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Evolucion de episodios pluviométricos en la
Demarcacion Hidrografica del Jucar (1989-2016):
del recurso al riesgo

Rainfall event trends in the Jiicar River Water Authority area (1989-2016):
from resource to the risk

Ana M. Camarasa-Belmonte!”
Maria Rubio Vila?
Javier Salas Rey’

Resumen

Este trabajo aborda la clasificacion y evolucion diacronica de los episodios de lluvia (1989-2016)
en ambientes mediterrdneos, en la Demarcacion Hidrografica del Jucar. En base a datos del SAIH, y
siguiendo criterios hidrologicos, se seleccionan 698 episodios, que se caracterizan con indicadores de
precipitacion acumulada, intensidad y persistencia. Mediante un analisis cluster se identifican tres tipo-
logias (episodios de recurso limitado, de gran recurso a largo plazo y de riesgo) y se analiza su evolucion
temporal, estableciendo diferencias entre los episodios de interior y de litoral. Los resultados muestran
una tendencia hacia el incremento del riesgo en detrimento del recurso en los tres tipos, por descenso de
los totales acumulados y aumento de las intensidades. Si bien la frecuencia anual de los eventos crece, la
aportacion de los de riesgo sube y la de los de recurso baja. Este comportamiento es mas acusado en el
interior que en la costa. Se apunta, ademads, un desplazamiento mensual de los tipos de episodios. Los que
acumulan grandes totales se estan trasladando de octubre a noviembre, donde pueden coincidir con los
de riesgo que, a su vez, incrementan su probabilidad de ocurrencia. Esta sinergia entre sucesos copiosos
e intensos supone un factor de riesgo anadido.

Palabras clave: Demarcacion Hidrografica del Jucar; episodios lluvia; riesgo; recurso; cuenca medi-
terranea.

Abstract

This work approaches the study of rainfall events in Mediterranean environments. The area of study
is that of the Jucar River Water Authority. More than 600 episodes have been selected (1989-2016) from
the original five-minute rainfall information according to hydrological criteria. Episodes have been de-
scribed by indicators of accumulated precipitation, intensity, and persistence. Through a cluster analysis,
the episodes have been classified into three typologies (limited resources, long-term resources, and risky
episodes). The temporal evolution of each event class has been analysed, establishing differences between
the inland and coastal episodes. The results show a generalised trend towards increasing risk at the ex-
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pense of decreased resources — due to less accumulated rainfall and an increase in intensities. Despite
an increasing annual frequency of events, the significance of risk events is more important than those of
resource events. This behaviour is more pronounced in the inland areas than on the coast. Moreover, a
monthly shift in the event type occurrence is observed: events that contribute a great deal of rainfall are
moving from October to November, favouring the monthly coincidence of high precipitation episodes
and intense episodes. This synergy between copious and intense events is an added risk factor.

Key words: Jucar River Water Authority; rainfall event; risk; resource; Mediterranean basin.

1. Introduccién. Andlisis pluviométricos en entornos mediterraneos: la
trascendencia hidrologica de los episodios de lluvia frente al cambio climatico

Los entornos mediterraneos y semidridos constituyen espacios de transicion morfoclimatica, donde
las precipitaciones son muy irregulares y presentan una gran variabilidad interanual e intranual (Armen-
got, 2002; Homar, Romero, Ramis y Alonso, 2002). Por ello, los valores medios mensuales o anuales no
son representativos de los procesos hidrologicos (Llasat, 2001; Cudennec, Leduc y Koutsoyiannis, 2007;
Bengtsson y Milloti, 2010; Camarasa-Belmonte y Soriano, 2015). A lo largo del afo, la precipitacion se
concentra en unos cuantos episodios que resultan de gran trascendencia, tanto en la evoluciéon geomor-
fologica de la zona, como en la disponibilidad de recursos hidricos (Lavee, Imeson y Sarah, 1998; Marti-
nez-Mena, Castillo y Albadalejo, 2001; Samuels, Rimmer y Alpert, 2009; Borga, Stoffel, Marchi, Marra y
Jakob, 2014). En consecuencia, el andlisis de lluvias debe de abordarse a partir de episodios individuales.

Desde el punto de vista morfogenético, la idea de episodio adquiere peso vinculada al concepto de
effectiveness, definido por Wolman y Gerson (1978) como la capacidad de un evento para cambiar la for-
ma del paisaje. Estos autores comparan cuencas de diferentes ambientes y concluyen que, en los medios
semidridos, los episodios individuales tienen una gran importancia para la configuracion del modelado.
Profundizando en esta idea, Brakenridge (1988) afirma que los sistemas mediterraneos estan dominados
por sucesos extraordinarios. Por su parte, Graf (1988) sostiene que los procesos controlan las formas
en episodios de gran magnitud, mientras que las formas controlan los procesos en los de baja magnitud.

En lo referente a la generacion de recursos hidricos, también los procesos a escala de cuenca depen-
den en gran medida de la ocurrencia de episodios concretos (Cammeraat, 2004; Conesa, 2005). En este
sentido la conectividad hidrolégica, entendida como la capacidad del agua de circular a través de los
distintos elementos de la cuenca hasta generar caudal en la desembocadura, estd condicionada por el
contexto morfoclimatico (Bracken y Croke, 2007; Bracken et al., 2013). Asi, mientras el flujo de base y la
humedad antecedente son determinantes en entornos templado-humedos, en los ambientes semidridos
los factores fundamentales son la duracion e intensidad de la lluvia de cada episodio, sobre todo para los
casos en que la duracion de suceso sea superior al tiempo de concentracién de la cuenca o cuando las
intensidades sean muy altas (Yair y Kossovosky, 2002; Yair y Raz-Yassif, 2004; Bracken, Cox y Shannon,
2008). El factor intensidad adquiere, pues, relevancia, de manera que no sélo es importante cuanto llue-
ve —en términos de recurso—, sino como llueve —en relacion con el riesgo— (Camarasa-Belmonte y
Soriano, 2015).

Sin embargo, cuando hablamos de recursos, no solo es importante la escorrentia superficial, sino que
deben incluirse también los aportes subterraneos. De hecho, segtin la memoria del Plan Hidrologico, la
Demarcacion Hidrografica del Jucar presenta una escorrentia media anual de 72 mm, de los cuales, el 83%
es de origen subterraneo. En este sentido conviene remarcar que los episodios de lluvia son la fuente pri-
maria del aprovisionamiento hidrico, tanto del agua superficial como subterranea. En la zona de estudio,
diversos estudios empiricos sobre balances hidricos en rambla, arrojan umbrales medios de escorrentia
en torno a los 62 mm, con coeficientes de escorrentia medios de 6’3% (Camarasa-Belmonte, 2016). Por
tanto, la mayor parte del agua precipitada pasa a formar parte del agua almacenada en suelos, reservorios
subsuperficiales y acuiferos subterraneos.

La faceta ambivalente entre recurso y riesgo de los episodios es una constante en los entornos medi-
terraneos. A lo largo de la Historia, las sociedades han ido adaptandose a la situacion (Butzer, 2005) y se
han mantenido resilientes a las fluctuaciones de magnitud e intensidad de los episodios. Sin embargo, el
nuevo escenario que impone el cambio climatico anuncia alteraciones preocupantes, tanto en la faceta
geomorfica como antropica.

12 Investigaciones Geograficas, n® 73, pp. 11-29.
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Son las zonas dridas y semidridas del planeta las que, segun todos los indicadores, van a sufrir los
mayores impactos, ya que son dreas de transicion donde el balance hidrico es mas precario. En este sen-
tido, estudios recientes demuestran que, en la Demarcacion Hidrografica del Jucar, el cambio climatico
ha producido un aumento de las temperaturas (Estrela, Pérez-Martin y Vargas, 2012; Lopez-Garcia, 2015;
Olcina, 2017) y un marcado descenso de las precipitaciones de origen atlantico que afecta, sobre todo, a la
zona de interior y al momento de transicién entre primavera y verano (Millan, Estrela y Miro, 2005; Miro,
Estrela y Olcina, 2015; Pastor et al., 2015; Estrela et al., 2016; Marcos-Garcia y Pulido-Velazquez, 2017).

Ademads, como consecuencia de la acumulacion de energia en la atmosfera, las lluvias son cada vez
mads intensas (Alpert et al., 2002; Olcina, 2017; Papalexiou y Montanari, 2019). Llegados a este punto
conviene aclarar que la Agencia Europea de Medioambiente corrobora el incremento de 1lluvias intensas
para el norte y nordeste de Europa, pero demuestra muchas reticencias en relacion a las tendencias de
los paises del sur (European Environment Agency, 2018). En el mismo informe se reconoce que quizas
esto se deba a que los datos diarios son poco adecuados para caracterizar los episodios mediterraneos y se
necesitarian escalas temporales mads detalladas (Bengtsson and Milloti, 2010; Monjo, 2016).

Efectivamente, diversos analisis empiricos llevados a cabo en la zona de estudio, por Camarasa-Bel-
monte y Soriano (2015), ponen de manifiesto la importancia de las escalas temporales inferiores a 24
h., para abordar los procesos naturales. Sin embargo, en Espana se observa una considerable falta de
estudios en esta linea, habida cuenta de que hasta 1989 (cuando el Sistema Automatico de Informacion
Hidrologica [SAIH] comienza a obtener registros cincominutales) la discretizacion habitual de los datos
de lluvia era diaria.

Con estas premisas, nuestro trabajo aborda el andlisis de sucesos entre 1989 y 2016, en la Demarca-
cion Hidrografica del Jucar, a partir de los datos adquiridos por el SAIH cada cinco minutos (escala tem-
poral adecuada a la naturaleza del proceso). A partir de esta informacion se han seleccionado episodios
(siguiendo criterios hidrologicos de generacion de escorrentia superficial) y se han caracterizado median-
te indicadores de precipitacion acumulada, intensidad maxima puntual, intensidad media reducida y per-
sistencia. A continuacion se ha procedido a la clasificacion automatica de los eventos, mediante técnicas
de cluster. Los resultados pueden ser interpretados en términos de episodios con una faceta predominan-
te de recurso o de riesgo. Ello ha permitido sintetizar y cartografiar sucesos tipo y compararlos con los
reales. Por ultimo, se ha estudiado su evolucion diacrénica, con objeto de observar si existen tendencias
de cambio, tanto en el tiempo como en el espacio (dicotomia de comportamiento costa/interior).

2. Metodologia
2.1. Area de estudio y datos

El drea de estudio abarca el ambito de la Demarcacion Hidrografica del Jucar (42.989 km?), que cons-
tituye un claro exponente de la fachada mediterranea peninsular (Figura 1). Presenta una geografia muy
contrastada, con una fuerte dicotomia entre interior y litoral. Desde el punto de vista hidrogeomorfologi-
co, la zona de interior retine los sectores de cabecera de los cursos fluviales, mientras que la franja litoral
estd constituida principalmente por las llanuras aluviales y las desembocaduras de los rios.

En ese contexto, la distribucion de episodios de lluvia es desigual. Segin Morell y Pérez-Cueva (2000),
el volumen de precipitaciones intensas de la zona de litoral es cinco veces superior al producido en el
interior. En la misma linea, Camarasa-Belmonte y Soriano (2015) encuentran dos patrones de lluvia dife-
rentes: (i) uno perteneciente al litoral, que agrupa las mayores intensidades, a altitudes no muy elevadas,
pero muy cerca del mar y (ii) otro, perteneciente al interior, con precipitaciones de menor intensidad, en
zonas alejadas del mar, aunque con mayores altitudes.

Desde el punto de vista antropico, los grandes almacenamientos de agua (tanto acuiferos karsticos
como presas y embalses) se ubican preferentemente en la zona de interior, mientras que la poblacion se
concentra en la franja litoral. Si interpretamos esta distribucion en términos de recurso-riesgo, podriamos
considerar que la zona de interior es fundamentalmente de recurso (ya que agrupa los mayores embalses
y presenta una precipitacion mds regular y de menor intensidad); mientras que el litoral podria ser cali-
ficado de riesgo (dado que la intensidad de la lluvia es mayor, la respuesta de las cuencas es muy rapida
y la posibilidad de laminar las crecidas disminuye, toda vez que aqui se concentra la mayor cantidad de
poblacion).

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 11-29. 13
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio
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Elaboracion propia

En cuanto al andlisis de episodios, se utiliza la informacion registrada, cada cinco minutos, por la red
SATH-Jucar, en 147 pluviometros, durante un periodo de 28 afios (1989-2016). Con anterioridad a 1989
no se disponia de esta red y la mayor parte de andlisis de lluvias se basaba en datos diarios. La puesta en
funcionamiento de la misma ha permitido caracterizar los episodios con indicadores de intensidad y per-
sistencia, estimados sobre escalas temporales cinco-minutales. Esto ha supuesto un verdadero cambio en
la manera de abordar el estudio de episodios en zonas semi-aridas (Camarasa-Belmonte y Soriano, 2015).

2.2. Seleccion y caracterizacion de episodios

A partir de los datos del SATH, se han detectado episodios de lluvia segun los criterios hidrologicos de
generacion de escorrentia superficial, propuestos por Camarasa-Belmonte y Lopez-Garcia (2006). Estos
criterios, basados en umbrales diarios de lluvia acumulada y de intensidad, se han demostrado eficaces en
la zona de estudio. Como premisa, los umbrales no deben de ser demasiado bajos porque no producirian
escorrentia, ni tampoco demasiado altos, porque de ese modo solo incluirian los sucesos mas importantes.
Los episodios pueden durar mas de un dia y deben de tener cierta presencia espacial (de lo contrario no
tienen trascendencia hidrologica). Sin embargo, también deben ser tenidas en cuenta las precipitaciones
muy intensas (aunque sean locales) porque pueden exceder la capacidad inicial de infiltracion del suelo
y producir escorrentia.

Una vez establecidos los criterios de seleccion, Camarasa-Belmonte y Lopez-Garcia (2000) dividieron
el area de estudio en 11 unidades espaciales (zonas) que, partiendo de las establecidas por la Confedera-
cion Hidrografica del Jucar, atendian a criterios mixtos topograficos e hidrologicos (unidades topograficas
de cierta entidad y subcuencas de grandes colectores). Seguidamente propusieron la estimacion de dos
indicadores de lluvia media areal diaria para cada zona: la precipitacion media (P), estimada a partir de to-
dos los pluviometros, y la precipitacion media local (PL), estimada tinicamente a partir de los pluviémetros
que registraban lluvia. Segun estos indicadores, se consideraba episodio de varios dias cuando una zona
registraba P > 5 mm/dia durante 2 o mas dias seguidos. Se consideraba episodio de dia tnico cuando una
zona registraba P > 10 mm 6 PL > 40 mm (siempre y cuando P < 5 mm en los dias anterior y posterior).

Siguiendo la metodologia mencionada, en el presente trabajo se han discriminado 698 episodios de
lluvia, a partir de los datos diarios. La seleccion de episodios es cronologica y, dependiendo de la exten-
sion espacial de los mismos, puede cumplir criterios en una o mas zonas al mismo tiempo. Una vez detec-
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tado el episodio, se trabaja en todo el ambito de estudio (CH]J), en el marco temporal del episodio, y con la
informacion cincominutal de cada pluviémetro. Asi, en base a los datos cincominutales, se han estimado,
para cada evento, indicadores de precipitacion acumulada, intensidad maxima puntual y persistencia, en
cada punto de observacion. Cada episodio ha sido caracterizado con cuatro indicadores basicos que a
continuacion se definen:

e Precipitacion acumulada (mm): lluvia media areal acumulada en el episodio (estimada a partir del
total registrado en cada pluviometro). Constituye un indicador general de aportacion.

* Intensidad maxima puntual (mm/h): intensidad maxima cincominutal absoluta, registrada en cual-
quiera de los pluviometros. Constituye un indicador de la energia maxima que ha podido llegar a
alcanzarse en el episodio.

e Intensidad media reducida (mm/h): estima la media areal de intensidad, calculada a partir de la
intensidad media en cada punto, pero considerando unicamente los intervalos con lluvia.

* Persistencia: es un indicador que muestra la constancia de la lluvia en el tiempo. Para cada punto
se estima la probabilidad de que llueva en dos intervalos cincominutales seguidos. El indicador del
episodio es una media areal de la persistencia local.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de los 698 episodios seleccionados

Indicadores pluviométricos Minimo | Maximo Media Desviacion tipica
Intensidad maxima puntual (mm/h) 2.4 357,6 96,43 60,03
Intensidad media reducida (mm/h) 0,02 17,31 3,74 1,86
Precipitacion Acumulada (mm) 0,02 189,9 14,58 17,88
Persistencia (0-1) 0 0,73 0,35 0,16

Elaboracion propia

2.3. Clasificacion de los episodios

Una vez caracterizados los 698 episodios seguin los mencionados indicadores pluviométricos se ha
procedido a su clasificacion a partir de un analisis cluster; por ser uno de los métodos mas utilizado para
eventos climdticos (Halkidi, Batistakis y Vazirgiannis, 2001; Ramos, 2001; Munoz-Diaz y Rodrigo, 2004).

El célculo de la disimilitud entre grupos se ha basado en la distancia Euclidiana. Como algoritmo de
clasificacion se ha usado el método jerarquico ascendente de Ward, también conocido como método de
la varianza minima (Ward, 1963). El procedimiento resulta apropiado para este tipo de analisis por su
versatilidad y precision (Blashfield, 1976; Munoz-Diaz y Rodrigo, 2004).

2.4. Estimacion y cartografia de episodios tipo sintéticos. Comparacion con episodios reales

El analisis cluster ha distribuido los episodios en 3 clases que, una vez interpretadas, se pueden
calificar como: (1) episodios de alta frecuencia y baja magnitud; (2) episodios de baja frecuencia y gran
magnitud y (3) episodios de frecuencia intermedia y gran intensidad. A partir de aqui se ha obtenido un
episodio sintético tipo por clase. Para ello, se han seguido los siguientes pasos: (1) agrupar los episodios
de cada clase; (2) estimar, para cada una y en cada pluviometro, los valores representativos de los indi-
cadores (medias de precipitacion acumulada y maximos absolutos de intensidad maxima puntual) y (3)
elaborar una cartografia sintética de episodios tipo.

Una vez analizada esta cartografia se han seleccionado algunos sucesos reales, considerados represen-
tativos de cada clase. El estudio comparativo entre episodios sintéticos y reales ha ayudado a discutir los
resultados en una primera fase de diagnostico y clasificacion de eventos.

2.5. Tendencia diacronica de los episodios. Dicotomia litoral/interior

Con objeto de evaluar la tendencia que presentan estos episodios desde 1989, se ha estudiado la evo-
lucion de las siguientes variables:

(1) Tendencia anual del numero de episodios, en su totalidad y diferenciados por tipos, asi como su
aportacion.
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(2) Tendencia de los indicadores de recurso (basados en el total de lluvia acumulada) y riesgo (gravi-
tando en torno a la intensidad maxima) de todos los episodios, registrados en su conjunto y segin
los tres tipos diferenciados en este estudio.

Como ya se menciono en la introduccion, algunos autores han detectado una evolucion diacrénica
diferente de los eventos, segiin ocurran en el interior o en el litoral (Figura 1). Con objeto de comprobar
si esta dicotomia se reflejaba en nuestro estudio, se ha estimado la tasa de cambio de los indicadores, des-
agregados por tipos de episodio, para la zona de interior y para la de costa.

Por otra parte, la distribucion mensual de los tipos de episodio también parece estar cambiando a lo
largo del tiempo, si bien los 28 afios del periodo estudiado no son suficientes para sustentar esta afirma-
cion. No obstante, con objeto de ilustrar esta idea se ha dividido el periodo en dos tramos de 14 anos cada
uno (de 1989 a 2002 y de 2003 a 2016) y se ha calculado la probabilidad de ocurrencia de un determina-
do tipo de episodio en cada tramo y para cada mes.

3. Resultados
3.1. Tipos de episodio

El analisis Cluster muestra una clara divisién de los episodios en tres tipologias, cuyos centroides
aparecen en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion del Analisis Cluster y valor de sus centroides

Clase | Intensidad maxima | Intensidad media Precipitacion Persistencia N° % muestra
(Tipo) puntual (mm/h) reducida (mm/h) | acumulada (mm) (0-1) Episodios

1 65,1 2,75 8.8 0,29 437 62,61

2 118,48 4,16 58,34 0,53 65 9,31

3 158,97 5,81 12,96 0,43 196 28,08

Elaboracion propia

La primera clase aglutina al 62,6% del total, y describe episodios con intensidades maximas puntuales
bastante moderadas (65,1 mm/h), con un bajo indice de persistencia (0,29) y que acumulan totales de
pequenia cuantia (8,8 mm). Constituye un tipo de episodios de poca energia y gran frecuencia, muy be-
neficioso, sobre todo, para el mantenimiento del medio natural. Dada su mayor frecuencia a lo largo del
afo, asegura cierta continuidad del recurso y no implica riesgo (ya que las intensidades son muy peque-
nas). Sin embargo, sus totales apenas aseguran la recarga de los acuiferos, embalses y demas elementos de
almacenamiento hidrico a medio/largo plazo. Podriamos describir a este tipo como de “recurso limitado,
exento de riesgo”.

La segunda clase supone apenas el 9,3 % de los episodios. Sin embargo, constituyen los eventos mas
productivos, ya que son los que mas lluvia aportan al sistema (58,34 mm). Ello se debe en parte a su gran
persistencia (0,53) y a que precipitan con una intensidad media moderada (4,16 mm/h). Las méaximas
puntuales, si bien superan los 100 mm/h no son las mads altas de la zona (la maxima intensidad puntual
registrada alcanzé 357,6 mm/h en el evento de julio de 1993). Desde el punto de vista natural (en que los
desbordamientos se consideran beneficiosos para la conectividad hidrologica del sistema) estos episodios
rellenan los reservorios (acuiferos, marjales, cursos de agua, ...) y aseguran al ecosistema la disponi-
bilidad de agua para los anos de escasez. Desde el punto de vista antrépico constituyen el recurso mads
importante, ya que suponen las mayores aportaciones a rios y embalses, garantizando la reserva hidrica
plurianual. Sin embargo, dependiendo del grado de resiliencia de las sociedades al riesgo de inundacion,
este tipo puede constituir, ademas, un riesgo, para poblaciones poco adaptadas. Podria describirse como
de “gran recurso a largo plazo, no exento de riesgo”.

Por ultimo, la tercera clase, con el 28% de los casos, agrupa los episodios mas violentos. Son los que
mayores intensidades presentan, tanto medias (5,81 mm/h) como maximas puntuales (158,97 mm/h) y,
con una persistencia moderada (0,43), acumulan cantidades poco relevantes. Estos sucesos son los que
mas riesgo entrafian debido a la concentracion de lluvia en muy poco tiempo. Segun Camarasa-Belmonte y
Soriano (2015) la variable critica de estos eventos, mds que la cantidad de lluvia, es la alta intensidad con
la que precipita, ya que puede exceder la capacidad inicial de infiltracion del suelo, generando escorrentia
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superficial, aunque los suelos no estén saturados. Ademads, segun Camarasa-Belmonte (2016) si las maxi-
mas intensidades ocurren al inicio de la tormenta, el riesgo aumenta, porque favorece las avenidas tipo
flash-flood y los problemas por luvia in situ. Este tipo es “bdsicamente de riesgo, con bajo recurso asociado”.

Si atendemos a la distribucion mensual de las tres clases observamos cierto patron estacional. La Fi-
gura 2 muestra la frecuencia con que se producen (ntumero de episodios por mes); el porcentaje del total
de lluvia acumulada y la eficiencia hidrica (total acumulado dividido por ntumero de episodios).

Figura 2. Distribucion mensual de los tipos de episodio: (a) frecuencia, (b) totales acumulados y (c) eficiencia hidrica
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Elaboracion propia

La clase 1 (recurso limitado, exento de riesgo) es la que mas n° de episodios registra. Se produce duran-
te todo el ano, si bien es mucho mas frecuente en invierno y otono, seguido de la primavera. Su nimero
desciende en verano, de junio a septiembre. Aportan la mayor parte del agua precipitada de invierno
(sobre todo en enero y febrero) y del otofio tardio. En términos generales, estos episodios resultan muy
poco eficientes, a pesar de su constancia durante todo el afo.

La clase 2 (gran recurso a largo plazo, no exento de riesgo) es la que menor frecuencia presenta. Abunda
mds en primavera y otono-invierno. No tiene presencia en verano. Estos episodios totalizan las mayo-
res cantidades de lluvia en otofio (pudiendo llegar a suponer la mitad del total acumulado en el mes de
noviembre) y en primavera, con un maximo secundario en invierno. Su aportacion durante el verano es
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escasa porque apenas tienen presencia. Exceptuando los meses de julio y agosto, estos eventos son los
mis eficientes durante todo el afio.

La clase 3 (riesgo, con bajo recurso asociado) resulta dominante en verano y muy frecuente en la
transicion hacia el otono y desde la primavera al verano. Apenas tiene importancia en invierno, llegando
a desaparecer en el mes de enero. Presenta una frecuencia antagonica con la clase 2. Si bien sus aporta-
ciones en términos absolutos son pequenas, suponen la mayor eficiencia en los meses de julio y agosto.

3.2. Episodios sintéticos tipo: cartografia y comparacion con episodios reales

La Figura 3 muestra la cartografia de los valores medios de precipitacion acumulada y maximo de
intensidad puntual, para cada clase. Conviene remarcar que estos mapas sintéticos no son representativos
de un unico evento, ya que reunen caracteristicas de todos los de su clase. Por ello, en necesario entender
que cada mapa puede reflejar las multiples situaciones meteorologicas que originan su clase.

Figura 3. Cartografia de los tres tipos de episodios sintéticos (indicadores de lluvia acumulada e intensidad maxima puntual)
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Elaboracion propia

La cartografia tipo de la clase 1 (episodios de alta frecuencia y baja magnitud), muestra una distribu-
cion espacial muy marcada por la exposicion de la zona de estudio al tipo de temporal que genera el epi-
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sodio. En el mapa de precipitacion media acumulada la mayor parte del territorio oscila entre 5 y 10 mm.
Los valores maximos (en torno a los 15-20 mm) marcan dos zonas. La mds importante se encuentra al sur
del golfo de Valencia, desde la Albufera hasta el Cabo de la Nau (comarcas de la Ribera, la Safor y la Ma-
rina Alta), en relacion con temporales de levante (Armengot, 2002; Estrela, Miré y Millan, 2006). La otra
zona afecta al NW y se debe a los temporales del W que producen lluvias frontales (Estrela et al., 2006).
El mapa de intensidades maximas puntuales muestra valores bajos y zonas muy localizadas, por encima
de los 150 mm/h, en relacion con la actividad convectiva desarrollada en los entornos montanosos.

La cartografia tipo de la clase 2 (episodios de baja frecuencia y gran magnitud) presenta totales
acumulados importantes en todo el territorio, que llegan a superar los 100 mm en el sur del Golfo de
Valencia, en el contacto de la llanura litoral con las primeras alineaciones montanosas. Las precipitaciones
siguen siendo considerables en la franja costera y van disminuyendo hacia el interior. En estos episodios
adquiere gran importancia la proximidad del mar (Camarasa-Belmonte y Soriano, 2015). También las in-
tensidades maximas muestran una disposicion paralela a la costa, con maximos puntuales en los puntos
de reforzamiento orografico.

Por ultimo, la cartografia tipo de la clase 3 (episodios de frecuencia intermedia y una gran intensidad)
puede que resulte la menos representativa de todas. El mapa de totales acumulados muestra los mayores
valores (en torno a 20 mm) en los retablos montanosos de las sierras ibéricas. La parte S y SW de la zona
de estudio apenas registra 5 mm de media. En este mapa resulta evidente el efecto orografico que potencia
la actividad de estos episodios, basicamente veraniegos, de corta duracion y gran intensidad, que entran
desde el mar y se encauzan por los valles abiertos a la costa. Alcanzan las mayores intensidades puntuales,
con maximas absolutas de mas de 350 mm/h, en puntos cercanos a la costa, donde las alineaciones mon-
tafiosas favorecen los movimientos convectivos.

Figura 4. Cartografia de episodios reales (indicadores de precipitacion acumulada e intensidad maxima puntual)
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Como ya se ha comentado, esta cartografia tipo recoge una situacion (media en el caso de la precipi-
tacion acumulada y maxima en el caso de las intensidades puntuales) que engloba en un solo mapa las
caracteristicas de diferentes episodios reales. La Figura 4 muestra una seleccion de dos episodios reales
por cada clase, considerados representativos de las mismas, que permiten contextualizar la cartografia
previa. El tipo 1 se compara con los episodios de noviembre de 1989 (dias 20-21) y enero de 2010 (dias
24-27); el tipo 2 con los de octubre del 2000 (dias 21-25) y marzo de 2004 (dias 26-30) y, el tipo 3, con
los de septiembre de 1990 (dias 8-9) y agosto de 2002 (dias 23-24).

Los episodios de noviembre de 1989 y enero de 2010 constituyen dos ejemplos tipicos de la clase 1,
en los que la lluvia se concentra en la zona NW (asociada a lluvias frontales) o en el Golfo de Valencia
y parte de Alicante (asociadas a situaciones de levante). En ambos casos, aunque los totales pueden ser
localmente importantes (50 mm en noviembre de 1989 y mas de 200 mm en enero de 2010), estan muy
focalizadas en el espacio y no afectan de manera generalizada al ambito de estudio (que presenta una
media de 9,7 mm en el primer caso y 27,83 mm en el segundo). Las intensidades maximas son bajas (53
mm/h en noviembre de 1989 y de 26 mm/h en diciembre de 2010) y muy localizadas.

Para representar a la clase 2 se han seleccionado las tormentas de octubre del afio 2000 y marzo del
2004. El episodio de octubre del 2000 es el de mayor magnitud de la serie de datos. Llueve de manera
generalizada en toda el drea de estudio, alcanzando totales medios de 190 mm y con maximas acumuladas
de mas 500 mm en la franja litoral. También el episodio de marzo de 2004 tiene una extension dilatada,
con lluvias medias de mas de 80 mm y acumuladas puntuales superiores a los 300 mm. La configuracion
del campo de lluvia muestra, en ambos casos, una gradaciéon de valores descendiente de norte a sur y
desde el litoral hacia el interior (evidenciando la influencia de la proximidad del mar como fuente de hu-
medad y el efecto orografico intensificador de las sierras ibéricas). Por lo que respecta a las intensidades
méximas puntuales no son excesivas (165 mm/h en octubre del 2000 y 115 mm/h en marzo de 2004) y
se registran sobre todo en zonas del litoral con influencia orografica (primeras alineaciones montanosas
paralelas a la costa y valles abiertos al mar).

Los episodios de la clase 3 corresponden a septiembre de 1990 y agosto de 2002. En ambos casos se
trata de eventos de ambito litoral y de influencia orografica (sierras ibéricas en el primero y béticas en el
segundo). Su extension espacial es reducida, si bien, en los puntos mads activos se llegan a recoger totales
acumulados de mas de 100 mm en ambos casos. La intensidad maxima se registra cerca de la costa con
valores importantes, que llegan a alcanzar 204 mm/h en agosto de 2002.

El analisis comparado de la cartografia tipo de cada clase con la de los sucesos reales permite corrobo-
rar que los episodios de la clase 1 pueden darse indistintamente en todo el ambito, si bien tienen mayor
eficiencia en el NW y en el SE. Los de tipo 2 afectan de manera generalizada a todo el territorio, aunque
con mayor actividad en la zona litoral que en el interior y los de tipo 3 son locales y estan muy condicio-
nados por el efecto orografico.

3.3. Tendencia diacronica de los episodios: baja el recurso y aumenta el riesgo

La Figura 5 muestra la tendencia de los episodios agrupados por afios. En el primer grafico (Figu-
ra 5.a) vemos como el niumero anual de eventos estd aumentando, si bien, los de tipo 1 lo hacen a un
ritmo mayor que los del tipo 3. La frecuencia del tipo 2 se mantiene estable. El incremento del nimero de
episodios de tipo 1, que en principio podria ser esperanzador debido a que supone un recurso, contrasta
con la Figura 5.b, en la que se constata que la aportacion de tipo 1 y 2 estd disminuyendo, mientras que
la de tipo 3 estd aumentando. Este hecho pone de manifiesto un incremento del riesgo y una disminucién
del recurso. Cada vez hay mayor nimero de episodios de riesgo que ademads aportan mas agua (presumi-
blemente por un incremento de la intensidad) y una disminucion del recurso, por pérdida de eficiencia
de los episodios de tipo 1 (que pese que aumenta en numero, disminuye en aportacion).

Si analizamos conjuntamente las tendencias de aportacion media e intensidad maxima puntual de
todos los episodios (Figura 6) observamos como los totales precipitados disminuyen mientras que las
intensidades aumentan, en los tres tipos de episodios. De nuevo, este comportamiento puede interpre-
tarse como una disminucion del recurso y un aumento del riesgo, especialmente preocupante si tenemos
en cuenta que la tendencia es mas pronunciada en el tipo 2 (que es el que supone mayores recursos y no
estd exento de riesgo).
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Figura 5. Tendencia anual de los episodios: a) numero de episodios; b) aportacion media en mm
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Elaboracion propia

3.4. Dicotomia litoral-interior

Con objeto de comprobar si esta tendencia presenta ratios diferentes en las dreas de interior y de costa
se han analizado por separado los episodios de ambas zonas (Figura 7). Se observa como, en general, los
cambios son mds pronunciados en el interior, sobre todo en el tipo 2, que experimenta un aumento consi-
derable de la intensidad maxima y un descenso en las aportaciones. El tipo 3 también presenta tendencias
mds pronunciadas en el interior (incremento de la intensidad maxima y de las aportaciones) respecto del
litoral (donde la intensidad aumenta, pero poco, y las aportaciones disminuyen). En el tipo 1 la intensi-
dad maxima se incrementa en el interior y disminuye ligeramente en la costa. Los recursos descienden en
ambos ambientes, aunque con mayor ritmo en la costa.

En sintesis, el estudio corrobora que la tendencia al cambio en el comportamiento de los episodios
entre interior y litoral presenta ratios diferentes. Las zonas de interior son las que estdan sufriendo un
descenso mas importante de los recursos (en relacion sobre todo con la pérdida de aportaciones de los
episodios de tipo 2) y un mayor incremento del riesgo ligado al incremento de la intensidad de todos los
episodios. Llegados a este punto conviene recordar que esta es la zona por excelencia de generacion de
los recursos hidricos, donde se ubican la mayor parte de los embalses. En cuanto a la zona de litoral, se
mantiene mads estable, si bien cabe destacar el incremento de intensidad de los episodios de tipo 2 y 3, asi
como una ligera tendencia de los de tipo 1 a disminuir en aportacion e intensidad.
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Figura 7. Tasa de incremento (%) de los indicadores pluviométricos, por clases, en el area de interior y de litoral
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3.5. ¢Se estd produciendo un desplazamiento temporal de los episodios?

La distribucion mensual de los tipos de episodio también parece estar cambiando a lo largo del tiem-
po. La Figura 8 muestra la comparacion entre la probabilidad de ocurrencia de un determinado tipo de
episodio en cada mes, para los dos tramos temporales en que se ha dividido el periodo de estudio (de
1989 a 2002 y de 2003 a 2016).

Los episodios de tipo 1 (asociados a recurso bajo) parece que se estan atrasando en el afo, desplazan-
dose desde el invierno hacia el verano. Baja la probabilidad de que se produzcan desde noviembre hasta
mayo y asciende entre mayo y octubre. Sin embargo, el maximo otonal se adelanta desde noviembre hasta
octubre. De este modo este tipo de episodios pierde protagonismo durante el invierno, pero asegura el
abastecimiento del verano, con un maximo en febrero y otro en octubre. El tipo 2 (recurso alto no exento
de riesgo) es el que presenta un desplazamiento mas evidente. El maximo de febrero se desplaza a marzo
y el de octubre se desplaza a noviembre (en el verano, este tipo de episodio apenas si tenia incidencia). El
tipo 3 (riesgo) estd incrementando su probabilidad de ocurrencia en mayo y en noviembre y diciembre.
Por lo que respecta al verano (estacion en la que abundan estos episodios), estd reduciendo su presencia
y desplazando el momento maximo de julio a septiembre.

Los cambios en la probabilidad mensual de ocurrencia de cada tipo de evento entre los dos periodos
considerados (Figura 9) apuntan hacia un descenso del numero de episodios tipo 1 durante el invierno y
la primavera, a costa del incremento de los episodios de tipo 2 y 3, cuyo crecimiento coincide peligrosa-
mente, por la sinergia que significan, durante el mes de noviembre. Por el contrario, los episodios de tipo
3 estan reduciendo su protagonismo durante el verano a favor de los de tipo 1.
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Figura 8. Comparacion entre la probabilidad mensual de ocurrencia de cada tipo de episodio en los dos periodos
considerados (1989-2002 y 2003-2016)
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Todo ello supone una reduccion de la torrencialidad en el verano y un incremento de la misma en los
meses de primavera y otono tardio. Asi, durante el verano, los episodios de riesgo estan siendo sustitui-
dos por los de recurso bajo, mientras que los mas productivos (tipo 2) estan incrementando su actividad
en invierno y primavera. El andlisis anuncia una peligrosa coincidencia entre los episodios 2 y 3, por la
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multiplicacion de efectos negativos que implica la suma de episodios abundantes no exentos de riesgo,
mas los de riesgo propiamente dicho. Este caso parece especialmente preocupante durante el mes de no-
viembre, donde pueden coincidir cantidad e intensidad.

Figura 9. Cambios en la probabilidad de ocurrencia de los tipos de episodio, entre los dos periodos considerados
(1989-2002 y 2003-2016)
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4. Discusion y conclusiones

El andlisis de episodios de lluvia con significacion hidrologica constituye una de las cuestiones cla-
ves para abordar los asuntos de recurso/riesgo en las zonas mediterraneas, habida cuenta que las medias
anuales o mensuales no son representativas de los procesos. El equilibrio entre episodios que suponen un
recurso y los que implican un riesgo para la sociedad esta siendo alterado como efecto del cambio clima-
tico, cuyas consecuencias en ambientes semidridos son muy dificiles de prever (Lionello, Malanotte-Riz-
zoli y Boscolo, 2006). Segun Paeth et al. (2017), los modelos de prediccion de variabilidad pluviométrica
futura estan llenos de incertidumbres, que obstaculizan la interpretacion de las tendencias. Mas aun, los
datos diarios no son adecuados para la escala de los procesos mediterraneos y, en consecuencia, se ne-
cesita trabajar a una mayor resolucion, tanto espacial como temporal (Lionello, 2012; Ruti et al., 2016).

No obstante, a pesar de las multiples incertidumbres, existe un consenso entre la comunidad cientifi-
ca acerca del hecho de que los episodios intensos estan incrementando en numero e intensidad (Xoplaki
et al., 2012; Barrera-Escoda, Gongalves, Guerreiro, Cunillera y Baldasano, 2014; Romera et al., 2017). Las
precipitaciones a escala horaria y minutal estan siendo cada vez mads intensas, aun en regiones donde la
medias mensuales y anuales estan disminuyendo (Westra et al., 2014; Gonzalez-Herrero y Bech, 2017).

En esta linea, el presente estudio analiza 698 episodios de lluvia a partir de indicadores estimados en
base a datos registrados cada cinco minutos. Los episodios han sido clasificados en tres tipos en funcion
de su faceta predominante de recurso o riesgo. Si bien la explicacion de los eventos en términos de recur-
so/riesgo no deja de ser un tanto reduccionista, ofrece un marco general de discusion, habida cuenta de
que el modo de llover marca, en dltima instancia, una diferencia importante entre el recurso y el riesgo.
Por una parte, tanto la escorrentia superficial como la subterranea se alimentan de la precipitacion. Por
otra, intensidades muy fuertes llevan implicito un factor de riesgo importante, porque aceleran e incre-
mentan la generacion de caudal, aunque los suelos no estén saturados. Ademads, independientemente de
que se produzcan desbordamientos, dentro del factor riesgo deben considerarse las lluvias in situ, asocia-
das a alta intensidad.

La clase 1, que hemos descrito como “recurso limitado, exento de riesgo” es la mas frecuente, se pro-
duce durante todo el afo, si bien se da mas durante el invierno y el otofio. Precipita totales reducidos, a
intensidades bajas y es la que menor eficiencia presenta. La clase 2, descrita como “gran recurso a largo
plazo, no exento de riesgo” es la menos frecuente pero mas eficiente y productiva. Se da sobre todo en pri-
mavera y otono. Supone las mayores aportaciones para el sistema porque precipita mucha lluvia, pero con
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intensidades moderadas. Desde el punto de vista humano, constituyen un gran recurso porque garantizan
la reserva hidrica plurianual, pero, a la vez, pueden implicar riesgo para las comunidades poco resilientes
a la inundacion. Por ultimo, la clase 3, descrita como “de riesgo, con bajo recurso asociado” se da sobre
todo en verano. Es la que presenta mayores intensidades, si bien su eficiencia es baja, salvo en los meses
de julio y agosto, en que supone los mayores aportes para el sistema.

En conjunto, estos resultados son coherentes con el maximo pluviométrico otonal, descrito para la
costa este peninsular por De Castro, Martin-Vide y Alonso (2005) y De Luis, Brunetti, Gonzalez-Hidal-
go, Alberto-Longares y Martin-Vide (2010). En efecto, si analizamos los resultados del estudio actual en
términos estacionales, el mayor nimero de episodios (30%) se produce en otofio y la mayor aportacion
de los mismos (35%) también. Partiendo de esta base comun, el presente trabajo permite profundizar
en las caracteristicas de episodios otofnales segin tipologia. Asi, se puede afirmar que en esta estacion se
registran los episodios mas eficientes del tipo 3 (riesgo) y 2 (gran recurso a largo plazo). Cabe destacar,
no obstante, que ambos tipos son mads frecuentes en otras estaciones: en verano el tipo 3 y en primavera
el tipo 2. A pesar de ello, las mayores cantidades de lluvia las precipitan en otofo.

La expresion cartografica de los tres tipos de episodio muestra una distribucion espacial representati-
va de cada uno, en consonancia con los factores genéticos descritos. El tipo 1 es el reflejo de la exposicion
de la zona de estudio segun la clase de temporal (destacando el sur del golfo de Valencia bajo accion
de los temporales de levante y el NW del area de estudio, expuesta a los frentes del W). El tipo 2 esta
muy condicionado por la cercania al mar y muestra una disposicion paralela a la costa, segtin describen
Camarasa-Belmonte y Soriano (2015). Por ultimo, la incidencia de los episodios mads intensos, tipo 3,
es muy local y estd relacionada con la accién de los vientos himedos de levante y el efecto puntual de
reforzamiento orografico.

En cuanto a la evolucion temporal de los episodios, se pone de manifiesto una propension general a
la disminucion del recurso y crecimiento del riesgo. Comparando las tendencias de aportacion media e
intensidad maxima de todos los sucesos, los totales precipitados descienden y las intensidades aumen-
tan en los tres tipos. Estos resultados concuerdan con la tendencia que encuentran Gonzalez-Herrero y
Bech (2017) en su estudio sobre lluvias maximas en Espana entre 1805 y 2014. Estos autores constatan
una elevacion en la frecuencia de las lluvias intensas (sobre todo en el litoral mediterraneo), que no se
observa en los totales acumulados. En esta linea, Olcina (2017) también comprueba un aumento de epi-
sodios de inundacién por lluvias intensas en Alicante, entre 1977 y 2016. Segun el presente trabajo, si
bien el numero anual de eventos esta creciendo, mientras que la aportacion de los de tipo 3 (de riesgo)
estd subiendo (por un incremento de intensidad), la de los tipos 1 y 2 (de recurso) esta disminuyendo.
Estos resultados, sustentados en datos cincominutales, complementan el informe de la Agencia Europea
del Medio Ambiente (2018) sobre precipitacion extrema, en el que no puede establecer un patron claro
de aumento de la intensidad en los paises del sur de Europa, porque las escalas temporales con que se ha
elaborado el informe son demasiado amplias y se necesitaria mayor detalle temporal.

Las tendencias de cambio en la Demarcacion Hidrografica del Jucar se muestran mas pronunciadas
en el drea de interior que en el litoral. Estos resultados estdn en consonancia con las investigaciones
llevadas a cabo por Estrela el al. (2006) y por Marcos-Garcia y Pulido-Velazquez (2017). Segin nuestro
analisis, las zonas de interior estan sufriendo un descenso importante de los recursos (en relacion sobre
todo con la pérdida de aportaciones de los episodios de tipo 2) y un mayor incremento del riesgo, ligado
al aumento de la intensidad de todos los episodios. La zona de litoral, si bien es mas estable, muestra un
incremento de intensidad de los episodios tipo 2 y 3. Las consecuencias de estas tendencias apuntan a una
reduccion importante de los recursos que alimentan nuestros embalses, ya que se generan en la cabecera
de las cuencas, en la zona de interior. Por otra parte, el aumento de intensidad de los episodios 2 y 3 en el
ambito litoral supone un incremento importante del riesgo por lluvia in situ, en un ambito ampliamente
urbanizado.

Otra tendencia preocupante que se apunta en este estudio es el desplazamiento temporal de los tipos
de episodios a lo largo del ano, que puede dar lugar a sinergias negativas. El tipo 1 (asociado a recuso
bajo) parece estar trasladandose del invierno al verano, lo que supone una reduccion de la torrenciali-
dad estival y un incremento de la misma en la primavera y al final del otono. El tipo 2, asociado a altas
aportaciones, es el que presenta un desplazamiento mas importante de octubre a noviembre, donde pue-
de coincidir peligrosamente con los de riesgo (tipo 3), que, a su vez, incrementan su probabilidad de
ocurrencia en los meses de noviembre y diciembre. Estos resultados estan en consonancia con el incre-
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mento del porcentaje de lluvia en otono sobre el total anual, encontrado por De Luis et al. (2010) en la
Peninsula Ibérica entre 1946 y 2005. Llegado a este punto, cabe remarcar que la simultaneidad de sucesos
muy productivos con los muy intensos incrementaria considerablemente el riesgo. Este aspecto es muy
significativo y deberd tenerse en cuenta de cara a las futuras estrategias de adaptacion al riesgo climatico
en entornos mediterraneos.
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Resumen

El 11 de marzo de 2020, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declaré pandemia global el brote
de la enfermedad COVID-19, producida por el nuevo coronavirus SARS CoV-2. En este articulo se efectua
una revision de las contribuciones cientificas publicadas hasta la fecha que relacionan las condiciones
atmosféricas con la distribucion del SARS CoV-2. La mayor parte de ellas concluyen que existe cierta
influencia del tiempo atmosférico y/o el clima en la distribucion y el progreso de la COVID-19. En
concreto, un ambiente fresco y seco, en el contexto de un clima mesotérmico, parece el mas idoneo para
la expansion del SARS CoV-2. Sin embargo, un ndmero significativo de estudios revisados adolece de
disefios de investigacion inadecuados, lo que hace muy dificil aislar de forma fehaciente el efecto genuino
de las condiciones atmosféricas en la propagacion de la enfermedad de otros efectos, incluidos los posibles
artefactos derivados de la prevalencia observada, la dependencia espacial y temporal de los datos y la
propia geografia humana: conectividad geografica, movilidad, sistema sanitario, etc. Se concluye que sélo
existen indicios, no evidencia, de que las condiciones atmosféricas pueden llegar a explicar una fraccion
muy limitada de la dinamica espaciotemporal del SARS CoV-2.

Palabras clave: geografia médica; biogeografia; patogeografia; bioclimatologia; enfermedades; pande-
mia; COVID-19.

Abstract

On 11 March 2020, the World Health Organization (WHO) declared the outbreak of the disease
COVID-19, caused by the new coronavirus SARS CoV-2, to be a global pandemic. This article reviews the
scientific contributions released to date that relate atmospheric conditions (i.e. weather and climate) to
the distribution of SARS CoV-2. Most of the contributions conclude that there is some influence of weath-
er and climate on the distribution and progress of COVID-19. Specifically, a cool and dry environment, in
the context of a mesothermal climate, seems to most favour the spread of the SARS CoV-2 coronavirus.
However, a significant number of studies suffer from inadequate research designs, making it difficult to
reliably isolate the genuine effect of atmospheric conditions on disease spread from other effects, includ-
ing potential artefacts derived from observed prevalence, spatial and temporal dependence, and human
geography (such as geographical connectivity, population mobility, and health system). We conclude that
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there are only indications, rather than evidence, that atmospheric conditions may explain a limited part
of the space-time dynamics of SARS CoV-2.

Keywords: medical geography; biogeography; pathogeography; bioclimatology; diseases; pandemic;
COVID-19.

1. Introduccién
1.1. Fundamentos biogeogrdficos del problema

Los coronavirus son virus que causan enfermedades respiratorias de distinta gravedad (Ksiazek et al.,
2003; Peiris et al., 2003). El nuevo coronavirus (SARS CoV-2), probablemente de origen animal (Ander-
sen, Rambaut, Lipkin, Holmes, & Garry, 2020; Lam et al., 2020; X. Li et al., 2020), produce la enfermedad
COVID-19 (WHO, 2020a), cuyos sintomas no son especificos, pudiendo variar el desarrollo de la enfer-
medad desde un cardcter asintomatico hasta la neumonia grave y la muerte (Wu, W, Liu, & Yang, 2020).

La enfermedad COVID-19 fue detectada en diciembre 2019 en la ciudad china de Wuhan (Hui et al.,
2020; Lau et al., 2020; X. Li et al., 2020), la cual fue confinada por las autoridades cuando el brote se con-
virtié en epidemia (WHO, 2020b). El 11 de marzo de 2020, la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO,
en su siglas en lengua inglesa) declaro el brote de COVID-19 pandemia global (WHO, 2020c¢). Actualmen-
te, el virus se encuentra ampliamente distribuido por la mayoria de los paises del mundo (WHO, 2020d)
y parece evidente que no sigue un patron aleatorio de distribucion geografica (Kamel & Geraghty, 2020).

La explicacion y prediccion de la distribucion geografica de la mayoria de los organismos que causan
enfermedades en humanos es un asunto que esta aun lejos de resolverse (Murray et al., 2015). Tradicio-
nalmente, desde la geografia humana, el estudio se ha llevado a cabo a través de la geografia médica, que
estudia la distribucion geografica de las enfermedades y los factores ambientales que influyen en su pro-
pagacion, asi como los efectos del medio ambiente en la salud de las personas (Gregory, Johnston, Watts,
& Whatmore, 2009).

En los ultimos afos, ha emergido una nueva disciplina, la patogeografia, cuyo campo de estudio se
circunscribe a la explicacion de los factores que promueven la aparicion y propagacion de enfermedades
infecciosas (Murray, Olivero, Roche, Tiedt, & Guégan, 2018). La patogeografia se inserta en la biogeogra-
fia, ciencia que estudia la distribucion de los seres vivos en el espacio y en el tiempo, y que actualmente
se despliega como un marco general para el estudio de la biodiversidad en el cambiante Antropoceno
(Gutiérrez-Hernandez, 2019).

La biogeografia (y la patogeografia) esta cada vez mas orientada hacia la busqueda de patrones es-
paciotemporales de distribucion (Lomolino, Riddle, & Whittaker, 2016), destacando entre los factores
explicativos subyacentes los biometeorolagicos y los bioclimaticos. Pero la relacion entre las condiciones
atmosféricas y la salud no representa ninguna novedad; de hecho, hunde sus raices en los origenes de la
propia medicina clasica y uno de sus padres putativos, Hipocrates (Siglo V a. C., 460 a. C.), que en su
obra De la atmosfera y de los aires, de las aguas y de los lugares, relaciona fenomenos meteorologicos y con-
diciones sanitarias. Desde entonces esta preocupacion serd recurrente, como sefialan Gil & Olcina (2017).

No se estd solo ante un debate académico. Esta preocupacion por la biometeorologia y la biocli-
matologia se ha extendido a la practica médica (Martinez-Carpio, 2003). Desde esta perspectiva, y de
acuerdo con Martinez-Carpio (2003), la biometeorologia clinica estudia la repercusion de las condiciones
atmosféricas sobre nuestro cuerpo. Asi, la etiopatogenia de la mayoria de las meteoropatias es un hecho
demostrado, especialmente cuando concurren eventos extremos (Diaz et al., 2005, 2002). Por su parte,
la bioclimatologia clinica estudia las asociaciones entre ciertas enfermedades y cada una de las estaciones
del ano, y tiene en cuenta factores fisiologicos y ambientales. Entre los segundos, los agentes patogenos
también se encuentran sometidos a las variaciones climadticas y estacionales. Sin embargo, los estudios
bioclimaticos son complejos, requieren tiempo y sistematicidad, y siempre puede resultar controvertida
una precipitada atribucion a los efectos del clima.

1.2. Investigaciones previas a la aparicion del nuevo coronavirus SARS CoV-2

En noviembre del afio 2002, se produjo un brote del sindrome respiratorio agudo severo (SARS) en la
provincia de Canton, el sureste de China (Stadler et al., 2003). Tan et al. (2005) encontraron que la tempe-
ratura ambiental 6ptima asociada a los casos de SARS estaba entre 16°C y 28°C. Por otra parte, estudiaron
la posible influencia del clima en el sistema inmunolégico humano como consecuencia de una ola de frio
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que condujo a un aumento de los casos de SARS. Los autores sugirieron que su estudio podria proporcio-
nar evidencias sobre la existencia de una mayor probabilidad de ocurrencia del SARS si llegaran a concurrir
unas circunstancias ambientales similares, si bien los investigadores también admitieron que para alcanzar
dichas conclusiones de forma consistente eran necesarias investigaciones adicionales que las confirmasen.

Chan et al. (2011) estudiaron la relacion entre el SARS CoV y los factores ambientales en condiciones
controladas. Analizaron la estabilidad del virus a diferentes temperaturas y humedades relativas sobre
superficies solidas. Descubrieron que, en estas superficies, el virus mantiene su viabilidad durante mas de
5 dias a temperaturas entre 22 y 25 °C y una humedad relativa del 40-50%, esto es, valores tipicos de los
ambientes mantenidos con aire acondicionado. Sin embargo, la viabilidad del virus se pierde rapidamente
a temperaturas mas elevadas y con mayor humedad relativa. Concluyen que las condiciones ambientales
idoneas para la preservacion del SARS CoV resultan de la combinacién de una temperatura relativamente
baja con una humedad ambiental también baja, lo cual podria facilitar su transmisiéon comunitaria en
areas subtropicales (como Hong Kong), especialmente durante la primavera y en ambientes con aire
acondicionado. Dichas preferencias ambientales explicarian también, segun los mismos autores, el que,
en algunos paises asidticos ubicados en dreas tropicales, con ambientes caracterizados por una alta tem-
peratura y una alta humedad relativa, no se produjeran grandes brotes comunitarios de SARS.

Posteriormente, diferentes investigaciones han abundado en la importancia de los factores ambienta-
les, destacando nuevamente la temperatura y la humedad como los factores que mas afectan a la super-
vivencia del SARS-CoV, MERS-CoV y el virus de la gripe, y que, conjuntamente, pueden condicionar los
mecanismos indirectos de contagio (Otter et al., 2016; van Doremalen, Bushmaker, & Munster, 2013).

1.3. Objetivos e hipotesis generales

En este articulo se revisa la literatura cientifica publicada hasta la fecha sobre la influencia de las
condiciones atmosféricas (tiempo y clima) en la distribucion del nuevo coronavirus (SARS CoV-2). En
particular, interesa el efecto de la temperatura y humedad.

Dado que la presente revision se sittia en la interseccion entre la biologia, la epidemiologia y la geo-
grafia, existen un conjunto de asunciones y cuestiones de especial interés a la hora de analizar y explicar
la propagacion del nuevo coronavirus (SARS CoV-2).

a) No aleatoriedad de la distribucion. En relaciéon con el patron de distribucion espacial, interesa elucidar
la existencia o no de aleatoriedad espacial completa. Asi, se descarta la hipotesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa: el patron observado no podria ser una de las tantas versiones posibles de una
aleatoriedad espacial completa.

b) Dispersion global causada por el hombre. Se asume que la distribucion geografica del nuevo coronavi-
rus, de alcance global, es causada directamente por el ser humano el cual, como huésped, ha movili-
zado el virus por todos los lugares del planeta donde ha sido detectada la COVID-19, protagonizando
mecanismos directos e indirectos de contagio. Destaca el rol crucial de los principales medios de
transporte como mecanismo de propagacion a larga distancia; y, por otro lado, como la densidad de
poblacion (residente, flotante) interviene en los contagios directos en la corta distancia. La movilidad
de la poblacion es un vector geografico decisivo.

¢) Relevancia del contagio indirecto. Desde el punto de vista ambiental, se enfatiza la importancia del
contagio indirecto en determinados ambientes y/o superficies contaminadas por el virus. A pesar de
que los virus no se replican fuera de las células vivas, pueden persistir en superficies contaminadas y
su persistencia se ve afectada notablemente por la temperatura y humedad (Hall, Douglas, & Geiman,
1980). Esta circunstancia es relevante en espacios interiores, como hospitales, donde se sabe que las
superficies son vectores importantes en la transmision de infecciones en el entorno hospitalario y en
la comunidad, habiéndose puesto de manifiesto la importancia de las tareas de desinfeccion (Brady,
Evans, & Cuartas, 1990). Es asimismo relevante en espacios exteriores, donde también estd demos-
trada la incidencia de los factores ambientales (Pirtle & Beran, 1991).

d) Factores ambientales de referencia. Entre los factores ambientales, interesa especialmente el efecto de
las condiciones atmosféricas: tiempo y clima. El primero de ellos con referencia a la materializacion
del estado de la atmosfera durante un breve intervalo de tiempo; y, el segundo, con referencia a la
recurrencia de los estados de la atmosfera, abstraccion que conlleva la caracterizacion de situaciones
tipicas en el espacio y en el tiempo.
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e) Efecto de las condiciones atmosféricas en la supervivencia del virus. Se asume que las condiciones atmos-
féricas pueden tener un efecto sobre la supervivencia y propagacion del virus en espacios exteriores.
Las investigaciones analizadas en este trabajo realmente estan enfatizando el efecto de esta ultima
asuncion, por lo que finalmente también se discutira con qué grado de certidumbre se articula esta
asuncion en un contexto en el que estan operando todas las asunciones en mayor o menor medida.
Este presupuesto vendria reforzado, entre otros factores, por el hecho de que las condiciones atmos-
féricas adecuadas para el SARS CoV-2 no deben de diferir mucho de las encontradas en el SARS CoV.

f) Dependencia espacial y temporal de las observaciones. Por ultimo, mas alla de la estructura espacial, y
en un marco general, se reconoce que la geografia y sus redes de reciprocidad hombre-medio puede
dificultar el aislamiento del efecto que se pretende estudiar. Esto es, hay que admitir la posibilidad de
incurrir en un razonamiento circular, dada la proximidad de las observaciones en el tiempo y en el
espacio y la ausencia de la cobertura sistematica que requeriria un estudio espaciotemporal riguroso.

2. Metodologia

En el presente trabajo se revisan las principales contribuciones cientificas publicadas hasta la fecha,
en relacion con la influencia de los elementos de tiempo y clima sobre la distribucion geografica del nue-
vo coronavirus (SARS CoV-2).

Para ello, se han recuperado, en primer lugar, todas las referencias que contenian cualquiera de las
denominaciones del SARS CoV-2, junto con términos relacionados con el tiempo y el clima o con alguno
de sus elementos mas significativos (como temperatura o humedad atmosférica), incluidas en revistas
indexadas en la Web of Science (WOS), el mayor servicio en linea de informacion cientifica, y en PubMed,
un motor de busqueda de libre acceso que permite consultar los contenidos de bases de datos médicas.
En ambos casos, los articulos encontrados cumplen los estandares de calidad cientifica en lo relativo a los
procesos de evaluacion y publicacion.

Por otro lado, dada la importancia y la velocidad de propagacion del SARS CoV-2 durante el primer
cuatrimestre del afio 2020, muchos investigadores han decidido publicar sus investigaciones en formato
de preimpresion (preprint), con objeto de facilitar la rapida transferencia de sus resultados de investiga-
cion. Hay que destacar que en los repositorios de preimpresion se publican investigaciones cuyos resul-
tados todavia no han sido revisados por pares (peer review), dado que, en su mayoria, corresponden a
investigaciones en marcha que se hacen publicas para facilitar la discusion, critica y transferencia.

En relacion con ello, se han consultado las dltimas referencias sobre la materia publicadas en bioRxiv,
medRxiv, SSRN, EcoEvoRxiv, arXiv y OSF Preprints. bioRxiv es un repositorio de preimpresion de acceso
abierto para las ciencias bioldogicas. medRxiv es un servidor de preimpresion para las ciencias de la salud.
SSRN (Social Science Research Network) es un sitio web, gestionado por Elsevier, dedicado a la difusion
rapida de la investigacion cientifica en las ciencias sociales y las humanidades. EcoEvoRxiv es un reposi-
torio de investigacion especifico para trabajos relacionados con la ecologia, la evolucion y la conservacion.
arXiv estd especializado en las prepublicaciones de articulos cientificos en el campo de las matematicas,
fisica, ciencias de la computacion y biologia cuantitativa. OSF Preprints almacena preimpresiones de
caracter multidisciplinar, asi como postimpresiones y documentos de trabajo. Todos estos repositorios
distribuyen manuscritos completos, pero —como se ha dicho— aun no evaluados formalmente por la co-
munidad cientifica. Aunque en muchos casos se trata de resultados provisionales o incompletos, muchos
de ellos vienen avalados por grupos y cientificos de primer nivel en sus respectivas disciplinas, razéon por
la cual se ha decidido incluirlos en la presente revision.

Por ultimo, también se han considerado algunos trabajos producidos y difundidos por instituciones
oficiales espanolas de reconocido prestigio, como es el caso del Instituto de Salud Carlos I1I (ISCIII) y la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

3. Resultados
3.1. Panordmica general de los resultados

En este apartado se analizan las caracteristicas generales del conjunto de las publicaciones cientificas
revisadas (Figura 1). En el Anexo se presenta una tabla resumen recogiendo sus principales hallazgos
(Tabla 1).
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Figura 1. Resumen general del trabajo de revision bibliografica
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Sobre un total de 33 publicaciones revisadas, 24 (72,7%) se han publicado en formato preprint (pre-
impresion) y 9 (27,2%) en formato peer review (revisado por pares). La mayor parte de los estudios
revisados son observacionales, pues se basan en los registros estadisticos sobre el seguimiento de la CO-
VID-19: casos acumulados, casos por intervalos de tiempo, ntimero basico de reproduccion (R0O), tasas
de transmision, mortalidad, etc. Estos registros, empleados como variable respuesta, se relacionan en los
estudios revisados con datos relativos a las condiciones atmosféricas imperantes en los mismos sitios, los
cuales se emplean como variables independientes. Entre estas tltimas destacan, de mayor a menor fre-
cuencia, las siguientes: temperatura (media, minima, maxima, amplitud), humedad (absoluta y relativa),
precipitaciones, radiacion solar, viento y calidad del aire. Se emplean datos de temperatura en 30 (90,9%)
de los articulos revisados, y datos de humedad en 21 (63,6%) de los mismos. En un nimero muy signi-
ficativo de trabajos (9; 27,2%) también se emplean datos de precipitacion y/o evapotranspiracion, como
subrogados o complementarios, para caracterizar las condiciones de humedad. En su mayor parte, las
investigaciones revisadas registran los datos correspondientes al periodo de referencia y se basan en datos
meteorologicos relativos a las condiciones atmosféricas de los meses de enero, febrero y marzo de 2020.
Sin embargo, en varios trabajos los autores recurren a datos climaticos referidos a las condiciones medias
de los periodos de referencia estudiados. En buena parte de los trabajos revisados también se usan datos
geograficos, demograficos, socioeconomicos, etc.
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Entre los métodos estadisticos implementados en los estudios observacionales revisados, predomi-
nan los modelos lineales, desde los simples y sus extensiones, a los que consideran efectos fijos y efectos
aleatorios. También se aplican pruebas no paramétricas, modelos autorregresivos y algoritmos basados en
inteligencia artificial. A los estudios observacionales hay que sumar los basados en simulaciones y alguno
llevado a cabo en condiciones controladas.

Con respecto a la cobertura espacial de los articulos revisados, exceptuando un tinico trabajo experi-
mental, se ha encontrado el mismo ntimero (16) de estudios con alcance global que de estudios de ambito
regional. Entre los primeros, en su mayor parte, la unidad espacial de informacion es el pais (o Estado), y
entre los segundos regiones, provincias o condados. También se revisan estudios basados en los datos de
ciudades, y otros trabajos en los que se trabajan con cuadriculas que cubren de manera sistematica toda
la superficie de la Tierra.

En lo que se refiere a la cobertura temporal de los estudios observacionales revisados y considerando
unicamente los trabajos en los que se informa con claridad sobre este aspecto (22 articulos), se ha encon-
trado un periodo de observacion promedio proximo a los 38 dias (desde finales de enero hasta principios
de abril), aunque el rango oscila entre los 2 y los 65 dias de duraciéon. En conjunto, las investigaciones
revisadas abarcan el periodo que media entre la primera quincena de enero y la segunda quincena de abril
de 2020. Casi un tercio de los articulos revisados (10) no informa con claridad acerca de las fechas de
inicio y final del periodo de observacion.

Por otra parte, aunque la mayor parte de los trabajos sostienen que variables como la temperatura y
la humedad ambiental ejercen un efecto sobre la viabilidad del SARS CoV-2, se encuentran fuertes discre-
pancias cuando se trata de explicar la propagacion geografica de la COVID-19 a partir de los efectos las
condiciones atmosféricas. Asi, casi el 60% de los trabajos revisados enfatizan la influencia de las condi-
ciones atmosféricas en la propagacion del SARS CoV-2 frente a otros factores. Este porcentaje se reduce
al 50% cuando los investigadores destacan la importancia de la componente estacional del clima sobre la
propagacion del SARS CoV-2. Por ultimo, algunos trabajos proyectan (o extrapolan) sus resultados hacia
el futuro, como ocurre con las investigaciones basadas en simulaciones epidemioléogicas o modelos de
envolturas bioclimaticas.

3.2. Investigaciones generales basadas en el nuevo coronavirus SARS CoV-2

Chin et al. (2020) avanzaron un estudio en condiciones controladas sobre la estabilidad del SARS-
CoV-2 en diferentes condiciones ambientales. Encontraron que a 4 °C el virus es altamente estable du-
rante un periodo prolongado. A 22°C observaron una reduccion de su estabilidad tras una incubacion de
7 dias, no detectando virus infeccioso a esta temperatura al cabo de 14 dias. A 37°C no pudieron detectar
virus infeccioso mas alld del primer dia, mientras que a 56°C no detectaron virus infeccioso después de
una incubacion de 30 minutos.

Las primeras investigaciones observacionales se realizaron con series temporales muy cortas. Asi,
AL-Rousan & Al-Najjar (2020) estudiaron las condiciones meteorologicas que se dieron entre el 22 de
enero y el 4 de febrero de 2020, a través de un modelo autorregresivo. Encontraron un efecto muy signifi-
cativo de las condiciones atmosféricas (radiacion solar y temperatura) en la propagacion del coronavirus
en la mayoria de las provincias chinas. Paralelamente, y tomando como referencia las condiciones meteo-
rologicas que concurrieron durante el brote de SARS en 2003, Bu et al. (2020) compararon las similitudes
existentes con las condiciones meteoroldgicas que se habian producido durante las primeras semanas
del brote por COVID-19 en Wuhan, y encontraron que las condiciones ambientales favorables para la
supervivencia y propagacion del virus eran: una temperatura entre 13 y 24°C, una humedad relativa entre
50 y 80%, y una precipitacion mensual inferior a 30 mm. De acuerdo con estos mismos resultados las
temperaturas superiores a 24 °C parecen ralentizar el progreso de la epidemia.

Wang, Tang, Feng, & Lv (2020) investigaron el efecto de la temperatura y la humedad del aire en la
transmision de la COVID-19 en 100 ciudades chinas usando los valores diarios del ntmero efectivo de
reproduccion (R) del 21 al 23 de enero de 2020. Concluyen que una alta temperatura y una alta humedad
reducen significativamente la transmision del virus, lo que sugiere —a su juicio— que la llegada del ve-
rano y de la temporada de lluvias en el hemisferio norte podria reducir significativamente la transmision
de la COVID-19, como sucede con el virus de la gripe. Por su parte, Bannister-Tyrrell, Meyer, Faverjon,
& Cameron (2020) estudiaron el efecto de la variacion estacional en la incidencia de la COVID-19 y halla-
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ron que las temperaturas medias mas elevadas se asociaban con una menor incidencia de la enfermedad.
Sin embargo, también constataron que la temperatura explicaba una cantidad modesta de la variacion
total en la incidencia de la COVID-19.

Sajadi et al. (2020) analizaron los datos meteorologicos de las ciudades del mundo con una propaga-
cion mas significativa de la COVID-19, utilizando el conjunto de datos de re-analisis ERA-5, y contrasta-
ron los resultados con dreas que no estaban afectadas o que no mostraban una propagacion comunitaria
significativa del virus. Comprobaron que la distribucion de los brotes a lo largo de una restringida franja
de latitud (30° a 50° N), temperatura (5 a 11°C) y humedad absoluta (4-7 g/m?®) es consistente con el
comportamiento de un virus respiratorio estacional. Neher et al. (2020) abundaron en la misma direccion
y estudiaron como la componente estacional en la transmisibilidad podria modular una pandemia de
SARS-CoV-2. Para ello, calibraron un modelo basado en datos previos, cuyos resultados proyectaron, en
las regiones templadas del hemisferio norte, un pequeno pico a principios de 2020 y un pico mas promi-
nente en el invierno 2020/2021. Una vez mads, los investigadores reconocen un alto grado de incertidum-
bre en los parametros de sus modelos, si bien insisten en que el forzamiento estacional en el SARS-CoV-2
debe tenerse en cuenta, como un efecto agregado, en el seguimiento posterior de la transmision global.

Ficetola & Rubolini (2020) evaluaron los efectos de variables ambientales y socioeconémicas en
los patrones globales de la dinamica del brote temprano de la COVID-19 desde enero a marzo de 2020,
empleando los datos georreferenciados de la Universidad Jon Hopkins (Dong, Du, & Gardner, 2020).
Encontraron que las variables climaticas fueron los mejores factores explicativos de la variacion global en
las tasas confirmadas de crecimiento de los casos de la COVID-19. Dichas tasas de crecimiento alcanzaron
su punto maximo en las regiones templadas del hemisferio norte con una temperatura media en torno a
5°C y una humedad especifica de 4-6 g/m?, mientras que disminuyeron en las regiones mas calidas y mas
frias. Llama la atencion que, para explicar la propagacion activa de un brote, en vez de emplear datos de
las condiciones meteorologicas correspondientes al mismo intervalo de tiempo en el que se recabaron
los datos epidemiologicos, los autores emplearan las variables climaticas (1970-2000) procedentes
de Worldclim 2.1 (Fick & Hijmans, 2017). Por su parte, Chen et al. (2020) desarrollaron un modelo
meteorologico global en el que la temperatura, la velocidad del viento y la humedad relativa, combinados,
fueron los mejores predictores ambientales (r*> 0,6) de la transmision del virus a escala global. En esta
direccion, Holtmann et al. (2020) establecieron una asociacion entre la temperatura ambiente y el tiempo
necesario para diagnosticar 100 nuevos casos de COVID-19, después de que se hubieran diagnosticado
los primeros 100 casos, en un pais dado. Constataron, ademads, que las temperaturas ambientales bajas
parecian asociarse con una propagacion mas rapida de la COVID-19 en la fase temprana del brote
epidémico. Por su parte, Alvarez-Ramirez & Meraz (2020) también encontraron que la temperatura y la
humedad influyen en la propagacion del SARS-CoV-2).

China es, con diferencia, el pais en el que mads investigaciones se han llevado a cabo en busca de
efectos significativos del tiempo y el clima sobre la distribuciéon del nuevo coronavirus. A parte de las
ya comentadas, relativas al inicio de la pandemia, se han publicado otras investigaciones con resultados
no siempre concordantes entre si. Asi, Xie & Zhu (2020) consideraron los casos diarios de COVID-19
y los factores meteorologicos en 122 ciudades, entre el 23 de enero de 2020 y el 29 de febrero de 2020.
Calibraron un modelo aditivo generalizado (GAM) para explorar la relacion entre la temperatura media
y los casos confirmados de COVID-19 a través de curvas de exposicion-respuesta. En relacion con los
resultados obtenidos, los investigadores encontraron que la temperatura media parece tener una relacion
«lineal positiva» con el ntimero de casos de COVID-19 hasta los 3° C, umbral a partir del cual la curva de
respuesta es plana, resultado por el que los mismos autores reconocen que no hay evidencia que respalde
que la incidencia de la COVID-19 crezca cuando la temperatura aumente por encima de este umbral. En
otra investigacion similar desarrollada en las mismas fechas, pero a nivel de provincia, Shi et al. (2020)
encontraron que la mayor incidencia de COVID-19 se habia producido en areas con una temperatura en
torno a los 10 ° C, y una humedad absoluta de 7 g/m°. Ma et al. (2020) analizaron los datos diarios de
muertes por COVID-19, parametros meteorologicos y datos de contaminacion del aire, desde el 20 de
enero de 2020 hasta el 29 de febrero de 2020 en Wuhan, China. Como en la investigacion anteriormente
citada, aplicaron un modelo aditivo generalizado para explorar el efecto del rango de temperatura, hu-
medad y temperatura diurna en los recuentos diarios de muertes de COVID-19. Encontraron que la mor-
talidad diaria de COVID-19 se asocia positivamente con la amplitud térmica diaria y negativamente con
humedad absoluta. Gupta (2020) concluye todo lo contrario: cada 1° C de aumento de la temperatura por
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encima de 5° C se traduce en un descenso del 10% en la velocidad de transmisién de la COVID-19. Por
su parte, Oliveiros et al. (2020) comprobaron que, entre el 23 de enero y el 1 de marzo de 2020, el tiempo
de duplicacion del numero de casos esta correlacionado positivamente con la temperatura e inversamente
con la humedad en el mismo periodo de referencia, lo que podria sugerir una disminucion en la tasa de
progresion de COVID-19 con la llegada de la primavera y el verano al hemisferio norte.

En Estados Unidos, Bashir et al. (2020) analizaron la asociacion entre la COVID-19 y los indicadores
climaticos (temperatura promedio, temperatura minima, temperatura maxima, lluvia, humedad prome-
dio, velocidad del viento y calidad del aire) en la ciudad de Nueva York. Aplicando técnicas no paramé-
tricas de correlacion (Kendall, Spearman), hallaron que la temperatura promedio, la temperatura minima
y la calidad del aire presentaban una asociacion significativa con la incidencia de COVID-19. Como en
las investigaciones previas realizadas en China, los investigadores indican que no hay evidencia cientifica
de que el clima calido impida o ralentice la epidemia de COVID-19. Harbert, Cunningham, & Tessler
(2020) modelizaron el problema a nivel de condado para el conjunto de los Estados Unidos, empleando
un modelo de maxima entropia, similar a los que se analizaran en el apartado siguiente. Aunque hallaron
mds casos en dreas frias, concluyen que el clima puede no desempenar un papel central en la distribucion
de la COVID-19 en EE. UU., y que debe asumirse que el SARS-CoV-2 puede extenderse a cualquier lugar
del pais, probablemente impulsado por factores mas relacionados con la geografia humana.

En Espana, Oto-Peralias (2020) analiz6 —a nivel de provincia— la correlacion entre los casos con-
firmados de COVID-19 y un conjunto de variables geograficas, meteorologicas y socioeconomicas. En-
contré una relacion negativa entre la temperatura promedio de los meses de febrero y marzo de 2020 y
los casos de COVID-19 contabilizados el 1 de abril (R*=0,62). La temperatura y la densidad de poblacién,
conjuntamente, explicarian hasta el 66% de la variacion de los casos confirmados de COVID-19, mien-
tras que el poder explicativo de las otras variables geograficas y socioeconomicas utilizadas fue mucho
menor. Sin embargo, el propio autor admite cierta ambigiiedad en sus resultados, pues también encontrd
que los cambios en la temperatura registrados en provincia a lo largo del periodo estudiado no estaban
relacionados con los cambios en observados en la incidencia de COVID a lo largo del mismo periodo. Ello
genera dudas sobre los efectos del aumento estacional de la temperatura en la incidencia de la COVID. En
la misma linea, en un trabajo elaborado conjuntamente por el Instituto de Salud Carlos III (ISCIII) y la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) (AEMET & ISCIII, 2020; ISCIIT & AEMET, 2020) se relaciono
el namero de nuevos contagios diarios por 100.000 habitantes, acumulados a lo largo de 14 dias, en las
distintas comunidades auténomas espanolas, con la temperatura promedio registrada en cada comunidad
durante el mismo periodo. Se encontré que existe una relacion negativa entre ambas variables, que se
ajusta a un modelo exponencial, y que el patron de relacion se repite durante el periodo analizado, entre
el 26 de marzo y el 5 de abril de 2020, con un R?=0,52, en marzo, y un R*=0,62, en abril. Dicha conclusion
se recogio en una nota oficial titulada: «Primeros indicios de correlacion entre variables meteorologicas y
propagacion de la enfermedad covid-19 y del virus SARS-CoV-2 en Espaiia» la cual fue ampliamente difun-
dida por el ISCIII, la AEMET, el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (MITE-
CO, 2020) y la mayor parte de los medios de comunicacion. Por ultimo, a nivel provincial, Briz-Redon
& Serrano-Aroca (2020) analizaron la relacion entre la incidencia de la COVID-19 y distintos factores
ambientales, empleando técnicas de modelado espacio-temporal y considerando tanto efectos fijos como
aleatorios. De acuerdo con sus resultados indican que no existe evidencia alguna de que las temperaturas
medias, minimas o maximas mds elevadas puedan propiciar una reduccion en los casos de COVID-19. No
obstante, aclaran que sus resultados deben interpretarse con cautela, dada la incertidumbre existente en
los propios datos y los factores de confusion y advierten del riesgo que entrana extrapolar conclusiones
a otros rangos de temperatura, asi como de la importancia de tener en cuenta los efectos no meteorolo-
gicos, espaciales y temporales. Paradojicamente, esta investigacion basada en un disefio conceptual y en
unos métodos estadisticos robustos, revisada por pares y publicada en una revista cientifica reconocida,
ha tenido mucha menor repercusion en los medios de comunicacion y en la sociedad que los resultados
preliminares de la investigacion citada con anterioridad.

Teniendo en cuenta que la mayor parte de las investigaciones publicadas se centran en el rol de la
temperatura y destacan la componente estacional en la propagacion del virus, Bukhari & Jameel (2020)
se preguntaron si la llegada del verano podria disminuir la pandemia, incorporando en su investigaciéon
la influencia de la humedad absoluta, ademas de la temperatura. Sus resultados indican que, hasta el 22
de marzo de 2020, el 90% de las transmisiones de la COVID-19 se habian producido en regiones con
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temperatura entre 3 y 17°C y humedad absoluta entre 4 y 9 g/m’. El numero total de casos en paises con
una temperatura media de enero a febrero y principios de marzo >18°C y una humedad absoluta >9 g/m?
fue inferior al 6%. Por lo tanto, si la humedad juega algin papel en la transmision del virus, su capacidad
para limitar la transmision podria ser insignificante hasta junio en la mayor parte de América del Norte y
Europa, ya que la mayoria de estas regiones podrian no experimentar una humedad absoluta de >9g/m?,
a diferencia de los paises asidticos, en los que se produce el monzon y podrian experimentar una dismi-
nucion en la transmision, ya que la humedad absoluta es generalmente >10g/m’ durante esa época. En la
misma direccion, Bhattacharjee (2020), tras estudiar la relacion entre la incidencia de la COVID-19 y las
variables ambientales (humedad, temperatura, viento) en varias ciudades de China y de Italia, encontro
que la influencia de dichas variables no es muy significativa, por lo que concluye que no existen evidencia
solida para sostener que el SARS-CoV-2 pueda inactivarse durante el verano.

Notari (2020) encontr6 una relacion entre la tasa de transmision de COVID-19 y el descenso de la
temperatura, si bien concluye que, para los paises del hemisferio norte, la tasa de transmision deberia dis-
minuir significativamente no s6lo como resultado del incremento de la temperatura, sino principalmente
por el efecto de fuertes politicas de contencion y seguimiento. Baker et al. (2020), utilizando un modelo
epidémico dependiente del clima para simular la pandemia del SARS-CoV-2, encontraron que si bien
las variaciones en la humedad pueden ser importantes para las infecciones endémicas, durante la etapa
pandémica de un patogeno emergente —como el SARS-CoV-2— el clima sélo puede influir de forma muy
modesta en el tamano y la duracion de la pandemia, por lo que concluyen que, en ausencia de medidas
de control efectivas, es muy probable que ocurran casos significativos en los proximos meses, incluso en
climas calidos y humedos, con independencia de la influencia del clima en la transmision del virus.

Brassey et al., (2020) senalan que, conforme a la evidencia encontrada en los estudios revisados por
ellos, las condiciones frias y secas pueden influir en la propagacion del SARS CoV-2, y que ello puede
manifestarse a través de dos mecanismos: la estabilidad del virus y el efecto en el huésped. Concluyen que
el efecto del clima puede ser de poca entidad, dado que las estimaciones publicadas estan sujetas a sesgos
significativos, lo que refuerza la necesidad de implementar medidas solidas de salud publica. Mecenas et
al. (2020) observaron una gran homogeneidad en los resultados de los estudios revisados con respecto al
efecto de la temperatura y la humedad sobre la viabilidad y transmisibilidad estacional de la COVID-19.
Encontraron que, al menos, cuatro de las investigaciones revisadas tienen un alto riesgo de sesgo y hasta
trece de ellas un riesgo moderado de sesgo, por lo que califican de baja la certeza de la evidencia cientifica
sobre este hipotético efecto.

En definitiva, un numero significativo de autores ha sugerido que los factores ambientales no contri-
buiran a reducir la propagacion de la COVID-19 durante los meses de primavera y verano en la mayor par-
te del norte de Europa y América del Norte y que habria que esperar hasta entrado el verano para observar
alguna evidencia constatable en tal sentido, si es que realmente existe y se logra poner de manifiesto. En
todo caso, hay que significar que la mayoria de los investigadores advierte de que sus resultados no sugie-
ren que COVID-19 no se propagara en regiones calidas y humedas y que, por tanto, deberian implemen-
tarse intervenciones efectivas de salud ptblica en todo el mundo y bajo todos los escenarios estacionales
para frenar la transmision. De hecho, se ha demostrado que las intervenciones de salud publica si se
asocian de forma muy significativa con una reduccion en el crecimiento de la epidemia (Juni et al., 2020).

3.3. Modelos bioclimadticos de distribucion potencial del nuevo coronavirus SARS CoV-2

Esta linea de investigacion, eminentemente biogeografica, se basa en la calibracion y proyeccion de
modelos de nicho ecologico (Peterson et al., 2011). Este paradigma asume una relacion entre los nichos
ecologicos de los seres vivos y sus distribuciones geograficas (Pulliam, 2000). Buena parte de su potencia
radica en la capacidad para detectar patrones, espacializar los resultados y proyectarlos bajo diferentes
escenarios (Franklin, 2009). Aunque los modelos de nicho ecologico operan con un amplio abanico
de variables, en la practica, los modelos que se analizan en la presente revision estan basados en datos
bioclimaticos, por lo que se denominan modelos de envolturas bioclimaticas (Aratijo & Peterson, 2012).

Bariotakis, Sourvinos, Castanas, & Pirintsos (2020) calibraron un modelo de maxima entropia (Phi-
llips, Anderson, Dudik, Schapire, & Blair, 2017) basado en los registros de COVID-19 colectados entre
el 02/02/2020 y el 04/03/2020, empleando como predictores las variables bioclimaticas de Worldclim
2.1 (Fick & Hijmans, 2017). Nuevamente, y como se sefiala en la investigacion de Ficetola & Rubolini
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(2020), los autores utilizaron datos climaticos como predictores de una variable dependiente que, caso de
estar influenciada por las condiciones atmosféricas, lo estaria por las condiciones atmosféricas imperan-
tes dentro del intervalo de tiempo especifico en el que se recabaron los datos de la variable dependiente.
Los modelos proyectados por estos investigadores, predicen, para el periodo entre el 2 de febrero y el 4 de
marzo de 2020, la idoneidad del virus en el espacio ambiental del continente europeo, asi como de am-
plios espacios del Medio Oriente y Africa del Norte, dreas costeras orientales de América del Norte, dreas
costeras del sudeste de América Latina y dos areas en el sur de Australia. Con la integracion de nuevos
casos, los autores consiguieron mejorar sus modelos, alcanzando un valor predictivo —que serd discutido
posteriormente— superior al 90%. Las principales variables predictivas que incorporaron en sus mode-
los fueron las relacionadas con la temperatura, principalmente la temperatura minima del mes mas frio
(27,4% de importancia) y la temperatura media del trimestre mds humedo (20,9% de importancia).

En la misma linea, se encuentra la investigacion llevada a cabo por Aratjo & Naimi (2020), que cali-
braron un modelo de consenso a partir de los datos sobre la COVID-19 extraidos de los mapas de la Uni-
versidad John Hopkins (Dong et al., 2020) y desarrollaron un ensamblaje de modelos basados en 10 algo-
ritmos de inteligencia artificial a través de un flujo de trabajo desarrollado por los mismos autores en la
libreria sdm (Naimi & Araujo, 2016). En la version inicial calibraron los modelos con datos de tempera-
turas (media, maxima, minima) y precipitaciones (acumulado) y, en versiones posteriores, introdujeron
datos de evapotranspiracion y radiacion solar. Como en la investigacion anteriormente revisada, también
se utilizaron datos climaticos como predictores, aunque con un periodo de referencia (2009-2018) y una
fuente (Terraclimate, Abatzoglou, Dobrowski, Parks, & Hegewisch, 2018) diferentes. Finalmente, proyec-
taron la distribucion potencial global de la variacion mensual de la idoneidad del SARS-CoV-2, generando
un mapa global con la idoneidad del citado coronavirus para cada mes del afo.

Los resultados generados a partir de los modelos citados mostraron que la distribuciéon del SARS-
CoV-2 aparece mds concentrada en el espacio ambiental (bioclimatico) que, en el espacio geogrifico, por
lo que los autores interpretan que las infecciones locales prevalecen dentro de un conjunto relativamente
limitado de condiciones ambientales, asumiendo que el virus ha podido ser transportado por todos los
espacios habitados del planeta. Segun estos investigadores, la desigual colonizacion del espacio geografi-
co frente al clima, invita a la interpretacion de que el clima, en efecto, esta actuando como una restriccion
mas fuerte para la propagacion del virus que las distancias geograficas. En este sentido, explican que la
mayoria de las transmisiones locales ocurren en regiones expuestas a condiciones frescas y secas —me-
didas tanto por evapotranspiracion como por precipitacion— y cerca del extremo inferior del gradiente
de radiacion, en el contexto de climas mesotérmicos. Por tanto, consideran mds probable la aparicion de
pandemias asincrénicas estacionales de amplio alcance segtin los dominios climaticos zonales, tal como
sucede con otras enfermedades respiratorias.

Sin embargo, Pacheco et al. (2020) han cuestionado el hipotético cardcter asincronico de la pandemia
a escala global en un trabajo en el que analizaron, a nivel mundial, el efecto de tres clases de predictores
(socioecondmico, climdtico y de transporte) sobre la tasa de incremento diario de COVID-19. Encon-
traron que las conexiones globales, representadas por la importancia de los paises en la red mundial de
transporte aéreo, constituyen el mejor predictor de la tasa de crecimiento de COVID-19 en los paises es-
tudiados —incluso en el caso de un pais tropical como Brasil, que presenta la segunda tasa mas elevada de
aumento de COVID-19—y que el clima, la distancia geografica y los restantes factores socioecondémicos
no eran relevantes. Concluyen que la red global de transporte aéreo podria conducir, en el peor de los
casos y si no te tomasen medidas de contencion, hacia una pandemia global sincrénica. En este sentido,
recomiendan una politica de aislamiento social bien establecida y efectiva que pueda ayudar a evitar un
aumento de las tasas de mortalidad como resultado del colapso de los sistemas nacionales de salud. Los
altimos trabajos publicados apuntan en la direccion sugerida por estos autores, dado que hasta el 8 de
abril de 2020, se habia notificado la existencia transmision local del SARS-CoV-2 en 180 paises que, con-
juntamente, abarcan todas las zonas climaticas del mundo habitado (O'Reilly et al., 2020).

4. Discusion

En este apartado se abundara en las implicaciones de los resultados y conclusiones derivadas por los
autores de los trabajos revisados, se contrastaran dichos resultados con los de investigaciones previas y se
abordara un analisis critico de los mismos, desde una perspectiva eminentemente biogeografica.
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4.1. Alcance e implicaciones de las investigaciones revisadas

Existen una serie de lugares comunes en los trabajos revisados. El primero de ellos aparenta ser una
obviedad —pues no aporta ninguna novedad— pero es necesario explicitarlo: la viabilidad del SARS-
CoV-2, fuera del cuerpo humano, depende de las condiciones ambientales. Este hecho ha sido puesto
de manifiesto para otros virus como el SARS-CoV, el MERS-CoV vy el de la gripe (Otter et al., 2016; van
Doremalen et al., 2013). En condiciones experimentales, se ha demostrado que el SARS-CoV-2 puede ser
viable en aerosoles durante unas horas, mientras que en superficies solidas y puede ser viable hasta tres
dias (van Doremalen et al., 2020). Es la viabilidad del virus tanto en espacios interiores como en entornos
exteriores la que facilita los mecanismos de contagio indirecto y, por tanto, la que justifica las lineas de
investigacion de corte ambientalista como las que analizan el efecto de tiempo y el clima.

Otro punto de encuentro que relaciona los resultados de las investigaciones revisadas se refiere a que,
en el espectro de condiciones ambientales que se esta considerando, se refrenda la influencia de los prin-
cipales elementos relacionados con el tiempo y clima, basicamente temperatura y humedad. En efecto,
las condiciones de temperatura y humedad influyen en la viabilidad del SARS-CoV-2, tanto en entornos
interiores como entornos exteriores. Problema aparte es demostrar hasta qué punto esta circunstancia
influye en la propagacion del virus a través de los mecanismos de contagio indirecto, y qué importancia
relativa tienen estos mecanismos con respecto a los de contagio directo, cuestiones éstas que caen fuera
del alcance del presente trabajo. En todo caso, se consideran necesarios este tipo de estudios, dado que
sus resultados podrian justificar (o0 no) la profundizacion de las investigaciones relativas al efecto del
tiempo y el clima sobre la propagacion del SARS CoV-2.

Los trabajos analizados coinciden, en general, en que un ambiente fresco y seco es el mas propicio
para la proliferacion del SARS CoV-2. Esto se ha demostrado claramente en condiciones experimentales
(Chin et al., 2020), para un rango térmico relativamente amplio, y se ha puesto también de manifiesto en
estudios observacionales, en los que se ha venido destacando que la viabilidad del virus, en el contexto
de los climas templados o mesotérmicos, es mayor en ambientes frescos y secos. En los trabajos observa-
cionales basados en estudio de casos, que son la principal fuente de resultados, emerge una problematica
mads compleja que remite a diferenciar claramente entre la deteccion del virus SARS CoV-2 en el entorno
y la deteccion de la enfermedad causada por el mismo, la COVID-19. Casi todos los estudios observacio-
nales estdn basados en registros positivos de la enfermedad en seres humanos, lo cual es especialmente
problematico en el caso de las investigaciones que pretenden realizar una inferencia a partir los casos
detectados de la COVID-19 y una espacializacion global de los resultados. Sobre este problema, de dificil
solucion, se abundara en el apartado siguiente.

Por otro lado, buena parte de los autores sugieren, de manera implicita o explicita, la existencia de
una posible componente estacional en la propagacion del coronavirus SARS CoV-2. A dia de hoy, esta es
una cuestion que todavia estd por demostrar con el nuevo coronavirus. Sin embargo, hay indicios que
podrian apoyar esta hipotesis. Los coronavirus pertenecen a la familia de denominados virus envueltos
(lipofilicos), esto es, virus que se hallan recubiertos por una capa grasa (bicapa lipidica) de la que sobresa-
len proteinas en forma de “espigas” que coronan la envoltura, de ahi su nombre (Lai & Cavanagh, 1997).
La investigacion sobre otros virus envueltos sugiere que esta capa grasa hace que estos virus sean mas
susceptibles al calor que aquellos que no la tienen, lo que podria explicar por qué los brotes relacionados
con virus envueltos suelen mostrar una fuerte estacionalidad (Price, Graham, & Ramalingam, 2019).

La posible estacionalidad del brote pandémico actual del nuevo coronavirus remite a la zonacion cli-
matica latitudinal y a la distribucion geografica. En apoyo de la hipotesis sobre la estacionalidad se aduce,
por ejemplo, que, entre el invierno y la primavera de 2020, los brotes se han concentrado —en su mayor
parte— en el hemisferio norte, principalmente en China, Iran, Europa central, meridional y occidental, y
los Estados Unidos, en una franja latitudinal relativamente estrecha, segtin el mapa actualizado en tiempo
real realizado por la Universidad John Hopkins (Dong et al., 2020). Se ha constatado que el brote del nuevo
coronavirus se ha expandido fuera de China debido al flujo de viajeros procedentes de dicho pais, incluso
antes de iniciarse el confinamiento de la ciudad de Wuhan (Ng et al., 2020; Sebastian et al., 2020). Es co-
nocida la intensidad y complejidad del flujo comercial entre China e India, y entre China y los numerosos
paises del Africa subsahariana y América Latina (Khanna, 2016). El SARS, la fiebre aftosa y la gripe aviar
son ejemplos de enfermedades cuya propagacion se ha modelizado con éxito considerando estas redes
de comercio y transporte (Banks, Paini, Bayliss, & Hodda, 2015). Todo esto sugiere que el SARS CoV-2
pudo haber entrado masivamente en todos estos paises, que mantienen intensas relaciones comerciales
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con China (y otros lugares donde la pandemia esta presente), pero que los climas de la franja intertropical
podrian ser menos propicios para los mecanismos de contagio indirecto, y que estos mecanismos deben de
ser importantes para la propagacion del virus (Aratijo & Naimi, 2020). Sin embargo, el virus también esta
presente —aunque en menor medida— en todos estos lugares, especialmente en el ambito de Latinoameéri-
ca, donde destacan las tasas de crecimiento por COVID-19 experimentadas en Brasil durante la primavera
del ano 2020 (Pacheco et al., 2020). Con respecto a otras regiones donde la presencia del SARS CoV-2 ha
sido también menor hasta la fecha, caso de Africa occidental, algunos autores consideran que puede ser
debido a que la epidemia ha comenzado mas tarde que en otras regiones del mundo, a causa de un trafico
aéreo internacional mas limitado, y no tanto por las condiciones climaticas (Martinez-Alvarez et al., 2020).

Por ultimo, algunos autores han sugerido que la llegada del verano podria poner fin a la pandemia en
aquellas regiones donde, en teoria, no se dan en dicha estacion las condiciones ambientales mas propicias
para el SARS CoV-2 (Bukhari & Jameel, 2020): en zonas con veranos calidos y muy secos, a diferencia del
MERS-CoV (Altamimi & Ahmed, 2019); y en dreas con veranos calidos y muy humedos, especialmente
en aquéllos que presentan caracteristicas monzoénicas. Sin embargo, incluso en las regiones con climas de
estas caracteristicas, otros autores advierten de que, ante la llegada del verano, sera igualmente necesario
el despliegue de un amplio abanico de medios de contencion de la pandemia para forzar una disminucion
en el recuento de casos de la COVID-19 (Luo et al., 2020; Poirier et al., 2020). La llegada del verano po-
dria, a lo sumo, ser un punto y seguido. O ni siquiera eso. Ademas, la estacionalidad no siempre restringe
los nuevos virus pandémicos de la misma forma que los antiguos, ya que estos pueden propagarse fuera
de la temporada normal (Miller, Viboud, Balinska, & Simonsen, 2009). Tal fue el caso de la gripe pandé-
mica de 2009 (Shaman, Goldstein, & Lipsitch, 2011): la pandemia comenz6 en abril-mayo —fuera de la
temporada de gripe—, remitio en el verano —tal vez debido a la importancia de los nifios en la transmi-
sion de la gripe (Worby et al., 2015)— y luego se recuperé en septiembre-octubre, antes del comienzo de
la temporada normal de gripe.

4.2. Limitaciones de las investigaciones revisadas

Llegados a este punto, cabe establecer una serie de objeciones, de cardcter conceptual y metodols-
gico, dirigidas en su mayor parte a las investigaciones basadas en estudios observacionales y modelos
predictivos, cuyos datos estan claramente determinados por la geografia y cuyos resultados pueden verse
condicionados de forma significativa por la tipologia de los datos y los métodos empleados, asi como por
la naturaleza de los supuestos tedricos asumidos por accion u omision.

La mayor parte de las objeciones que pueden hacerse a las investigaciones revisadas basadas en datos
observacionales se relacionan con la vulneracion del supuesto de independencia de las observaciones
(Peterson et al., 2011). Solo quedarian totalmente excluidas de ellas, las basadas en experimentos llevados
a cabo en condiciones controladas.

La ley de Tobler («todas las cosas estan relacionadas, pero las cosas cercanas estan mas relacionadas
que las distantes»), describe el principio de autocorrelacion, aplicable tanto a datos espaciales como a
temporales (Tobler, 1970). Cuando interesa una explicacion estrictamente basada en el espacio geogra-
fico (coordenadas espacio-temporales), los propios datos espaciotemporales pueden emplearse como so-
porte para la prediccion espacial (Li & Heap, 2014); pero cuando se pretende inferir efectos en el espacio
ambiental (n-dimensional) propio de los modelos de nicho ecoldgico (Soberon & Peterson, 2005), es
imprescindible minimizar o neutralizar el efecto de la dependencia espacial (Dormann et al., 2007). Asi,
en la investigacion observacional y en los modelos predictivos, constituyen practicas recurrentes eliminar
las replicaciones, separar las observaciones en el espacio y en el tiempo, sistematizarlas o aleatorizarlas
y minimizar el efecto de la multicolinealidad. Todo ello con el objeto de logar una mayor independencia
entre las observaciones y acercarse al cumplimiento del requisito de independencia estadistica (Aratjo et
al., 2019; Guisan, Thuiller, & Zimmermann, 2017; Gutiérrez-Herndndez et al., 2018).

En la mayor parte de las investigaciones basadas en datos observacionales revisadas se encontrd
que, para demostrar el efecto de las condiciones atmosféricas sobre el nuevo coronavirus SARS CoV-2,
los autores trabajaron con conjuntos de datos muy restringidos en el espacio y en el tiempo. Asi, desde
estudios localizados en Wuhan (China), basados en datos colectados durante unas semanas muy concre-
tas, hasta estudios de amplio alcance, suelen ignorar en la discusion de sus resultados estos importantes
condicionantes. Ello hace que, en rigor, pudiera llegar a concluirse que el SARS CoV-2 ha ido apareciendo
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en un espectro de condiciones atmosféricas determinantes o causantes de buena parte de su distribucion
en el espacio y en el tiempo; o bien todo lo contrario, que es la propia geografia (estructura espacial de
los datos) la que esta proyectando unas condiciones atmosféricas relativamente homogéneas dentro de
un rango, por lo que la mayor parte de los estudios observacionales adolecen de este problema. En este
sentido, los métodos de regresion estan concebidos para interpolar entre los puntos conocidos, por lo que
cualquier extrapolacion —ya sea fuera del rango de las variables que se ponen en relacion, en el espacio
o en el tiempo— puede resultar muy arriesgada cuando se estudia la posible influencia de factores am-
bientales en la distribucion geografica de epidemias, como pudiera llegar a desprenderse del estudio pre-
liminar anteriormente mencionado (AEMET & ISCIII, 2020; ISCIII & AEMET, 2020; MITECO, 2020).

Por otro lado, algunos de los trabajos revisados, parecen confundir conceptual y operativamente
el tiempo meteorologico con el clima. Asi, Ficetola & Rubolini (2020) trataron de explicar un evento
dindmico localizado en el tiempo y en el espacio —las tasas de crecimiento de los patrones globales de
la dinamica del brote temprano de la COVID-19, desde enero a marzo de 2020— a partir de predictores
ambientales y socioeconomicos. Pero, entre los ambientales, en lugar de usar los datos relativos a las
condiciones atmosféricas imperantes durante el intervalo de tiempo estudiado, emplearon los datos cli-
maticos promedio correspondientes a un pasado lejano (1970-2000), llegando a la inverosimil conclusion
de que el clima de entre 50 y 20 afnos antes —que implica otros parametros temporales— influye en el
proceso. Aratjo & Naimi (2020) intentaron minimizar este problema trabajando con datos climdticos
mds proximos en el tiempo, pero sin recoger las anomalias interanuales propias de cada clima y estacion.
El empleo de datos climaticos para la calibracion de modelos de envolturas climaticas solo estd justifica-
do si se asume que el organismo ha alcanzado un equilibrio con el clima (Aratjo & Peterson, 2012). De
hecho, buena parte de los algoritmos empleados en los modelos de nicho ecoldgico estan disenados para
modelizar distribuciones de especies en equilibrio con el clima (Elith, 2017). Muchos autores se refieren
indistintamente a modelos de nicho y modelos de distribucion de especies como sinénimos o equiva-
lentes, cuando en realidad existen importantes diferencias conceptuales entre modelacion de nichos y
modelacion de areas de distribucion (Soberon, Osorio-Olvera, & Peterson, 2017).

Los modelos de nicho ecolégico potencial revisados en este articulo y que, en la practica, estan basados
en datos bioclimaticos, involucran otro conjunto de asunciones que pueden producir resultados engafo-
sos. Estos modelos de envolturas bioclimaticas forman parte la familia de modelos de nicho ecolégico y
son estdticos porque asumen la hipotesis de pseudoequilibrio: la asuncion de que cada especie —en tanto
que persiste— estd en equilibrio o pseudoequilibrio con las condiciones ambientales que determinan su
existencia a lo largo del tiempo (Austin, 2007). Esto dificilmente puede justificarse para el SARS CoV-2,
dado que los modelos de nicho que se aplican en las primeras etapas de la invasion tienden a subestimar
el rango potencial en comparacion con los modelos que se construyen en las etapas posteriores de la inva-
sion (Vaclavik & Meentemeyer, 2012). Por tanto, sin entrar en otras consideraciones mas complejas, que
exceden del objetivo de este trabajo, esta por demostrar la hipotesis de equilibrio de este virus con el clima.

Sin embargo, en uno de los trabajos revisados basado en modelos de envolturas bioclimaticas, los
autores proyectan con sus modelos la variacion mensual de la idoneidad climatica del SARS CoV-2 en el
conjunto de la superficie terrestre (Aratjo & Naimi, 2020). Desde una posicion escéptica bastaria con
reiterar las objeciones anteriormente expuestas, junto otras tantas de cardcter técnico, cuyo andlisis deta-
llado caen fuera del objeto de este trabajo (véase Chipperfield, Benito, O'Hara, Telford, & Carlson, 2020),
que vendrian a objetar que estos modelos se limitan a proyectar —en el mejor de los supuestos— una
version sobredimensionada de la redundancia (o sobreajuste) con estructura espacial. Una posicion mads
pragmatica apelaria a que, excepcionalmente, se debe priorizar la utilidad de los patrones observados
frente al cumplimiento estricto de los estdndares de calidad en el modelado (Araujo et al., 2019).

Sin embargo, incluso asumiendo esta tltima linea argumental, algunos de los trabajos revisados han
utilizado procedimientos totalmente inadecuados para evaluar el desempenio de estos modelos. Asi, Ba-
riotakis et al. (2020) defienden que sus modelos tienen «capacidad predictiva del 90%», cuando en reali-
dad estan evaluando una cosa bien distinta: la capacidad discriminante de sus modelos. En la misma di-
reccion, evalian sus modelos Aradjo & Naimi (2020), que emplean dos métricas, AUC y TSS para evaluar
la capacidad discriminante de sus modelos. Estos procedimientos de evaluacion son obsecuentes del drea
de calibracion, de la naturaleza de los datos de presencia, ausencia y background, etc. y suelen ofrecer una
medida enganosa incluso de la propia capacidad discriminante —no de la predictiva— de los modelos
(Fourcade, Besnard, & Secondi, 2018; Jiménez-Valverde, Lobo, & Hortal, 2008; Lobo, Jiménez-Valver-
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de, & Hortal, 2010; Lobo, Jiménez-Valverde, & Real, 2008). En este sentido, se echa en falta que buena
parte de los autores no expliciten las medidas de calibracion de modelos, la significacion estadistica de
la influencia de las variables u otras basadas en el principio parsimonia, pero, sobre todo, medidas rela-
cionadas con el error y la incertidumbre: distribucion de los residuos, estructura espacial de los residuos,
espacializacion del error en las predicciones, etc., lo cual es imprescindible para descartar la presencia de
sesgos y artefactos en los resultados y conclusiones de los trabajos (Aratjo et al., 2019). También se echa
en falta, particularmente en los trabajos que emplean un gran nimero de tests estadisticos para elucidar
un numero limitado de cuestiones relacionadas, la aplicacion de algun sistema de control —siquiera
laxo— de la inflacion de error de tipo I que lleva aparejada dicha multiplicidad. Se evita asi capitalizar el
azar y limitar el numero de ‘falsos positivos’ o ‘descubrimientos espurios’ (Garcia, 2004).

No se cuestionan las posibles imbricaciones entre ecologia y epidemiologia y la utilidad de los mode-
los basados en envolturas bioclimaticas, pero no todas las aplicaciones estan biologicamente justificadas,
como explicitan Carlson et al. (2020) para la COVID-19. Estos modelos han sido aplicados con éxito
pero en determinados contextos muy especificos donde los autores establecen adecuadamente el marco
de los presupuestos tedricos y la aplicacion correcta de los procedimientos técnicos (Reeves, Samy, & Pe-
terson, 2015; Zhu & Peterson, 2014). Sin embargo, entre los trabajos revisados se incluyen aplicaciones
epidemiologicas basadas en enfoques de modelos de nicho para el mapeo de enfermedades que pueden
no generar disenos de estudio solidos, produciendo inferencias incompletas o incorrectas (Escobar &
Craft, 2016). Es mas, en el caso de los modelos bioclimaticos que transfieren la idoneidad en el espacio y
en el tiempo, se incurre en un inadecuado supuesto de sustitucion de espacio por tiempo, porque estos
métodos emplean modelos estdticos en entornos no estacionarios y los resultados de estos planteamien-
tos pueden conducir a conclusiones erroneas (Damgaard, 2019).

Mas alla de la perspectiva estrictamente espacial y sus escalas, la geografia humana proyecta un con-
junto de propiedades cuyos efectos deberian ser tenidos en cuenta (Marston, Jones, & Woodward, 2005).
Una de ellas es la movilidad de la poblacion. Si se parte de la evidencia empirica de que el SARS CoV-2 ha
sido movilizado por el ser humano a través de los sistemas de transporte, y que éstos estan organizados
en un contexto global de redes mas o menos densas, conectadas y jerarquizadas de acuerdo con la impor-
tancia economica y demografica de sus nodos —las ciudades, las regiones, los Estados— (Khanna, 2016),
no seria sino la movilidad aquello que, preferentemente, esta condicionando la distribucion del nuevo
coronavirus SARS CoV-2. Bajo esta perspectiva, los tiempos y climas involucrados en la geografia del
SARS CoV-2, no serian sino el efecto de esta movilidad de la poblacion, un aspecto que en parte también
estd relacionado con las dimensiones de la huella humana. Por supuesto, también es compatible pensar
que movilidad y condiciones atmosféricas estan operando como causas necesarias conjuntamente, y, de
hecho, por pequena que pudiera ser la magnitud del efecto del tiempo y el clima, si lo tienen, como de
hecho se piensa, deben ser tenidos en cuenta.

Aceptando que pudiera existir una influencia de las condiciones atmosféricas, cuya sefial estd degra-
dada por los motivos anteriormente sefialados, existen otros elementos que también distorsionan la vali-
dez de los modelos estadisticos y modelos basados en envolturas bioclimaticas. Uno de ellos constituye
el basamento de todas las investigaciones, de todos aquellos datos que alimentan las observaciones y los
modelos, a saber: los investigadores estan operando con los casos detectados de la COVID-19 (dentro
del cuerpo humano), no con registros procedentes de un muestreo sistematico o aleatorio de puntos en
el espacio y en el tiempo a la busqueda del SARS CoV-2 en espacios exteriores y, por ello, influenciados
por las condiciones atmosféricas. Consecuentemente, en el mejor de los casos, s6lo se conoce una aproxi-
macién —puede que muy distante o sesgada— a la prevalencia de la COVID-19 dentro de una poblacion
determinada, y partir de ahi se infiere la presencia del SARS CoV-2 en el entorno. Y esta circunstancia esta
condicionada, ademads, por el nivel de desarrollo y la eficacia de los servicios e intervenciones de salud
publica de los Estados, esto es, la geografia de la salud (Olivera, 1993). Incluso en los paises con los me-
jores sistemas de salud, se ha demostrado que las curvas epidémicas de los casos notificados no siempre
reflejan la verdadera tasa de crecimiento epidémico, debido a la variaciones en el niumero y naturaleza de
las pruebas de deteccion de la COVID-19, por lo que estas curvas epidémicas suelen estar influenciadas
por la capacidad para acometer pruebas de diagnostico durante la fase temprana de la epidemia (Omori,
Mizumoto, & Chowell, 2020).

Por ultimo, se pretende llamar la atencion sobre dos aspectos cruciales. El primero de ellos es la
necesidad de una definicion clara y uniforme de la nocion de riesgo, asi como un marco metodologico
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unificado para cuantificarlo. La cuantificacion del riesgo de transmision de enfermedades es en efecto un
aspecto decisivo para la asignacion estratégica de recursos para la salud publica (Johnson, Escobar, &
Zambrana-Torrelio, 2019). El segundo de ellos tiene que ver con el tratamiento, la aceptacion y la difu-
sion de los resultados de investigacion. En este sentido, por un lado, se ha detectado una degradacion de
los estandares minimos exigibles en la aplicacion del método cientifico en muchos de los trabajos revi-
sados sobre la influencia de tiempo y clima en la distribucion del SARS CoV-2, y no s6lo en los trabajos
publicados en repositorios de preimpresion, también en articulos cientificos revisados por pares. Por otro
lado, estd la difusion masiva —en medios institucionales y medios de comunicacion— de resultados de
investigaciones que carecen de la evidencia suficiente que requiere el método cientifico y la correcta in-
terpretacion de los resultados obtenidos.

5. Conclusiones

Hasta donde sabemos, éste es el primer articulo de revision de la literatura cientifica —en clave bio-
geografica— sobre el efecto del tiempo atmosférico y el clima sobre la distribucion del nuevo coronavirus
SARS CoV-2. En el analisis critico, se ha enfatizado la perspectiva biogeografica, por entender que puede
ayudar a comprender el alcance global del problema, asi como las limitaciones metodologicas de los es-
tudios publicados en los que la dimension espacial y temporal es significativa.

En relacion con las hipotesis iniciales, y de acuerdo con los trabajos revisados, parece claro que existe
una dependencia espacial y temporal en la distribucion global del patégeno, que el ser humano ha sido
el vector fundamental de propagacion de la COVID-19 y que la distribucion global del SARS CoV-2 esta
condicionada por el mapa de la movilidad de la poblacion y la conectividad geografica. Por otro lado, de
acuerdo con la mayor parte de los autores, podria aceptarse que los factores ambientales pueden estar
influyendo en la propagacion del nuevo coronavirus.

En relacion con los factores ambientales, parece existir un consenso sobre la influencia de las condicio-
nes atmosféricas en la distribucion del SARS CoV-2 y la COVID-19, aunque buena parte de las investigacio-
nes basadas en datos observacionales no han conseguido aislar de forma fehaciente el efecto de las mismas.
En este sentido, se apunta que las condiciones idoneas para el SARS CoV-2 se relacionan con un ambiente
fresco y seco, en el contexto de un clima mesotérmico y que ello podria imprimir una componente esta-
cional a la pandemia. Es necesario insistir en que el SARS CoV-2 se encuentra en una fase de propagacion
activa y, por tanto, resulta claramente precipitado, por no decir incorrecto, asumir la hipotesis de que su
distribucion actual estd en pseudoequilibrio con el clima. En consecuencia, tanto los modelos que asuman
estas hipotesis de equilibrio como los que hayan sido calibrados con datos faltos de una cobertura sistema-
tica en el espacio y en el tiempo y, ademads, estén concebidos para proyectar globalmente la variacion de la
idoneidad climatica del SARS CoV-2, deben ser puestos en cuarentena, en lo que a evidencia cientifica con-
sistente se refiere. Cosa diferente es que suministren indicios y patrones utiles para la generacion y discu-
sion de hipotesis susceptibles de ser contrastadas a través de aproximaciones metodologicamente rigurosas.

Parece claro que, en una fase de propagacion activa de la COVID-19 son los modelos epidemiologi-
cos los que, a efectos practicos, deben ser tenidos en cuenta. Desde una perspectiva biogeografica, los
modelos de envolturas bioclimaticas pueden llegar a aportar informacion relevante siempre y cuando se
verifiquen sus premisas y se apliquen correctamente en sus aspectos conceptuales, técnicos y operativos.
Y, en todos los modelos cuyas predicciones se proyecten en el espacio y/o en el tiempo, hay una premisa
fundamental que debe cumplirse en todo caso: la calidad y suficiencia de los datos espacialmente y/o
temporalmente referenciados de partida.

La mayor parte de las investigaciones revisadas adolecen de la inmediatez de los datos disponibles y
de una aplicacion de métodos de calibracion y evaluacion no adecuados a la naturaleza del problema, por
lo que generan numerosas incognitas relacionadas con la prevalencia real de la enfermedad, los modos
de transmision del virus, la evolucion y mutacion del mismo o los mecanismos de contagio directos e
indirectos, aspectos que deben ser aclarados por los especialistas.

Futuras lineas de investigacion tendrian que despejar estos interrogantes y, en relacion con los efectos
de las condiciones atmosféricas, estudiar primero y en condiciones controladas el efecto de sus principa-
les elementos (temperatura, humedad) y su importancia en el contexto de los mecanismos de contagio
que producen la propagacion del virus y la enfermedad. Finalmente, no cabe duda de que la perspectiva
biogeografica debe implementarse ensamblando los componentes que interaccionan en su dominio y que
influyen tanto en los modelos bioclimaticos como en los modelos epidemioldgicos.
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Anexo

Tabla 1. Resumen de las investigaciones publicadas sobre la influencia de tiempo y clima en la propagacion del SARS CoV-2

Referencia Cobertura Contribucion principal
AL-Rousan & Al-Najjar (2020) China Efecto muy significativo del clima (radiacion solar y
. . ) " (provincias) temperatura) en la propagacion del coronavirus en la
Primera version publicada:* 13/02/2020 p mayoria de las provincias chinas.
Alvarez & Meraz (2020) China Correlacion significativa y negativa entre temperatura
i . ] i (Wuhan) y ntmero de casos diarios. Las correlaciones maximas
Primera version publicada: 23/03/2020 presentan un desfase (lag) de 6 dias.
Brotes  preferentemente agrupados en  dreas
Aratijo & Naimi (2020) relativamente frescas y secas. Si se mantienen las
) . blicada: Global tendencias observadas, y a través de la calibracion de
Primera version publicada: 16/03/2020 modelos de envolturas bioclimaticas, se proyectan
brotes estacionales y asincronicos a nivel mundial.
Global Aunque las variaciones en la humedad puedan ser
Baker, Yang,Vecchi, Metcalf. (ciudades) importantes en brotes endémicos, durante la etapa
& Grenfell (2020) & pandémica del SARS-CoV-2, el clima solo puede influir
Primera versién publicada: 07/04/2020 Estados Unidos | en cambios modestos en el tamafio y la duracion de la
(regional) pandemia.
Bannister-Tyrrell, Meyer, Faverjon Puede haber una variabilidad estacional en la
& Cameron (202’0) : Global transmision del SARS-CoV-2, pero la temperatura
) _ ] i explica una cantidad relativamente modesta de la
Primera version publicada: 20/03/2020 variacion total en la incidencia de COVID-19.
De acuerdo con modelos de envolturas bioclimaticas,
Bariotakis, Sourvinos, Castanas, se proyecta un escenario con brotes globales
& Pirintsos (2020 Global estacionales asincronicos, y se sugiere el uso de estos

Primera version publicada: 23/03/2020

modelos bioclimaticos en el marco de las politicas de
contencion.

Bashir et al. (2020)

Estados Unidos

Estudio exploratorio de cardcter local, en el que se
evidencia que la temperatura promedio, la temperatura

Primera version publicada: 20/04/2020 (Nueva York) minima y la calidad del aire presentan una asociacion
significativa con la incidencia de COVID-19.

La influencia de los factores ambientales (temperatura,

Bhattacharjee (2020) China & Italia humedad, viento) en la incidencia de COVID-19 no es

. - " ] (ciudades) importante, ni existen evidencias claras que permitan

Primera version publicada: 25/03/2020 sostener que el nuevo coronavirus pueda volverse

inactivo durante el verano.

El tiempo frio y seco parece propiciar la propagacion

Brassey, Heneghan, Mahtani, del SARS CoV-2 a‘ tra.vés de (%os mecanlsmo’s: 1

& Aronson (2020) Glpbal la. estabilidad del virus; 2) el. efecto en el hgesped.

(revision) Sin embargo, el efecto del tiempo atmosférico en

Primera version publicada: 22/03/2020

la transmision del virus es minimo y todas las
estimaciones estdn sujetas a sesgos significativos.
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Briz & Serrano (2020)
Primera version publicada: 22/04/2020

Espana
(provincias)

Analisis espacio-temporal del efecto de la temperatura
diaria (media, minima y maxima) sobre el numero
acumulado de casos de COVID-19. En los rangos
térmicos estudiados en la fase temprana de la
pandemia, no se encuentran evidencias que sugieran
que temperaturas mas calidas puedan propiciar una
reduccion de los casos.

Bu et al. (2020)
Primera version publicada: 18/02/2020

China

Las condiciones ambientales favorables para la
supervivencia y propagacion del virus son: una
temperatura entre 13 y 24°C, una humedad relativa
entre 50 y 80%, y una precipitacion mensual inferior
30 mm. Temperaturas superiores a 24°C pueden
reducir el progreso de la epidemia.

Bukhari & Jameel (2020)
Primera version publicada: 19/03/2020

Global
(paises)

Entre enero y marzo de 2020, para cada periodo de 10
dias, el maximo numero de casos nuevos de COVID-19
se ha producido en regiones con una temperatura
media entre 4 a 10°C y una humedad absoluta entre
3 a9 g/ m’. En regiones con una temperatura >17°Cy
una humedad absoluta >9 g/m?, el numero de casos es
claramente menor.

Chen et al. (2020)
Primera version publicada: 20/03/2020

Global
(ciudades)

Se desarrolla un modelo meteorologico (temperatura
del aire, humedad relativa, velocidad del viento) que
predice globalmente el brote con una alta correlacion
(r* > 0,6) a corto plazo (12 dias).

Chin et al. (2020)
Primera version publicada: 18/03/2020

(esta fecha se refiere a la primera
preimpresion)

Disefio
experimental

Se demuestra que, en condiciones controladas, el virus
es muy estable a 4°C durante un periodo prolongado
y sensible al calor, inactivandose en 5 minutos a 70 °C.

Ficetola & Rubolini (2020)
Primera version publicada: 27/03/2020

Global

Entre enero y marzo de 2020, las tasas de crecimiento
de COVID-19 alcanzaron su punto maximo en las
regiones templadas del hemisferio norte con una
temperatura media de ~5°C y una humedad especifica
de 4-6 g/m’. Encuentran una relacion significativa
con el clima local y sugieren la posibilidad de una
variacion estacional en el patron espacial de los brotes
de COVID-19.

Gupta (2020)
Primera version publicada: 23/03/2020

China
(provincias)

Detectan un efecto de la temperatura sobre la
propagacion de la COVID-19, pero en un escenario de
confinamiento y distanciamiento social. En promedio,
por encima de 5°C de temperatura ambiental, el
aumento de cada grado centigrado se asocia con una
reduccion del 10% en la infecciosidad.

Harbert, Cunningham, & Tessler (2020)

Primera version publicada: 10/04/2020

Estados Unidos
(condados)

La densidad de poblacion parece ser el factor principal
en la propagacion de la COVID-19, mientras que el
clima no juega un papel central, aunque no puede
descartarse su influencia. Se asume que el SARS-CoV-2
puede extenderse por todo el pais.

Holtmann, Jones, Shah, & Holtmann
(2020)
Primera version publicada: 06/05/2020

Global
(paises)

Se encuentra una asociacion entre la temperatura
ambiente y el tiempo para diagnosticar 100 nuevos
casos de COVID-19, después de que se hayan
diagnosticado los 100 primeros. Las temperaturas
ambientales bajas se asocian con una propagacion mas
rapida de la COVID-19 en la fase temprana del brote
endémico.

ISCIII & AEMET (2020)
Primera version publicada: 14/04/2020

Espania
(provincias)

Detectan una correlacion negativa entre el indice
de incidencia acumulado en los udltimos 14 dias
—nuamero de contagios nuevos diarios por cada
100.000 habitantes— y la temperatura promedio
registrada en el mismo periodo.
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https://doi.org/10.1016/S2666-5247(20)30003-3
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Gutiérrez-Herndndez, O. y Garcia, L.V.

uni et al. (2020)
Primera version publicada: 08/05/2020

Global
(areas
geopoliticas)

Hasta el 20 de marzo de 2020, de acuerdo con
una regresion ponderada de efectos aleatorios, se
encuentra que el crecimiento epidémico de COVID-19
no se asocioé con la latitud y la temperatura, pero si
—de forma muy débil— con la humedad relativa o
absoluta. Por el contrario, las intervenciones de salud
publica se asociaron fuertemente con un crecimiento
epidémico reducido.

Ma et al. (2020)
Primera version publicada: 26/03/2020

China
(Wuhan)

Desde el 20 de enero hasta el 29 de febrero de 2020
se observa que la mortalidad diaria por COVID-19
se asocia positivamente (r > 0,44) con la amplitud
térmica diaria y negativamente (r > -0,32) con
humedad absoluta.

Mecenas, Bastos, Vallinoto,
& Normando(2020)

Primera version publicada: 17/04/2020

Global
(revision)

Se encuentra una gran homogeneidad en los
resultados de los estudios publicados sobre el efecto
de la temperatura y la humedad sobre la COVID-19,
pero se considera que los resultados obtenidos en los
trabajos revisados presentan sesgos entre moderados y
altos, asi como una baja certeza general de la evidencia
cientifica sobre dicho efecto.

Neher, Dyrdak, Druelle, Hodcroft,
& Albert (2020)

Primera version publicada: 16/03/2020

Global

Las simulaciones de modelos epidemiologicos
parametrizados para el SARS-CoV-2 muestran un
pequenio pico de la pandemia a principios de 2020
en las regiones templadas del hemisferio norte y un
pico mas grande en el invierno 2020/2021. Aunque la
incertidumbre es alta, se considera que las reducciones
transitorias en la tasa de incidencia podrian deberse a
una combinacion de variacion estacional y medidas de
contencion.

Notari (2020)
Primera version publicada: 27/03/2020

Global
(paises)

Se encuentra que, durante las primeras etapas de
la fase pandémica, la tasa de crecimiento de la
incidencia por COVID-19 disminuye con el aumento
de la temperatura media, con un pico de transmision
maxima en regiones con una temperatura media de
7,7+3,6°C.

Oliveiros, Caramelo, Ferreira,
& Caramelo (2020)

Primera version publicada: 08/03/2020

China
(provincias)

Entre el 23 de enero y el 1 de marzo de 2020, la tasa
de propagacion de COVID-19 —medida en tiempo de
duplicacion— se correlaciona positivamente con la
temperatura e inversamente con la humedad, aunque
en el mejor modelo estas variables meteorologicas
solo explican el 18% de la variacion.

O'Reilly et al. (2020)
Primera version publicada: 06/05/2020

Global
(paises)

Hasta el 8 de abril de 2020, 180 paises habian notificado
transmision local del SARS-CoV-2. Conjuntamente,
estos paises abarcan todas las zonas climaticas donde
habita el ser humano.

Oto-Peralias (2020)
Primera version publicada: 24/04/2020

Espana
(provincias)

Detecta una relacion negativa y significativa entre la
temperatura promedio durante los meses de febrero y
marzo de 2020 y los casos de COVID-19 acumulados a
1 de abril de 2020. Sin embargo, comparando los datos
entre la primera y segunda quincena de marzo, en las
provincias en las que se produjo un mayor incremento
de la temperatura media no se observé un menor
incremento de casos confirmados.

Pacheco et al. (2020)
Primera version publicada: 06/05/2020

Global
(paises)

A escala mundial, durante la fase exponencial de la
pandemia, las conexiones globales (transporte aéreo)
representan el mejor predictor de la tasa de crecimiento
de COVID-19 en diferentes paises. No se encontrd
un efecto significativo de las variables climaticas
(temperatura y precipitacion) en la fase exponencial
de COVID-19. Si no se toman medidas de contencién
suficientes, se prevé una pandemia sincréonica global.
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A dos escalas espaciales distintas, provincias vy
ciudades, se observa el mismo patron: las variables
Poirier et al. (2020) China ambientales (temperatura y humedad), por si solas,
(provincias y no explican la variabilidad en las tasas de transmision
ciudades) de la COVID-19, aunque cuando se analizaron los
datos sin filtrado previo (eliminacion de ruido), la
temperatura mostré una relacion negativa.

Primera version publicada: 12/03/2020

Se observé que la distribucion de los principales
brotes con propagacion comunitaria se produjo a lo

Sajadi et al. (2020) Global largo de una restringida franja de latitud (30° a 50° N),
Primera version publicada: 09/03/2020 temperatura (5a 11°C) y humedad absoluta (4-7 g/m?),
un patron consistente con el comportamiento de un
virus respiratorio estacional.

Hasta el 29 de febrero de 2020, la mayor incidencia de

Shi et al. (2020) China COVID-19 se produce en dreas con una temperatura
Primera version publicada: 24/03/2020 (provincias) media cercana a los 10°C y una humedad absoluta de
7 g/m’.

Se estudia el numero basico de reproduccion (R) para
cada una de las 100 ciudades chinas con mas de 40

Wang, Tang, Feng, & Lv (2020) China casos usando los valores diarios del 21 al 23 de enero
Primera version publicada: 10/03/2020 (ciudades) de 2020, y se encuentra que una alta temperatura
y una alta humedad reducen significativamente la
transmision del virus.

A través de un modelo calibrado con los datos diarios
recabados, entre el 23 de enero y el 29 de febrero

Xie & Zhu (2020) China de 2020, en 122 ciudades, las curvas de exposicion-

) - blicada: (ciudades) respuesta sugieren que la relacion entre la temperatura
Primera version publicada: 30/03/2020 media y los casos confirmados por COVID-19 es

aproximadamente lineal en el rango de < 3° C, pero se
vuelve plana por encima de 3°C.

*Nota: Dada la naturaleza emergente del fenomeno analizado y la existencia de series temporales muy cortas, se recomienda tener
en cuenta la fecha de publicacion de los trabajos revisados. Hay trabajos que se han publicado en sucesivas versiones e incluso han
pasado de estar en formato de preimpresion a convertirse en articulos publicados con el sistema peer review. Entonces, la fecha de
publicacion se refiere siempre a la primera version.
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Resumen

Estudios recientes muestran la existencia de desigualdades espaciales en la dotacion y uso de in-
fraestructuras TIC de los hogares e individuos entre el norte, sur y este de Europa. Los estudios previos
se han realizado a escala pais o para ambitos rurales-urbanos, sin analizar la existencia de patrones de
distribucion espacial. El objetivo es identificar patrones espaciales de uso de las TIC en hogares e indivi-
duos a nivel regional en Europa. La investigacion se realiza con dos variables complejas: “Disponibilidad
de acceso a internet y uso diario de comercio, banca y administracion electréonica” o uso transaccional;
y, “Uso de redes sociales por banda ancha” o uso relacional. Con 233 NUT 2 se analiza la: a) distribucion
y dispersion estadistica del grado de variabilidad del uso de TIC; y, 2) autocorrelacion espacial con SIG
para identificar patrones espaciales mediante el calculo de los indices globales de I de Moran y Getis-Ord,
Anselin local de Moran y Getis-Ord Gi*. Se obtiene como resultado que el uso relacional presenta valores
similares entre las regiones europeas, mostrando una distribucion territorial uniforme, donde la compo-
nente espacial no es un factor de igual magnitud que para la variable transaccional que dibuja un definido
patron espacial con gradiente noroeste-sureste.

Palabras clave: Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC); hogares e individuos; analisis
espacial; uso transaccional y uso relacional; regiones europeas (NUT 2).

Abstract

Recent studies show the existence of spatial inequalities between northern, southern, and eastern
Europe in the provision and use of ICT infrastructure by households and individuals. Previous studies
have been carried out at national levels or for rural-urban areas without analysing the existence of spatial
distribution patterns. The objective is to identify spatial patterns of ICT use in households and individ-
uals at a regional level in Europe. The research is carried out with two complex variables: ‘availability of
broadband and daily use for commerce, banking, and e-government’ or transactional use; and, ‘use of so-
cial networks by broadband’ or relational use. With 233 NUT 2, the following is analysed: a) distribution
and statistical dispersion of the degree of variability of ICT use; and 2) spatial autocorrelation with GIS
to identify spatial patterns by calculating Moran's I and Getis-Ord global indexes, Moran’s local Anselin,
and Getis-Ord Gi*. The result is that the relational use shows similar values among European regions
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with a uniform territorial distribution; and the spatial component is not a factor of equal magnitude for
the transactional variable (which shows a spatial pattern featuring a northwest-southeast gradient).

Keywords: information and communication technologies (ICT); households and individuals; spatial
analysis; transactional use and relational use; European regions (NUT 2).

1. Introduccion

El desarrollo y difusion de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC)* ha generado lo
que se denomina sociedad digital, en la que la mayor parte de la poblacion establece relaciones sociales,
administrativas, laborales, de consumo, politicas, etc. a través de dispositivos y plataformas digitales.
Sin embargo, a pesar de la creciente dotacion de infraestructura y mayor disponibilidad y uso de las TIC
(Barzilai-Nahon, 2006; Van Dijk, 2006; Vu, 2011) permanecen las desigualdades entre individuos y espa-
cios (Witte & Mannon, 2010; Helsper, 2012). A estas diferencias entre individuos, empresas o territorios
respecto a las oportunidades de acceso a las TIC y uso de internet para una amplia variedad de actividades
se le denomina brecha digital (Van Deursen, Van Dijk & Peter, 2015; Gongalves, Oliveira & Cruz-Jesus,
2018). Las diferencias vienen marcadas, en unos casos, porque muchos servicios digitales tienen un coste
elevado y/o se ofrecen a través de dispositivos inteligentes, igualmente no accesibles para toda la pobla-
cion. En otros, los interfaces de usuario van dirigidos fundamentalmente a los nativos digitales, quedan-
dose fuera aquellas generaciones que no les resulta facil interactuar (Sainz Pena, 2017).

De hecho, muchos autores hablan de un nuevo concepto, el de desigualdad digital, que hace alusion
a las diferencias de uso por parte de los individuos, distinguiendo entre usos ventajosos de internet en la
vida diaria, de aquellos que se centran en las redes sociales (Hargittai & Hinnant, 2008; Stern, Adams &
Elsasser, 2009; De Marco, 2017). Por lo tanto, se pone de manifiesto la existencia de una tercera brecha
digital relacionada con los usos avanzados de la red a través de la adopcion de las recientes aplicaciones
digitales (Van Deursen & Helsper, 2015; Ragnedda, 2017; Ragnedda & Kreitem, 2018). Este tercer nivel
de analisis muestra las desigualdades en los beneficios obtenidos, en las implicaciones sociales y educa-
cionales, asi como en los resultados tangibles derivados de las diferentes formas de uso de internet.

En este sentido, se debe tener en cuenta que, en la actualidad en Europa, se ha generalizado la co-
nectividad a la red mediante banda ancha y dispositivos inteligentes (Scheerder, van Deursen & van Dijk,
2017; Sainz Pena, 2017). Por lo que el desarrollo de la sociedad digital europea no es cuestion solo de ac-
ceso (infraestructuras) a las TIC o de la capacidad para utilizar internet, sino que viene condicionado por
el uso que se haga de las TIC (Hargittai, 2010; Brandtzaeg, Heim & Karahasanovi¢, 2011). Asi, estudios
recientes han mostrado la existencia de desigualdades espaciales en el uso y dotacion de infraestructura
de las TIC de los hogares e individuos entre el norte y el sur de Europa (Billon, Ezcurra, & Lera-Lopez,
2009; Tranos & Gillespie, 2009). Ante esta situacion, las politicas comunitarias han abordado la proble-
matica implementando la Agenda Digital Europea (European Commission, 2010; Vicente & Lopez, 2011)
con el objeto de reducir la brecha digital. Ademas, la Comisién Europea ha adoptado una Estrategia de
Mercado Unico Digital (European Commission, 2015) como una de sus 10 principales prioridades po-
liticas. Dicha estrategia tiene 16 iniciativas que cubren tres grandes pilares: promover un mejor acceso
en linea a bienes y servicios en toda Europa; disefiar un entorno 6ptimo para redes digitales y servicios a
desarrollar; y asegurar que la economia y la industria europea aprovechen al maximo la economia digital
como potencial motor del crecimiento.

Pero en la actualidad, cada pais europeo implanta y gestiona la Agenda de manera diferente y con
distintas velocidades lo que no contribuye a la cohesion espacial de la sociedad digital (Uljas, 2019). Por
una parte, y como ejemplo de ello, los paises nordicos priorizan las aplicaciones de gobierno electronico
para que los ciudadanos y las empresas soliciten informacion, se relacionen con las autoridades publicas
y requieran servicios publicos, lo que ha generado la implantacion masiva de la banda ancha (Falch &
Henten, 2018). Mientras que, por otro lado, otros paises, especialmente del sureste de Europa, implemen-
tan politicas de desarrollo de la red de banda ancha previa a la diversificacion de los contenidos y el uso
de internet (Ragnedda & Kreitem, 2018).

4 Se entiende por TIC el conjunto de herramientas, habitualmente de naturaleza electrénica, utilizadas para la recogida, almacenamiento,
tratamiento, difusion y transmision de la informacion. Esto agrupa tanto a los dispositivos fisicos (equipos informaticos, redes de
telecomunicacion, terminales, etc.) como el software o aplicaciones informaticas que funcionan sobre estos equipos (INE, 2017).
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Asi, las diferencias espaciales de brecha digital en hogares e individuos se han analizado fundamental-
mente a escala pais. Sin embargo, los estados no son homogéneos porque presentan grandes disparidades
socioecondmicas a escala regional (Charron, Dijkstra & Lapuente, 2015; Beugelsdijk, Klasing & Milionis,
2019; lammarino, Rodriguez-Pose & Storper, 2018), lo cual puede ocultar diferencias y similitudes de
acceso y uso de TIC (Corrocher & Ordanini, 2002; Pick & Nishida, 2015). En este sentido, existe una
literatura cientifica sobre brecha digital que se ha centrado en la identificacion de los factores socioeco-
nomicos e institucionales que explican los diferentes niveles de desarrollo de la sociedad digital de los
paises/areas rurales-urbanas (Schlichter & Danylchenko, 2014; Novo-Corti & Barreiro-Gen, 2015). Y
estudios mas recientes han mostrado que la proximidad geografica también puede influir en la difusion y
la magnitud de la brecha digital y, por consiguiente, en las diferencias espaciales de la misma (Corrocher
& Ordanini, 2002, Uljas, 2019; Lucendo-Monedero, Ruiz-Rodriguez & Gonzalez-Relano, 2019).

1.1. Antecedentes y estado de la cuestion

En la década de los anos 80 comenzaban a estudiarse las diferencias en la dotacion de infraestruc-
turas de telecomunicaciones entre paises. Concretamente, en 1984, organismos internacionales como la
Union Tecnologica Internacional (organismo adscrito a la ONU) pusieron de manifiesto la existencia de
un importante desequilibrio tecnolégico y de desarrollo digital entre los paises avanzados y los paises en
desarrollo (ITU, 2003). Posteriormente, en la década los 90 del siglo XX las investigaciones se centraron
en explicar las diferencias entre tener o no tener acceso a las TIC por parte de los ciudadanos (Yu, 2006;
Contreras-Cabrera, 2012). Y ya a finales del siglo pasado se desarrollaron estudios sobre la dotacion de
infraestructura, la disponibilidad y asequibilidad de los ordenadores y el uso que se hacia de internet
(Barzilai-Nahon, 2006; Van Dijk, 2006). Con ello se evidenciaban las desigualdades sociales que las tec-
nologias digitales producian, pero aun centrada en explicar las diferencias entre usar o no usar ordenado-
res e internet (Cruz-Jesus, Oliveira & Bacao, 2012).

Actualmente, se ha avanzado en el estudio del acceso y uso de las TIC analizandose desde diferentes
niveles: los individuos-hogares, las empresas y los territorios. Por una parte, se ha profundizado en mayor
medida en el nivel de individuos que distingue entre las personas que estan dispuestas a integrar las TIC en
su vida cotidiana y las que estdn a la zaga en el acceso y uso de nuevas tecnologias. Por otra parte, a nivel
de empresa se observa un reducido numero de investigaciones sobre la integracion digital de las firmas en
relacion con la adopcion y uso de TIC (Ruiz-Rodriguez, Lucendo-Monedero & Gonzalez-Relano, 2018).

Desde finales de la segunda década del siglo XXI, en la Union Europea existe un uso generalizado
de la banda ancha y de los dispositivos digitales (Scheeder et al., 2017) convirtiéndose la banda ancha
superrapida en una infraestructura basica y necesaria para el fomento del crecimiento economico y el
desarrollo social (Broadband Commission, 2016). En consecuencia, la mayor parte de los individuos-ho-
gares tiene una alta conexion a internet, por lo que la accesibilidad en si misma a las TIC no genera brecha
digital, sino desigualdad digital (De Marco, 2017). En este contexto, y en la actualidad, no sélo se estudia
si la poblacion tiene acceso a internet y otras tecnologias digitales, sino también qué usos se hacen de
las TIC ya sean con fines comerciales o para la interaccion con la administracion. Estos estudios prestan
especial atencion a los grupos sin acceso digital que quedan regazados y pierden oportunidades de usos
beneficiosos de la TIC para la vida diaria, tales como busqueda de empleo o teletrabajo, acceso a servicios
de salud, administracion electrénica, etc. (Falch & Henten, 2017).

Mas recientemente, las redes sociales han favorecido el uso de internet entre los individuos para la
busqueda de una mayor interaccion social, la realizacion de actividades ludicas y de ocio online (Van
Deursen & Helsper, 2015). Todo ello, a su vez, se ve beneficiado por las facilidades que proporcionan
el acceso generalizado a internet a través de los teléfonos inteligentes, tabletas y otros dispositivos (Van
Deursen & Van Dijk, 2013). De hecho, los estudios realizados hasta el momento afirman que la poblacion
a titulo individual tiende a utilizar internet y las TIC de forma recreativa (Zillien & Hargittai, 2009; Pearce
& Rice, 2013; Van Deursen & Van Dijk, 2013; Feijoo, Ramos, Armuna, Arenal & Gomez-Barroso, 2018),
por encima de su uso para realizar servicios administrativos, técnicos y comerciales (Amichai-Hamburger
& Ben-Artzi, 2003; Kalmus, Realo & Siibak, 2011). Lo cual indica la presencia de potenciales desigualda-
des digitales entre individuos, siendo aquellas personas con mayor nivel de estudios o que han socializa-
do en edades tempranas con las TIC, quienes disfrutan con mayor facilidad de los beneficios que implica
la busqueda de informacion sobre temas de salud, comercio electrénico o la interaccion digital con la
administracion publica (De Marco, 2017).
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Por tanto, si hay diferencias entre individuos en el uso de las TIC, habria diferencias también entre
territorios en base a sus propias caracteristicas demograficas y socioecondmicas, en correlacion con los
ampliamente contrastados desequilibrios regionales en Europa a escala regional (Iammarino et al., 2018).
Por ello algunos autores se han centrado en conocer el alcance de las diferencias entre paises o dareas geo-
graficas (Schlichter & Danylchenko, 2014; Novo-Corti & Barreiro-Gen, 2015). Sin embargo, como sefa-
lan Otioma, Madureira & Martinez (2019), estos estudios se han desarrollado a niveles macroespaciales
mediante indicadores que mayoritariamente analizan las desigualdades entre paises, o entre espacios
rurales y urbanos. Dichos indicadores, principalmente nacionales, han puesto de manifiesto la existencia
de distintos niveles de implantacion y uso de las TIC entre dreas geograficas.

A nivel mundial-global se identifica una disposicion norte-sur; y entre los estados miembros de la
Union Europea (UE) se define un patron espacial de brecha digital entre el norte, sur y este europeo (Co-
rrocher & Ordanini, 2002; Billon et al., 2009 y 2016; Cruz-Jesus et al., 2012; Schlichter & Danylchenko,
2014; Moroz, 2017). Sin embargo, a escala regional europea (a nivel NUT 2) la mayor parte de los analisis
que se realizan con la estadistica de Eurostat (Digital Economy and Digital Society Statiscs at Regional
Level) no reflejan las interrelaciones complejas entre las diferentes variables de acceso y uso de TIC para
esta escala, ya que se tiende a mostrar las diferencias regionales de forma univariante. Ello ha llevado,
como afirman Lucendo-Monedero et al., 2019, a obtener conclusiones o detectar patrones basados en
variables simples que no reflejan la complejidad del fenomeno. Estos indicadores presentan una serie de
limitaciones, entre ellas, una simplificacion de las interrelaciones complejas entre las variables TIC (Ve-
hovar, Sicherl, Husing & Dolnicar, 2006); la inadecuada seleccion de las variables relacionadas con las
tecnologias TIC; o el peso aleatorio de cada uno de los componentes del indicador.

Por otra parte, como también indican Otioma et al. (2019), la mayor parte de la literatura sobre la
medicion y explicacion del uso de las TIC se realiza en un espacio “abstracto”. En este sentido, algunos
autores defienden la necesidad de incorporar aspectos espaciales en estos analisis. De hecho, varios estu-
dios han demostrado la relaciéon que se produce entre las caracteristicas econémicas de un determinado
espacio geografico y su capacidad para acceder a las TIC (Crang, Crosbie & Graham, 2006; Tranos &
Gillespie, 2009; Graham, 2013; Pick & Nishida, 2015). Por otra, las investigaciones que han analizado la
interconectividad en el ambito urbano, dentro y entre diferentes ciudades, han detectado que la distancia
geografica entre cualquier punto determina su probabilidad de estar conectado (Tranos, 2012).

Asi, ademads de los avances en el conocimiento de la tipologia de usos de las TIC por parte de los in-
dividuos en las regiones europeas, resulta necesario saber si las diferencias y similitudes en los niveles de
utilizacion de TIC entre diferentes territorios estan relacionadas con la proximidad geografica (Schlichter
& Danylchenko, 2014; Novo-Corti & Barreiro-Gen, 2015). Bajo esta premisa, se han realizado algunos
estudios sobre el uso de TIC mediante técnicas de analisis espacial (autocorrelacion espacial) a escala na-
cional en Europa, Estados Unidos, Japon, China, entre otros (Grubesic & Murray, 2005; Van Dijk, 2006;
Uljas, 2019). Todos ellos pusieron de manifiesto que el espacio geografico, mas concretamente, la proxi-
midad geografica resulta de gran importancia para explicar la difusion de los niveles de uso de la TIC y el
espacio virtual. Por consiguiente, como apuntan Pick y Nishida (2015), un pais con un nivel alto de uso
de TIC podria influir sobre sus paises vecinos para elevar sus niveles de uso digital.

1.2. Propésito y objetivo de investigacion

En base a los antecedentes cientificos, resulta relevante profundizar en el conocimiento del com-
portamiento espacial de los tipos de uso de las TIC por parte de los hogares e individuos de las regiones
europeas, lo cual facilitara la comprension de las desigualdades digitales desde una perspectiva regional.
Tomando como punto de partida los argumentos expuestos anteriormente, se plantean las siguientes cues-
tiones: 1) ;Existe diferente uso de las TIC en los hogares e individuos europeos?; 2) En caso de existir
diferencias, jmuestran algin patron de distribucion espacial en Europa?;Y , 3) ;la proximidad geografica
es un factor a tener en cuenta en la difusion espacial de los usos de las TIC? Para dar respuesta a estas pre-
guntas, el objetivo general del trabajo es identificar patrones espaciales de los usos de las TIC en hogares
e individuos a nivel regional en Europa. Este objetivo conlleva: i) detectar los distintos tipos de uso de las
TIC de las regiones europeas; y ii) conocer si los tipos de uso muestran patrones espaciales a nivel regional
en Europa; iii) identificar si existen clusteres espaciales, verificando la relacion entre los niveles similares
de usos de las TIC de los hogares e individuos y la proximidad espacial (vecindad) de las regiones europeas.

De manera que en este articulo en primer lugar describe la metodologia empleada para la identifica-
cién de la distribucion espacial de los usos de las TIC de dichas regiones; a continuacion, se aportan los
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resultados y discusion de los andlisis centrados en: la tipologia de usos de TIC; y, la distribucion espacial
de estos usos identificando los patrones espaciales de regiones europeas en funcion de la distancia geo-
grafica. Se finaliza con una conclusion de los resultados obtenidos y su puesta en valor para la literatura
cientifica, para las politicas ptiblicas sobre TIC, asi como para la reduccion de las desigualdades regiona-
les. En este sentido, el andlisis de los usos de las TIC y su distribucién espacial aporta un mayor conoci-
miento del desarrollo y desigualdad digital de los hogares e individuos a escala regional en Europa en el
marco de la disciplina geografica. Esto puede ser ademads de utilidad para el disefio de politicas regionales
que puedan contribuir a la reduccion de las desigualdades espaciales preexistentes, teniendo en cuenta
la espacialidad del fenomeno.

2. Metodologia
2.1. Fuentes, variables utilizadas y unidad de andlisis

Los datos que se han empleado en este trabajo proceden de un estudio previo (Lucendo-Monedero et
al., 2019) en el que se obtuvieron dos variables complejas a través del Andlisis Factorial (Tabla A del Anexo)
con 17 variables sobre la adopcion y uso de las TIC por parte de los hogares e individuos de las regiones
europeas (Tabla B del Anexo). La primera variable compleja se corresponde con el factor 1 y se denomina

“Disponibilidad de acceso a internet y uso diario de comercio, banca y administracion electronica”. Y la
segunda variable compleja la compone el factor 2 con el nombre “Uso de redes sociales por banda ancha”.

2]

Las 17 variables iniciales proceden de la encuesta “Uso de las TIC en los hogares e individuos’
(isoc_i) de Eurostat para el afio 2017 (Tabla B del Anexo). Dichas variables proporcionan datos sobre
los porcentajes de hogares —todos los hogares con al menos un miembro en el grupo de edad de 16 a 74
anos—; y de individuos —personas de entre 16 y 74 afios— que acceden y usan las TIC. El drea espacial
de referencia es el nivel NUT 2 de los 28 paises del UE mds Republica de Macedonia, Noruega, Islandia,
Suiza y Turquia, excepto para Alemania, Grecia, Polonia, Reino Unido y Turquia que la unidad de analisis
es el nivel NUT 1 por falta de datos a nivel NUT 2. En consecuencia, para llevar a cabo esta investigacion
se utilizo una base de datos con variables de uso de TIC en los hogares e individuos para 233 regiones
europeas (183 NUT 2 y 50 NUT 1).

2.2. Andlisis de la distribucion estadistica y espacial

Para el estudio de las diferencias y desigualdades en la adopcion y uso de las TIC en las regiones eu-
ropeas se lleva a cabo, en primer lugar, un andlisis de la distribucion estadistica de las variables complejas
anteriormente mencionadas, calculando los valores medios de porcentaje de hogares e individuos que
usan TIC. Con los andlisis de dispersion se analizan la distribucion de los valores de las regiones euro-
peas en funcion de su concentracion en torno a las medidas centrales (media). De esta forma se calcula
el grado de variabilidad de los valores de los usos de TIC entre regiones europeas; se destacan los valores
extremos que inciden en los resultados medios; y se infiere si, en relacion a la “Disponibilidad de acceso a
internet y uso diario de comercio, banca y administraciéon electronica” y en el “Uso de redes sociales por
banda ancha”, dichas regiones tienen: i) un comportamiento similar o no; y, ii) a qué distancia o grado de
concentracion se encuentra cada una de las regiones en relacion con los valores medios europeos.

Igualmente se realiza un analisis de la distribucion espacial de los factores (variables complejas) para
estudiar las diferencias y desigualdades en el uso y adopcion de las TIC en las regiones europeas. Median-
te el software SIG ArcMap 10.3 se representan cartograficamente los valores de puntuaciones Z o desvia-
ciones estandar de las variables complejas “Disponibilidad de acceso a internet y uso diario de comercio,
banca y administracion electronica” y “Uso de redes sociales por banda ancha” de las distintas regiones
europeas. Las puntuaciones Z son transformaciones de los valores de una variable original en un valor
(puntuacion) de una distribucion normal con el proposito de analizar su distancia respecto a la media y,
por tanto, se expresan en unidades de desviacion estandar (desviaciones tipicas respecto a la media). Las
puntuaciones Z ayudan a enfatizar tanto los valores superiores como los que estan por debajo de la media
(dispersion), mostrando qué regiones europeas son superiores o inferiores al valor promedio. El analisis
de ambos mapas permite conocer: i) la localizacion y distribucion espacial de los valores de uso y el acce-
so a las TIC por parte de los hogares e individuos de las regiones europeas; y, ii) la existencia de posibles
patrones espaciales, entiendo por patron espacial la concentracion geografica de regiones europeas con
valores similares ya sean altos o bajos en el uso y acceso a las TIC por parte de hogares e individuos.
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2.3. Andlisis de autocorrelacion espacial

Los patrones espaciales suponen la presencia de autocorrelacion espacial ya que son resultado de la
existencia de una similitud entre lo que sucede en una region y sus vecinas, en base a la primera ley de la
Geografia de Tobler (Tobler, 2004). El estudio de la autocorrelacion espacial se aborda con los sistemas de
informacion geografica (SIG); y para ello se ha creado un SIG con el software ArcGis v10.3 de ESRI con
la cobertura vectorial de la base de datos espacial GISCO NUT 2013 de Eurostat que contiene el shape-
file de los NUT europeos. Con este SIG se ha procedido a analizar si existen patrones espaciales de cada
una de las dos variables complejas objeto de este estudio mediante el calculo de los siguientes indices de
autocorrelacion espacial: i) Los indices I global de Moran (Moran, 1948) y general de Getis-Ord permi-
ten conocer si existe autocorrelacion espacial y si ésta conformara clusteres espaciales, respectivamente.
En este sentido, cuando el Indice de Moran es positivo existe agregacion ya que las regiones con valores
altos/bajos se agrupan cerca de otras con valores altos/bajos; si es negativo los valores se dispersan y las
regiones con valores altos tienden a estar cerca de otras con valores bajos. Por su parte, si el indice general
de Getis-Ord es positivo indicara que existen clusteres espaciales de regiones con valores altos; mientras
que si es negativo seran clusteres espaciales de regiones con valores bajos. Los valores muy proximos a
0 en ambos indices muestran un patron de distribucion aleatorio de las regiones y, por tanto, no existe
una agrupacion evidente de regiones formando clusteres espaciales (o si se agrupan valores altos y bajos,
estos tienden a anularse entre si). ii) Los indices locales de Anselin local de Moran y de Getis-Ord (Gi*)
que muestran el grado de dependencia individual de cada region respecto de las demas y visualizan los
clusteres espaciales existentes mediante la elaboraciéon de mapas.

En concreto, se han calculado: a) El indice I Anselin local de Moran (LISA o analisis de cluster y
de valor atipico) que identifica los clusteres o agrupamientos espaciales de regiones que poseen valores
similares y los valores atipicos espaciales. Este indice calcula un valor que representa el tipo de cluster
para cada entidad: alto-alto (HH), bajo bajo (LL), alto-bajo (HL) y bajo-alto (LH), ademas los no signifi-
cativos. Y, b) E1 I de Getis-Ord (Gi*) o andlisis de puntos calientes optimizado que permiten visualizar el
agrupamiento de regiones con valores altos hot spot o puntos calientes o bajos (cold spot o puntos frios)
estadisticamente significativos. Para que una region con un valor alto/bajo sea estadisticamente significa-
tiva debe estar rodeada por otras entidades con valores altos/bajos. Las regiones reciben un valor (+ 0, 1,
2y 3) en funcion del nivel de confianza estadistica (que corresponden a niveles de fiabilidad del 0%, 90%,
95% y 99%, respectivamente) dando lugar a clusteres espaciales.

Para medir la vecindad entre regiones se ha utilizado el principio del vecino mas cercano, es decir,
aquellas regiones que comparten “solo bordes de contigtiidad” (para el célculo del Indice local de Moran
0 LISA); y el de banda de distancia fija o esfera de influencia (para el calculo del Gi* de Getis-Ord), con-
siderando que la distancia umbral ideal es la obtenida mediante la herramienta autocorrelacion espacial
incremental del software ArcGis. De esta forma se garantiza que todas las regiones tendran al menos un
vecino (ESRI, 2019). El valor de distancia umbral utilizada viene definida por la distancia euclidea ya que
es la mas adecuada porque: a) las variables empleadas son continuas; y, b) el efecto de contagio disminuye
con la distancia (efecto inverso o impedancia) ya que las regiones afectan/influyen en todas las demas,
pero cuanto mas lejos estén, el efecto sera menor.

3. Resultados
3.1. Usos de las TIC en las regiones europeas

Como se apunté anteriormente, investigaciones previas han definido un modelo de acceso y uso de
las TIC de los hogares e individuos de las regiones europeas compuesto por dos variables complejas (Lu-
cendo-Monedero et al., 2019) obtenidas mediante el analisis factorial. Estas variables son:

a) “Disponibilidad de acceso a internet y uso diario de comercio, banca y administracion electréonica”
—en adelante “Uso diario de comercio, banca y administracion electronica”—. Esta primera varia-
ble significa que el uso del internet de los hogares e individuos estd asociado al manejo diario de
internet para el comercio electronico, banca electronica y para relacionarse con los entes publicos
a través de administracion electronica ya sea desde los propios hogares o fuera de éstos.
b) “Uso de redes sociales en hogares con banda ancha”. Esta variable muestra que el empleo de redes
sociales por parte de los hogares e individuos en las regiones europeas esta asociado a los hogares
dotados con acceso a internet de banda ancha.
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Dado que la conexion a internet es el componente mds importante y comun en ambas variables, las
desigualdades de acceso y uso de las TIC en los hogares e individuos de las regiones europeas no viene
determinada por la conectividad, sino por el tipo de uso que se hace de las TIC. En este sentido, la variable
compleja “Uso diario de comercio, banca y administracion electronica” hace referencia a los usos transaccio-
nales de las TIC que conllevan transacciones econémicas y administrativas; mientras que la variable “Uso de
redes sociales en hogares con banda ancha” se corresponde con los usos de TIC de tipo relacional o social.

El andlisis exploratorio de la distribucion estadistica de los datos medios sobre el acceso y uso de TIC
en los hogares e individuos (Tabla 1 y Figura 1) permite apreciar diferencias en el comportamiento de las
regiones europeas entre ambas variables. En primer lugar, el “Uso de redes sociales en hogares con banda
ancha” estd presente en tres cuartas partes de las viviendas e individuos de las regiones europeas (en el
76,6% de media), mientras que el “Uso diario de comercio, banca y administracion electronica” solo en
la mitad de ellos (49% de media). Igualmente se aprecia que las disparidades entre regiones son mayores
en la variable “Uso diario de comercio, banca y administracion electronica”, ya que presenta mayores
desviaciones tipicas (cerca del 12% de hogares e individuos) y mayor rango/amplitud de valores (46% de
hogares e individuos entre la region con mayor y menor porcentaje). Por el contrario, la variabilidad entre
regiones europeas es menor en relacion al “Uso de redes sociales en hogares con banda ancha” (con un
6,7% de desviacion tipica y un rango amplitud del 34,5% de hogares e individuos).

Figura 1. Histogramas de las variables complejas (en % medio de hogares e individuos).
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Tabla 1. Analisis estadistico de las variables complejas (en % medio de hogares e individuos)

ESTADISTICOS FACTOR 1 FACTOR 2
% %
Media 49,0 76,6
Desviacion tipica 11,8 6,7
Asimetria -0,1 0,1
Curtosis -0,9 -0,6
Minimo 254 59,0
Mediana (50%) 50,2 76,5
Miximo 71,5 93,5
Rango 46,1 34,5

Elaboracion propia

3.2. Patrones de distribucion espacial del uso de las TIC en los hogares e individuos

El analisis estadistico y cartografico muestra un comportamiento diferenciado de las regiones segin
el uso de las TIC por los hogares e individuos para cada una de las variables complejas (Figura 2). Para

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 57-74. 63



Ruiz-Rodriguez, E, Gonzdlez-Relaro, R. y Lucendo-Monedero, A.L.

el factor 1, el mapa refleja un claro gradiente de distribucion espacial formado por regiones con elevada
similitud en los valores de uso cotidiano de TIC. Este patron espacial dibuja una indiscutible brecha di-
gital o desigualdad digital a nivel espacial norte-sureste: desde las regiones con valores altos o muy altos
—1las nordicas de Dinamarca, Noruega, Suiza y Paises Bajos, Francia, Alemania occidental y mitad sur del
Reino Unido— hasta regiones con valores bajos o muy bajos de dicho factor —en el sur y este de Europa
formado por regiones italianas, turcas, polacas, eslovenas, croatas, portuguesas y, sobre todo, las griegas,
rumanas y bulgaras—.

Por su parte, los valores del factor 2 de las regiones europeas muestran un patrén de distribucion mas
aleatorio en el espacio (Figura 2). Los valores altos de uso de redes sociales se dan tanto en regiones del nor-
te —Reino Unido, Paises Bajos, Bélgica, Islandia, Noruega y Suecia—, como en el corredor central europeo

—Austria, Hungria y Rumania— y en la periferia occidental —regiones de Espana e Irlanda—, incluso en
regiones mads orientales —Turquia y Chipre—. Mientras que los valores mas bajos de uso de redes sociales
se distribuyen por las regiones de Francia, Polonia, Hungria, Grecia y en las mds orientales de Turquia.

Figura 2. Distribucion de los valores de uso y acceso a las TIC en las regiones europeas para los dos factores
(segun puntuaciones Z o desviaciones tipicas)
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Elaboracion propia

Dichos patrones de distribucion espacial evidencian una posible presencia de autocorrelacion espacial.
El calculo del indice de autocorrelacion espacial global T de Moran para ambos factores (Figura 3a) con-
firman que existe un patron de distribucion espacial agregado puesto que el valor del indice de Moran es
positivo, sobre todo en relacion al factor 1 (con un valor de 0,804) y, en menor medida, para el factor 2
(con un valor de 0,272). Por tanto, se puede afirmar que las regiones europeas muestran un patron espacial
de distribucién tanto en relacion al “Uso diario de comercio, banca y administracién electréonica” como
al “Uso de redes sociales en hogares con banda ancha”. Sin embargo, los indices generales de Getis-Ord
(Figura 3b) no son coincidentes entre si. Asi, mientras para el factor 1 el valor del indice G es positivo
(0,424); para el factor 2 el resultado es proximo a 0 (0,744). Ello significa que para el factor 1 existe una
concentracion espacial de regiones europeas con valores altos de uso y acceso a las TIC en los hogares e
individuos, (y al contrario), la cual dara lugar a la formacion de clusteres espaciales. Por su parte, para
el factor 2, la agrupacion espacial de regiones europeas con valores altos y bajos da lugar a clusteres es-
paciales mas pequenos y poco significativos. Ello se corrobora con el resultado de los indices locales de
autocorrelacion espacial, tanto el Anselin local de Moran (LISA) como el Gi* de Getis-Ord (Figuras 4y 5).
Ambas verifican la existencia de clusteres espaciales de regiones europeas segun el tipo de uso y acceso a las
TIC en los hogares e individuos pero con distinto tamario e importancia segtin se refiera a un factor u otro.
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Figura 3. Indice global I de Moran y Getis-Ord para los dos factores
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Indice de Moran: 0,804668
Indice esperado: -0,004310
Varianza: 0,000136
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Resumen del indice global 1 de Moran
Indice de Moran: 0,272155
Indice esperado: -0,034360

Varianza: 0,000136
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Valor p: 0,000000
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Dada la puntuacion z de 0.74428458483, el patron parece no ser
considerablemente diferente al aleatorio.

Resumen de G general
G general observada: 0,424121
G general esperada: 0,388190
Varianza: 0,000043
Puntuacion Z: 5,459633
Valor p: 0,456704

Resumen de G general
G general observada: 0,391066
G general esperada: 0,388190
Varianza: 0,000015
Puntuacion Z: 0,744285
Valor p: 0,456704

Elaboracion propia
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En relacion al “Uso diario de comercio, banca y administracion electronica” (factor 1), el indice LISA
(Figura 4) muestra la presencia de cuatro grandes clusteres espaciales que configuran un patrén o gra-
diente noroeste-sureste de mayor a menor nivel de uso de TIC:

i) Un cluster de regiones Alto-Alto (HH) formado por regiones con valores altos de “Uso diario de co-
mercio, banca y administracion electronica” formado por regiones del norte y centro de Europa (92
NUT, el 40% de los mismos). Son las regiones escandinavas de Finlandia, Noruega, Suecia, Dinamar-
ca, Estonia, Holanda, Reino Unido, Francia y Suiza, ademas de algunos NUT de Alemania occidental
y Bélgica.

ii) Un cluster de regiones Bajo-Bajo (LL) compuesto por las regiones europeas con los niveles mas bajos
de “Uso diario de comercio, banca y administracion electronica” (el 22%, 50 NUT). Esta region se
concentra en el este y sudeste europeo, agrupando todos los NUT de Croacia, Grecia, Macedonia,
Rumania, Bulgaria, Chipre, y Turquia mas regiones del centro y sur de Italia y Hungria, y algunas
regiones del este de Polonia.

iii) Un cluster de regiones Bajo-Alto (LH) que incluye 9 NUT (el 4% del total) con valores atipicos (re-
giones con valores bajo rodeadas por regiones con valores altos) localizadas en Polonia, la Reptiblica
Checa, Bélgica y norte de Italia.

iv) El cluster formado por las regiones cuyo valor del indice LISA no ha resultado significativo (por tener
valores en torno a la media) y que esta formado por las regiones europeas centrales que se localizan
entre los clusteres HH y LL. Se trata de un eje que va desde las NUT de Portugal y Espana, por cen-
tro-Europa hasta los paises bélticos (Estonia, Letonia, Lituania).

Por su parte, los resultados del indice Getis-Ord (Gi*) para el factor 1 indican un patron de distri-
bucion espacial similar al indice LISA (Figura 4). En efecto, se identifican una serie de puntos calientes
—concentraciones de NUT con valores altos rodeadas de otras regiones con valores altos— y frios —con-
centraciones de NUT con valores bajos rodeadas de otras regiones con valores bajos— dibujando un gra-
diente noroeste-sureste de uso diario de comercio, banca y administracion electronica. La concentracion
de regiones europeas con niveles altos en “Uso diario de comercio, banca y administracion electronica”,
con una certeza estadistica superior al 95% (puntos calientes), se produce a lo largo de un corredor terri-
torial que va desde el centro-sur de Francia y Reino Unido hasta el centro de Noruega y Suecia pasando
por Holanda, oeste de Alemania y Dinamarca. Mientras que los clusteres de regiones europeas con menor
nivel de “Uso diario de comercio, banca y administracion electronica” estan formados por los NUT del
este de Europa, especialmente los de Rumania, Bulgaria, sur de Italia, norte de Grecia y el este de Turquia.
Por ultimo, y sin significacion estadistica en el indice Getis-Ord (Gi*), se detecta un cluster suroeste-no-
reste compuesto por regiones de Espana, norte de Italia, otras de los paises balcanicos, de centro-Europa
(Austria, reptblicas checas, Polonia) y de los paises balticos (Estonia, Letonia, Lituania).

Sin embargo, y a diferencia de otras investigaciones realizadas sobre el uso de las TIC en las regiones
europeas (Uljas, 2019), el analisis de autocorrelacion espacial del factor 2, el “Uso de redes sociales por
banda ancha”, no dibuja un claro gradiente espacial, siendo su distribucion territorial mas uniforme
(Figura 5). De hecho, los resultados de los indices locales de autocorrelacion espacial muestran una
distribucion geografica de las regiones europeas muy distinta a la del factor 1. Por un lado, el mapa del
indice Anselin local de Moran (Figura 5) refleja que, en relacion al “Uso de redes sociales por banda an-
cha” (factor 2), los niveles de autocorrelacion espacial en las regiones europeas son mds bajos que para
el factor 1 y se produce una mayor similitud de las regiones en el comportamiento de la variable. Esto se
evidencia en el menor tamario de los clusteres espaciales del factor 2 respecto a los del factor 1. El cluster
de regiones con valores Alto-Alto (HH) esta formado por s6lo 14 regiones europeas (un 6% del total) con
una disposicion muy fragmentada, formada por la mayor parte de los NUT del Reino Unido y de Holanda,
la region noruega de Mellersta Norrland y las hungaras de Kozép-Magyarorszag y Kozép-Dunantul. Por
su parte, el cluster de regiones Bajo-Bajo (LL) lo conforman exclusivamente los NUT de Francia con 27
regiones (el 12% del total), excepto la region de Nord-Pas-de-Calais que presenta un valor atipico (cluster
Bajo-Alto). Esto implica que la mayor parte de las regiones europeas tienen valores no significativos para
el indice Anselin local de Moran del factor 2.

Ademds, los resultados del mapa del indice Getis-Ord (Gi*) son similares al resultante del indice
Anselin local de Moran para el “Uso de redes sociales por banda ancha” (Figura 5). Los cltisteres espa-
ciales significativos, tanto de puntos calientes como frios, con un nivel de confianza superior al 90% son
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pequenos y sin mostrar un patron espacial concreto. Los puntos calientes estan formados por 30 NUT
(el 13% del total) y agrupan todas las regiones del Reino Unido, la mayor parte de las de los Paises Ba-
jos, y algunas con niveles de confianza altos en Bélgica, Suecia y Hungria. Por su parte, son mayoria los
puntos frios (el 15% del total de NUT), predominando aquellas con valor Z (desviacion tipica) superior
a -3 (nivel de confianza estadistica del 99%). Estas regiones se concentran fundamentalmente en Francia,
este de Turquia (Ortadogu Anadolu y Kuzeydogu Anadolu), oeste de Suiza, y centro-norte de Polonia. Al
igual que ocurria para el indice Anselin local de Moran, la mayoria de NUT 2 de Europa tienen valores
no significativos en el indice Getis-Ord (Gi*).

Figura 4. Clusteres espaciales segtn el factor 1: Indice Anselin local de Moran (LISA) e Indice Getis-Ord (Gi*)
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4. Discusion

El uso de las TIC en las regiones europeas muestra que las diferencias digitales vienen marcadas por
los distintos servicios en linea empleados por los ciudadanos para mejorar su calidad de vida, correspon-
diéndose entonces con el tercer nivel de brecha digital definida recientemente (Van Deursen & Helsper,
2015; Ragnedda, Ruiu & Addeo, 2019). En las regiones europeas el uso de las TIC para interacciones
sociales estd mas extendido que el relacionado con las transacciones comerciales y administrativas. Esto
puede deberse a que, como sefiala Van Deursen et al. (2015), las redes sociales se han popularizado por
el auge de las interacciones virtuales tanto profesionales como personales por parte de los individuos,
tendencia que se ve ademas incrementada por las facilidades que proporcionan el acceso movil a internet
en tabletas y teléfonos inteligentes (Van Deursen & Van Dijk, 2013).

En este sentido, los datos analizados confirman esta tendencia ya que mientras los usos de redes so-
ciales estdan presentes al menos en el 59% de hogares e individuos de las regiones europeas, los relaciona-
dos con el comercio, la banca y la administracion electronica en algunas regiones solo estan en el 25,4%
de los mismos. Estas diferencias de uso, en la que predominan los sociales frente a los que implican tran-
sacciones comerciales, educativas, sanitarias y administrativas, pone de manifiesto la existencia de la ya
mencionada tercera brecha digital en Europa. En este sentido, se observa que el trasfondo sociocultural y
econdmico de la poblacion puede estar influyendo en las diferencias de uso y se deduce que ademas no se
estd produciendo el maximo aprovechamiento de la economia digital (Tranos 2012; Graham 2013; Rag-
nedda, 2017). Por tanto, las desigualdades digitales de los hogares e individuos de las regiones europeas
vienen marcadas por los diferentes usos y las capacidades que las personas pueden tener (Park, 2017)
para obtener los mayores beneficios de las TIC (Ragnedda & Kreitem, 2018).

De esta manera, la sociedad digital europea se ha mostrado heterogénea y poco cohesionada, generan-
do desequilibrios espaciales en el uso de las TIC en los hogares/individuos europeos a escala regional, y
no solo a escala nacional como ya habian identificado varios autores a nivel mundial y para los paises de
la UE (Corrocher & Ordanini, 2002; Billon et al., 2009 y 2016; Cruz-Jesus et al., Oliveira & Bacao, 2012;
Schlichter & Danylchenko, 2014; Moroz, 2017).

Los patrones de distribucion espacial del uso de las TIC para la variable “Uso diario de comercio, ban-
ca y administracion electronica” (usos transaccionales) coinciden con la aportacion de Uljas (2019) sobre
la evidencia de autocorrelacion espacial global y local entre el norte y el sur de Europa. Las regiones del
norte estan mas avanzadas digitalmente que las del sur, con poca significacion de la autocorrelacion en las
regiones de la Europa central en el periodo 2011-2016, ya sea tanto en la penetracion de la banda ancha
como en el uso de internet y el comercio electronico. Por tanto, la difusion de las TIC para las transac-
ciones comerciales y administrativas tiene una evidente componente espacial que dibuja un eje que parte
del noroeste-sureste hacia el resto de Europa. A su vez, la concentracion del desarrollo digital en este eje,
se asocia a las regiones de mayor nivel de desarrollo econémico (Iammarino et al., 2018), lo que lleva a
cuestionar y plantear, como futura linea de investigacion, si la brecha digital entre regiones disminuira
en un futuro o si, por el contrario, la difusion de las TIC contribuira a reducir las desigualdades en el
desarrollo socioeconémico de las mismas.

Sin embargo, para la variable “Uso de redes sociales en hogares con banda ancha” (uso social o
relacional) el efecto de la componente espacial es menos relevante que en el uso transaccional. Esto se
ajusta a las aportaciones realizadas por Pick, Sarkar & Johnson (2015) para el caso de Estados Unidos.
Estos autores indican que las diferencias regionales en este tipo de TIC se asocian a las caracteristicas de
los usuarios, fundamentalmente jovenes “nativos digitales” que tienen un uso intensivo de ellas. No se
detecta, por tanto, un claro efecto de la componente espacial; y por ello, la dependencia con las regiones
vecinas del uso social es mds débil que la que se produce en los usos transaccionales ya que la proximidad
espacial no es un factor de igual magnitud para ambos tipos de usos. Por tanto, el uso social de las TIC
de las regiones tiene menor dependencia de los valores de las regiones vecinas, de manera que habria que
profundizar en conocer si las diferencias de los usos sociales derivan de la incidencia de factores de otra
indole como educativos, sociales, demograficos, entre otros, teniendo en cuenta la multidimensionalidad
de las desigualdades digitales (Regnedda, 2019).

5. Conclusiones

Los resultados han puesto de manifiesto que el modelo de uso y acceso a las TIC de los hogares e
individuos de Europa a nivel regional se sostiene en dos tipos de usos. El primero de ellos se corresponde
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con el uso diario de las TIC para realizar actividades digitales cotidianas tales como comercio, banca y
administracion electronica (factor 1);y, el segundo se refiere a la utilizacion de las TIC como medio para
participar en redes sociales (factor 2).

Ahora bien, el analisis de distribucion y de autocorrelacion espacial identifica diferentes patrones de
uso y acceso a las TIC en las regiones europeas para cada una de las variables estudiadas. Se concluye que
se produce una alta variabilidad y diferenciacion entre regiones para el uso transaccional mientras que,
por el contrario, el uso social o relacional esta mas extendido espacialmente y presenta valores similares
de uso entre regiones. Como consecuencia de ello, se pone de manifiesto la presencia de diferencias
espaciales en el nivel de uso y acceso a las TIC en los hogares e individuos europeos. Por una parte, se
ha identificado un patron espacial con gradiente noroeste-sureste de uso diario de comercio, banca y ad-
ministracion electronica; y otro patron para el uso relacional, que no dibuja un claro gradiente espacial,
siendo mas uniforme su distribucion territorial.

Por todo ello, se puede afirmar que, desde la perspectiva de la Geografia Economica, los distintos
niveles de uso y acceso a las TIC entre regiones europeas siguen en el factor 1 el comportamiento espa-
cial del modelo de desarrollo socioecondmico centro-periferia (Jorda-Borrell, Ruiz-Rodriguez & Gonza-
lez-Relafio, 2015; Billon, Lera-Lopez & Marco, 2016; Ruiz-Rodriguez et al., 2018) en relacion a la capaci-
dad innovadora de las regiones. Estas conclusiones llevan a reflexionar acerca de si el desarrollo digital de
las regiones es el origen o el resultado de otras brechas de caracter socioeconémico. Como apuntan Pick
et al. (2015) y, de acuerdo con el modelo de utilizacion de tecnologia espacialmente consciente (SATUM),
los factores demograficos como raza, edad o género, los socioeconomicos (educacion, PIB per capita,
servicios o politica publica), asi como los puramente territoriales (infraestructurales, disponibilidad de
electricidad o nivel de urbanizacion) se asocian con los indicadores de acceso y utilizacion de las TIC.
De esta forma, la difusion de las TIC podria contribuir al desarrollo de la periferia europea, alcanzando
la convergencia y la integracion vinculada a la economia digital (Sanchez-Moral, 2015). Esto se lograria
mediante el disefio e implementacion de politicas especificas en la materia acordes a las necesidades y
deficiencias de TIC para uso transaccional; con las condiciones socioecondmicas y espaciales subyacentes
y de vecindad de cada region. Por lo tanto, traer el contexto espacial al estudio del desarrollo digital es de
especial importancia para la investigacion y la politica (Otioma et al., 2019).

Ademas, a diferencia de otros estudios, este trabajo realiza el analisis diferenciado de los usos de las
TIC y su distribucion espacial a escala regional en Europa, lo que contribuye a un mayor conocimiento
del desarrollo digital de los hogares e individuos para este ambito territorial, suponiendo una relevante
aportacion no solo para el campo cientifico, sino también para la configuracion idonea de politicas re-
gionales acordes con las estrategias nacionales (Szeles, 2018). Estas politicas y estrategias deben estar
en consonancia con las politicas de incremento y mejora de las habilidades digitales de las regiones mas
rezagadas (Bozi¢ & Botri¢, 2018) teniendo en cuenta la espacialidad del fenomeno (Soja, 2009). De esta
manera se refuerza el valor de la componente espacial para el uso de las TIC, en la que el desarrollo y las
oportunidades geograficas de las mismas pueden contribuir a fortalecer o disminuir las desigualdades
espaciales preexistentes, independientemente de que este acceso y uso desigual se derive de factores geo-
graficos o se herede de factores sociales, institucionales, politicos o estructurales.

No obstante, esta investigacion presenta una serie de limitaciones. Por un lado, el numero de varia-
bles incluidas en el analisis (14) es limitado debido a la escasa disponibilidad de datos a escala regional
NUT 2 para Europa. Se hace necesario poder disponer de un mayor nimero de variables que permitan
continuar profundizando en los estudios espaciales del desarrollo digital de las regiones europeas a nivel
de hogares e individuos, y su efecto sobre las diferencias regionales de desarrollo socioeconémico. Ello
implicaria conocer y medir los efectos del desarrollo digital de los hogares e individuos sobre variables
socioecondmicas mediante la aplicacion de técnicas de regresion espacial multivariante para explicar los
desequilibrios regionales y poder contrarrestarlos a través de politicas acordes a las necesidades de las
regiones.
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Anexos

Tabla A. Factores procedentes de la matriz de componentes rotados

VARIABLES FACTORES
1 2
IND_USO_Banco 0,941
IND_COMPRA_Online_3 meses 0,918
IND_COMPRA_Viajes 0,914
IND_INTER_Autoridades 0,914
IND_ COMPRA_Online ultimo ano 0,905
IND_USO_Siempre 0,861
IND_USO_Vender 0,847
H_ACCESO_Hogar 0,835
IND_INTER_Enviar formularios 12 meses 0,831
IND_USO_Diario 0,822
IND_ACCESO_Fuera 0,749
IND_COMPRA_ A otros paises UE 0,663
H_ACCESO_Banda ancha 0,899
IND_USO_Redes Sociales 0,654
% de Varianza total explicada 69,13 10,27

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.
Método de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser.

Fuente: Lucendo-Monedero et al., 2019

Tabla B. Variables empleadas en el analisis

VARIABLE, UNIDAD DE MEDIDA Y ACRONIMO

* % Hogares que tienen conexion a internet por banda ancha (H_ACCESO_Banda ancha)
® % Hogares que con acceso a internet (H_ACCESO_Hogar)
¢ % Individuos que usan internet diariamente (IND_USO_Diario)

¢ % Individuos que participan en redes sociales (creando perfiles de usurario, enviando mensajes u otras
participaciones en Facebook, Twitter, etc.) (IND_USO_Redes Sociales)

e % Individuos que usan internet para banca electronica (IND_USO_Banco)

¢ % Individuos que usan internet para vender bienes o servicios (IND_USO_Vender)

® % Individuos que usan internet siempre (IND_USO_Siempre)

® % Individuos que acceden a internet fuera de casa o en el trabajo (IND_ACCESO_Fuera)

® % Individuos que interactuaron con las autoridades publicas (en los ultimos 12 meses) (IND_INTER
Autoridades)

¢ % Individuos que interactuaron con las autoridades publicas para enviar formularios cumplimentados (en
los ultimos 12 meses) (IND_INTER_Enviar formularios 12 meses)

® % Individuos que compraron algun producto o servicio a través de internet en los altimos 3 meses (IND_
COMPRA_Online_3 meses)

® % Individuos que compraron algin producto o servicio a través de internet en el ultimo ano (IND_
COMPRA_Online ultimo afo)

e % Individuos que reservaron a través de internet alojamiento de vacaciones (en los ultimos 12 meses)
(IND_COMPRA_Viajes)

e % Individuos que compraron a través de internet a otros paises de la EU (ND_COMPRA_ A otros paises
UE)

Fuente: Lucendo-Monedero et al., 2019
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Cuestiones preliminares a abordar en la concrecion
de una propuesta metodolégica para el seguimiento
y evaluacion de planes territoriales en Espana

Preliminary questions for the concretion of a methodological proposal
in the monitoring and evaluation of territorial plans in Spain

Juan Garrido Clavero!

Resumen

La Union Europea quiere saber en qué se estan invirtiendo sus fondos destinados a las politicas de
planificacion territorial, cudl es el grado de éxito de esta inversion y qué tipo de impactos se estan de-
rivando de ella; tal y como ratifica la Estrategia Europa 2020, donde se asume la necesidad de realizar
el seguimiento y evaluacion de las politicas comunitarias, y la Agenda Territorial Europea 2020, la cual
propone explicitamente la aplicacion de evaluaciones de impacto a los planes con incidencia territorial.
Antes de acometer el seguimiento y evaluacion de estos planes territoriales hay que plantearse la mejor
metodologia y el mejor modelo a aplicar. Para iniciar la busqueda de una metodologia y un modelo a apli-
car en el contexto espanol, el presente trabajo tiene como objetivo proponer algunas de las preguntas pre-
liminares que habria de considerarse. La metodologia seguida se fundamenta en la seleccion de algunas
de las principales preguntas propuestas por determinados especialistas, legislaciones, administraciones y
trabajos profesionales; planteandose desde la 6ptica del Ciclo Vital de las Politicas Publicas (formacion de
la agenda, formulacion, implementacion, efectos, evaluacion y retroalimentacion), si bien siguiendo un
modelo integral y adaptado para los planes territoriales. Asi pues, el resultado es la propuesta de un cues-
tionario especifico para el seguimiento y evaluacion de los planes territoriales de ambito supramunicipal
en Espana, el cual ha sido sometido a un proceso critico con el que constatar su viabilidad, consistente en
su aplicacion a tres planes territoriales de distinta entidad (regional/provincial, subregional y comarcal),
tiempo (ex post, in itinere y ex ante) y caracteristicas (generales, parciales y sectoriales).

Palabras clave: metodologia; seguimiento; evaluacion; politicas publicas; planificacion territorial.

Abstract

The European Union wants to know if its funds for territorial planning are being invested correctly.
This is confirmed by the European 2020 Strategy, which requires monitoring and evaluation of EU pol-
icies and the Territorial Agenda of the European Union 2020 (which proposes the application of impact
evaluations of plans that affect territories). But before monitoring and evaluating territorial plans, it is
necessary to discuss the best methodology and model to apply. To begin the search for a methodology
and a model to be applied in Spain, this paper proposes some of the preliminary questions that should be
considered. The methodology is based on the selection of some of the main questions proposed by certain
specialists, as well as legal, administrative and professional works. These questions are considered from
the point of view of the life cycle of public policies (formation of the agenda, formulation, implementa-
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tion, effects, evaluation and feedback) while following a comprehensive and adapted model for territorial
plans. Thus, the result is the proposal of a specific questionnaire for the monitoring and evaluation of su-
pramunicipal territorial plans in Spain. The questionnaire has been subjected to a critical process to verify
its viability, consisting in its application to three territorial plans of different entities (regional/provincial,
sub-regional, and supralocal), as well as time of evaluation (ex post, in itinere and ex ante), and type of
plan (general, partial and sectorial).

Keywords: methodology; monitoring; evaluation; public politics; territorial planning.

1. Introduccion
1.1. Estado de la cuestion

Las instituciones publicas mas innovadoras intentan mejorar su gestion mediante la planificacion
y la mejora continua de sus intervenciones. Ello les permite reformular sus actuaciones, legitimar sus
actos, generar confianza hacia ellas y, como fin ultimo, satisfacer las necesidades de sus administrados.
Para lograrlo suelen someter a sus politicas a un reiterativo proceso de anadlisis mediante el seguimiento
y evaluacion de las mismas.

En Europa esta practica serd introducida por el Libro Blanco de la Gobernanza (Comisién Europea,
2001), documento que enfatiza la necesidad de evaluar las politicas de la Union Europea para garantizar
su calidad y eficacia; se consolidara con el Libro Blanco sobre la Gobernanza Multinivel (Comité de las
Regiones, 2009), que recomienda que sea el propio Comité el que, junto con la Comisién, concierte un
Plan de Accion Territorial que comprenda mecanismos de evaluacion; y se institucionalizara a través
de la Estrategia Europa 2020 (Comision Europea, 2010), en la cual se asume la necesidad de realizar el
seguimiento y evaluacion de las politicas comunitarias a través de la elaboracion por parte de la Comi-
sion de informes periddicos en los que hacer constar los impactos de sus intervenciones; asi como del
programa ESPON (del inglés European Observation Network for Territorial Development and Cohesion
o Red de Observacion Europea para el Desarrollo y la Cohesion Territorial), adoptado por la Comision
Europea con el objetivo de dotar de base institucional y cientifica las propuestas recogidas en la Estrategia
(ESPON, 2004, 2006, 2007, 2013 y 2018). Todas estas iniciativas han tenido una escasa cristalizacién en
el corpus legislativo europeo, pues solo Francia, Holanda y Suiza cuentan con una ley especifica sobre
Evaluacion de Politicas Publicas (Sociedad Espanola de Evaluacion de Politicas Publicas, 2019), mientras
que en Espana Navarra ha sido la pionera al aprobar la Ley Foral 21/2005, de 29 de diciembre, de evalua-
cion de las politicas publicas y de la calidad de los servicios publicos.

Una de las politicas publicas que mds ha incentivado la Unioén Europea entre sus Estados Miembros,
los verdaderamente competentes, ha sido la planificacion territorial, tal y como confirma la Carta Euro-
pea de Ordenacion del Territorio (Consejo de Europa, 1983), documento que ha inspirado buena parte de
las leyes y planes de ordenacion territorial comunitarias (Hildenbrand Scheid, 1996). Sin embargo, hasta
muchos afios después no se reconocera la importancia de la evaluacion en estas politicas, circunstancia
que se recoge en la Estrategia Territorial Europea (Comision Europea, 1999) y se ratifica en la Agenda
Territorial Europea (Unién Europea, 2007).

Con todo, no existe un modelo a seguir, sino que mds bien esto se ha dejado al albur de cada Estado
Miembro, para que en virtud de sus competencias y su interés avance en la evaluacion de sus respectivas
planificaciones territoriales. Esta circunstancia ha hecho que en Espana se carezca hasta la presente de
una metodologia expresa al respecto (Bueno Sudrez y Osuna Llaneza, 2013), habiéndose dedicado los
principales esfuerzos al desarrollo de la evaluacion ambiental (Farinds Dasi, 2011) y bastante menos
a la evaluacion de impacto territorial (Soto Rueda y Garrido Clavero, 2019). Y es que “lo cierto es que
no se cuenta con experiencias de gestion de los planes, de hecho no contamos apenas con informes de
seguimiento y evaluacion (aunque asi se establezcan en algunos planes) que nos muestren cuadl ha sido
el grado de cumplimiento de los mismos” (Benabent Fernandez de Cérdoba, 2007). Circunstancia que
pese al tiempo transcurrido no parece haberse mejorado, a tenor de las dltimas manifestaciones ofrecidas
en las principales reflexiones y conclusiones del IX Congreso Internacional de Ordenacion del Territorio,
cuando se sostiene que

(...) La introduccion de este tipo de mecanismos de control, como son los sistemas de evaluacion y
seguimiento, se estd desarrollando, no obstante, de forma lenta y dificil en Espana, ya que unicamente
algo mas de la mitad de las Comunidades Auténomas contemplan sistemas de evaluacion y seguimiento

76 Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 75-94.



Cuestiones preliminares a abordar en la concrecion de una propuesta metodologica para el seguimiento y evaluacion de planes ...

especificos, mediante la elaboracion de planes o informes, y solo unas pocas los han aplicado. Ademas,
hay que remarcar que no existe un marco conceptual y metodologico para monitorizar los planes terri-
toriales, que incluya un procedimiento claro y sistematico aceptado de forma generalizada, por lo que
el desafio en este ambito se presenta como una tarea ardua y compleja. (Nogués Linares, 2019, p. 1119).

El objetivo principal del presente trabajo es adelantar el que bien pudiera ser el primer estadio que
habria que abordar al enfrentarse a la evaluacion de planes territoriales generales, parciales y sectoriales
de ambito supramunicipal en Espana, el planteamiento de un cuestionario a formular para obtener las
evidencias y hechos contrastados que han de reforzar la toma de decisiones; luego vendrian el cuando,
quién y como. Es por ello que con el mismo se van a revelar algunas de las preguntas que cabria plantear-
se antes de iniciar el proceso de evaluacion en si mismo, para tomar asi plena conciencia de los aspectos
que no han de escaparsele al evaluador. Con posterioridad, estas “preguntas iniciales deben servir de hilo
conductor del informe” (Agencia Estatal de Evaluacion de Politicas Publicas y la Calidad de los Servicios
[AEC], 2010, p. 106) tanto de seguimiento como de evaluacion, para evitar asi dispersarse y centrarse en
su conclusion.

1.2. Marco teorico

Siguiendo la acepcion de la legislacion andaluza de referencia, la Ley 1/2014, de 24 de junio, de
Transparencia Publica de Andalucia, “se considera evaluacion de politicas publicas el proceso sistematico
de generaciéon de conocimiento encaminado a la comprension integral de una intervencion publica para
alcanzar un juicio valorativo basado en evidencias respecto de su disefio, puesta en practica, resultados e
impactos. Su finalidad es contribuir a la mejora de las intervenciones publicas e impulsar la transparencia
y la rendicion de cuentas” (articulo 12.1).

Por consiguiente cabe decir que, a grandes rasgos, la evaluacion de politicas publicas puede realizar-
se siguiendo el modelo estandar, que no suele indagar en las causas quedandose en las consecuencias, o
el modelo integral, “que analizaria tanto el ciclo completo de la politica, como las politicas conexas y el
contexto complejo que les afecta” (Gutiérrez Diaz, 2014:111). Por las particulares caracteristicas de las
politicas publicas de planificacion territorial, se considera mas oportuno este tltimo, ya que interesan las
consecuencias, pero también las causas, pues en ellas se ocultan muchas de sus deficiencias (Faludi, 2004).
Asi, tal y como senalan algunos autores, el modelo integral “puede y debe aplicarse a todo el ciclo de la
intervencion desde el disefio y planificacion (evaluacion ex ante), continuando con la implementacion
(evaluacion in itinere) y finalizando con la verificacion de los efectos finales (evaluacion ex post)” (Ruiz,
2013, p. 10), debiéndose analizar los planes territoriales en cuestion, pero también como se han gestionado.

De ello se deduce que la evaluacion de planes territoriales puede adscribirse casi que perfectamente
al Ciclo Vital de las Politicas Publicas, es decir: Formacion de la Agenda —definicion del problema/nece-
sidad—, Formulacion de la Politica —redaccion en si misma—, Implementacion de la Politica —gestion
de la misma—, Efectos de la Politica —consecuencias de ella—, Evaluacion de la Politica —propiamente
dicha— y Retroalimentacion de la informacion —para su mejora o terminacion—, tal y como puede ob-
servarse en la Tabla 1. No obstante, por las mencionadas peculiaridades de la planificacion territorial, se
ha visto mas acertado concretar estas etapas en las siguientes: Diseio —que incluiria la formacion de la
Agenda y la Formulacion de la Politica—, Implementacion, Resultados e Impactos —que se separan para
atender mas precisamente a las consecuencias derivadas de la implementacion del Plan en virtud de los
logros obtenidos y los efectos producidos—, Terminacion y Reciclaje.

Tabla 1. Relacion entre el Ciclo de las Politicas Publicas y las etapas del seguimiento y evaluacion de planes territoriales

. z ETAPAS DEL SEGUIMIENTO / EVALUACION
CICLO VITAL DE LAS POLITICAS PUBLICAS DE PLANES TERRITORIALES

Formacion de la Agenda )

1. Disefio
Formulacion de la Politica
Implementacion de la Politica 2. Implementacion

3. Resultad,
Efectos de la Politica contaces

4. Impactos
Evaluacion de la Politica 5. Terminacion
Retroalimentacion de la informacion 6. Reciclaje

Fuente: Tesis Doctoral de Juan Garrido Clavero, 2017. Elaboracion propia
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Para acabar de comprender el sentido en el que se expresan estas etapas, a continuacion se precisa la
definicion que resulta mds acorde con la finalidad de este trabajo:

- Disefio del plan: Para aprobar la formulacion de un plan territorial es necesario escoger entre dis-
tintas opciones. La primera es “por qué hay que adoptar una decision sobre algo concreto, es decir, por
qué un tema determinado se convierte en materia sobre la que se hace necesario actuar en alguna forma’
(Losada Maestre, 2014, p. 48). En algunos casos es a demanda ciudadana (enfoque pluralista), pero con
frecuencia depende de la voluntad de interesados (enfoque elitista), ya sean los mismos gobernantes o un
conjunto de élites, movidas unas veces por intereses economicos, otras por evidencias cientificas; pero
en cualquier circunstancia es por una decision politica. Generalmente, esta decision politica se adopta
cuando existe un problema publicamente reconocido.

3

- Implementacion del plan: Con la castellanizacion de este término inglés, implementation, se designa
la etapa de un plan a partir de la cual se producen actuaciones que, en el contexto de un marco de inten-
ciones preestablecido, trata de alcanzar las metas marcadas. Asi pues, basicamente se estd hablando de la
gestion del plan, etapa a la que tradicionalmente no se le ha prestado mucha atencion, por cuanto que se
suponia que por inercia entraba en funcionamiento, a diferencia de la de formulacion, donde se concen-
traban los esfuerzos en realizar un plan perfectamente aquilatado. Sin embargo, hoy en dia esta tendencia
ha cambiado y la importancia conferida a la gestion, la implementacion de los planes, es tal que resulta
determinante para marcar el grado de éxito del mismo, pues, de qué sirve un plan magnificamente confi-
gurado si después, en su dia a dia, no se cumple por falta de labor inspectora, por ejemplo.

- Resultados del plan: Al margen del procedimiento de desarrollo del plan y del cumplimiento de ob-
jetivos, este tiene unas consecuencias y unos efectos. Cuando estos efectos son causa de las iniciativas
adoptadas en la formulacion del plan se habla de resultados y cuando estas iniciativas no surten efecto se
habla de ausencia de resultados. En consecuencia, los resultados representan lo conseguido en la resolu-
cién de los problemas inicialmente considerados, de forma que si guardan relacion directa con estos se
puede decir que son resultados esperados y si no es asi se trataria mas bien de resultados no esperados.

- Impactos del plan: Ademads de los resultados obtenidos en aplicacion de las determinaciones del plan,
la implementacion de un plan no resulta inocua y produce otra serie de efectos que, al igual que en el caso
de los resultados, puede ser sometida a la categorizacion planteada para ellos, es decir, impactos espera-
dos o previstos e impacto no esperados o sobrevenidos. Igualmente se puede diferenciar entre impactos
positivos e impactos negativos, atendiendo a si estos han producido efectos perniciosos o beneficiosos.

- Terminacion del plan: La terminacion de cualquier politica publica tiene sus reticencias. La mas
importante es que los encargados prefieren dedicarse a las nuevas politicas, antes que “aquellas que
han quedado desfasadas o son simplemente ineficientes” (Roméan Masedo, 2014, p. 131), ya que ello
supondria, en cierta forma, el reconocimiento de un fracaso. Pero también esta el hecho de ;Por qué
gastar presupuesto en rematar un plan? ;Acaso no es preferible “dejarlo morir”?, tal y como se expresa
coloquialmente en algunas Administraciones. Sin embargo, en momentos de recortes presupuestarios, la
terminacion de un plan vuelve a plantearse como una opcion, porque al contrario de lo que se piensa, los
costes de mantenerlo activo, aunque sea a bajo rendimiento, pueden resultar mas altos que derogarlo de-
finitivamente (piénsese, por ejemplo, en los pleitos a los que puede seguir dando lugar). En consecuencia,
hay que terminar los planes cuando proceda. Ahora bien, hay que rematarlos correctamente, procurando
no dejar lastres que pudieran afectar negativamente a otras planificaciones o vacios que dejasen sin regu-
lacion o planificacion determinados territorios o cuestiones sectoriales, tal y como ha pasado en algunas
ocasiones, como en el caso del Plan Especial de Proteccion del Medio Fisico y Catdlogo de la provincia de
Granada, que al derogarse en aquellos municipios que tienen ordenacion del territorio supramunicipal,
pero no cuentan con planeamiento urbanistico general, han perdido grado de precision en su planifica-
cion (Garrido Clavero, 2017). Igualmente es muy conveniente dejarle un heredero, directo (el plan que lo
sustituye) o indirecto (el plan o los planes que asumen sus determinaciones), y hacer referencia expresa
a esta circunstancia en los mismos.

- Reciclaje del plan: El seguimiento de un plan territorial, asi como su evaluacién, tiene un objetivo
prevalente: saber qué hacer con él. Normalmente, tras la evaluacion de un plan hay que pensar en su
prorrogacion o su terminacion, y en el caso de prorrogarse en si debe mantenerse tal cual, actualizarse
(refundicion en un documento tnico y completo de las determinaciones a las que hubieran dado lugar las
modificaciones aprobadas o de los ajustes resultantes de su desarrollo y ejecucion), modificarse (altera-
cion de sus determinaciones que no se produzcan en un proceso de revision, sin considerar los ajustes re-
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sultantes de su desarrollo y ejecucion) o revisarse (sustitucion del plan por la alteracion de sus objetivos
territoriales o la adopcion de determinaciones sustancialmente distintas a las previstas en relacion con el
modelo territorial). Aunque estas son las opciones que ofrece el que fuera el primer plan de ordenacion
del territorio de Andalucia, el Plan de Ordenacion del Territorio de la Aglomeracion Urbana de Granada,
bien pudieran extrapolarse a cualquier otro plan territorial. Asi pues, siguiendo esta categorizacion, en es-
tos tres ultimos casos es cuando se reciclaria el plan, yendo de la menor trasformacion a la mas profunda.

En suma, teniendo en cuenta el sentido de estas definiciones y valorando el innovador enfoque con-
ferido al cuestionario para que las etapas que habitualmente siguen los planes territoriales casen y se
interrelacionen con las etapas del Ciclo Vital de las Politicas publicas, la que posiblemente sea la distri-
bucion mas comunmente admitida para las politicas publicas, a continuacion se expone la propuesta de
bateria de preguntas iniciales a las que podrian someterse los planes territoriales para su seguimiento y
evaluacion.

2. Metodologia

Tal y como se ha visto en el apartado anterior, como punto de partida se ha optado por adaptar la dis-
tribucion por etapas del Ciclo Vital de las Politicas Publicas al proceso que habitualmente siguen los planes
territoriales, supuesto que estos también son politicas ptiblicas en si mismos. Asi, se ha escogido como pun-
to de referencia de esta idea el esquema del “ciclo vital” de Lasswell (1971), porque otras opciones como
las de Hogwood y Gunn (1984), que tomando como punto de partida el esquema de Lasswell distinguia
nueve fases o Pallares Porta (1988) que identifica tres grandes momentos del proceso: la formulacion de
las politicas, la implementacion o su proceso de aplicacion practica y la evaluacion de su rendimiento, se
ajustaban mas dificilmente a las etapas del seguimiento y evaluacion de planes territoriales.

De esta manera, para cada una de las etapas se han propuesto aquellas cuestiones que mejores resulta-
dos podrian aportar. Por consiguiente, para cada una de estas etapas se han planteado una serie de pregun-
tas con las que dar respuesta a los distintos items que hay que ir cubriendo en el proceso de seguimiento
y evaluacion del plan territorial correspondiente. Y es que “El sistema con que se ira creando la estructura
logica de la evaluacion se basara en una serie de interrogantes e hipdtesis que permitiran hacer operativa la
puesta en marcha de una evaluacion (...) Se trata de concretar el problema a evaluar hasta hacerlo maneja-
ble” (AEC, 2010, p. 80). Asi, “Necesitamos (...) preguntas que nos den libertad y flexibilidad para explorar
el fenomeno a evaluar en profundidad... esta amplitud de la pregunta o preguntas iniciales va a ir focalizan-
dose a lo largo del proceso de investigacion/evaluacion al ir descubriendo la relevancia o irrelevancia de los
conceptos y sus relaciones” (Corbin y Strauss, 1990, p. 18).

Para ello, se ha buscado una triple fuente para la formulacion de estas preguntas:

De un lado estaria el escaso, pero cada vez mas completo, analisis cientifico del seguimiento y evalua-
cion de planes territoriales, abordado por distintos académicos (Benabent Fernandez de Cérdoba, 2007,
2014, 2016; Garrido Clavero, 2017; Garrido Clavero y Soto Rueda, 2019; Segura Calero y Pedregal Mateos,
2014, 2017; Segura Calero, 2017, 2019; Segura Calero y Elorrieta Sanz, 2019; Soto Rueda y Garrido Clave-
ro, 2019...) y algun proyecto de investigacion especifico, como el GOBEFTER II Gobernanza Efectiva del
Territorio: Actualizacion y Propuestas para la aplicacion de una politica de ordenacion del territorio com-
prehensiva en Espafia (Proyecto I+D+i. Convocatoria 2016. Programa Estatal de Investigacion, Desarrollo
e Innovacion Orientada a los Retos de la Sociedad CSO2016-78169-R).

De otro lado estarian las frecuentes alusiones que las distintas legislaciones y guias que para el segui-
miento y evaluacion de politicas publicas han desarrollado las respectivas administraciones, destacando
entre ellas:

* La pionera Ley Foral de Navarra 21/2005, de 29 de diciembre, de evaluacion de las politicas pu-
blicas y de la calidad de los servicios publicos, en la que ya se formulaban en sus contenidos de la
evaluacion algunas de las preguntas aqui planteadas.

* Laley 1/2014, de 24 de junio, de Transparencia Publica de Andalucia, en la que se establece como
los planes y programas deberan ser sometidos a evaluacion para concretar sus resultados y grado
de cumplimiento.

* Los Fundamentos de evaluacion de politicas publicas (Agencia Estatal de Evaluacion de las Politicas
Publicas y la Calidad de los Servicios [AEC]), por precisar los conceptos y las preguntas a través
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de una exhaustiva enumeracion historica de los principales autores y la aportacion de “qué les
falta y les sobra a las definiciones de las que disponemos frente a las exigencias del nuevo milenio”
(AEC, 2010, p. 75).

* La Guia de seguimiento y evaluacion de los planes de actuacion de los servicios puiblicos del Observato-
rio para la Mejora de los Servicios Publicos (Observatorio para la Mejora de los Servicios Publicos
[OMSP]) por resultar un documento de gran adaptacion al seguimiento y evaluacion de planes
territoriales, y permitir pasar de los conceptos teoricos a los conceptos medibles a través de la pro-
puesta de un complejo método con el que “tras su operativizacion, transformando los conceptos
teoricos en elementos medibles, puede procederse a la creaciéon de indicadores que expresaran la
relacion y el modo de medicion y andlisis” (OMSP, 2008, p. 42), proceso ultimo al que han de llegar
las preguntas planteadas, pues si no pueden cristalizar en unas respuestas plausibles carecen de
interés practico.

* El Cuestionario para el andlisis de evaluabilidad de planes y programas (Instituto Andaluz de Admi-
nistracion Publica [TAAP]), que incluye 61 preguntas fundamentales con las que facilitar “el ana-
lisis de las condiciones que permiten que planes y estrategias sean susceptibles de evaluacion, es
decir, que cuentan con las caracteristicas necesarias para llegar a ser evaluados” (IAAP, 2019, p. 2).

Y por ultimo se ha acudido a la experiencia directamente adquirida por el propio autor.

* En primer lugar, al realizar su tesis doctoral sobre el seguimiento y evaluacion del Plan Especial de
Proteccion del Medio Fisico y Catalogo de la provincia de Granada, un seguimiento y evaluacion
ex post del plan provincial de planificacion territorial mds antiguo de los actualmente vigentes en
Andalucia (1987); lo que permite una amplia retrospectiva de los hechos territoriales sucedidos, si
bien dificulta el recuperar los aspectos mds cruciales en el inicio del planteamiento del plan.

* En segundo lugar, al haber realizado algunos trabajos profesionales de seguimiento in itinere de
plantes territoriales subregionales, destacando el inédito Informe de valoracion del grado de cum-
plimiento del Plan de Ordenacion del Territorio de la Aglomeracion Urbana de Granada (Secretaria
General de Ordenacion del Territorio y Sostenibilidad Urbana de la Consejeria de Medio Ambiente
y Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia [SGOTSU]); plan emblematico en la orde-
nacion territorial andaluza por resultar el mas longevo (1999) y el mas reiteradamente evaluado
(3 veces: Informe de 2003, Informe de 2009 e Informe de 2016); circunstancia que se hacia muy
propicia para que desde esta Administracion se plantease una revision en profundidad de la meto-
dologia a aplicar en el seguimiento y evaluacion de los demas planes territoriales aprobados en la
Comunidad Auténoma y que ha permitido al autor obtener denominadores comunes entre los tres
informes realizados, asi como trazar una linea evolutiva entre ellos.

* Y en ultimo lugar, al haber participado en la evaluacion ex ante de un plan comarcal, en concreto en
la evaluacion ambiental estratégica del Plan Especial de Ordenacion de la Vega de Granada (2017),
que incorpora un apartado expreso sobre el seguimiento del mismo, asi como un preciso sistema
de indicadores.

Quintuple circunstancia que ha permitido indagar tanto en el seguimiento como en la evaluacion, en
tres tiempos diferentes (ex post, in itinere y ex ante), sobre tres tipos diferentes de ambitos (regional/pro-
vincial, subregional y comarcal) y para tres tipos de planes (generales, parciales y sectoriales).

Asi, supuesto que “Las preguntas pueden provenir de la propia comunidad beneficiaria, de los ges-
tores del proyecto o programa o de las autoridades politicas y se suelen plasmar en cinco criterios estan-
dares aprobados por el Comité de Ayuda al Desarrollo: pertinencia, eficacia, eficiencia, impacto y sosteni-
bilidad” (AEC, 2010, p. 38), a continuacion se procede a encuadrar las preguntas preliminares planteadas
en estos criterios, si bien adaptandolos a la realidad de los planes territoriales. El resultado es que estas
se formularan, tal y como se precisa en la Tabla 2, atendiendo a: la fase del Ciclo Vital de las Politicas
Publicas en el que se enmarcan, las dificultades que entrafian para ser respondidas, la informacion que
han de aportar, a quién deben dirigirse, la repercusion o el impacto territorial que pueden desvelar, la
implicacion que tiene en el cumplimiento de los objetivos y las determinaciones del plan o la posibilidad
que existe de poder relacionarle indicadores cuantitativos o cualitativos.

80 Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 75-94.



Cuestiones preliminares a abordar en la concrecion de una propuesta metodologica para el seguimiento y evaluacion de planes ...

Tabla 2. Cuestiones a considerar en el planteamiento de preguntas para llevar a cabo el seguimiento y evaluacion
de un plan territorial
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Diseno 1,2,3,n...

Implementacion 1,2,3,n...

Resultados 1,2,3,n...

Impactos 1,2,3,n...

Terminacion 1,2,3,n...

Reciclaje 1,2,3,n...

Elaboracion propia

Por ultimo manifestar que no cabe duda de que esta bateria de preguntas debera adaptarse al tipo de
plan territorial considerado, asi como al territorio y la poblacion a la que se dirige, pues las diferencias
geograficas y culturales que concurren en cada circunstancia hacen imprescindible mantener en todo
momento una cierta fenomenologia en su planteamiento. Asi, como minimo “deben adaptarse a los obje-
tos de estudio, a los sistemas de informacion, los recursos disponibles y las hipotesis planteadas” (Bueno
Sudrez y Osuna Llaneza, 2013, p. 101). Es por ello que no se pretende presentar una relacion maximalista
de aspectos a inquirir, sino mas bien plantear una bateria de preguntas bésicas que no deberian pasar
desapercibidas al afrontar este tipo de evaluaciones, la cual seria completada y rectificada en sucesivos
procesos analiticos y experimentales.

3. Resultados

Siguiendo la sistematica planteada en la metodologia, sintetizada en el Grafico 1, a continuacién se
presentan algunas de las preguntas preliminares que tanto para el seguimiento como para la evaluaciéon de
planes territoriales deberia plantearse antes de iniciar su analisis. Asi, como puede apreciarse en la Tabla
3, estas se enumeran atendiendo a la etapa del seguimiento y evaluacion de planes territoriales que se ha
establecido, precisandose cuando corresponde los aspectos a los que afecta.

3.1. Durante la etapa de diseiio del plan:

Lo primero que habria que plantearse es la existencia misma de un problema y si ese problema re-
queria de una solucion imperiosa, es decir, si el problema se habia convertido en una necesidad y para
quién era una necesidad; pues a veces estos problemas estan solo en la agenda institucional (listado de
problemas a los que los decisores publicos sienten la necesidad de dar una respuesta, en principio, in-
dependientemente de si la sociedad los siente como problema o no) y no en la agenda sistémica (todos
aquellos problemas que lo son en tanto en cuanto la sociedad los comienza a percibir como tales), segun
la distincion que hace Losada Maestre (2014). Asi, una vez tomada la decision de que el problema es
merecedor de atencion, de incorporarse a la agenda politica, hay que conceptualizar el propio problema,
las necesidades surgidas y las soluciones planteadas. Es lo que algunos autores consideran como la parte
operativa de la formulacion de un plan (Lopez Sanchez, 2014), la cual puede subdividirse a su vez en
el analisis de alternativas y la programacion y planificacion de acciones. “Asi, la formulacion aporta un
andlisis de los objetivos fijados, de los medios y recursos necesarios, de las posibilidades de alcanzar los
objetivos, de la sostenibilidad de las medidas, del grado de transformacion social de cada una, de los gru-
pos objetivos, de los posibles efectos no deseados, etc.” (Lopez Sanchez, 2014, p. 69). Todas estas cues-
tiones suelen sintetizarse en los diagnosticos de los planes territoriales a través de sus bases, objetivos y
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estrategias; siendo clave conocer si los objetivos estan relacionados adecuadamente con los problemas,
necesidades y retos planteados (IAAP, 2019). Por tanto, habrd que preguntar si el diagnostico contemplo
convenientemente todos estos aspectos, pues de ello dependera que el plan naciera viciado o no. Un paso
adelante lo supondrad el precisar la viabilidad de estos objetivos y estas medidas, tanto en si eran realis-
tas, como en si estaban debidamente reforzadas con presupuesto, medios, temporizacion y coordinacion
con otras iniciativas, ya que de ello suele depender su éxito o fracaso. También interesa saber la difusion
dispensada al plan en sus inicios, asi como las reacciones que suscito, sobre todo para justificar posibles
problemas de conocimiento y aceptacion. Por ultimo, ayuda al seguimiento y evaluacion de un plan saber
si este ya surgio desde este prisma, es decir, si ya en sus origenes proponia el ser seguido y evaluado, o
no; de ser asi, se podria revisar el sistema previsto, ejecutarlo y compararlo con el recién realizado, para
extraer conclusiones mas alld de su mera repristinacion.

3.2. Durante la etapa de implementacion del plan:

Durante la implementacion del plan es crucial sondear la actitud de los stakeholders (IAAP, 2019),
es decir, los responsables, agentes gestores y poblacion a la que se dirige el plan, revelando su nivel de
conocimiento, su grado de implicacion y haciendo balance de las principales criticas manifestadas al
mismo. De ello dependera la aversion o afeccion al mismo, su consideracion a escala intemporal, inter-
escalar, intersectorial e intergubernamental, y en definitiva que sea tenido en cuenta o no en sus acciones
cotidianas. También es preciso preguntar por si se estan siguiendo los procedimientos prefijados para la
implementacion del plan y si ha sido necesario improvisar otros procedimientos para atender condiciones
sobrevenidas. Por supuesto que confirmar la suficiencia de los recursos empleados, tanto financieros
como materiales, humanos y técnicos, sera clave, no ya solo para confirmar el acierto de las previsiones,
sino para detectar futuros requerimientos de provision, cuestion fundamental para seguir garantizando
la vigencia del plan. Igualmente interesa saber como se incardina el plan con otros planes y politicas
publicas. Si ha habido cambios sustanciales tanto en los contenidos del plan como entre los agentes
encargados de su gestion, incluyendo oscilaciones politicas de relevancia. Si se ha llevado a cabo algun
tipo de seguimiento o evaluacion durante el periodo transcurrido desde su entrada en vigor. Si fruto de
las mismas o por iniciativa menos fundada se ha pensado en su derogacion, sustitucion o revision. Y si
todo este camino se ha visto acompanado de un proceso de amplia participacion y plena transparencia,
ya fuese consignado en el debido Plan de Comunicacion o Difusion, ya fuese improvisado a iniciativa de
qué parte, pues no hay que olvidar que “la evaluacion, en el contexto politico actual, aparece ligada a la
transparencia democratica, asi como a la ya clasica rendicion de cuentas” (Gutiérrez Diaz, 2014, p. 103).

3.3. Durante los resultados del plan:

De entrada es preciso discernir entre aquellos resultados que son debidos casi que en exclusividad a las
acciones del plan y aquellos otros logros que se han debido mas bien a la influencia de factores ajenos al
mismo (otros planes, otras politicas publicas, desaparicion “natural” del problema, etc.). Seguidamente es
preciso determinar cudnta repercusion han tenido las acciones programadas en la consecucion de esos re-
sultados, para poder demostrar si obedecen a la logica planteada en las bases, objetivos y estrategias, o por
el contrario han sido fruto de una cierta improvisacion afortunada; esto es lo que se denomina resultados
esperados y no esperados. Todo ello conduce a un diagndstico de los resultados obtenidos, en el que sera
preciso diferenciar a quién afectan fundamentalmente (la poblacion destinataria del plan, sus responsables,
sus gestores e incluso entes menos personalizados como el medio ambiente o la sociedad); si los efectos
han sido inmediatos o por el contrario han requerido de plazos mas o menos dilatados, ya que esta periodi-
cidad puede ayudar a tomar decisiones en cuanto a la prorrogacion del plan; y si los efectos han resultado
ser directos y concretos o han sido fruto de una concatenacion de reacciones, pues ello puede ayudar a
precisar la cirugia de la accion y asi ahorrar costes a la par que se evitan efectos colaterales indeseados.

3.4. Durante los impactos del plan:

Partiendo de que un plan puede producir mas efectos que los resultados obtenidos, la primera cues-
tion a afrontar es qué habria sucedido de no intervenirse; este es el primer impacto a tener en cuenta, la
denominada “alternativa cero”, y que no es otra cosa que una simulacion de qué es lo que habria pasado
si no se ponen en funcionamiento las acciones del plan. A partir de aqui se pueden ir desgranando los
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impactos a través de un complejo diagnostico que ha de tener en cuenta multiples variables (ambientales,
econdmicas, sociales, politicas, culturales, etc.) y debe concretarse en impactos esperados o previsibles,
impactos no esperados o sobrevenidos, impactos positivos e impactos negativos. Con esta tltima clasi-
ficacion la evaluacion puede proceder a corregir las desviaciones y afecciones del plan, lo que llevara al
debate de su derogacion, revision o sustitucion.

Grafico 1. Esquema del procedimiento a seguir para llevar a cabo el seguimiento y evaluacion de un plan territorial

IMPLEMEN-
TACION
DEL PLAN

DISENO

DEL PLAN

Resultados

Por efectos
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Elaboracion propia

3.5. Durante la terminacion del plan:

Para acabar un plan correctamente y transmitir sus determinaciones a otra planificacion o regulacion,
es fundamental conocer con exactitud cual ha sido su validez, cudl ha sido su eficacia y eficiencia, asi
como la percepcion y grado de satisfaccion que del mismo han tenido entre los administrados y adminis-
tradores. En cuanto al grado de satisfaccion se han desarrollado algunos instrumentos como los analisis
de la demanda y grado de satisfaccion ciudadana o la recopilacion de quejas y sugerencias (Ley Foral
21/2005 de Navarra, capitulos VII y VIII), sin embargo no dejan de ser extranezas al dia de hoy y la ma-
yor parte de las iniciativas de participacion publica se concentran en el disefio del plan. Por su parte, la
determinacion de la validez, eficacia y eficiencia esta ain menos desarrolladas,

(...) Parece que la Administracion no dedica mucha atencion a este aspecto y si hay estudios que
hayan analizado esta cuestion no son publicos... En todo caso debe decirse que conocer o medir la
eficacia de un plan es una cuestion compleja... [pues] si los objetivos, los valores o los fines son abs-
tractos o poco concretos poco pueden contribuir a medir la eficacia al compararlos con los resultados.
Pero aun hay mas, la dificultad estriba en que el concepto eficacia en planificacion es un concepto
vago, que puede ser interpretado de manera distinta, bien como la capacidad del plan de responder a
las distintas funciones encomendadas, es decir su rendimiento, o bien como la capacidad de producir
el efecto adecuado al problema planteado... El plan no puede juzgarse desde una posicion neutra,
porque los planes tienen efectos diferenciados sobre los agentes y sobre los grupos sociales, y enjui-
ciar el plan solo se puede realizar a partir de los valores de los intereses de cada uno de estos grupos
sociales. (Benabent Fernandez de Cordoba, 2007, p. 324).

Asi pues, como mucho, la Administracion se ha limitado a revelar el estado del cumplimiento de obje-
tivos y determinaciones, asi como el estado de ejecucion de las actuaciones programadas (Norma 163 del
Plan de Ordenacion del Territorio de Andalucia [POTA]). En definitiva, hay que justificar y fundamentar
muy bien la terminacion de un plan para cerrar con el pasado y abrir las puertas del futuro, aunque la-
mentablemente esto resulte poco frecuente.
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3.6. Durante el reciclaje del plan:

Teniendo en cuenta que un plan puede concluirse o puede prorrogarse, y que en este tltimo caso pue-
de actualizarse, modificarse o revisarse, segin la nomenclatura fijada en el marco teorico de este trabajo,
cabria preguntarse qué opcion es la mas conveniente para el mismo. Para ello es clave calibrar la repercu-
sion que el plan tiene no solo sobre el territorio y las cuestiones que planifica y regula, sino también sobre
el resto de regulaciones y planificaciones con las que se relaciona, a fin de evitar vacios, obsolescencias o
contradicciones. Solo indagando en ello se podria reciclar un plan territorial que, como es sabido, suele
ser enorme y complejamente interdependiente con otras politicas.

Tabla 3. Preguntas preliminares para el seguimiento y evaluacion de un plan territorial, chequeadas sobre los diferentes

planes analizados

PEPMFC
POTAUG 03
POTAUG 09
POTAUG 16

e g
v | nES
B88|=88
&= SES PLANTEAMIENTOS basicos del Seguimiento / Evaluacion
SEE|HEE
££ | @ i)
n~
1. ;Existia el problema?
Agenda 2. ;El problema se habia convertido en una necesidad y para quien (la poblacion, politicos,
gestores, medio...)?
3. ;El diagnostico identificaba los problemas o circunstancias correctamente?
4. ;Estan bien conceptualizados los problemas?
5. ;El diagnéstico identificaba las necesidades?
6. ;Estan bien conceptualizadas las necesidades?
7. ¢Se plantearon soluciones?
8. ;Se plantearon objetivos?
9. ;Existe correspondencia entre objetivos definidos y problemas identificados en la fase de
. diagnostico de necesidades?
£ 5 ‘§ 10. ;Los objetivos pueden ser alcanzados por el plan?
g E A 11. ;Se estableci6 alguna programacion para los objetivos?
SE — 12. ;Se estableci6 un sistema de medicion para entender el cumplimiento de los objetivos?
<
g e 13. ;Se plantearon instrumentos y medidas de intervencion?
o : : - - - o -
14. ;Estaban bien relacionados los instrumentos y medidas de intervencion con los objetivos?
15. ;Los instrumentos y medidas de intervencion pueden ser alcanzados por los medios con lo
que cuenta el plan?
16. ;Existieron previsiones de compatibilidad del plan con otras politicas, planes y programas?
17. ;Se divulgo correctamente el plan y entre quién (sociedad, colectivos afectados, instituciones,
técnicos...)?
18. ;El plan tuvo pronunciamientos a favor o en contra, precisandose por quién (poblacion,
colectivos, instituciones...?
19. ;Se previeron labores de seguimiento?
20. ;Se previeron labores de evaluacién?
21. ;El plan es conocido por sus responsables o agentes gestores?
22.;El plan se gestiona correctamente: procedimientos, criterios funcionamiento interno
organizacion, reparto tareas...?
23. ;Se encuentran los responsables o agentes gestores implicados en la implementacion del plan?
24. ;Qué quejas generalizadas tienen los responsables o agentes gestores del plan?
25. ;El Plan es conocido por la poblacion a la que se dirige?
26. ;La poblacion a la que se dirige el plan se encuentra implicada en la implementacion del plan?
- £ 27. ;Qué quejas generalizadas tiene la poblacion a la que se dirige el plan?
kel 5l o A
g 3 2 28. ;Los recursos financieros son suficientes?
< = =
g s g) 29. ;Los recursos materiales son suficientes?
(2}
Es = 30. ;Los recursos humanos son suficientes?
g‘% £ 31. ;Los recursos técnicos son suficientes?
8 ~ 32. ;Se realizaron labores de seguimiento?
33. ;Se realizaron labores de evaluacion?
34. ;El plan tiene compatibilidad con otras normas, politicas y planes, es decir, ha sido tenido en
cuenta por éstos?
35. ;Se han realizado cambios sustanciales en el plan?
36. ;Se han realizado cambios sustanciales en los responsables o agentes gestores?
37. ;Se ha ejecutado algin Plan de Comunicacion?
38. ;Se penso en algtin momento en su derogacion, sustitucion o revision?
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39. ;Cual es la diagnosis de resultados obtenidos (efectos inmediatos, directos y concretos) sobre
la poblacion?
40. ¢Cual es la diagnosis de resultados obtenidos (efectos inmediatos, directos y concretos) sobre
las instituciones?
2 41. ¢Cual es la diagnosis de resultados obtenidos (efectos inmediatos, directos y concretos) sobre
< gestores/administracion?
= 42. ¢Cual es la diagnosis de resultados obtenidos (efectos inmediatos, directos y concretos) sobre
] el medio fisico?
ii 43. ;En qué medida los resultados se deben al plan o a otros factores externos?
44. ;Cuales son los resultados esperados?
< 45. ;Cuales son los resultados no esperados?
- 46. ;Cual es el grado en el que los resultados obtenidos se incardinan con los objetivos y acciones
g E planteados?
& 47. ;Cual es la diagnosis de los impactos (efectos inmediatos, directos y concretos) sobre la
o poblacion?
48. ;Cual es la diagnosis de los impactos (efectos inmediatos, directos y concretos) sobre los
politicos/instituciones?
" 49. ;Cual es la diagnosis de los impactos (efectos inmediatos, directos y concretos) sobre los gestores/
S administracion?
9 = N N N . . B .
§ | 50. (Cudl es la diagnosis de los impactos (efectos inmediatos, directos y concretos) sobre el medio
g fisico?
<8 51. ;En qué medida los impactos se deben al plan o a otros factores externos?
52. ;Cuales son los impactos esperados?
53. ;Cuales son los impactos no esperados?
54. ;Cual es el grado en el que los impactos obtenidos se incardinan con los objetivos y acciones
planteados?
55. ;Cual es la validez de la metodologia empleada y su relacion con los resultados e impactos?
56. ;Cual es la validez de la estrategia disefiada y su relacion con los resultados e impactos?
57. ;Cual es la validez de los recursos invertidos y su relacion con los resultados e impactos?
58. ;Cual es la validez de los instrumentos planteados y su relacion con los resultados e impactos?
59. ¢Cual es la validez de la implementacion llevada a cabo y su relacion con los resultados e
impactos?
g = 60. ;En relacion a la eficacia del plan (relacion entre objetivos y resultados), se alcanzan los
g8 .‘8 parametros de referencia?
ois g 61. ;En relacion a la eficacia del plan (relacion objetivos y resultados), cual es el coste de las acciones
=l ‘3:; é puestas en marcha?
< = . . . . .
& o 2 62. ;La ciudadania afectada directamente percibe favorablemente los resultados de las actuaciones?
o g
n 63. ;La ciudadania no afectada directamente percibe favorablemente los resultados de las actuaciones?
64. ¢El staff politico percibe favorablemente los resultados de las actuaciones?
65. ;Los responsables o agentes gestores perciben favorablemente los resultados de las actuaciones?
66. ;Cual es el grado de satisfaccion de las expectativas por parte de la ciudadania?
67. ;Cual es el grado de satisfaccion de las expectativas por parte del staff politico?
68. ¢Cual es el grado de satisfaccion de las expectativas por parte de los responsables o agentes
gestores del plan?
£ 69. ;Qué repercusion tiene el plan para la planificacion del ambito competencial?
& g | 70. ¢En el contexto del resto de planes similares o relacionados, qué valoracién recibe el plan?
o =~
QE) g 71. ;Existen motivos de obsolescencia que motiven la actualizacion, modificacion, revision o
= & terminacion del plan?
o e} . . ) ) L ) .
2 72. ;La falta de resultados o la existencia de impactos negativos invitan a actualizar, modificar,
R revisar o terminar el plan?

Nota aclaratoria: PEPMFC (Informe de seguimiento y evaluacion del Plan Especial de Proteccion del Medio Fisico y Catalogo de
la provincia de Granada). POTAUG 03, POTAUG 09 y POTAUG 12 (Informe de valoracion del grado de cumplimiento del Plan de
Ordenacion del Territorio de la Aglomeracion Urbana de Granada de 2003, 2009 y 2016 para el Informe de Seguimiento del mismo).
PEOVG (Evaluacion ambiental estratégica del Plan Especial de Ordenacion de la Vega de Granada).

Fuente: Garrido Clavero, 2017. Elaboracion propia.

4. Discusion de resultados
4.1. Durante la etapa de diseiio del plan:

Con la veintena de preguntas planteadas para esta etapa se puede proceder a la evaluacion del disefio
del plan. Sin embargo, conviene advertir que responder a estas cuestiones puede resultar complejo, espe-
cialmente cuando ha transcurrido un importante periodo de tiempo o han cambiado el staff politico y los
gestores, ya que se habra perdido la perspectiva que entonces y aquellos tuvieron sobre el problema. De
todas formas, muchas de estas preguntas se pueden entrever de la lectura del propio plan y su expediente
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administrativo, cuestion que si se pasa convenientemente por el matiz de la temporalidad y la ideologia
predominante en su momento puede ayudar a responderse.

Como ha podido apreciarse, es muy importante que exista una adecuada concatenacion de fundamen-
tos (considerar primero los problemas, luego las necesidades, las soluciones, los objetivos, los instrumen-
tos y medidas de intervencion, los medios, la difusion, y los pronunciamientos, para concluir finalmente
con el seguimiento y la evaluacion del plan), pues cualquier salto en esta secuencia podria dar lugar a
deficiencias en su analisis, asi se hace constar en la innovadora Ley Foral de Navarrra 21/2005, de 29 de
diciembre, de evaluacion de las politicas publicas y de la calidad de los servicios publicos, cuando sostiene
que “Las evaluaciones de las politicas publicas podréan versar, entre otros, sobre los siguientes extremos: a)
Problemas detectados y problemas que se pretenden resolver. b) Objetivos que se pretenden conseguir. c)
Resultados alcanzados. d) Relacion entre los tres elementos anteriores” (articulo 10). De seguido, es preciso
atender a si estos pasos fueron debidamente identificados y si se conceptualizaron correctamente, pues a
veces se confunden problemas con necesidades o soluciones con objetivos, por poner solo unos ejemplos.
Y por ultimo es muy importante concretar lo mds precisamente las circunstancias de cada problema, nece-
sidad, solucion, objetivo o medida previstos, para determinar si estuvieron bien fundamentados. Asi pues,
la informacion que aporta el seguimiento y evaluacion del disefio del plan puede resultar crucial para de-
tectarle defectos de origen, de formulacion; igualmente, “facilita la fiabilidad y validez de las conclusionesy,
ademas, permite extraer indicaciones valiosas en relacion con las metodologias y los resultados obtenidos
en la implementacion de politicas o planes anteriores... [asi como] validar el modelo de intervencion dise-
nado” (OMSP, 2008, p. 20).

En cuanto a quién deberian dirigirse estas preguntas, resulta evidente que habria que plantedrselas a
los que en su dia incorporaron la formulacion del plan a la agenda politica del momento, hecho que no
siempre serd posible porque, como se dijo anteriormente, cuando haya pasado mucho tiempo puede que se
difuminen los motivos, cabe la posibilidad de que los responsables hayan cambiado o que simplemente ya
no quieran colaborar en el recuerdo de aquella etapa. No obstante, y en su defecto, la version que puedan
aportar los presentes protagonistas sera muy util para determinar la evolucion del problema, su vigencia,
cambio de orientacion o definitiva desaparicion, y entiéndase como protagonistas tanto los actuales ges-
tores del plan como la poblacion afectada.

La repercusion y el impacto que pueda ser atribuible al disefio del plan esta muy relacionada con esa
concatenacion de fundamentos de la que se hablaba antes. De esta manera, es muy posible que al haber
dejado atrds un problema esto tenga mucho que ver con que no se haya resuelto, lo cual estaria dentro de
lo esperable. Pero a veces se producen impactos, positivos o negativos, totalmente inesperados y que se
fundamentan en una imprecision en el proceso de disefio del plan. El mejor ejemplo lo suele suponer la
disposicion de medios para cumplir las medidas previstas, que por regla general resultan insuficientes o
son manifiestamente ficticios. Asi pues, con el planteamiento de estas preguntas se pueden revelar algunos
de estos impactos, en cierta forma “imprevistos” o “inadecuadamente previstos”. Ahora bien, cuando estos
impactos se deben a condiciones que han sobrevenido después del disefio del plan, es necesario realizar un
estudio especifico de esas condiciones sobrevenidas para revelar la relacion entre el impacto y las nuevas
circunstancias. Este seria el caso, siguiendo el ejemplo antes expuesto, de la aparicion de nuevas partidas
de medios distintas a las previstas inicialmente para sufragar los costes de las medidas planteadas, que en
apariencia pudieran hacer suponer que tales medidas estuvieron bien provistas, pero la realidad es que de-
bieron ser revisadas precisamente por una deficiencia en su cuantificacion.

La implicacién en el cumplimiento de los objetivos y determinaciones del plan de las cuestiones abor-
dadas durante esta fase de disefio no seran tan relevantes como la de otras fases, caso de la implementacion.
Sin embargo, en algunas circunstancias ha resultado clave. De esta manera, cuando se pregunta si el plan
conto con una correcta divulgacion, en realidad lo que se esta haciendo es reflexionar sobre el hecho de que
los objetivos y determinaciones del plan no se hayan cumplido por desconocimiento, no ya sélo de la po-
blacién, sino incluso de sus propios gestores. El caso mads gravoso seria aquel en el que los planteamientos
del plan no llegan a buen puerto simplemente por error de tramitacion durante su disefio —caso del Plan
de Proteccion del Corredor Litoral de Andalucia, anulado por aprobarse con un gobierno en funciones, o
de los Planes Especiales de Proteccion del Medio Fisico de las provincias andaluzas, carentes de vigencia
por no publicarse su normativa hasta 20 afios después de su aprobacion—.

Por ultimo, la posibilidad de relacionar estas primeras indagaciones a un sistema de indicadores pre-
fijado resulta ciertamente dificil pero no imposible. Por ejemplo, podria ser medible la programacion es-
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tablecida para los objetivos, determinandose si se han cumplido los plazos y las prioridades; los medios
inicialmente previstos podrian valorarse, tanto confirmandose si efectivamente se han invertido como si
han cambiado los precios o costes unitarios a lo largo del tiempo; y la prevision de compatibilidad del plan
con otras politicas, planes o programas se puede cotejar comprobando que efectivamente estos otros no
contradicen las determinaciones ni las propuestas del plan en cuestion.

4.2. Durante la etapa de implementacion del plan:

Con las dieciocho preguntas propuestas se puede hacer un seguimiento y se puede evaluar la im-
plementacion de un plan territorial. Algunas preguntas son mas faciles de responder que otras, y sobre
todo algunas preguntas son menos costosas que otras —por ejemplo, es menos gravoso inquirir a los
responsables o agentes gestores que a la poblacion, que generalmente requiere un muestreo mucho mas
amplio, fundamentalmente a los principales agentes sociales (representantes de equipos redactores de
planes, de promotores, de colegios profesionales, de colectivos proteccionistas, etc.)—. Particularmente
dificultosos resultan los cédlculos sobre la suficiencia de los recursos empleados, lo que con frecuencia
requiere la intervencion de un especialista (economistas, laborales, etc.), la elaboracion de complejas
memorias econdmicas (estudio economico financiero, informe de sostenibilidad economica, etc.) y la
constante actualizacion de los costes; costes que cuando son monetarios se pueden precisar con cierto
grado de exactitud, pero que cuando son humanos tienen sus imprecisiones, por cuanto que entran en
juego factores mas estrictamente psicologicos como el compromiso, la implicacion, la satisfaccion, etc.

La informacion que pueden aportar estas preguntas se centra en la responsabilidad que cada agente
(politicos, gestores y poblacion) ha jugado en la implementacion del plan, asi como en la repercusion de
los medios empleados. Asi, el grado de cumplimiento de las determinaciones del plan depende no sélo de
sus gestores, sino también del grado de aceptacion de la sociedad a la que se dirige y de la disponibilidad
que ofrezca el staff politico para el mantenimiento de su vigencia, pues sin la coparticipacion de alguno de
ellos el plan podria fracasar. Igual sucede con las adaptaciones y variaciones que se van sucediendo desde
su aprobacion, que también requiere de la mutua aceptacion por todas las partes implicadas. La cuestion
de las adaptaciones/variaciones es muy interesante de valorar, ya que aquel plan que haya cambiado un
importante numero de planificaciones o legislaciones adquirira el rango de plan influyente y transversal,
mientras que aquel otro que reiteradamente haya tenido que reformularse por incidencia de otros planes
o legislaciones deberd ser considerado como plan colateral o subsidiario. Finalmente, preguntar por cues-
tiones de balance durante esta etapa es crucial para las etapas posteriores, ya que permitird contar con
informacion de primera mano de la evolucion del plan; asi, si se ha practicado algun tipo de seguimiento,
evaluacion, inventario de cambios sustanciales, difusion o planteamiento de derogacion, sustitucion o
revision durante su implementacion debe ser inmediatamente recogida, pues resultara de vital importan-
cia para los informes de seguimiento o de evaluacion que se hagan con posterioridad, detectandose los
vaivenes que ha tenido la vida activa del plan y aquellos aspectos a los que ha resultado mas vulnerable.

En lo que concierne a quién deberian dirigirse las preguntas, siempre es muy conveniente empezar a
distinguir entre staff politico, responsables o gestores del plan, poblacion directamente afectada y pobla-
cion en general. El staff politico es el que tiene mayores obligaciones con la ejecucion del plan, pues del
grado de éxito de sus politicas practicamente depende su subsistencia, su responsabilidad social publica
o gubernamental, e incluso, en algunos casos, su responsabilidad penal. Los gestores tienen, ademads de
esta responsabilidad, el compromiso deontoldgico y su propia calidad laboral. Por su parte, es preciso
hacer distincion entre la poblacion directamente afectada y el resto, por cuanto que cambian los niveles
de informacion y opinion sobre el plan, pudiéndose dar el caso, como sucede en muchas ocasiones, que
el interés particular choca frontalmente con el colectivo. En otro sentido, uno de los aspectos mas polémi-
cos es si estas preguntas se pueden plantear para testar el estado del medio fisico, pues a decir de algunos
ecologos y ambientalistas (Hernandez del Aguila, 1985), el medio, la naturaleza, responde a nuestras
demandas con hechos y manifestaciones sutilmente leibles. En esta ocasion se ha preferido delegar esta
cuestion en los resultados e impactos del plan, donde deberia abordarse esa hipotética respuesta del me-
dio a las determinaciones y acciones del plan.

Las indagaciones practicadas durante el estudio de la implementacion del plan tienen como primer
hito valorar los reparos que los responsables, gestores y poblacion en general han planteado al mismo
durante su periodo de vigencia, circunstancia que en determinados casos pueden testarse a través de una
unidad responsable de la gestion de quejas y sugerencias dentro de la propia administracion, como recoge
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la propia Ley Foral de Navarra 21/2005, de 29 de diciembre, de evaluacion de las politicas publicas y de la
calidad de los servicios publicos (Capitulo VIII). En estos reparos se fundamentan muchos de los cambios
sufridos por el plan durante su implementacion; cambios que suelen dar lugar a resultados no previstos y
a impactos no esperados inicialmente. Una queja habitual por parte de los responsables y gestores es que
las instrucciones para el cumplimiento de las determinaciones del plan no son claras ni precisas, o que
estas no se han difundido todo lo que se debiese entre el distinto personal y estamentos implicados. Esto
suele traducirse en una ejecucion de las iniciativas del plan con un bajo indice de control y, lo que es peor,
a veces incurriendo en contradicciones con las estipulaciones del plan. Cuando asi sucede, se crea cierta
confusion para el resto de agentes implicados, promotores y ciudadania, que encuentran en los pronun-
ciamientos de la Administracion falta de unanimidad de criterio. Por su parte, promotores y poblacion
en general reciben el impacto de la burocratizacion de los tramites, las restricciones a sus acciones y en
general la afeccion a sus intereses personales, cuestion que no por sabida debe ser desdefiada.

Por dltimo destacar la repercusion que la articulacion del plan tiene en referencia a otros planes,
normas o politicas; a veces los planes se articulan convenientemente con la planificacion existente, pero
no siempre ha sido asi y en ocasiones han surgido discrepancias que han llevado al pleito entre distintas
administraciones en defensa de sus competencias o entre la administracion y la ciudadania afectada en
defensa de sus intereses. Fruto de esta articulacion suelen ser las actualizaciones, modificaciones e in-
cluso revisiones por la que pasan los planes mas duraderos, siendo este el principal impacto que puede
recibir un plan, ya que puede suponer su transformacion parcial o incluso su sustitucion o derogacion.

En cuanto a la implicacion en el cumplimiento de los objetivos y determinaciones del plan, la imple-
mentacion es crucial. Segun se gestionen las acciones propuestas se cumplird o no con lo previsto, ya que
los problemas que pueden surgir en la arrancada y el mantenimiento de una propuesta seran claves para
lograr su plena efectividad. Asi pues, en la etapa de implementacion de un plan es donde se construye su
cumplimiento, luego distintos avatares y condiciones sobrevenidas concretaran el sentido de este cumpli-
miento, pero el momento de la accion es éste, y de él depende no sélo su éxito, sino incluso su viabilidad.

En ultima instancia la posibilidad de relacionar indicadores a la etapa de implementacion es mani-
fiesta por cuanto que ya en este momento de las politicas publicas se pueden hacer seguimientos y eva-
luaciones in itinerem, durante su vigencia, con el fin de corregir las desviaciones que hubieran surgido
durante el proceso de gestion. Sin embargo estos indicadores deben ser lo suficientemente flexibles e
inmediatos como para corregir practicamente en tiempo real estas desviaciones, por lo que no deberian
resultar extremadamente complejos de obtener. Asi pues, estos indicadores suponen “instrumentos para
la observacion continua de los progresos y el ajuste de las actuaciones para alcanzar mejores resultados”
(OMSP, 2008, p. 20).

4.3. Durante la etapa de resultados e impactos del plan:

Preguntarse sobre los resultados alcanzados, la distribucion de los efectos o los impactos que se han
constatado y sectores sobre los que se han producido ya se reconoce en la que fuese la primera legislacion
espanola sobre evaluacion de las politicas publicas (articulo 10 de la Ley Foral de Navarra 21/2005). Pero
hay que advertir que aunque es en esta etapa cuando menos impedimentos se tienen para contestar a las
preguntas planteadas, sin embargo es cuando mas complejas se vuelven las respuestas. Los impedimentos
son pocos porque basta con la decision del responsable y la capacitacion del evaluador para responder a
las preguntas. Pero la complejidad es tal que es quizas la etapa en la que el evaluador debe emplearse mas
a fondo. Para contestar a muchas de estas preguntas se requiere de un importante ejercicio de abstraccion,
ya que muchas de las respuestas se encuentran ocultas o son dificilmente deducibles a primera vista (re-
sultados o impactos no esperados por deberse a circunstancias sobrevenidas desde la aprobacion del plan,
incidencia de factores externos como la entrada en vigor de nuevas legislaciones o planificaciones, etc.),
o0 bien requieren de un mayor esfuerzo de conceptualizacion (efectos inmediatos, como los sucedidos en
un determinado corto plazo de tiempo a fijar desde la entrada en vigor de las determinaciones del plan;
efectos directos, como los que en la relacion causa-efecto es manifiestamente palpable; efectos concretos,
como los que se cumplen certeramente y sin apenas efectos secundarios; incardinacion con los objetivos
y acciones planteados, cuando guardan una estrecha relacion entre los objetivos, acciones y resultados
obtenidos; etc.). En consecuencia, hay que ser muy precisos, conocer muy bien la sistematica y tener un
amplio conocimiento holistico para dar contestacion a una serie de cuestiones que, con frecuencia, supe-
ran las especialidades disciplinarias.
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La informacion que aportan estas etapas suelen ser las mds determinantes del seguimiento y evalua-
cion, pues de ellas depende en gran medida lo que pase con posterioridad con el plan, hasta el punto de
que con unos resultados pobres y unos impactos negativos muy altos con frecuencia la terminacion del
plan suele ser inminente (tal y como ha podido constatar el autor en los planes evaluados). Es por ello
por lo que es tan importante distinguir entre resultados e impactos esperados y no esperados, y entre re-
sultados e impactos positivos y negativos. La conclusion de esta matriz sera el instrumento fundamental
que servira para decidir si acabar con un plan o prorrogarlo, y en qué condiciones.

Precisamente por esta abstraccion y conceptualizacion de la que antes se hablaba, en esta etapa las
preguntas se dirigen hacia el propio evaluador, que podra recabar la opinion de los demas agentes impli-
cados, pero que al final sera él mismo quien habra de encasillar si un determinado resultado o impacto
ha sido esperado o no esperado, positivo o negativo, caso de no existir un sistema de indicadores previa-
mente establecido.

Como podrd entenderse, la repercusion que los resultados e impactos son capaces de revelar es total.
Esta es la esencia misma del seguimiento y evaluacion de planes territoriales y asi es cominmente admi-
tido, hasta el punto que las principales evaluaciones territoriales trabajadas en nuestro entorno llevan por
nombre la Evaluacion de Impacto Ambiental y la Evaluacion de Impacto Territorial, muestra significativa
de qué es lo que se pretende: evaluar los resultados e impactos de una determinada intervencion.

La implicacion en el cumplimiento de objetivos y determinaciones es alta, en especial cuando se trata
de resultados e impactos esperados y positivos. Sin embargo, los resultados e impactos no esperados y
negativos adquieren tal envergadura que aquellos pasan a un segundo plano frente a éstos, pues lo que ya
interesa de verdad no es tanto que se haya cumplido con lo previsto entonces, como valorar si la situacion
actual requiere de otras intervenciones.

Por ultimo, relacionar indicadores a los resultados e impactos es muy oportuno porque ayudan a
detectar buena parte de los hechos no esperados, mientras confirma los esperados. Mas si en su dia estos
no se previeron, como podrian haberse anticipado indicadores al respecto. Es por ello que en esta etapa
prevalece la capacidad interpretativa del evaluador mas que cualquier otra fuente de informacion, no
obstante:

(...) cuando los resultados y efectos directos e indirectos son observables, los datos de indicadores
obtenidos durante la fase anterior sirven de datos de referencia para analizar una comparacion entre
lo esperado y lo observado. Esta nueva informacion permite a los/as responsables y agentes gestores/
as reajustar metas y el propio sistema de indicadores. (OMSP, 2008, p. 20)

4.4. Durante la etapa de terminacion y reciclaje del plan:

La dificultad de las preguntas que se plantean durante estas etapas radica mas que en ser contestadas
en si misma, en ofrecer unos resultados concluyentes, claros y concisos, a partir de los cuales quienes tie-
nen que decidir si prolongar o finiquitar el plan puedan pronunciarse con fundamento. Fijar la validez de
los distintos aspectos internos que conforman el plan requiere de un importante esfuerzo sintético y valo-
rativo, normalmente traducido en un informe de seguimiento, un informe de evaluacion o una Memoria
de Gestion del Plan (Norma 163 del Plan de Ordenacion del Territorio de Andalucia [POTA]), dependien-
do del caso y del encargo, en el que hay que tener en cuenta no solo el momento de la evaluacion sino
también el recorrido del plan y los logros adquiridos por este a lo largo de su vigencia. Es el momento de
plantearse si “;Los planes son efectivos?, ;En qué aspectos no estan funcionando?, ; Cuales son las difi-
cultades de aplicacion?, ;Por qué? (Benabent Gonzailez de Cordoba, 2007). Es por ello que durante estas
etapas es clave contar con la participacion de varios evaluadores que permitan obtener distintas opticas
y distintos pareceres, lo que puede hacerse a través de la incorporaciéon de sus distintas versiones en el
mencionado informe de seguimiento o informe de evaluacion, o bien encargando varios de estos informes
con los que llevar a cabo un careo entre ellos, ya sean internos, como proponen algunos autores (Ferrao
y Mourato, 2011), ya sean externos, como apuestan otros (Serrano Rodriguez, 2011).

Uno de los principales aspectos que han de destacar estos informes es la eficacia y la eficiencia del
plan. De ello dependerd, en buena medida, que se tome la decision de que el plan se termine ahi, o de
que se prorrogue su vigencia y las condiciones en las que esta prorroga debe llevarse a cabo —dejandolo
tal cual o redefiniéndolo a través de su simple actualizacion, modificindolo en aquellos aspectos que lo
requieran o revisandolo integramente si es necesario que siga vigente pero sometiéndose a una profunda
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transformacion—. Al margen de este fin, la determinacion de la eficacia y eficiencia del plan contara
como una experiencia de gran valor para la formulacion de sucesivos planes.

Como puede argiiirse de la propia formulacién de las preguntas, quien ha de responderlas son: por un
lado, la ciudadania, que habra de contestar a cuestiones de percepcion del plan, asi como de grado de sa-
tisfaccion respecto a las expectativas creadas, distinguiéndose, si es posible, entre poblacion directamente
afectada y poblacion no afectada directamente, pues sus respuestas diferiran; para ello se pueden emplear
estudios de analisis de la demanda y de evaluacion de la satisfaccion de los usuarios con respecto a sus
servicios, utilizando para ello técnicas de investigacion cualitativas y cuantitativas, tal y como precisa la
propia Ley Foral de Navarra 21/2005, de 29 de diciembre, de evaluacion de las politicas publicas y de la
calidad de los servicios publicos (Capitulo VII). El staff politico, que valorara si ha mejorado la situacion
de partida o incluso si le presta rédito electoral. Y los responsables y gestores, que deben expresar los
quebraderos de cabeza que le han dado y como deberian evitarse, ademas de los problemas que le han
supuesto en relacion con sus superiores (el staff politico) y los administrados (la ciudadania), con los que
siempre deben congraciarse. El cuestionario se puede ampliar a otros profesionales como los redactores
de planes o los promotores de actuaciones, en el primer caso para obtener la valoracion que recibe el plan
en comparacion con otros planes similares, y los segundos para intentar ver de qué manera se articularian
mejor sus iniciativas sin contravenir las determinaciones del plan.

Los impactos que las preguntas son capaces de revelar durante esta etapa son tan variados como las
causas que justifican qué hacer con el plan a partir de la evaluacion. Pero si hubiera que resumirlos en
alguna categoria haria referencia a la efectividad del plan, a si se han logrado unos resultados eficaces
con costes eficientes, o todo lo contrario. Siempre se va a valorar mejor la eficacia, la consecucion de los
objetivos planteados, pero también hay que tener en cuenta a que coste se han logrado y si este coste esta
en relacion con las mejoras conseguidas. También hay que tener en cuenta que lograr objetivos no es
solo cumplir los inicialmente previstos, sino también haber sido capaces de adaptarse a las condiciones
sobrevenidas y, sobre todo, recibir una percepcion favorable por parte de los distintos agentes implicados.

En consecuencia, es quizas aqui donde un sistema de indicadores adecuado cobra mayor repercusion.
Este no solo ayudara a cuantificar las conclusiones, tan importantes de exponer como se ha visto, sino
que ademas coadyuvard a la exportacion de la experiencia del plan, ya sea para someterlo a debates cien-
tificos sobre si mismo, ya sea para que sirva de aprendizaje para otros planes.

4.5. Aplicacion de las preguntas preliminares en los planes analizados:

Para comprobar estos resultados, las citadas preguntas se han aplicado a la evaluacion de tres planes
territoriales realizados por un equipo interdisciplinar que encabezaba el autor (el Plan Especial de Protec-
cion del Medio Fisico y Catdlogo de la provincia de Granada, el Plan de Ordenacion del Territorio de la
Aglomeracion Urbana de Granada y el Plan Especial de Ordenacion de la Vega de Granada), constatdando-
se su funcionamiento; funcionamiento que debera ser ratificado, modificado o refutado por la comunidad
cientifica y los profesionales en la materia con base en sus propias experiencias, pero que a grandes rasgos
ofrece los siguientes resultados:

e En cuanto a la diferenciacion entre seguimiento y evaluacion: Los seguimientos (POTAUG 2003,
2009 y 2016) han resultado contener menos preguntas de las formuladas que las evaluaciones
(PEPMFC y PEOVG), particularmente a partir de la etapa de Disefio. Se intuye que ello puede
deberse a que las evaluaciones intentan profundizar mds en las causas y consecuencias que los
seguimientos, asi como en la repercusion que el plan ha tenido o esta teniendo.

* En cuanto a la diferenciacion entre el momento del seguimiento o evaluacion: El ex ante (PEOVG)
es el que mds preguntas parece contener, seguido de cerca por el ex post (PEPMFC) y a distancia
por el in itinere (POTAUG 2003, 2009 y 2016). En parte ello se debe a que cuanto mas reciente ha
sido el seguimiento o evaluacion, mas atencion se ha prestado a estos asuntos, constatandose por
tanto una cierta evolucion en el planteamiento de las preguntas propuestas. Igualmente se infiere
que en los informes intermedios se dispone de menos capacidad de maniobra para formular deter-
minados tipos de preguntas, singularmente los que tienen que ver con el sondeo de opinion y los
recursos empleados, toda vez que al estar en pleno funcionamiento el plan estos son datos dificiles
de recopilar y por tanto no suele preguntarse por ellos de manera exhaustiva.
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* En cuanto a la diferenciacion entre el tipo de ambitos: Dificilmente se pueden obtener conclu-
siones claras al respecto, pues aunque se supone que a mayor ambito mayor complejidad para
responder preguntas y por consiguiente se deberian formular menos preguntas, lo cierto es que
en el analisis realizado no se puede ratificar este extremo, pues si bien el ambito mas reducido, el
comarcal del PEOVG, es el que mds preguntas contiene, a ¢l le sigue el ambito mds extenso, el
regional/provincial del PEPMFC, en vez del subregional del POTAUG, que resulta ser el mas parco.

* En cuanto a la diferenciacion entre el tipo de plan: Al igual que en el caso anterior, con los casos
analizados no se puede concluir diferencias entre planes generales (PEPMFC), planes parciales
(POTAUG) y planes sectoriales (PEOVG). Se presupone que los sectoriales pueden afinar mas al
presentar sus interrogantes, pero también es cierto que tienen algunos handicaps, como el hecho
de no poder concluir si los resultados o impactos son debidos al propio plan o a otras iniciativas,
lo que les pudiera cohibir a la hora de interpelar en este sentido.

5. Conclusiones

Recapitulando, de la etapa de disefio hay que recuperar los principios que inspiraron el plan para
comprobar si estos siguen siendo una prioridad hoy; de la etapa de implementacién es clave indagar en
los problemas y dificultades que surgieron durante su gestion para corregirlos, si procede; de la etapa de
resultados e impactos hay que poner en una balanza si los resultados e impactos positivos compensan los
negativos; y de la etapa de terminacion y reciclaje es crucial presentar un informe de seguimiento o de
evaluacion en el que determinar la eficacia y eficiencia del plan para decidir su prorrogacion o no y, en
caso de prorrogarse, en qué condiciones.

Asi pues, asumida la factibilidad y la conveniencia de realizarle procesos de seguimiento y evaluacion
a los planes territoriales, tal y como se hace en otras politicas publicas —estas con un proceder bastante
consolidado ya—, se ha propuesto una bateria de preguntas con las que arrancar estos procedimientos,
supuesto que no se tiene constancia de que exista una sistematica prevista, ni siquiera de que haya una
homogeneizacion de criterios al respecto, mas alla de la precision que de los contenidos que han de tener
las evaluaciones se hace en la Ley Foral 21/2005, de 29 de diciembre, de evaluacion de las politicas publicas
y de la calidad de los servicios publicos de Navarra.

Del chequeo practicado a los tres planes territoriales, que en total suman cinco informes de seguimien-
to/evaluacion, se constata que varias preguntas preliminares son comunes y estan presentes en diferentes
tipos de planes, con especial coincidencia en los casos del PEPMFC y el PEOVG. En cuanto a las etapas,
existe una manifiesta presencia de las preguntas planteadas especialmente durante el diseno y el reciclaje
de los planes, lo que hasta ahora parece haber interesado mas a las administraciones competentes; mientras
que en las demas etapas (implementacion, resultados, impactos y terminacion) se infiere una clara diferen-
ciacion entre las evaluaciones, mas completas, y los seguimientos, con menos presencia de estas preguntas.
Similares circunstancias suceden con el momento del seguimiento/evaluacion, dindose el caso de que tanto
en los ex ante como en los ex post se suelen plantear mds preguntas que durante los in itinere, pudiendo
deberse esto a que los seguimientos/evaluaciones intermedias requieren de mas inmediatez que las iniciales
y finales por cuanto que sus resultados quedaran rapidamente desfasados por el paso del tiempo.

Asi pues, las preguntas mas reiteradas han sido las que guardan relacion con: el certero diagnoéstico de
los problemas que motivaron el plan, la idoneidad de las soluciones y objetivos planteados para resolver
esos problemas, la eficacia de los instrumentos y medidas previstos para desarrollar los correspondientes
objetivos, la correcta gestion del plan, la compatibilidad con otras normas o planificaciones, y los resultados
obtenidos sobre todo en cuanto al medio fisico.

Como ha podido comprobarse en el analisis practicado, existen algunas carencias, pero estas no restan
validez a la lista de cuestiones preliminares planteadas, sino que muestra la heterogeneidad de las evalua-
ciones actuales y la necesidad de completar las metodologias que se estain empleando, lo que requeriria de
un mayor estudio de casos. No obstante, se reitera que esta es una primera aproximacion al estado de la
cuestion, a expensas de trabajos mas especificos. Igualmente, hay que considerar que aunque no se expone
como deberian contestarse estos interrogantes, solo con el planteamiento mismo de estas preguntas ya se
estaria haciendo una labor evaluadora en si misma; si bien, efectivamente, esta deberia desarrollarse con
una metodologia y una practica que deberian ser, también, motivo de investigacion y desarrollo en el futuro.
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Lo mds importante ahora es que con el inédito planteamiento de estas preguntas, distribuidas por eta-
pas —etapas que se relacionan directamente con el ciclo vital de las politicas publicas en el que ya existe
un amplio consenso cientifico—, cualquier evaluador de planes territoriales podria emprender el analisis
de un plan en vigor y reflexionar sobre sus éxitos y fracasos, para a partir de ahi facilitar la decision de sus
responsables de prorrogarlo, modificarlo o caducarlo.

Pero estas preguntas no atienden solo a las necesidades de los responsables de planes territoriales, sino
que van mas alla y responden a las inquietudes que el staff politico tiene sobre la repercusion que el suso-
dicho plan tiene para sus intereses a la hora de legitimar su actuacion y generar confianza; responden a las
demandas de seguridad juridica que reiteradamente reclaman los gestores de estos plantes, nada propicios
a las ambiguedades y muy partidarios de evitar cualquier tipo de conflicto; y dan cumplida respuesta a la
poblacion en general, ya que se hacen eco de la percepcion que tienen sobre el plan, las expectativas creadas,
sus principales reparos, el grado de aceptacion que recibe y la satisfaccion que les depara.

[tem aparte, la consolidacién de un procedimiento de seguimiento y evaluacion de planes territoriales,
el cual necesariamente tendria que pasar por esta primera fase del planteamiento de preguntas de partida,
podria suponer un hito para la comunidad cientifica por cuanto que permitiria realizar analisis comparados
inter-planes; informacion clave para corregir la planificacion territorial vigente, orientar la futura e, incluso,
revelar el estado de cada espacio ordenado en relacion con lo previsto para éL

En suma, las preguntas aqui planteadas, las cuales se han sometido a un primer analisis de dificultades,
potencialidades, viabilidad, eficacia y calibrado, han de cumplir la funcion de dinamizar el seguimiento
y evaluacion de planes territoriales, en linea con lo que estd sucediendo con otras politicas publicas, pri-
mero para mantenerse a la vanguardia epistemologica del seguimiento y evaluacion de politicas publicas,
segundo para instaurar en la Administracion iniciativas tan loables como la transparencia, la presentacion
de resultados y la rendicion de cuentas, y tercero para mejorar los resultados y aceptacion de los planes, asi
como de la propia politica de Ordenacion del Territorio.
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Resumen

A partir del andlisis integrado del paisaje se efectua la identificacion, caracterizacion y valoracion de
Paisajes de Interés Natural (PIN) en un sector representativo del Parque Natural de Arribes del Duero
enclavado en la provincia de Zamora (Castilla y Leon). La investigacion parte del trabajo de campo, la
interpretacion paisajistica del medio natural y su representacion cartografica. Sobre esta base se realiza la
tipificacion y jerarquizacion de las unidades de paisaje natural en tres niveles: conjuntos, tipos y unidades.
A continuacion se seleccionan los lugares y elementos paisajisticos de mayor interés natural en funcion
de criterios de representatividad y singularidad. La posterior descripcion permite realizar una evaluacion
de los valores cientificos, culturales y de uso y gestion, a tenor de la cual se formaliza, en ultima instancia,
un diagnostico general de los PIN. Como resultado de la aplicacion metodolégica se han inventariado
ocho PIN, de los cuales cinco han obtenido una valoracion global alta. En definitiva, se desarrolla una
herramienta que pretende facilitar la catalogacion y calificacion de los paisajes naturales a escala local, a
la vez que generar un recurso territorial favorable para el desarrollo sostenible.

Palabras clave: andlisis integrado del paisaje; unidades de paisaje natural; valoracion del paisaje
natural; patrimonio natural; desarrollo territorial sostenible; espacios naturales protegidos; Sayago.

Abstract

Based on integrated landscape analysis and identification, a characterisation and assessment of land-
scape sites is carried out in a representative sector of the Natural Park of Arribes del Duero located in
the province of Zamora (Castile and Leon). The research is based on field work, landscape interpretation,
and its cartographic representation. The classification and hierarchisation of natural landscape units is
carried out in three levels: sets, types, and units. The sites and landscape elements of greatest interest
are then selected according to criteria of representativeness and uniqueness. The subsequent description
enables an evaluation of the scientific, cultural, and use and management values, according to which a
general diagnosis of the landscape site is formalised. As a result of the methodological application, eight
landscape sites have been inventoried (of which five have obtained a high global assessment). In short, a
tool is developed that aims to facilitate the cataloguing and qualification of natural landscapes at a local
level, while generating a favourable territorial resource for sustainable development.

Keywords: integrated landscape analysis; landscape units; natural landscape assessment; natural
heritage; sustainable territorial development; natural protected areas; Sayago.
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1. Introduccion

La geografia es la ciencia que tiene por objeto fundamental el estudio de las relaciones que sobre la
superficie terrestre se producen entre los elementos fisicos, bidticos y humanos. Resultado de esta inte-
raccion surge el paisaje, entendido como una construccion espacial fruto de la suma de una evolucion
natural y un devenir histérico (Martinez de Pison, 2002). Por consiguiente, dejando a un lado los pai-
sajes naturales o virgenes de los anectumenes, el paisaje es, en ultima instancia, un hecho cultural*. En
este sentido, la geografia fisica, concebida no como disciplina aparte sino como parte de un todo (Garcia,
2001), ha sentado muchas de las bases conceptuales y metodologicas con las que los geografos se han
acercado a los paisajes (Martinez de Pison, 2009). Probablemente el esfuerzo mds importante, y que mas
éxito cosecho entre los geografos fisicos espanoles, fue el encabezado por Bertrand® (Mufioz, 1979). En
efecto, el andlisis integrado del paisaje® se convirtio a partir de comienzos de los setenta del pasado siglo
en una fecunda herramienta de investigacion que trajo consigo un progresivo y considerable avance en
el conocimiento geografico de los paisajes espanoles (Panareda, 1973; Sala, 1978; Plaza, 1986; Arozena,
1991; Garcia, 1994; Ibarra, 1993a; Molina, 1998; Redondo, 1998; Sanz, 1998; Jerez, 2008; Maranon,
2009; Gomez, 2010; Fernandez, 2014; Beato, 2018). De forma paralela, en las altimas décadas el con-
cepto de paisaje se ha ido renovando a partir de enfoques sociales que tratan de integrar plenamente las
preocupaciones ambientales y culturales de las sociedades contemporaneas. Asi concebido, el paisaje
podria llegar a constituirse, en palabras del propio Bertrand, en “una de las dimensiones del paradigma
ecologico-econoémico-social” (Bertrand, 2010, p. 6).

En este complejo y cambiante campo de investigacion, y desde una perspectiva sistémica y aplicada,
se inscribe el presente trabajo, cuyo proposito fundamental es el desarrollo de un procedimiento destina-
do a facilitar la identificacion, caracterizacion y valoracion del interés natural de los paisajes a escala local.
En concreto, se efectia una propuesta metodologica centrada en el analisis de los paisajes de “dominante
natural” con el objeto de inventariar y evaluar aquellos lugares o elementos del territorio que desde el
punto de vista paisajistico tienen una mayor representatividad o singularidad natural. Estos paisajes, bien
por su relevancia, diversidad, calidad, valor escénico o interés socioeconomico, son valedores de una
atencion preferente en cuanto a su conocimiento, proteccion y divulgacion. Para ello, seria conveniente
la articulacion de una figura de proteccion en torno a la cual desarrollar la gestion y ordenacion de estos®,
encaminada hacia la puesta en valor del patrimonio paisajistico como recurso con fines cientificos, cul-
turales, didécticos, educativos, estéticos y ecoturisticos. Este instrumento de planificacion territorial bien
podria denominarse Paisaje de Interés Natural o PIN?, definido como un espacio geografico que sustenta
un paisaje o mosaico paisajistico de especial interés natural por su cardcter monumental, escénico, eco-
logico, pedagdgico o cientifico.

La aplicacion practica de esta propuesta metodoldgica se ha realizado en un sector del Parque Natural
de Arribes del Duero situado en la comarca zamorana de Sayago, donde previamente este método de tra-
bajo ya se habia empleado en la seleccion y valoracion de Lugares de Interés Geomorfologico (LIGm) y
Biogeografico (LIBg). Se pretende, por tanto, abordar de manera global el estudio del patrimonio natural
a partir de una metodologia integral destinada a inventariar y evaluar los diferentes tipos de Lugares de
Interés Natural (LIN), esto es, geomorfologicos (LIGm), biogeograficos (LIBg) y paisajisticos (PIN).

4 El Convenio Europeo del Paisaje (CEP), aprobado por el Consejo de Europa en 2000 y ratificado por el Parlamento espaiol en 2007,
reconoce por primera vez esta vision del paisaje en un instrumento de carécter politico-juridico, al contemplar tanto los aspectos
naturales como culturales de forma integrada en la proteccion, gestion y ordenacion de los paisajes (Consejo de Europa, 2000).

5 La base teorica de la concepcion paisajistica de Bertrand se encuentra en “Paysage et Géographie physique globale. Esquisse
methodologique” (1968).

6 Esta metodologia gira en torno al concepto sistémico de paisaje y a la unidad de paisaje homogénea como instrumento elemental a
través del cual se accede al conocimiento del paisaje desde un enfoque integrado (Pérez-Chacon, 2002).

7 Entendemos por paisajes de “dominante natural” aquellos en los que uno o varios elementos abioticos y/o bioticos (generalmente una
geoforma y/o una cobertura vegetal natural) tienen una mayor relevancia en la conformacion del propio paisaje, independientemente
del mayor o menor grado de modificaciéon impuesto por la actividad humana.

8 El Anteproyecto de CEP (1997) ya incluia entre las medidas juridicas y financieras para la proteccion, gestion y ordenacion de los
paisajes la posibilidad de crear figuras especificas para los paisajes de especial calidad o rareza (Zoido, 2006).

9 A pesar de que son numerosas las referencias a lugares, areas, sitios, puntos o itinerarios de interés paisajistico a escala municipal o
comarcal, como instrumento juridico es irrelevante en la ordenacion del territorio en nuestro pais. Tan s6lo se ha localizado como figura
de proteccion legal en las Directrices de Ordenacion de Ambito Subregional de Segovia y Entorno (Boletin Oficial de Castilla y Leon,
2005), donde se catalogan 20 lugares con formas de relieve de interés paisajistico.
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2. Metodologia
2.1. Fuentes y procedimientos de investigacion

La identificacion, caracterizacion y valoracion de Paisajes de Interés Natural (PIN) en los Arribes del
Duero zamoranos se acomete, como ya se ha resenado, mediante un método de trabajo aplicado y vali-
dado anteriormente en la misma zona de estudio de forma sectorial, en concreto, para Lugares de Interés
Geomorfologico (LIGm) (Marino, Poblete y Beato, 2017a) y Lugares de Interés Biogeografico (LIBg) (Ma-
rino, 2020). De manera sucinta, esta metodologia parte de un minucioso estudio del medio natural y su
representacion cartografica. A partir de la cartografia se realiza la clasificacion del inventario geoecologico
en rangos taxonomicos, sobre cuya base se procede a identificar los lugares y elementos de mayor interés
siguiendo criterios de representatividad y singularidad. La caracterizacion de los lugares seleccionados
permite evaluar sus valores cientificos, culturales y de uso y gestion, a partir de los cuales se realiza en
altima instancia una diagnosis y propuesta de actuacion territorial y ambiental (Figura 1).

Figura 1. Esquema metodologico para el inventario y valoracion de PIN

MAPA DE UNIDADES DE Relaciones espaciales - Organizacion del
PAISAJE NATURAL paisaje natural - Dinidmica actual

Taxonomia espacial del paisaje natural:
conjuntos, tipos y unidades

I PAISAJES DE INTERES NATURAL

VALORES VALORES VALORES DE
INTRINSECOS ANADIDOS USO Y GESTION

VALORACION VALORACION
CIENTIFICA CULTURAL

I ORIENTACIONES DE GESTION

VALORACION
DE USO

Aprovechamiento del recurso:
ecoturismo, cultural, ciendtifico,
educativo, productivo

Conservacién del
patrimonio natural

Fuente: Gonzalez, Serrano y Gonzalez, 2014; Marino et al., 2019. Elaboracion propia

Las raices de este procedimiento de investigacion se encuentran en los pioneros trabajos desempena-
dos en nuestro pais en el campo del patrimonio geomorfolégico, basados en la aplicacion de métodos para
la organizacion de la informacion recogida (Martin-Duque, Caballero y Carcavilla, 2010) y, de forma des-
tacada, el inventario y valoracion de los Lugares de Interés Geomorfologico (Serrano y Gonzdlez, 2005;
Serrano, Ruiz, Arroyo y Gonzilez, 2006; Gonzélez, 2000; Serrano, Gonzalez, Ruiz y Gonzélez, 2009;
Doéniz, 2009; Becerra, 2013; Gonzilez et al., 2014). Del mismo modo, para abordar los aspectos biogeo-
graficos se han incorporado propuestas metodologicas como la clasificacion de la vegetacion en niveles
jerarquicos (Arozena y Molina, 2000) y su valoracion (Lozano, Cadifianos y Meaza, 2018).

Por consiguiente, se plantean ahora las pertinentes adaptaciones a la metodologia citada con el ob-
jeto de integrar los elementos de la geodiversidad y la biodiversidad en el procedimiento de inventario y
valoracion del interés natural de los paisajes. Se detallan, a continuacion, las siete fases establecidas para
tal propésito:

1. Caracterizacion del paisaje natural y sus elementos'. Se analizan los distintos elementos del medio
natural que intervienen en la organizacion del paisaje. En concreto se hace referencia a la influencia

10 En esta fase se sintetizaran los resultados obtenidos en otros trabajos publicados previamente o inéditos en los que se han llevado a
cabo diversos analisis sectoriales del medio natural de los Arribes del Duero zamoranos (Marino, Poblete y Beato, 2017a, 2017b, 2018a,
2018b, 2019; Marino, 2020), y que constituyen la base sobre la cual se ha realizado la definicion de las unidades de paisaje natural
desde una perspectiva sistémica.
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de la configuracion geomorfologica y las formas de relieve resultantes, las condiciones climaticas y
sus variaciones altitudinales, los recursos hidricos disponibles, el sustrato litologico y los suelos a él
vinculados, la fisonomia y composicion de la vegetacion y, en ultima instancia, la accion antropica.

. Representacion cartografica del paisaje natural. Se han identificado para su representacion cartografi-

ca los elementos geomorfologicos y vegetales esenciales, de cuya combinacion espacial resultan en ul-
tima instancia las unidades de paisaje natural, entendidas como espacios que a la escala determinada
se caracterizan por una fisonomia homogénea y una evolucion comun (Ibarra, 1993b; Pérez-Chacon,
2002; Rodriguez y Castanon, 2016).

. Identificacion y clasificacion de las unidades de paisaje natural. Se catalogan las unidades de paisaje

natural en tres niveles jerarquicos: conjuntos, tipos y unidades. El nivel elemental esta constituido
por la unidad, internamente homogénea y diferente del resto, fruto de las particulares relaciones esta-
blecidas entre los factores geograficos, preponderando a esta escala de analisis la vegetacion y los usos
del suelo. Los tipos resultan de la agrupacion de aquellas unidades que comparten un mismo armazon
paisajistico, determinado por las formas de relieve. Unidades y tipos de paisaje natural responden en
ultima instancia a las grandes discontinuidades espaciales derivadas de los contrastes topograficos y
bioclimaticos, configurando asi los grandes conjuntos (Arozena y Molina, 2000; Mata y Sanz, 2004;
Marino et al., 2019; Marino, 2020).

. Seleccion de PIN. El inventario de PIN incluye lugares (sitios extensos) o elementos (puntos redu-

cidos) siguiendo criterios de representatividad (lugares o elementos caracteristicos) y singularidad
(lugares o elementos especiales), de tal modo que todos los niveles jerarquicos del inventario estén
integrados en algan PIN (Serrano et al., 2009).

. Caracterizacion de PIN. Se crea una ficha para sintetizar los rasgos naturales del paisaje fundamenta-

les de cada PIN (tipo, organizacion, dinamica, percepcion visual, intereses principales y secundarios
y atribucion del PIN). Contiene también informacion relativa al uso y gestion del PIN (contenido
cultural, accesibilidad, grado de interés, estado de conservacién, usos actuales, comunicaciones, in-
fraestructuras, impactos y situacion legal) (Serrano y Gonzalez, 2005; Gonzalez, 2006).

. Valoracion de PIN. Se evaluan treinta elementos agrupados en tres tipos de valores: cientificos, cultu-

rales y de uso y gestion (diez de cada uno).

Los valores naturales puramente paisajisticos (cientificos o intrinsecos) se evaluan mediante una
escala de puntuacion en la que se asigna un punto por cada elemento reconocido (hasta un maximo
de cinco). Son diez valores, cinco de ellos geomorfologicos (génesis, morfologia, dindmica, litologia
y estructura), y otros cinco biogeograficos (diversidad vegetal, riqueza floristica, cobertura arbolada,
madurez y funcion ecolégica) (Meaza y Cadifianos, 2000; Serrano y Gonzalez, 2005; Gonzalez, 2006;
Serrano et al., 2009; Becerra, 2013; Marino et al., 2019; Marino, 2020).

Los valores culturales se afiaden a los elementos anteriores, enriqueciendo el paisaje natural. Se trata
de elementos paisajistico-estéticos, culturales (elementos patrimoniales, aspectos culturales y fases
histéricas de uso y ocupacion), didacticos (recursos y niveles pedagogicos), cientificos (significancia
y representatividad) y turisticos (contenidos y potencial). Del mismo modo se establece una escala de
puntuacion, en este caso variable entre 5 y 10 dependiendo del elemento valorado (Serrano y Gon-
zalez, 2005; Gonzalez, 2006; Serrano et al., 2009; Becerra, 2013; Marino et al., 2019; Marino, 2020).

La capacidad de uso y gestion evalua la facilidad o dificultad de utilizacion del PIN a partir de la acce-
sibilidad, fragilidad, vulnerabilidad, intensidad de uso, riesgo de degradacion, impactos, condiciones
de observacion, limites de cambios aceptables, servicios y equipamientos y potencial econémico. Se
establece ahora una escala del 0 al 2 en la que el 2 representa un valor positivo que facilita su uso,
mientras que el 0 es un valor negativo que lo dificulta (Serrano y Gonzdlez, 2005; Gonzalez, 2006;
Serrano et al., 2009; Becerra, 2013; Marino et al., 2019; Marino, 2020).

Al final, los tres tipos de valores se ponderan sobre diez para poder compararlos y hacer la media final
que determina la valoracion global.

. Diagnostico de PIN. En funcion de los resultados obtenidos se establece una orientacion de uso del

PIN, recomendandose una serie de medidas correctoras que deberian introducirse en su gestion, asi
como herramientas con las que poner en valor sus potencialidades (Serrano y Gonzdlez, 2005; Gon-
zalez, 2006; Becerra, 2013).
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2.2. Area de estudio: caracterizacion del paisaje natural y sus elementos

El drea de estudio se localiza en el Parque Natural de Arribes del Duero (Castilla y Ledn, Espana).
En concreto, se trata de una porcion que representa el 6% de la superficie total del espacio protegido
(106.105 ha) ubicada en la comarca zamorana de Sayago. Se extiende a lo largo de 20 km de forma parale-
la al rio Duero por su margen espaiiola entre las localidades de Miranda do Douro y Pinilla de Fermoselle
(Figura 2). Abarca tres términos municipales (Torregamones de Sayago, Fariza y Villar del Buey) a los que
pertenecen siete nucleos de poblacion que se incluyen en la zona estudiada (Badilla, Cozcurrita, Fariza,
Mamoles, Palazuelo de Sayago, Fornillos de Fermoselle y Pinilla de Fermoselle). La poblacion que habita
este sector asciende a 529 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica, 2018).

Figura 2. Localizacion del drea de estudio

Sayago

594" N
Provincia de

N 6°18" N

41°28" N

41°21°N

Comarca -
de Sayago >

Embalse ; 4
de Aimendra /0 5 10 15km
Provincia de Salamanca S S —

Fuente: Instituto Geografico Nacional, 2009. Hoja 395 del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000. Elaboracién propia

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 95-119. 99



Marino Alfonso, J.L., Poblete Piedrabuena, M.A. y Beato Bergua, S.

El paisaje natural de los Arribes del Duero estd determinado por un accidente fisico de caracter tras-
cendental, puesto que de él se derivan notorios contrastes topograficos, edafoclimaticos, biogeograficos
y antropicos que dan como resultado la configuracion de un complejo mosaico paisajistico. Se trata, en
efecto, de la garganta fluvial abierta por el rio Duero en su busqueda, a través de la penillanura zamora-
no-salmantina, de su desembocadura atlantica.

Fue con la basculacion de la peninsula ibérica hacia el océano Atlantico durante la orogenia alpina
cuando la cuenca del Duero, hasta ese momento sin salida al mar, fue capturada por la red atlantica a
través de un profundo y estrecho valle. Este encajamiento, al realizarse sobre los rigidos materiales crista-
linos del zo6calo paleozoico, estuvo guiado por las grandes lineas de fractura, que orientaron la direccion
general del rio de NE a SO. A su vez, el hondo cauce del rio Duero paso a constituir el nivel de base de
una red dendritica de pequenos arroyos estacionales, pero ferozmente erosivos, que progresivamente han
ido desmantelando los mantos de arena que cubren la penillanura a la vez que exhumaban un cadtico
paisaje granitico de berrocal (Solé, 1958; Martin-Serrano, 1988).

Es de este modo como la configuracion geomorfologica ha trascendido de forma significativa en el
paisaje natural, no solo a través de la influencia que ejerce en el resto de los factores geograficos, sino
también como propio armazon de las diferentes unidades en que se articula el propio paisaje natural. Asi,
mientras las escarpadas vertientes resultantes del encajamiento han limitado la explotacion agraria en
favor de la conservacion de masas arboreas mas o menos densas, las tierras llanas de la penillanura fueron
tempranamente roturadas para su aprovechamiento agro-ganadero. Del monotono perfil mesetario tan
solo sobresalen pequenios relieves residuales, cuyo caracter pedregoso ha determinado el uso silvo-pasto-
ril a través de un arbolado abierto con densos matorrales. Estas suaves elevaciones (sierros, tesos, cerros)
se encuentran individualizadas por estrechas vaguadas, adaptadas a las principales lineas de debilidad
estructural. El relleno de estas llanuras aluviales por las arenas procedentes de la denudacion de los inter-
fluvios ha favorecido el desarrollo de praderias y pastizales entre abundante vegetacion de ribera. Aguas
abajo, estos pequenos valles quedan a su vez colgados sobre la garganta fluvial, dando paso a encajados
arroyos cuyos saltos y cascadas son testigos de la gran capacidad erosiva que poseen para desmantelar los
materiales graniticos alterados y hacer aflorar compactos afloramientos y caoticos relieves de bloques mas
o menos redondeados (Marino et al., 2018b).

Respecto a la influencia de la configuracion geomorfologica sobre el resto de componentes naturales,
por su importancia cabe destacar en primer lugar la modificacion impuesta por el relieve en las condi-
ciones climdticas. Asi, mientras la penillanura mantiene unos valores similares al resto de la cuenca del
Duero, con inviernos relativamente frios (temperatura media de enero inferior a 5°C) y largos (el periodo
de heladas se prolonga desde primeros de noviembre hasta mediados de abril) y veranos cortos y calidos
(temperatura media de julio inferior a 22°C); la garganta suaviza y reduce la duracion de los inviernos (el
periodo libre de heladas se prolonga en 50 dias y la temperatura media de enero supera los 5°C) a la vez
que alarga y hace mds calurosos los veranos (temperatura media de julio por encima de 22°C) (Nafria et al.,
2013). Sin duda, el canon fluvial acttia como un acumulador térmico que propicia un incremento del gra-
diente térmico vertical, definiendo asi su excepcionalidad microclimatica (Garcia, 1986; Calonge, 1990).

Fruto de la interaccion entre elementos geomorfoldgicos y climaticos se producen significativas im-
plicaciones en los recursos hidricos disponibles. La primera de ellas responde a cuestiones litoedaficas,
por cuanto la porosidad de los suelos arenosos acrecienta el déficit durante el verano, ya de por si seco (55
mm de precipitacion), mientras que la impermeabilidad del sustrato granitico provoca la rapida satura-
cion de los acuiferos durante el invierno (185 mm) y las estaciones equinocciales (185 m en otofio y 155
mm en primavera). Las precipitaciones, aunque no muy abundantes (600 mm en total), se concentran en
menos de 75 dias de lluvia al ano (Nafria et al., 2013), coincidiendo con el paso de borrascas atlanticas
arrastradas por vientos del SO, responsables en dltima instancia del desbordamiento de las riveras. En la
segunda alteracion climadtica inducida por el relieve con repercusiones en el balance hidrico interviene
también la accion humana. Se trata, en concreto, de un incremento de la humedad del aire en el interior
de la garganta fluvial por evaporacion del agua embalsada por las presas del Duero, lo que origina con
relativa frecuencia episodios de niebla y rocio.

Otro factor determinante en la organizacién del paisaje natural es el suelo, intimamente ligado al
sustrato litologico y con importantes implicaciones en el paisaje natural. Sobre los materiales graniticos
y metamorficos que sustentan la penillanura se asientan suelos pardos dacidos, muy pobres por su estruc-
tura arenosa y extrema delgadez, fruto del desmantelamiento al que han sido sometidos los mantos de
alteracion por la multitud de arroyos que se adaptan a las innumerables fracturas del zocalo. Este hecho
explica la vocacion forestal del territorio, orientado hacia el aprovechamiento ganadero. Conforme los
arroyos se aproximan a la garganta, se incrementa la accion erosiva de éstos. En muchos casos las propias
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laderas, totalmente verticales, han imposibilitado la evolucion del suelo, por lo que el roquedo aflora
de forma masiva. Tan solo la vegetacion casmofitica es capaz de colonizar este tipo de espacios. Por el
contrario, la presencia de exiguos depositos terciarios, dispuestos de forma discordante sobre el zocalo
paleozoico por el primitivo cauce del Tormes (Escuder y Mediavilla, 2000), ha dado lugar a un suelo rojo
fersialitico suficientemente profundo y rico como para albergar masas de alcornoque mas o menos puras
y densas (Jovellar, 2008; Marino et al., 2018a).

Las modificaciones topoclimaticas impuestas por la configuracion geomorfoldgica explican, junto a
los condicionamientos edaficos, la distribucion de la vegetacion en dos pisos diferenciados (Navarro y
Valle, 1987). Por encima de los 700 m s.n.m. se extiende el piso supramediterraneo. Se corresponde con
el ambito de las frias llanuras, con el rebollo como vegetacion potencial, que no real, por cuanto su su-
perficie ha sido reducida a favor de la encina (Gonzélez, 1992). Por debajo de los 700 m s.n.m., donde el
factor abrigo de la garganta favorece el desarrollo de una vegetacion mediterranea tipicamente termofila,
se extiende el piso mesomediterraneo. Encinas, enebros y cornicabras colonizan los espacios mas aspe-
ros, donde las fuertes pendientes han limitado el aprovechamiento agrario. Como bisagra entre ambos
dominios —marcescente-atlantico y perennifolio-mediterraneo— aparecen el alcornoque y el quejigo. El
primero vinculado a la fina cobertera sedimentaria que cubre algunos sectores de la penillanura, capaz de
retener mas humedad en el suelo. Y el segundo resguardado en laderas umbrosas del cafidon principal o de
los pequerios valles secundarios. El fondo de estos valles, y todas las riberas fluviales que se abren aguas
arriba, son monopolizadas por el fresno y algunos sauces (Sanchez, 1984; Marino et al., 2017b).

En ultima instancia debe senalarse el papel de la accion antrépica como dltimo agente modelador
del paisaje natural desde una doble optica: la influencia que los factores naturales ejercen en el propio
desarrollo de las actividades, y los efectos de la explotacion de los recursos naturales sobre el paisaje'’. Ya
ha quedado resenado que las fuertes pendientes del arribanzo'* y los mediocres suelos de la penillanura
han supuesto una importante limitacion al aprovechamiento agrario, orientando los usos hacia la explo-
tacion ganadera y forestal. Salvo algunos bancales destinados al olivar, el terrazgo (cerealista y vinicola)
se localiza en el cinturén de cortinas (pequenas parcelas cercadas) que rodea los nticleos de poblacion. Si
antafio estas tierras cumplian un papel fundamental en la dieta campesina, ahora se destinan al consumo
animal cuando se agostan las praderias y pastizales de las riberas. Los montes comunales también com-
plementaban la dieta humana (reparto de quifiones) y animal (aprovechamiento de los rastrojos), ademads
de ofrecer otros recursos como madera, lefia, bellota o corcho (Costa, 1902; Cabo, 1956; Crespo, 1968;
Sanchez, 1991). Sin embargo, la despoblacion del altimo medio siglo ha desencadenado un proceso de
matorralizacion en estos espacios, cuyos estadios mas avanzados se manifiestan en la densificacion del
arbolado en las zonas mads proximas al rio Duero (Marino et al., 2017b; Marino, 2020).

3. Resultados
3.1. Representacion cartogrdfica del paisaje natural

De todos los elementos explicados, los que tienen una mayor trascendencia en la configuracion del
paisaje natural son la geoforma y la cobertura vegetal. Ambos componentes son determinantes, por cuan-
to constituyen los rasgos definitorios de cada unidad de paisaje natural, lo que posibilita la asignacion
de una denominacion a cada una de las unidades. Por consiguiente, con base a ellos se ha confeccionado
el mapa, a partir de la intercalacion de los mapas de unidades geomorfologicas y vegetales elaborados
previamente (Marino et al., 2017a; Marino, 2020) y aplicando un disefno que sigue las ultimas propuestas
de representacion cartogréfica del paisaje natural (Rodriguez y Castainon, 2016). Asi, los elementos geo-
morfoldgicos que articulan las unidades de paisaje natural constituyen la base del mapa, representados en
negro mediante simbolos (Joly, 1997); mientras que para la vegetacion se utiliza una gama cromatica es-
tablecida en funcion de los factores ambientales (Gaussen, 1966), diferencidandose a su vez cuatro catego-
rias en funcion de la fisonomia (porte y grado de recubrimiento): formaciones arboreas cerradas (colores
planos de tonalidades intensas), formaciones arboreas abiertas (tramas de lineas de color equidistantes),
pies aislados (tramas de lineas de color mads separadas), matorrales y formaciones herbaceas (tonalidades
de gris) y cultivos (blanco) (Figura 3).

11 Desde esta segunda perspectiva cabe resenar los trabajos acerca del paisaje agrario sayagués desarrollados por Prada Llorente (2001,
2005, 2011).

12 El Diccionario de la lengua espafiola define el término arribes como “pendientes escarpadas a ambos lados de los rios Duero, Tormes,
Huebra, Camaces y Agueda”. En Salamanca se emplea el término en femenino, pudiendo decirse las arribes o las arribas; mientras que
en Zamora se utiliza en masculino los arribes o los arribanzos.

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 95-119. 101



Marino Alfonso, ].L., Poblete Piedrabuena, M.A. y Beato Bergua, S.

Figura 3. Combinacion de elementos geomorfologicos y fitogeograficos en la representacion cartografica del paisaje

natural de los Arribes del Duero zamoranos
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Fuente: Marino et al., 2019; Marino, 2020. Elaboracion propia
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3.2. Identificacion y clasificacion de las unidades de paisaje natural

El andlisis detallado del mapa permite identificar las unidades de paisaje natural y establecer una
clasificacion jerarquizada en tres niveles: conjuntos, tipos y unidades de paisaje natural.

El rango superior (conjuntos de paisaje natural), de menor escala y mayor extension y homogeneidad
paisajistica, integra los niveles inferiores a partir de las grandes discontinuidades espaciales determinadas
por los factores geograficos (topograficos, geomorfologicos, edafoclimaticos, bioclimaticos y antropicos).
De este modo, se han diferenciado dos conjuntos o grandes unidades de paisaje natural: el de la garganta
fluvial del Duero y el de la penillanura zamorana. En la organizacion de los niveles jerarquicos (Tabla 1)
se identifica cada conjunto mediante un cédigo numérico romano y se relaciona cada uno de ellos con la
tipologia correspondiente establecida en el Atlas de los Paisajes de Espaiia (Mata y Sanz, 2004).

Tabla 1. Organizacion de los niveles jerarquicos de las unidades de paisaje natural. Conjuntos de paisaje natural

Tipologia de paisajes

Codigo | Denominacion
Asociaciones Tipos Paisajes

. . Penillanuras salmantino-
Penillanuras y piedemontes

I Penillanura 12) zamoranas y piedemontes de El Sayago (49.03)
los Montes de Leon (49)
Arribes del Duero entre
I Garganta Gargantas, desfiladeros y hoces | Gargantas y valles en la frontera Fermoselle y Moral de Sayago

(20) portuguesa (84)

(84.03)

Fuente: Mata y Sanz, 2004. Elaboracion propia

Los tipos de paisaje natural representan el nivel intermedio. Estan protagonizados por las principales
formas de relieve, cuyas discontinuidades en el espacio determinan en gran medida la articulacion del
complejo mosaico de paisaje natural. Cada tipo agrupa una o varias geoformas, en funcion de la tras-
cendencia paisajistica que tengan y la relacion establecida con la cobertura vegetal. La denominacion de
cada tipo hace referencia a la forma de relieve que acttia como armazon de las unidades de paisaje natu-
ral (nivel inferior), acompafiada de una referencia a la fisonomia vegetal, en gran medida resultante de
las propias implicaciones que la forma de relieve tiene sobre la vegetacion y los usos del suelo. De igual
modo, a cada uno de estos tipos se le ha asignado un codigo alfabético y se acompana de las unidades
geomorfologicas a las que pertenecen y sus caracteristicas (Tabla 2).

Tabla 2. Organizacion de los niveles jerarquicos de las unidades de paisaje natural. Tipos de paisaje natural

Cod. Denominacion Unidades geomorfologicas Caracteristicas
Superficie de erosion Nivel superior de edad finimiocena excavado sobre materiales
(Sy50-780 m) graniticos hercinicos
Llanuras erosivas
A | con arbolado abierto, Superficie de erosion Nivel intermedio de edad plio-pleistocena excavado sobre materiales
matorrales, prados y (Se50-750 m) gnéisicos y graniticos precambrico-cambricos y graniticos hercinicos
cultivos
Superficie de erosion Nivel inferior de edad pleistocena excavado sobre materiales
(Se10-660) metasedimentarios precambrico-cambricos y graniticos hercinicos
. o Relieve residual domico modelado durante el mioceno-plioceno
Monte-isla domico . J . o
sobre materiales gnéisicos precambrico-cambricos
Sierros, tesos y cerros el “dual con telado d | mi i "
5 | com arbolado abierto, v o elieve lre51 ua C(?ICO modelado rur]z;n.te e fmgc'eno-p ioceno sobre
matorrales y cultivos en onte-isla conico matenal es metase 1(rjnen1iarlos precambrico-cambricos (pegmatitas,
bancales metapelitas y rocas de skarn)
- Relieve residual largo y estrecho modelado durante el mioceno-
Monte-isla lineal . . -
plioceno sobre diques de cuarzo hercinicos
- . Relieve residual aplanado modelado durante el mioceno-plioceno
Terrazas terciarias con Monte-isla de cumbre . . h
C . sobre depésitos oligocenos (conglomerados, arenas y lutitas) del
arbolado abierto plana R
primitivo rio Tormes
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Berrocales con arbolado

Lanchares graniticos

Grandes y compactos afloramientos subhorizontales (dorsos de
ballena) y curvos (domos) con residuales acastillados exhumados
durante el pleistoceno-holoceno sobre materiales graniticos de
grano medio-grueso hercinicos. Presencia en superficie de pilas o
pilancones y acanaladuras, asi como cavidades y oquedades rocosas
(cuevas y tafoni)

semiabierto

D . .
abierto o semiabierto
Colinas y laderas recubiertas por caos de bloques exhumados
durante el pleistoceno-holoceno sobre materiales graniticos de grano
Bolos graniticos fino hercinicos. Presencia de piedras caballeras sobre plintos, rocas
pedestal y bloques hendidos, asi como microformas variadas (pilas o
pilancones, acanaladuras, cuevas y tafoni)
Llanuras aluviales con Fondo de valle plano estrecho y alargado sobre la penillanura
E | arbolado abierto y Llanura aluvial con aluviones y coluviones cuaternarios asociados a fracturas
pastos tardihercinicas y pasillos de arenizacion
o Profundo encajamiento del rio Duero sobre los materiales del
Garganta principal con ) - . .
zocalo paleozoico de la penillanura zamorano-salmantina durante
arbolado cerrado o . .
o . el pleistoceno-holoceno. Las escarpadas vertientes resultantes
F semiabierto, matorrales, | Garganta fluvial . ) . .
. ) son conocidas como arribes, arribas o arribanzos. Las laderas se
vegetacion rupicola y o o
. encuentran fuertemente incididas por regueros de erosion lineal y en
cultivos en bancales L -
las paredes graniticas son frecuentes las torres ruiniformes
Arroyo intermitente tributario del rio Duero con valle estrecho
Valles secundarios con y alargado profundamente encajado en su tramo final. El brusco
G | arbolado cerrado o Valle en V cambio de pendiente entre la penillanura y el arribanzo da lugar a

cascadas y rapidos de agua. En lechos rocosos graniticos y gnéisicos
se originan marmitas de gigante

Fuente: Marino et al., 2019. Elaboracion propia

El nivel inferior o bésico (unidades de paisaje natural) es el de mayor escala y heterogeneidad. Esta
formado por teselas paisajisticas singulares desde el punto de vista natural, dotadas de gran homogenei-
dad interna resultado de las relaciones particulares que en ellas se dan. A esta escala de trabajo, vegetacion
y usos del suelo son responsables de las principales discontinuidades entre unas y otras. En la denomina-
cion se incluye la forma de relieve sobre la que se asienta la unidad (de este modo queda referenciada la
relacion con el tipo en el que se integra) y la formacion vegetal o uso del suelo. La relacion establecida en-
tre ambos elementos permite descifrar la estructura fisonomica (abierta o cerrada) de la formacion vegetal
en cuestion. De cualquier forma, se senialan las unidades vegetales que integran la unidad de paisaje en
cuestion y sus caracteristicas, asi como la identificacion mediante un codigo numérico arabigo (Tabla 3).
Finalmente, las unidades de paisaje natural se representan cartograficamente, utilizandose los codigos de
identificacion en la leyenda para establecer la adscripcion de cada unidad al tipo y conjunto de paisaje
natural correspondiente (Figura 4).

Tabla 3. Organizacion de los niveles jerarquicos de las unidades de paisaje natural. Unidades de paisaje natural

Cod. Denominacion Unidades vegetales Caracteristicas
Encinar con matorral Formacion arborea abierta y monoespecifica de Quercus ilex subsp.
lesuminoso ballota con sotobosque denso dominado por matorral leguminoso
8 (Cytisus scoparius, Cytisus multiflorus y Genista hystrix)
1 Llanuras con encinares | ¢ ) Formacion arborea abierta y monoespecifica de Quercus ilex subsp.
ncinar con pastizal p
ballota con sotobosque de gramineas
. Formacion arborea muy abierta y monoespecifica de Quercus ilex
Dehesa de encina X
subsp. ballota muy antropizada
Enebral con matorral Formacién arborea abierta y monoespecifica de Juniperus oxycedrus
; subsp. badia con sotobosque denso de Cytisus multiflorus y Lavandula
leguminoso
stoechas
2 Llanuras con enebrales - ) ;
Formacion arborescente muy abierta y monoespecifica de Juniperus
Matorral leguminoso con enebro | oxycedrus subsp. badia con sotobosque denso de Cytisus multiflorus y
Lavandula stoechas
Formacion arbérea m ierta y mon ifi T
3 Llanuras con rebollares | Rebollar adehesado O, acion a borea uy abierta y monoespecifica de Quercus
pyrenaica muy antropizada
Matorral leguminoso Formacion a’_rbustlva densa de Cytisus scoparius, Cytisus multiflorus y
Genista hystrix
4 Llanuras con
matorrales Jaral Formacién arbustiva densa de Cistus ladanifer
Cantuesar Formacion arbustiva densa de Lavandula stoechas
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vegetacion rupicola

Praderias Prados de siega y diente privados y cercados
Llanuras con prados :
5 cultivos P Y| Cereal Cereales en campos abiertos y cerrados
Vid Vid en campos cerrados
) Enebral con matorral :
6 Sierros con enebrales - Idem
leguminoso
Enebral con matorral ‘
7 Tesos con enebrales ; Idem
leguminoso
8 Cerros con encinares Encinar con pastizal Idem
Enebral con matorral ¢
9 Cerros con enebrales - Idem
leguminoso
10 Cerros con matorrales | Matorral leguminoso Idem
Cerros con cultivos en
11 bancales Almendro en bancales Almendro en campos cerrados y bancales
o Alcornocal con matorral de iara Formacion arborea abierta y monoespecifica de Quercus suber con
12 Tlerrazas tTrcmrlas con J sotobosque denso dominado por Cistus ladanifer
alcornocales
Jaral Formacion arbustiva densa de Cistus ladanifer.
Encinar Formacion arborea cerrada y monoespecifica de Quercus ilex subsp.
13 Lanchares con ballota
encinares Encinar con matorral de iara Formacion arborea abierta y monoespecifica de Quercus ilex subsp.
J ballota con sotobosque denso dominado por Cistus ladanifer
Lanchares con . )
14 Matorral leguminoso con enebro | Idem
enebrales
Encinar Idem
Encinar con enebro Formacion arborea cerrada dominada por Quercus ilex subsp. ballota
15 Berrocales con acompanada puntualmente por Juniperus oxycedrus subsp. badia
encinares Encinar con matorral :
. Idem
leguminoso
Encinar con matorral de jara Idem
Berrocales con Enebral con matorral "
16 : Idem
enebrales leguminoso
17 Berrocales con Alcornocal con encina Formacion arborea cerrada dominada por Quercus suber acompanada
alcornocales puntualmente por Quercus ilex subsp. ballota
Formacién arborea abierta dominada por Fraxinus angustifolia
18 Llanuras aluviales con | Fresneda con sauces acompanada puntualmente por Salix fragilis, Salix atrocinerea y Salix
fresnedas y pastos salviifolia
Pastizales Pastos de diente comunales y abiertos
Lechos rocosos con ¢
19 Fresneda con sauces Idem
fresnedas
Encinar Idem
) Encinar con enebro Idem
20 Laderas con encinares - - ”
Encinar con pastizal Idem
Encinar con matorral de jara Idem
Enebral Formacion arborea cerrada y monoespecifica de Juniperus oxycedrus
subsp. badia
21 Laderas con enebrales | Enebral con matorral idem
leguminoso
Matorral leguminoso con enebro | Idem
. s . Formacion arborea cerrada y monoespecifica de Quercus faginea
22 Lader n igar igar mbri ; .
aderas con quejigares | Quejigares de umbria sobre vertientes de umbria
23 Laderas con Cornicabrales de solana Formacion arborescente abierta y monoespecifica de Pistacia
cornicabrales terebinthus sobre vertientes de solana
Matorral leguminoso Idem
24 Laderas con matorrales | Jaral Idem
Berceal Formacion herbacea densa de Stipa gigantea
Laderas con cultivos en ) .
25 bancales Olivo en bancales Olivo en bancales
26 Cortados fluviales con Vegetacion rupicola Vegetacion pionera del Sedo-Scleranthion o del Sedo albi-Veronicion

dillenii y vegetacion casmofitica

Fuente: Marino, 2020. Elaboracion propia

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 95-119.

105




Marino Alfonso, ].L., Poblete Piedrabuena, M.A. y Beato Bergua, S.

Figura 4. Mapa de conjuntos, tipos y unidades de paisaje natural de los Arribes del Duero zamoranos
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Elaboracion propia

3.3. Seleccion de PIN

Una vez identificadas y clasificadas las unidades de paisaje natural se procede a la eleccion de aquellos
lugares y elementos del territorio que desde el punto de vista paisajistico tienen un mayor interés natural,
siguiendo un criterio de representatividad o singularidad. De este modo, a partir de la combinacién de
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cuatro variables (lugar, elemento, representativo y singular) se generan cuatro tipos de PIN: lugares re-
presentativos, lugares singulares, elementos representativos y elementos singulares. Los primeros pueden
definirse como dreas o sitios relativamente extensos con paisajes naturales complejos —integran varias
unidades de paisaje natural— caracteristicos de los conjuntos y/o tipos a los que representan, mientras
que los segundos destacan por su excepcionalidad. Por su parte, los elementos constituyen puntos de re-
ducida extension con paisajes naturales simples —integran una tnica unidad de paisaje natural—, siendo
representativos o singulares en funcion de su significancia o especificidad.

Siguiendo estos criterios se han seleccionado en el area de estudio ocho PIN (Figura 5), en los que
estan representados todos los rangos taxonomicos y codigos establecidos en la fase anterior. Del mismo
modo, se han reconocido en el campo los valores naturales del paisaje que hacen de estos lugares mere-
cedores de tal calificacion (Tabla 4).

Figura 5. Mapa de localizacion e inventario de PIN
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Elaboracion propia
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Tabla 4. Listado de PIN seleccionados en los Arribes del Duero zamoranos

N° Codigos
Nombre Tipo de PIN
PIN Conjuntos Tipos Unidades

1 é;;ja;onzos de Torregamones de 1 EG. A B.D é04 22,26,19, 15, Lugar representativo

2 Llanos de Badilla 1 A E 3,5,1,18 Lugar representativo

3 Arribanzos de Cozcurrita I, 1 EG,B,A D %1,1(159, 26,9, 11, Lugar representativo

4 Sierros de Fariza 1 B 6 Elemento )
representativo

5 Arribanzos de Mamoles 11 F ig’ %; %(2) 23,24, Lugar representativo

6 Zillslz;:gfobarrocales de Palazuelo 1 D,E A 16, 18, 15, 13, 14 Lugar representativo

7 Barreros de Fornillos de Fermoselle | I C,B A 12,17, 14, 4 Lugar singular

8 Arribanzos de Pinilla de Fermoselle | II, I EB,D $0’1§4’ 25,26, Lugar representativo

Elaboracion propia

3.4. Caracterizacion de PIN

La caracterizacion de los PIN seleccionados se efectua a través de una ficha descriptiva en la que se
sintetizan los rasgos naturales esenciales del paisaje, relacionados con la organizacion, dinamica y percep-
cion visual. La ficha se complementa con informacion concerniente al uso y gestion (Tabla 5).

Tabla 5. Modelo de ficha descriptica de Paisaje de Interés Natural aplicada al PIN n.° 5. Arribanzos de Mamoles

PAISAJE DE INTERES NATURAL: DESCRIPCION

Identificacion Nc?mbre: Arribanzos de Lugar: Mamoles N.%5
Mamoles
Situacion To municipal: Fariza Coordenadas: 41°24°59"N a 41°23°17"N - 6°19°57"W a Altitud: 462 a
pa 6°18'32°W 665 m
Lugar representativo
Tipo

Garganta

Profundo y estrecho valle del rio Duero encajado 200 m sobre el nivel pleistoceno de
la penillanura (El Raso de Mamoles). El cruce de fracturas tardihercinicas da lugar a
un amplio meandro que introduce notables modificaciones topoclimaticas. En la umbria
Organizacion del paisaje | se desarrolla una masa de quejigo, mientras en la solana lo hace un cornicabral. Al sur,
natural se suceden un enebral y un encinar. Los cortados mas verticales son colonizados por
vegetacion rupicola. Las laderas estan incididas por regueros de erosién y arroyos que,
procedentes de la penillanura, generan cascadas al adentrarse en la garganta (Lastras de
Aguas Bravas)

Regeneracion natural de las formaciones arboladas por el abandono de las practicas
agrarias: el quejigar avanza sobre los bancales de vifiedo abandonados; el cornicabral
alcanza un porte arborescente; el enebral y el encinar presentan una cobertura arbolada
cerrada; los fresnos y sauces progresan por las riberas; y los matorrales de berceo colonizan
las laderas menos pronunciadas donde antano se cultivaba centeno

Dinamica del paisaje
Paisaje natural | parural

Cualquier punto enclavado en el borde de los escarpes constituye un excelente mirador
Percepcion visual del natural. No obstante, existen dos pequeiios recorridos que desde el nicleo de Mamoles
paisaje natural llegan, respectivamente, al mirador del Cueto (665 m) y al del Testero del Burro (571 m).
Ambos ofrecen unas vistas espectaculares del arribanzo de Mamoles.

Mosaico paisajistico de gran diversidad (encinares, enebrales, quejigares de umbria y

Interés principal . }
p p cornicabrales de solana sobre pronunciadas laderas)

Formas fluviales (meandro del rio Duero y cascadas y rapidos en el arroyo de la Ribera) y

Interés secundario o ) . .
graniticas (rocas acastilladas, piedras caballeras y torres ruiniformes)

Valle principal poco antropizado con mosaico de arbolado cerrado o semiabierto,

Atribucion del PIN - . )
matorrales, vegetacion rupicola y cultivo en bancales
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Construcciones populares en torno al arroyo de la Ribera (molinos harineros, puentes
de lanchas de granito, senda empedrada). Localidad de Mamoles (iglesia romanica del
s. XIII, caserio de mamposterfa de granito, lagares rupestres, potro de piedra para herrar,
cortinos). Camino de los Arrieros. Chozas de pastores. Habla sayaguesa

Contenido cultural

Media: pistas desde Mamoles hasta el Raso y el arroyo de la Ribera. Desde estos puntos

Accesibilidad ) .
existen sendas con descensos pronunciados

Grado de interés Alto: cientifico-didéctico y paisajistico-estético

Estado de conservacion Bueno

Pastoril. Senderismo-excursionismo (etapa 29 del GR 14, PR Lastras de Aguas Bravas y
Usos actuales Testero del Burro, PR Molino de los Fraguales, PR Molino Serafin, PR Lagares Rupestres y
Alto del Cueto). Usos turisticos en Mamoles

Usos

Pista desde Mamoles (GR 14). Senda desde el GR 14 (PR Lastras de Aguas Bravas y Testero

Comunicaciones - . .

del Burro, senalizado mediante pintura)

Pista y senda. Paneles informativos en Mamoles y en miradores del Alto del Cueto y
Infraestructuras

Testero del Burro
Impactos Incendios

Zona de Uso Limitado (ZUL) establecida en el PORN del Espacio Natural Arribes del

Situacion legal Duero (2001)

Elaboracion propia

De los ocho PIN inventariados cuatro estdn emplazados en el interior de la garganta y otros cuatro en
la penillanura. Para su denominacion se han buscado términos que sirvan para expresar la configuracion
de cada paisaje natural. Asi, se han utilizado vocablos locales que aluden al tipo de paisaje natural y su
localizacion geogrifica.

Los PIN nombrados como arribanzos se corresponden con fragmentos de la garganta fluvial del Due-
ro, en los que estan representados los principales tipos y unidades de paisaje natural que componen este
conjunto. En concreto, el n.° 1 (Arribanzos de Torregamones de Sayago) se trata de un encajado valle se-
cundario abierto por el arroyo de Pefia la Galga en su aproximacion a la garganta y con su desembocadura
final en el rio Duero. La erosion remontante que incide sobre las superficies de erosion ha hecho aflorar
un paisaje de bolos graniticos, recubiertos por un denso encinar en la ladera de solana en contraposicion
al quejigar que se resguarda en la de umbria. En el PIN n.° 3 (Arribanzos de Cozcurrita) el encajamiento
del arroyo de la Ribera es mucho mas profundo, lo que ha acentuado la erosion. La pedregosidad del
terreno ha permitido a la especia arborea mas resistente, el enebro, configurar una masa de inusitado
cardcter boscoso. El n.° 5 (Arribanzos de Mamoles) engloba uno de los caracteristicos meandros que,
adaptados al cruce de fracturas, describe el rio Duero. Los contrastes topoclimaticos derivados explican
la variedad de formaciones vegetales que acoge la garganta fluvial en este sector (quejigares, cornicabra-
les, enebrales y encinares). El ultimo PIN representativo de la garganta, el n.° 8 (Arribanzos de Pinilla
de Fermoselle), representa la transicion hacia las arribas salmantinas, donde la encina se va haciendo
dominante entre bancales de olivos que se sirven del aumento térmico en las laderas solariegas fruto del
progresivo encajamiento del rio Duero.

Sobre el conjunto de la penillanura se han seleccionado otros cuatro PIN que representan, respectiva-
mente, los cuatro tipos de paisaje natural mas caracteristicos: las propias llanuras erosivas, los modestos
relieves residuales, los amplios interfluvios graniticos entre lineales llanuras aluviales y los escasos depo-
sitos terciarios. El PIN n.° 2 (Llanos de Badilla) representa el paisaje natural profundamente alterado de
la penillanura, donde las masas de rebollo han sido aclaradas para habilitar espacios cultivables (cereal y
vifiedo). El n.° 4 (Sierros de Fariza) esta vinculado a los escasos relieves residuales estrechos y alargados
asociados a diques de cuarzo, colonizados por una rala formacion de enebro. El n.° 6 (Vallicos y barro-
cales de Palazuelo de Sayago) combina los pastizales de ribera que se abren de forma lineal entre suaves
colinas graniticas, con berrocales graniticos surgidos por el desmantelamiento de las alteritas. Por ulti-
mo, el n.° 7 (Barreros de Fornillos de Fermoselle) esta vinculado a los sedimentos terciarios, que antafio
sustentaron una importante actividad ceramista y alfarera, como queda reseiiada en la denominacion del
PIN y de la propia localidad. Sobre ellos se asienta una significativa mancha arbolada de alcornoque, cuya
explotacion ha permitido su desarrollo y conservacion (Figura 6).

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 95-119. 109



Marino Alfonso, ].L., Poblete Piedrabuena, M.A. y Beato Bergua, S.

Figura 6. Imagenes de PIN

A. PIN n.° 1: Arribanzos de Torregamones de Sayago. B. PIN n.° 2: Llanos de Badilla. C. PIN n.° 3: Arribanzos de Cozcurrita. D. PIN
n.° 4: Sierros de Fariza. E. PIN n.° 5: Arribanzos de Mamoles. E PIN n.° 6: Vallicos y barrocales de Palazuelo de Sayago. G. PIN n.° 7:
Barreros de Fornillos de Fermoselle. H. PIN n. © 8: Arribanzos de Fornillos de Fermoselle.

Fotografias de los autores
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3.5. Valoracion de PIN

Una vez completadas las fichas, y con base en todos los datos recopilados, se lleva a cabo la valoracion
de cada PIN. La evaluacion se hace diferenciando tres tipos de valores: los propiamente paisajisticos de
caracter natural (cientificos o intrinsecos) (Tabla 6), los anadidos o culturales (Tabla 7) y los de uso y
gestion (Tabla 8). Para la evaluacion de los primeros se ha optado por seleccionar los cinco valores geo-
morfologicos y otros cinco fitogeograficos que tienen una mayor trascendencia en la configuracion del
paisaje natural. Al final se obtienen tres notas ponderadas sobre 10, de las que se obtiene la nota global.

Tabla 6. Evaluacion de los valores cientificos o intrinsecos

Valores cientificos Definicion Escala de puntuacion
Génesis Procesos que han intervenido en su formacion | 1 punto por cada proceso reconocido hasta un maximo de 5
Morfologia N° de formas que componen el PIN 1 punto por cada forma presente hasta un maximo de 5

Elementos heredados testigos de procesos del

Dinamica ) 1 punto por cada elemento presente hasta un maximo de 5
pasado y funcionales
Litologia Tipo de rocas y depositos reconocidos 1 punto por cada tipo presente hasta un maximo de 5
NP° de estructuras geologicas o sedimentarias o
Estructura visibles 1 punto por cada estructura presente hasta un maximo de 5
Diversidad vegetal N° de unidades vegetales 1 punto por cada unidad presente hasta un maximo de 5
1. 1 especie
2. 2-9 especies
Riqueza floristica N° de especies vegetales 3. 10-19 especies
4. 20-39 especies
5. 40 o mas especies

Extremadamente abierta: menos de un 10%
Muy abierta: 10-24%

Abierta: 25-49%

Semiabierta: 50-75%

Cerrada: mas de un 75%

Cobertura arbolada L .
Grado de recubrimiento arboreo

Herbazales y matorrales abiertos de porte bajo
Matorrales cerrados de porte alto

Bosques antropogénicos

Bosques preclimacicos

Bosques, matorrales y herbazales climécicos

Grado de naturalidad que posee el PIN en
Madurez funcion de la mayor o menor cercania al
climax

Vegetacion arbustiva o herbacea abierta

Vegetacion arborea abierta con sotobosque abierto
Vegetacion arbustiva o herbacea cerrada

Vegetacion arborea cerrada con sotobosque abierto
Vegetacion arborea cerrada o abierta con sotobosque cerrado

Tipo de estructura vertical y recubrimiento
vegetal que contribuye a la estabilizacion
de los procesos biologicos, edafogenéticos y
morfogenéticos que tienen lugar en el PIN

Funcion ecologica

Vi WU WD = D

Puntuacion total Media ponderada de 10 puntos Maximo 50

Fuente: Meaza y Cadinanos, 2000; Serrano y Gonzalez, 2005; Gonzélez, 2006; Serrano et al., 2009; Becerra, 2013; Marino et al., 2019;
Marino, 2020. Elaboracién propia

Tabla 7. Evaluacion de los valores culturales o afiadidos

Valoracion Puntuacion Definicion
Consideracion escalar paisajistica y estética. No existe (0), muy local
Paisajistica y estética Maximo 10 | y puntual (2), media o municipal (4), comarcal (6), regional (8),
elemento protegido por sus contenidos paisajisticos (10)
. . . Elementos patrimoniales (monumentos, yacimientos, poblaciones
Valores patrimoniales Maximo 10 >P ( » yacu P ’
construcciones populares, elementos etnologicos, etc.)
Elementos culturales . . - .
Valores culturales Maximo 10 Aspectos culturales (mitos, leyendas, literatura, pintura, etc.)
Valores historicos Maximo 10 | Fases historicas de uso y ocupacion
o Recursos pedagogicos Maximo 5 Contenidos pedagogicos y docentes
Didéctica - - - — - - — —
Niveles pedagogicos Maximo 5 Primario, Secundario, Bachiller/FP, Universidad, Investigacion
Valor cientifico Maximo 5 Areas cientificas con valor significativo
Cientifica Representatividad
ciegltiﬁca Maximo 5 Local (1), comarcal (2), regional (3), nacional (4), internacional (5)
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. . . Historico-artistico, activo (excursionismo, otros), paisajistico,
Contenidos turisticos Miaximo 5 R o
carteles-paneles indicativos, esparcimiento-relax, otros
Turistica -
. . . Capacidad de atraccion turistica: local (1), comarcal (2), regional (3),
Potencial turistico Maximo 5 ; . .
nacional (4), internacional (5)
Puntuacion total Maximo 70 Media ponderada de 10 puntos

Fuente: Serrano y Gonzalez, 2005; Gonzdlez, 2006; Serrano et al., 2009; Becerra, 2013; Marino et al., 2019. Elaboracion propia

Tabla 8. Evaluacion de los valores de uso y gestion

Baja: 2 — no hay vulnerabilidad

Valoracion Puntuacion Definicion
Accesibilidad ﬁ[eii:ii'_lb—ucegz ngiflllkt) iﬁzd Utilidad por lo accesible del PIN para su uso
Baja: 0 — mala accesibilidad y gestion
Alta: 0 — uso no recomendable .
Fragilidad Media: 1 — uso potencial Grado de fragilidad del PIN por sus
Baja: 2 _alto valor de uso caracteristicas intrinsecas
Alta: 0 — cambios irreversibles Elementos del entorno del PIN que posibilitan
Vulnerabilidad Media: 1 — cambios de bajo grado cambios irreversibles en sus valores intrinsecos

y extrinsecos

Intensidad de uso

Alta: 0 — alta frecuentacion, no permite el incremento de
actividades

Media: 1 — frecuentacién y uso moderado

Baja: 2 — frecuentacion y uso muy moderado

Uso actual del PIN

Riesgo de degradacion

Alto: 0 — no favorece su uso
Medio: 1 — uso restringido
Bajo: 2 — permite su uso

Posibilidad de deterioro del PIN con su uso,
hasta perder valores intrinsecos y anadidos

Impactos

Altos: 0 — desaconsejan su uso, con orientaciones de
restauracion

Medios: 1 — permiten usos pero aconsejan restauracion o
eliminacion de impactos

Bajos: 2 — no hay impactos intensos

Elementos humanos que afectan al PIN de
modo directo (carreteras, canteras, obras, etc.)

Condiciones de
observacion

Altas: 2 — toda la comarca
Medias: 1 — entorno cercano
Bajas: 0 — junto al elemento

Existencia o no de condiciones de observacion
(paisaje, localizacion, accesibilidad, etc.) para
el uso del PIN

Limites de cambio
aceptables

Alto: 2 — baja fragilidad y débil intensidad de uso, los
cambios no implican pérdida de valores

Medio: 1 — fragilidad y usos actuales permiten cambios
moderados sin pérdida de valores

Bajo: 0 — elevada fragilidad o intensidad de usos, el cambio
implica pérdida de valores

Potencial de cambios que el PIN puede

asumir sin perder sus valores intrinsecos y
anadidos. Esta en relacion con la fragilidad y la
intensidad de uso

Servicios y
equipamientos

Alta: 2 — cercanos que permiten su uso
Media: 1 — cercania relativa
Baja: 0 — no existen en la cercania

Existencia de servicios y equipamientos
cercanos para acoger uso turistico-economico
(proximidad a ciudades con potencial turistico,
rutas de senderismo, etc.)

Potencial econémico

Alto: 2 — recurso econdmico potencial para uso turistico
Medio: 1 - rentabilidad media
Bajo: 0 — no rentable

Potencial economico que se espera del uso
turistico del PIN

Puntuacion total

20 puntos

Media ponderada de 10 puntos

Fuente: Serrano y Gonzalez, 2005; Gonzalez, 2006; Serrano et al., 2009; Becerra, 2013; Marino et al., 2019. Elaboracion propia

De los ocho PIN, cinco de ellos alcanzan una valoracion global alta (superior a 7). Se trata de los
cuatro lugares enclavados en la garganta, esto es, los arribanzos de Torregamones de Sayago (n.° 1),
Cozcurrita (n.° 3), Mamoles (n.° 5) y Pinilla de Fermoselle (n.° 8), asi como los barreros de Fornillos de
Fermoselle (n.° 7), unico PIN situado en la penillanura que alcanza esta valoracion. Todos ellos tienen
una valoracioén intrinseca alta. En los cuatro PIN de la garganta, donde la valoracion media alcanza los 8
puntos, la calidad del paisaje natural se debe a la confluencia de una gran variedad morfologica, derivada
de los procesos erosivos sobre los materiales graniticos, con una conservacion de formaciones vegetales
relativamente densas y variadas (quejigares, encinares, enebrales, cornicabrales y fresnedas). En el PIN
n°. 7 es la presencia en este enclave de una fina cobertera sedimentaria la que origina un singular paisaje
de alcornocal ligado a la explotacion del corcho, lo que le permite alcanzar una alta puntuacion. En todos
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ellos, la valoracion obtenida en los elementos anadidos o culturales también es alta, debido a la multitud
de componentes estético-paisajisticos, culturales, didacticos, cientificos y didacticos que existen en el en-
torno mds inmediato al PIN. Es en los valores de uso y gestion donde la puntuacion se queda ligeramente
por debajo de 7 (media-alta), fruto de la fragilidad, vulnerabilidad y riesgo de degradacion que presentan
estos paisajes arbolados ante los frecuentes incendios forestales. El resto de indicadores (accesibilidad,
intensidad de uso, frecuentacion, impactos, condiciones de observacion, servicios y equipamientos) fa-
cilitan su potencial uso.

Los otros tres PIN, esto es, los llanos de Badilla, los sierros de Fariza y los vallicos y barrocales de
Palazuelo de Sayago, se ubican sobre la penillanura. Su valoracion global es media-alta (entre 5 y 7), fun-
damentalmente lastrada por unos valores intrinsecos relativamente bajos (por debajo de 5) debido a la
homogeneidad morfoestructural que impone la monétona penillanura, junto al hecho de tratarse de un
paisaje natural fuertemente alterado por la secular intervencion humana. Tan solo el PIN n.° 6 alcanza
una valoracion cientifica algo mas alta (cercana a 6) al tratarse de un espacio con profusion de microfor-
mas graniticas sobre un cadtico paisaje de berrocal. En cuanto a los valores culturales, presentan unos
resultados similares al resto de PIN (medio-alto), salvo el n°. 4, cuyo reducido tamario, circunscrito al
sierro cuarcitico que representa, explica los limitados recursos culturales que posee. Por ultimo, los valo-
res de uso y gestion (en torno a 7) también son similares a los obtenidos por los anteriores PIN (Tabla 9).

Tabla 9. Valoracion de PIN

N Valoracion
PIN Nombre tipo Intrinseca Anadida US(? y Global
gestion

1 Arribanzos de Torregamones de Sayago LR 8,2 8 6 7,4
2 Llanos de Badilla LR 4.4 7 7 6,1
3 Arribanzos de Cozcurrita LR 8,6 82 6,5 7,7
4 Sierros de Fariza ER 4.6 3.4 7 5
5 Arribanzos de Mamoles LR 7,6 7.4 6,5 7,1
6 Vallicos y barrocales de Palazuelo de Sayago LR 5,8 74 7 6,7
7 Barreros de Fornillos de Fermoselle LS 7 7,7 7,5 7,5
8 Arribanzos de Pinilla de Fermoselle LR 8 8 6,5 75

Elaboracion propia

3.6. Diagnoéstico de PIN

La diagnosis de los PIN identificados, caracterizados y valorados pretende reconocer la importancia
del patrimonio natural ligado al paisaje en los Arribes del Duero zamoranos y ponderar el potencial
que como recurso territorial poseen. Efectivamente, la calidad paisajistica esta determinada, en primer
lugar, por los propios elementos intrinsecos del paisaje natural analizado. La cantidad de elementos de
la geodiversidad y la biodiversidad que interactiian en el espacio natural protegido de Arribes del Duero
da lugar, como ha quedado resefiado, a un complejo mosaico paisajistico de gran variedad y riqueza. La
marginalidad geografica de la comarca zamorana de Sayago, junto a las propias limitaciones impuestas
por el medio natural a las actividades humanas, propicié una explotacion racional del territorio en torno
a un sistema mixto agro-ganadero de subsistencia, que molde6 durante centurias el primigenio paisaje
natural. El despoblamiento actual, asociado al éxodo rural y progresivo envejecimiento de la poblacion,
esconde tras de si una ganancia en la impronta de los elementos naturales sobre el paisaje, debido a la dis-
minucion de la presion sobre el territorio. Este hecho se traduce en una importante regeneracion natural
de las masas arboladas, cada vez mas cerradas. Pero a la vez, se genera una pérdida irreparable, tanto en
las unidades de paisaje natural mas humanizadas (sometidas a un proceso de matorralizaciéon) como en
toda una serie de elementos culturales asociados al paisaje natural que estan en desuso, tanto de caracter
material (caminos, chozas de pastores, chiviteras, molinos, batanes, puentes, fuentes, cigienales, cortinas
de piedra, lagares, potros, hornos) como inmaterial (practicas agro-comunitarias, etnobotdnica, habla
sayaguesa, romances y leyendas sobre arrieros, contrabandistas o carabineros). La enorme potencialidad
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de estos recursos afiadidos queda patente en la valoracion obtenida por los elementos culturales, y por
ello el interés en su conservacion.

La declaracion de este espacio como Parque Natural, hace ya mas de una década, supuso un avance
significativo en la recuperacion de muchos de estos elementos culturales, asi como en la propia protec-
cién del paisaje natural, reduciendo en mayor o menor medida algunos de los principales impactos que
existian mediante diferentes iniciativas: depuracion de residuos vertidos a las riveras, restauracion de
explotaciones mineras, eliminacién de vertederos y escombreras incontroladas, recuperacion de la cu-
bierta vegetal en areas deforestadas por el fuego o sobreexplotadas, control de actividades turisticas en los
entornos fluviales, regulacion de actividades constructivas, restauracion de cortinas de piedra, entre otras.

En la actualidad, el principal peligro que acecha al paisaje natural de los Arribes de Duero es el fuego.
Desgraciadamente, los incendios asolan con periodicidad anual este espacio protegido. Por ello, la lucha
contra este elemento debe convertirse en una prioridad para las distintas administraciones e instituciones,
a través de campanas informativas y de concienciacion, asi como incrementando la dotacion humana y
técnica tanto para las tareas de prevencion (desbroces y limpias de matorral) como de extincion.

En lo que se refiere a la puesta en uso y valor de los paisajes naturales, los resultados obtenidos
demuestran la enorme potencialidad econoémica que se puede esperar del uso turistico de estos lugares,
no solo por las propias caracteristicas intrinsecas y afiadidas de los paisajes naturales, sino también por
aspectos que facilitan esta puesta en uso y valor: buena accesibilidad, moderado uso y frecuentacion,
existencia de condiciones de observacion y servicios y equipamientos cercanos. Asi, el aprovechamiento
del patrimonio natural ligado al paisaje deberia orientarse hacia su uso ecoturistico y didactico, a través
de itinerarios interpretativos por los diferentes PIN (visitas guiadas, folletos interpretativos, aplicaciones
moviles, etc.), junto a otras actividades econdmicas tradicionales con cierta potencialidad (cultivos lefio-
sos, razas autoctonas, corcho, miel y caza).

4. Discusion de los resultados

Aunque en los dltimos anos hay un creciente interés por utilizar la valoracion del paisaje natural
como herramienta de anadlisis y gestion ambiental (Martinez, Martin y Romero, 2003; Mufioz-Pedreros,
2004; Garcia, Mendoza y Galicia, 2005), no obstante, las metodologias empleadas no sélo son muy varia-
das y tienen enfoques o visiones distintas (filosofica, sicologica, estética, ecoldgica, geografica, etc.), sino
que ademds adolecen con frecuencia de una excesiva carga de subjetividad, maxime, los métodos visuales
o perceptivos (Fairbanks y Benn, 2000; Otero, Casermeiro, Ezquerra y Esparcia, 2007). Para tratar de su-
plir estas deficiencias la propuesta metodolégica de los PIN, a diferencia de los métodos conocidos como
directos e indirectos de valoracion del paisaje (Ministerio de Medio Ambiente, 2000), no se limita a una
evaluacion de las unidades de paisaje, sino que una vez definidas y caracterizadas se procede a la selec-
cion de aquellos lugares y elementos que desde el punto de vista paisajistico tienen una mayor relevancia
natural. Con la finalidad de que dicha eleccion de los PIN sea lo mds objetiva posible, y eliminar cualquier
sesgo de antemano, se ha incorporado una clasificacion jerarquica de las unidades de paisaje natural,
cuyo desglose orienta y facilita que la toma de decisiones esté basada exclusivamente en los principios
de representatividad y singularidad. Asi pues, la valoracion se aplica inicamente a los PIN seleccionados
y se obtiene a través de la consideracion combinada de tres criterios o indicadores, a saber, cientificos o
intrinsecos, anadidos o culturales y finalmente de uso y gestion, los cuales son fundamentales para com-
prender la estructura, funcionamiento y dindmica del paisaje natural. Ademads, la propuesta metodologica
incorpora un diagnostico de los PIN valorados, en el que se describe el estado actual, las potencialidades
y los peligros que se ciernen de cara a su aprovechamiento o desarrollo sostenible.

La metodologia desarrollada se revela como una herramienta 1til y eficaz para valorar el patrimonio
paisajistico de los espacios naturales, pues de las 26 unidades de paisaje definidas, en una superficie de
apenas 6.000 ha, se han obtenido y seleccionado 8 PIN, de los cuales 5 han alcanzado una valoracion
global alta. Se trata, en su mayoria, de los arribanzos, esto es, de los parajes configurados por escarpadas
vertientes donde la actividad antropica ha sido menos intensa y las formaciones vegetales conservan
mejor sus cualidades naturales. Asi pues, los datos obtenidos ponen de relevancia la importancia que el
patrimonio ligado al paisaje natural posee en el espacio protegido de Arribes del Duero.

Por ultimo, la metodologia aplicada permite desarrollar el CEP en espacios naturales protegidos al
cumplir con los objetivos fundamentales del mismo. Aunque se han tomado en consideracion los elemen
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tos naturales como definidores del paisaje (valores cientificos o intrinsecos), la introduccion de valores
anadidos al paisaje natural (elementos culturales de caracter estético-paisajistico, historico, didactico,
etc.) entronca con la vision integral del paisaje que el convenio introduce. La capacidad del método para
seleccionar aquellos lugares y elementos con mayor grado de interés paisajistico por sus valores cienti-
ficos, culturales, didacticos y ecoturisticos permite generar un activo como los PIN, de tal modo que el
paisaje puede llegar a convertirse en un recurso patrimonial para el desarrollo territorial sostenible (Oje-
da, 2003; Mata, 2008).

5. Conclusiones

El creciente interés por el conocimiento del paisaje, bien como elemento identitario, entorno de vida
cotidiano o recurso territorial, ha convertido a este objeto en un elemento clave del bienestar individual
y social (Consejo de Europa, 2000). De entre todos los tipos de paisaje, los mads valiosos y apreciados
por sus cualidades visuales han sido tradicionalmente los de indole natural, es decir, aquellos en los que
los componentes biofisicos del espacio geografico protagonizan los rasgos fundamentales de la imagen
que ofrece el territorio, esto es, del paisaje. Desentranar la organizacion y dindmica de estos complejos
y cambiantes sistemas conlleva un esfuerzo por integrar los elementos naturales (geomorfologicos, cli-
maticos, hidricos, edaficos y vegetales) y antropicos (actividades humanas tradicionales y actuales) que
interactdan en un marco espacial de referencia variable. En este sentido, el andlisis integrado del paisdje,
por su vision sistémica y capacidad de adaptacion a distintas escalas de trabajo, ha sido la base conceptual
y metodologica con la que se ha abordado el conocimiento del paisaje natural de los Arribes del Duero
zamoranos. Su aplicacion ha permitido identificar, caracterizar y cartografiar las unidades de paisaje na-
tural, a partir de un enfoque integrado centrado en la organizacién, dindmica e integracion pluriescalar
en tres niveles jerarquicos (conjuntos, tipos y unidades).

Junto a la demanda social de informacion y conocimiento cientifico acerca de los paisajes, coexiste
otra exigencia ciudadana vinculada a la salvaguarda y gestion sostenible de los mismos (Consejo de Euro-
pa, 2000). En este otro sentido, es cierto que los paisajes naturales mas excepcionales han gozado desde
fechas mds tempranas con este compromiso de proteccion, materializado en las diferentes figuras de Es-
pacio Natural Protegido (ENP) existentes (muy destacadamente en los Parques Naturales). Sin embargo,
no es menos cierto que la preservacion de esta riqueza paisajistica se ha realizado de forma indirecta, a
través de los Planes de Ordenacion de los Recursos Naturales (PORN) en los que se regulan los usos y ac-
tividades (Mulero, 2013). Con la ratificacion del Convenio Europeo del Paisaje” y la inmediata posterior
promulgacion de la Ley del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad'*, los PORN estan obligados a incluir
un inventario/diagnostico de los paisajes representativos (art. 20) con el que acometer de forma adecuada
la proteccion integral de los mismos™. En este contexto, el método de trabajo desarrollado ha facilitado
la seleccion de las unidades definidas previamente para determinar los lugares y elementos naturales mas
representativos y singulares desde el punto de vista paisajistico. De este modo se han catalogado 8 PIN,
cuya evaluacion desde una triple perspectiva (cientifica, cultural y de uso y gestion) ha permitido integrar
los valores intrinsecos del paisaje natural, sus contenidos anadidos (estéticos, culturales, pedagogicos y
socioecondémicos) y su potencial territorial con el propoésito ultimo de realizar una orientacion de uso del
espacio considerado como PIN. Se da cumplimiento asi al objetivo planteando en este trabajo: generar
un método de analisis a escala local a través del cual combinar el conocimiento profundo de los paisajes
naturales y su puesta en uso y valor como recursos territoriales.
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Resumen

Los humedales costeros conforman uno de los ecosistemas mas productivos del mundo, brindando
diversos servicios ambientales tales como la regulacion hidrica, climatica, provision de alimentos, recrea-
cién y disfrute espiritual, entre muchos otros. No obstante ello, los rapidos procesos de modificacion
antropogénica que enfrentan en la actualidad han logrado alterar dramaticamente su biocapacidad y
resiliencia. La disponibilidad de informacion completa y actualizada resulta de vital importancia para la
planificacion y la gestion estratégica de las dreas litorales. Por ello, en el presente estudio se analiza el
sistema socio-ecologico del estuario de Bahia Blanca (SSE-BB) bajo un enfoque integral. El método em-
pleado se baso en el marco conceptual de la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (EM), diseniado por
la Organizacion de Naciones Unidas. Los resultados obtenidos permiten afirmar que las presiones mas
importantes que recibe el SSE-BB son la concentracion de infraestructura en el borde costero, el dragado
y relleno artificial de los humedales, la contaminacion ambiental y la invasion de especies exoticas. Las
consecuencias directas sobre el bienestar de la poblacion local estan signadas por la disminucion de los
alimentos provenientes de la pesca, la pérdida de valores asociados a la herencia cultural y de recursos
turisticos de primer orden, problemas de salud derivados de la calidad del aire y conflictos entre usuarios
de recursos, como es el caso de los pescadores artesanales y las empresas industriales. Se espera que el
diagnostico operativo realizado facilite la adecuada comprension de los problemas actuales del area de
estudio y fomente la busqueda de soluciones integrales.

Palabras clave: presiones antropogénicas; servicios ecosistémicos; bienestar humano; sistema socioe-
cologico; estuario de Bahia Blanca.

Abstract

Coastal wetlands are one of the most productive ecosystems in the world and provide diverse en-
vironmental services such as water, climate regulation, food, and recreation and spiritual enjoyment.
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Nevertheless, the rapid processes of degradation and destruction that wetlands face have managed to
dramatically alter their biocapacity and resilience. Complete and updated information is vital for coastal
planning and strategic management. A comprehensive study of the socio-ecological system of the Bahia
Blanca estuary is presented. The method used is based on the conceptual framework of the Millennium
Ecosystem Assessment designed by the United Nations. The results obtained affirmed that the most im-
portant pressures on the estuary are due to infrastructure concentration on the coastal edge, dredging
and artificial filling of wetlands, environmental contamination, and the invasion of exotic species. The
direct consequences on the welfare of the local population are a decrease in fish supply, loss of tourism
resources (habitat and landscape degradation, as well as biodiversity loss), health problems derived from
air pollution, and conflicts between resource users (as is the case of artisanal fishermen and industrial
companies). It is expected that the operational diagnosis made will facilitate an understanding of the
current problems of the study area and encourage the search for integral solutions.

Keywords: anthropogenic pressures; ecosystem services; human well-being; socioecological system;
Bahia Blanca estuary.

1. Introduccion

Los humedales costeros constituyen uno de los ecosistemas mas productivos del mundo. Los mis-
mos abarcan una amplia gama de habitats, albergan gran cantidad de especies y diversidad genética,
almacenan y reciclan nutrientes, filtran contaminantes y ayudan a proteger las costas de la erosion y las
tormentas. Asimismo, abastecen de alimentos a la poblacion mundial, detentan los principales puertos
comerciales del mundo y son una importante fuente de productos farmacéuticos, fertilizantes, cosméticos
y materiales de construccion, entre otros (Burke et al., 2001; Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2010; Barragan Muiioz, 2014). No obstante ello, en las
ultimas décadas las dreas litorales se han visto significativamente perturbadas debido al incremento en
la ocupacion e intensidad de uso por parte del hombre y, consecuentemente, han reducido su resiliencia
(capacidad de recuperacion) y su biocapacidad (capacidad para proveer servicios ambientales y absorber
los desechos resultantes de su consumo) (Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNU-
MA], 2015). Las principales presiones de estos ecosistemas a nivel mundial incluyen la fragmentacion
y destruccion de habitats, la contaminacion, la sobreexplotacion de recursos y la presencia de especies
invasoras (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2014).

En este contexto, existe una fuerte de demanda de evaluaciones cientificas que permitan generar in-
formacion de manera sistematica a escala global y factible de ser replicada a distintas escalas y plazos tem-
porales. Los mas reconocidos incluyen el Indice de Calidad Ambiental (Environmental Quality Index, EQI),
el modelo Presion-Estado-Respuesta (PER), el modelo Fuerza motriz-Presion-Estado-Impacto-Respuesta
(Drivers-Pressures-State-Impacts-Responses, DPSIR) y las Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA), entre
otros. A nivel internacional también se ha difundido ampliamente la utilizacion del marco conceptual de
la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (EM), disefiado en 2001 por la Organizacion de Naciones Uni-
das (ONU) y reconocido por las partes del Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB). El propoésito de
todos ellos radica principalmente en obtener informacion oportuna y confiable que permita profundizar
la comprension sobre la interrelacion entre el accionar humano y el ecosistema y facilitar los procesos de
toma de decisiones.

En los estudios ambientales y, particularmente, en los referidos a dreas costeras, el enfoque de sistema
socio-ecologico provee el marco mas idoneo para considerar de forma integrada las multiples dimensio-
nes que abarca, asi como las mentadas interrelaciones (UNESCO, 2010). La nocién de sistema socio-eco-
logico hace referencia a un vinculo estrecho entre el sistema social y el ecologico (y sus respectivos sub-
sistemas y elementos), los cuales se integran formando un conjunto inseparable que evoluciona como un
todo (Challenger, Bocco, Equihua, Lazos Chavero & Maass, 2014). Desde el punto de vista geografico, la
historia de la humanidad se interpreta como la historia de apropiacion y transformacion de la superficie
terrestre, a través de la accion de diferentes grupos humanos que le imprimen un tipo de organizacion y
unas formas particulares de ordenamiento. Por ello, el concepto de sistema socio-ecologico hace referen-
cia a una entidad espacial cuyos limites se definen simultaneamente por criterios sociales y ecologicos.
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El estuario de Bahia Blanca constituye un excelente caso de estudio, en el cual ambos sistemas, na-
tural y social, han co-evolucionado desde el Pleistoceno a la actualidad (Melo, 2007). Localizado en el
sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, entre los 38° 42’ y 38° 49’ latitud Sur y los 62° 26’
y 62° 8 longitud Oeste (Figura 1), el estuario posee una superficie aproximada de 262.527 hectareas,
superado en extension a nivel nacional solo por el estuario del Rio de la Plata (Perillo & Piccolo, 2004).

Figura 1. Localizacion del area de estudio

62°2?'0"W 62°23I'30"W 62°1§‘0"W 62°12l‘30"W 62°7l‘0"W 80°0'0"W 60°0'0"W

‘ &7 / / " Republica Argentina
Y. \ | / : P ‘? 9

4

T
38°40'0"S

30°0'0"s

i

il
RN CoStard -
Bahia Blal NP

v

45°0'0"S

38°45'30"S

b, | Saiitral de Ia
Vidriera RN Islote - \
— del Puerto )
S = = — o
e 7\ i o | 5
1 », % e 2
3{53 & \x o 8
% 3 oS
t-A ég)if . Ntz 1 P> & \V/\B{hia qugu:\g/
RN Bahia Blanca, ‘\( £ - r""*@gﬁ'C\C{r\o\neiLR\os\ales 2
Bahia Falsa, Bahia Verde i “Villarino *"f:“ ——
Ly 2
i : o /
Q Estuario de & , G
& Bahia Blanca 3 ;
< - = Referencias
o N Red vial
.,
ﬁ Qf ——— Red ferroviaria
(2]
. S' | © | — Cursos de agua
f b3
R / 3 Localidades
o e e e e | -
© 25 5 10 /J Areas naturales protegidas
T

T T T T

Fuente: IGN, 2019. Elaboracion propia

Los limites del estuario se encuentran definidos por las unidades politico-administrativas de segundo
orden a nivel nacional. De este modo, el sistema abarca tres jurisdicciones: Coronel de Marina Leonar-
do Rosales, Bahia Blanca y Villarino. De acuerdo al ultimo censo nacional, los mencionados partidos
totalizan una poblacion de 394.738 habitantes (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INDEC],
2010), siendo Bahia Blanca la localidad mds numerosa y todas de localizacion predominantemente coste-
ra. Desde el punto de vista ecologico, las comunidades animales y vegetales se encuentran definidas por
el ecotono de dos grandes provincias fitogeograficas: la Pampeana y el Espinal (Cabrera, 1971) y, funda-
mentalmente, por la gradual transicion hacia la ecorregion del Mar Argentino, que define un complejo
ecosistema de caracteristicas unicas. Asi es posible encontrar distintos tipos de vegetacion, tales como el
bosque xerofilo (vegetacion adaptada a vivir en un medio seco), estepa psamofila (adaptada a suelos are-
nosos), estepa halofila (adaptada a suelos salitrosos), estepa de gramineas y marismas (Nebbia & Zalba,
2007; Sotelo & Massola, 2008).

La fauna costera e insular esta compuesta por guanacos, nandues, zorros grises, zorrinos, pumas, ga-
tos montés, gatos de pajonal, vizcachas, peludos y maras; mientras que dentro de la fauna marina se des-
tacan el delfin franciscana, el delfin nariz de botella, el lobo marino de un pelo, las tortugas verde, cabe-
zona y laud, entre otros (Sotelo & Massola, 2008). Dentro de las comunidades bentonicas se destacan los
cangrejos cavadores, pequenos caracoles y variedad de poliquetos que habitan las marismas y planicies
intermareales; la almeja amarilla que predomina en las playas de arena y las ostras y mejillines presentes
en los estratos duros del estuario (Sotelo & Massola, 2008; Perez Castoldi, Fiori, Bravo & Carcedo, 2017).
La fauna icticola, por otro lado, detenta un gran interés comercial y esta compuesta predominantemente
por pescadilla, pejerrey, corvina rubia, cazén, gatuzo, palometa, rayas, camaron y langostino; siendo es-

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 121-145. 123



Speake, M.A., Carbone, M.E. y Spetter, C.V.

tos ultimos los que presentan mayores desembarques en el puerto (Delgado, Ferrelli, Piccolo & Perillo,
2017). El sustento econémico de un importante sector de la poblacion local depende del desarrollo de
esta actividad. Las especies de tiburones bacota, escalandrun, gatopardo y cazon también se encuentran
presentes en el drea, ya que la region constituye un nursery (Llompart, 2011); no obstante su pesca se
encuentra prohibida a nivel nacional por encontrarse bajo seria amenaza de extincion (Direccion de De-
sarrollo Pesquero, 2008).

El estuario posee una compleja interrelacion entre la sociedad y la naturaleza. Por un lado, integra
uno de los humedales mds importantes de la region, caracterizado por la presencia de numerosas islas
interconectadas por un extenso sistema de canales de marea y con una importante biodiversidad. Por
otro, posee areas fuertemente intervenidas, donde conviven multiples usos del suelo (principalmente
agricolo-ganadero e industrial) y cuenta con el mayor sistema portuario de aguas profundas del pais.
Numerosas investigaciones han abordado las distintas problematicas socio-ambientales derivadas de esta
situacion, tales como la presencia de metales pesados (Spetter, Buzzi, Fernandez, Cuadrado & Marcovec-
chio, 2015; Marcovecchio, Botté & Fernandez Severini, 2016; Serra, Botté, Cuadrado, La Colla & Negrin,
2017; Fernandez Severini, Carbone, Villagran & Marcovechio, 2018; Villagran et al., 2019) y de enteropa-
togenos (Baldini, Cubitto & Chiarello, 2010; Streitenberger & Baldini, 2016), la introduccion de especies
exoticas invasoras (Dos Santos & Fiori, 2010; Fiori, Pratolongo, Zalba, Carbone & Bravo, 2016; Natale,
Reinoso, Andreo & Zalba, 2018; Marban & Zalba, 2019), los efectos de la actividad humana y contami-
nacion ambiental en la fauna y flora nativa (Hempel, Botté, Negrin, Chiarello & Marcovecchio, 2008; La
Sala, Petracci, Smits, Botté & Furness, 2011; Simonetti, Fiori, Botté & Marcovecchio, 2013; Spetter et al.,
2015b; Berasategui et al., 2018), los conflictos por el acceso y utilizacion de los recursos costero-marinos
(Heredia Chaz, 2014; Irisarri, Noceti & Carbone, 2016; Noceti, Irisarri, Barbero & Cattaneo, 2016; Iba-
fiez Martin, Rojas & London, 2016; Noceti, 2017), la gestion de las areas naturales protegidas (Speake &
Carbone, 2017; Speake & Carbone, 2019), entre otros. Sin embargo, ninguno realiza un analisis interdis-
ciplinario exhaustivo que permita conectar las dimensiones ecoldgica y socio-econdmica.

Por ello, el objetivo general de este trabajo es analizar el sistema socio-ecologico del estuario de Bahia
Blanca (SSE-EBB) de manera integrada y elaborar un diagnostico operativo que identifique e interrelacio-
ne las principales fuerzas motrices y presiones antrépicas con los cambios e impactos en el ecosistema, los
servicios ambientales que éste provee y el bienestar humano y provea una base de datos para su gestion
ambiental.

2. Metodologia

El método empleado se basé en el marco conceptual y metodologico del Programa Internacional de
Naciones Unidas, denominado “Evaluacion de Ecosistemas del Milenio” (EM) (Figura 2). El marco con-
ceptual de la EM plantea que existe una relacion reciproca entre el ser humano y los ecosistemas, en la
cual, por una parte, las personas provocan cambios directos o indirectos en los ecosistemas y, por otra, los
cambios en los ecosistemas generan cambios en el bienestar humano (Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio [EM], 2005). Este planteo esta estrechamente relacionado al enfoque integral adoptado desde la
geografia sistémica, el cual busca comprender la relacion sociedad-naturaleza desde una mirada holistica
que integre los aspectos naturales o fisicos con los socio-culturales (Duval, 2018). De esta manera, se
ponen en relacion los siguientes elementos: a) impulsores indirectos de cambio (fuerzas motrices), b)
impulsores directos de cambio (presiones), ¢) cambios de estado del socio-ecosistema, d) impactos en los
servicios ecosistémicos y e) incidencia en el bienestar humano.

La consideracion del bienestar humano como una dimension particular es superadora a enfoques si-
milares anteriores, como el DPSIR. A partir del mismo se reconocen también como aspectos determinan-
tes en la evaluacion del socio-ecosistema a la salud, la seguridad, los bienes materiales basicos para tener
una buena vida y buenas relaciones sociales de la poblacién. Es decir, todas las categorias del modelo se
evalian en funcion del impacto que, en ultima instancia, tienen sobre la calidad de vida de las personas;
en tanto sean capaces de obtener un ingreso que les permita contar con medios de subsistencia, acceder
a una adecuada alimentacion, agua potable, aire limpio y energia, no presentar enfermedades evitables y
vivir en una vivienda limpia y segura. La seguridad, a su vez, es concebida como la capacidad para reducir
la vulnerabilidad a los colapsos y eventos extremos de caracter natural (Barragan Mufioz, 2014), lo cual
incorpora toda una nueva dimension de analisis.
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Figura 2. Marco conceptual de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio
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Fuente: EM, 2005. Elaboracion propia

El esquema de trabajo se dividio en tres etapas. En primer lugar, se identificaron y analizaron los
impulsores directos e indirectos de cambio (fuerzas motrices y presiones) y los cambios generados en
el SSE-BB como consecuencia de los mismos. Para ello se realizo una exhaustiva revision bibliografica y
trabajo de campo. Entre los afios 2016 y 2019 se realizaron 4 navegaciones por el estuario para la obser-
vacion sistematica de las condiciones ambientales (fuentes de contaminacion, erosion costera, presencia
de especies exodticas invasoras, entre otros) y fue posible participar de dos talleres interdisciplinares, orga-
nizados por la Red Hemisférica de Reservas para Aves Playeras (RHRAP) para el diagndstico y definicion
de lineamientos generales para la gestion del estuario.

Por otro lado, se seleccionaron una serie de indicadores biofisicos y socioeconémicos que pudieran
dar cuenta de los cambios generados en el ecosistema, contemplando la gama de servicios de abasteci-
miento (A), regulacion (R) y culturales (C) (Tabla 1). La seleccion de los mismos se realiz6 sobre la base
de los criterios establecidos por National Research Council (U.S.) (2000), los datos fueron recopilados de
publicaciones cientificas e informes de organismos oficiales y finalmente procesados mediante técnicas
de estadistica descriptiva. En cuanto al andlisis de las transformaciones espaciales en el sector interno
del estuario se emplearon Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Se obtuvieron fotografias aéreas de
la Oficina de Catastro de la Municipalidad de Bahia Blanca [MBB] (Escala 1:5.000, 1990) y una imagen
satelital Landsat 8 OLI (2018) del Servicio Geologico de los Estados Unidos, las cuales fueron trabajadas
con el software ArcGis® 10.2.

En segundo lugar, se analizaron los efectos generados por las presiones identificadas en la capacidad
de provision del ecosistema de servicios ambientales. Como hilo conductor se consideraron los indica-
dores previamente analizados. Finalmente, se evaluan las respuestas oportunamente adoptadas por las
instituciones u organismos involucrados en la gestion. El diagnostico resultante se sintetizé de acuerdo
al esquema propuesto por Barragan Munoz (2014), el cual incorpora dicha dimension, presentdandose la
discusion y principales conclusiones en los apartados siguientes.
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Tabla 1. Indicadores y fuentes de informacion utilizados para evaluar los cambios de estado del socio-ecosistema e
impactos en los servicios ambientales y bienestar humano de la poblacion local

. Servicio ecosistémico . " Anos
Tipo e Indicadores del impacto Fuente ElErls
A | Pesca Capturas anuales de variado costero (tn/afio) Ministerio da Producsion |  4ggq 5544
y Trabajo de la Nacion
Valor rjnt'ed|o de rrlacronutrlentes disueltos en agua Spetter et al. (2019) 2008-2015
e superficial (uM/afio)
Regulacion hidrica 'y
depuracion del agua Valor medio de Escherichia coli en el Canal MBB Programa Integral 1995-2017
Maldonado (UFC/100mL) de Monitoreo
Emisiones gaseosas de compuestos organicos
volatiles (VOC) en la zona industrial (promedio
R Regu_lacmn de la calidad | ppm/afio) MBB Prograr_na Integral 2003-2017
del aire de Monitoreo
Concentracion de material particulado (Pm10) en
la zona industrial (ug/m3/afio)
Moderacién de eventos Su.p‘e.rflme de humeqales costeros rellenados Sensores remotos 1990-2018
extremos artificialmente (ha/afio)
i g Expansioén de la ostra japonesa en el estuario Fiori, Pratolongo, Zalba,
Control bislogizo (indice de riesgo/ha) Carbone & Bravo (2016) 2013
Identldgd de sitio / Vigencia de practicas tradwwpales (n° de familias Noceti (2017) 1940-2017
herencia cultural de pescadores artesanales/afio)
- S Proyectos de investigacion vinculados al estuario Secretaria de Ciencia y g
Conocimienta cientifico (n°/periodo de vigencia) Tecnologia UTN y UNS 2014-2019
C
gsatﬂgt:gd(gsabﬁag;]eanos en funcionamiento en el 1975-2019
Recreacion MBB Subsecretaria de
Visitantes del Balneario Maldonado en temporada Deportes 2011-2017
estival (n°/afio)

Elaboracion propia

3. Resultados

3.1. Anadlisis de las fuerzas motrices y presiones que enfrenta el SSE-BB y los cambios
acontecidos en las ultimas décadas

Una de las principales fuerzas motrices que influyen en los ecosistemas costero-marinos es el creci-
miento demografico. En el caso del estuario de Bahia Blanca, se identifican cinco asentamientos humanos
de relevancia: las localidades de Bahia Blanca e Ingeniero White (partido de Bahia Blanca), General Da-
niel Cerri (partido de Villarino), Punta Alta y Villa del Mar (partido de Coronel Rosales). El analisis de la
evolucion de la poblacion censal (1947-2010) permite constatar que los tres partidos experimentaron un
crecimiento moderado pero sostenido en las tultimas décadas, pasando de una poblacion total de 356.161
habitantes en 1991 a 394.738 en 2010 (Figura 3). El partido de Bahia Blanca se destaca significativamente
respecto al numero poblacional, con aproximadamente 310.095 habitantes (Direccién Provincial de Es-
tadistica, 2016) y una densidad cercana a los 134,82 hab/km?, lo cual lo convierte, a su vez, en el partido
mds numeroso del Sudoeste Bonaerense. Coronel Rosales y Villarino, por el contrario, cuentan con una
poblacién sensiblemente menor, estimada en 63.508 y 36.315 habitantes respectivamente (Direccion
Provincial de Estadistica, 2016).

La ciudad de Bahia Blanca, por otra parte, constituye la localidad mas numerosa de todas, concentra
el 90,54% de la poblacion total de su partido y se emplaza en la zona interna del estuario. Su rdpido creci-
miento demografico, del orden de aproximadamente el 150% en cinco décadas, sumado a las tendencias
del mercado y las normativas urbanas sancionadas a nivel local han derivado en un proceso de ocupacion
del espacio discontinuo, en baja densidad y en extension (Urriza & Garriz, 2010; Urriza, 2016). La pre-
sencia de numerosos terrenos privados vacantes dentro del ejido urbano favorecio la urbanizacion de la
periferia a partir de la creacion de nucleos suburbanos, la incorporacion de nuevos loteos o la ocupacion
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espontanea (formal e informal) (Urriza & Garriz, 2014). Sumado a ello, las politicas adoptadas y el mo-
delo de crecimiento impulsado desde el gobierno municipal en las ultimas décadas fomentaron mayores
disfuncionalidades en términos de fragmentacion social*. Es asi como la ciudad actualmente presenta
un patron de segregacion territorial, en el que se distinguen principalmente la periferia norte (zona alta)
ocupada por viviendas unifamiliares de estratos econémicos medio y alto y fisonomia de “suburbio ver-
de”; la periferia noroeste y este, ocupada por conjuntos habitacionales de estrato medio y medio-bajo y,
finalmente, la periferia sur, localizada en el drea costera (zona baja), ocupada por viviendas de menores
recursos, en condiciones mds desfavorables respecto a la conectividad y dotacion de equipamiento e in-
fraestructura (Urriza, 2016).

Figura 3. Evolucion de la poblacion censal de los partidos que integran el estuario de Bahia Blanca (1947-2020)
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Fuente: INDEC (1947, 1960, 1970, 1980, 1991, 2001 y 2010) y Direccion Provincial de Estadistica (2016). Elaboracion propia

Otras fuerzas motrices identificadas para el SSE-BB se vinculan a aspectos economicos (globalizacion,
mercados, marco de politicas) y sociopoliticos (marco legal). Las nuevas politicas de promocion a la radi-
cacion de industrias implementadas en la provincia de Buenos Aires a comienzos de los ‘90 desencadena-
ron una importante afluencia de capitales extranjeros. A escala local dos antecedentes fueron clave para
la captacion de inversiones: la autonomia del Puerto de Ingeniero White en 1993 y la privatizacion de la
Petroquimica Bahia Blanca en 1995. Asi, la localidad de Bahia Blanca “fue la que recibi¢ la mayor cantidad
de inversiones directas entre 1995 y los primeros ocho meses del 2000, las que llegaron para colocarse
casi en su totalidad en industrias de tipo petroquimico”. (Puliafito, 2013, p. 244)

Todo ello implico una profunda transformacion del espacio en la cual el medio natural se vio significa-
tivamente modificado. En tres décadas, la superficie portuaria totaliz6 un incremento de aproximadamen-
te el 207% (de 208 a 638 ha) (Puliafito, 2013; Consorcio de Gestion del Puerto de Bahia Blanca [CGPBB],
2017). Las tareas de dragado realizadas desde la década del "60, lograron transformar a Bahia Blanca en el
puerto mas profundo del pais y modificaron paulatinamente la profundidad original del Canal Principal
hasta alcanzar los 13,5 m. Los sedimentos obtenidos de los tltimos refulados, depositados a lo largo del
canal permitieron esta expansion del drea dedicada al uso industrial en aproximadamente 430 ha en de-
trimento del humedal costero (Figura 4). Cabe destacar que este sector es el mds sensible del estuario en
términos de conservacion de la biodiversidad, dado que alli se producen las primeras etapas de la cadena
alimentaria del sistema. Las principales consecuencias fueron la fragmentacion y destruccion del habitat
natural, con la consecuente afectacion de sitios de anidacion, reproduccion, alimentacion de especies

4 Un claro ejemplo de ello lo constituye el “Plan Director del Periurbano Bahiense y Centros de Interés Turistico Ambiental (CITA)”
desarrollado en 2010 (Ordenanzas 15637 y 16249), que impulso la creacion del denominado distrito periurbano calificado (PUC),
un drea destinada al uso residencial de baja densidad, con una subdivision minima de 1.000 y 2.500 m?, en una zona de gran valor
paisajistico en el sector norte de la ciudad (Urriza, 2016).
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amenazadas o en peligro de extincion o de alta concentracion de biodiversidad. El relleno artificial del
humedal en el sector del Islote del Puerto (hoy drea protegida) ocasion¢ la erradicacion por mas de 8 afos
de la colonia nidificante de gaviota cangrejera (Larus atlanticus), una especie endémica y amenazada (Red
Hemisférica de Reservas para Aves Playeras [RHRAP], 2016).

Figura 4. Areas de relleno del humedal costero de los tltimos afios (1990-2019) y puntos de descarga de vertidos cloacales
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Por otro lado, como consecuencia de las actividades alli desarrolladas, el estuario presenta actual-
mente un nivel dindmico de contaminacion, caracterizado por las emisiones atmosféricas y de efluentes
liquidos provenientes de los puertos comerciales y de las diversas industrias. Dentro de los contaminan-
tes atmosféricos monitoreados en el drea industrial se analizaron puntualmente las emisiones historicas
de material particulado con didmetro de particula menor a 10 pm (PM, ), asociado principalmente a las
plantas cerealeras, y compuestos organicos volatiles (VOC), vinculados a la actividad industrial. En la
Figura 5 se presentan las concentraciones promedio anuales y los valores maximos detectados por afio
para el periodo 2003-2017.

El anilisis de la evolucion histérica de las concentraciones promedio de PM, permite afirmar que
tanto el valor promedio anual como los méaximos valores detectados para 24 h se han reducido significa-
tivamente a partir de 2015, encontrandose en la actualidad ambos parametros dentro de los limites admi-
sibles por la ley (50 y 150 pg/m?, respectivamente). No obstante ello, es conveniente sefialar que por el
término de una década los valores maximos emitidos en 24 h superaron ampliamente la normativa legal,
registrandose incluso en 2008 y 2011 mas de 30 infracciones anuales. En el primer caso, posiblemente
influenciados por la erupciéon del volcan Chaitén y en el segundo, por el complejo Puyehue-Cordon
Caulle, en territorio chileno (MBB, 2012). En cuanto a las emisiones gaseosas de VOC, si bien los valores
maximos registrados han ido disminuyendo paulatinamente a lo largo del periodo, la tendencia de los
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promedios anuales vientos abajo en los ultimos afios es en aumento. De hecho, el incremento registrado
entre 2009-2017 ha sido de 390%. Ello posiblemente pueda vincularse a un aumento de las emisiones
atmosféricas en el drea perimetral estudiada.

Figura 5. Variaciones historicas en las concentraciones detectadas de material particulado (PM10) y compuestos
organicos volatiles (VOC) emitidas en el area industrial
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Fuente: MBB, 2005-2017. Elaboracion propia

Con respecto a la contaminacion acuatica, los mayores aportes de nutrientes y contaminantes provie-
nen de las plantas depuradoras cloacales de los partidos de Bahia Blanca y Coronel Rosales, de los arroyos
Saladillo de Garcia y Naposta Grande, del rio Sauce Chico, del Canal Maldonado y de los efluentes de
las industrias quimicas distribuidas a lo largo del estuario (Spetter et al., 2015a; Instituto Argentino de
Oceanografia [IADO], 2016; Carbone, Spetter & Marcovecchio, 2016) (Figura 4). Todos los efluentes
liquidos industriales finalizan en el estuario, ya sea por descarga directa, a través del canal colector del
Polo Petroquimico o por colectora cloacal. La presencia de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Hg, Ni,
Pb y Zn) ha sido confirmada en los efluentes liquidos, material particulado, sedimentos costeros y espe-
cies de todos los niveles troficos del ambiente marino: plancton, marismas, bivalvos y peces, entre otros
(Hempel et al., 2008; Spetter et al., 2015a, 2015b; Marcovecchio et al., 2016; Serra et al., 2017; Berasategui
et al., 2018; Fernandez Severini et al., 2018; Villagran et al., 2019). Las concentraciones halladas de estos
analitos presentan una variacion espacial a lo largo del estuario, siendo mas elevadas en el sector interno
donde conviven los usos urbanos, comerciales e industriales y donde, fundamentalmente, existe un apor-
te de materia orgdnica proveniente del ex basural y los desagiies cloacales (Spetter et al., 2015a; Serra et
al., 2017; Ferndandez Severini et al., 2018).

En funcion de determinar el impacto de dichos contaminantes sobre el servicio ambiental de regula-
cion hidrica, se consideraron puntualmente, por un lado, el recuento medio de Escherichia coli en la des-
embocadura del Canal Maldonado, por otro, la dinamica de macronutrientes disueltos en agua superficial
en una planicie de marea del sector interno del estuario y, finalmente, las concentraciones de mercurio
presentes en las descargas directas de efluentes liquidos industriales. Con respecto al primero, es preciso
destacar la existencia de cuatro sitios de descarga de desechos cloacales en el estuario, asociados a sus
respectivas plantas de tratamiento: White (1977), Primera Cuenca (1997, 2019), Tercera Cuenca (2008)
y Punta Alta (2002, 2017) (Figura 4). La primera planta actualmente no funciona y descarga los efluen-
tes crudos directamente al estuario, la planta Tercera Cuenca presenta serios problemas operativos y las
plantas Punta Alta y Primera Cuenca volvieron a operar recientemente luego de permanecer 15y 20 afios
de inactividad, respectivamente.

Los arroyos que desaguan en el estuario también reciben numerosas descargas cloacales directas a lo
largo de su curso (Spetter et al., 2015a; Streitenberger & Baldini, 2016; Carbone et al., 2016). Los afluen-
tes que aportan la mayor cantidad de bacterias fecales al estuario son el Canal Maldonado y el arroyo
Napostd, este ultimo con un recuento medio de E. coli de 7.770 UFC/100 mL en 2017 (seis mil veces
superior al limite permitido por la Autoridad del Agua [ADA]) (MBB, 2017). En el caso del Canal Maldo-
nado, se observa un abrupto cambio en los resultados de los analisis bacteriologicos de coliformes fecales
a partir de 2008. Los datos histdricos senalan que los valores promedio de E. coli en 1995 rondaban las 50
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UFC/100 mL y en 2010, a los dos afios subsiguientes del comienzo de operaciones de la planta “Tercera
Cuenca”, el promedio ascendio a mas de 1.000 UFC/100 mL (Baldini et al., 2010).

En el mismo sentido, Spetter et al. (2019) confirman un incremento sostenido en la concentracion
de los macronutrientes disueltos en agua superficial en el sector interno del estuario, a partir de la puesta
en funcionamiento de dicha planta. Los valores medios de nitrito (NO,), silicatos (DSi) y especialmente
nitrato (NO3’) se incrementaron en los dos afios posteriores a su instalacion en un 8%, 18% y 114% res-
pectivamente. Ello significa un deterioro de la calidad del agua, disminucion de la biodiversidad y mayor
saturacion de la capacidad de regulacion y autodepuracion hidrica.

En el sector interno del estuario se destaca también la presencia de un basural clandestino a cielo
abierto, el ex Basural Municipal Belisario Roldan, presuntamente clausurado en 2010 mediante Orde-
nanza Municipal N° 15.753. Las tareas de saneamiento realizadas en dicha oportunidad incluyeron la
remocion de la basura superficial del lugar y compactacion de los deshechos remanentes (Damiani, 2019),
incrementando la superficie de terreno del lugar —en reemplazo del humedal— en mds de 35 ha con
relleno de residuos inertes (escombros y ramas provenientes de podas y desgajes municipales) sin previa
realizacion de una Evaluacion de Impacto Ambiental. Actualmente este sitio contintia siendo utilizado
para el deposito de residuos solidos urbanos, organicos e inorganicos, y la quema ilegal a cielo abierto.

La presencia de especies exoticas invasoras en todo el estuario, por otro lado, representa un serio
problema ecologico y un desafio en la gestion de las dreas naturales protegidas. En las islas de la Reserva
Natural de Usos Multiples (RNUM) Bahia Blanca, Bahia Falsa y Bahia Verde residen poblaciones de jabali,
liebre europea, chivos y conejos (testimonio de su antigua explotacion econdmica); asi como también
ganado vacuno, el cual por efecto del pisoteo y sobrepastoreo destruye la vegetacion autdctona, fomenta
los procesos erosivos y disturba la nidificacion de aves playeras y del pastizal (Sotelo & Massola, 2008).
Por otro lado, se destaca la expansion de la ostra del Pacifico (Crassostrea gigas) en todo el estuario (Fio-
ri et al., 2016), la planta Salsola soda (Amaranthaceae) en el sitio de nidificacion de la gaviota de Olrog
(Marbén & Zalba, 2019) y tamariscos (Tamarix sp.) en la costa (Natale et al., 2018).

La ostra del Pacifico es un especie altamente invasiva, fue introducida en Argentina con fines de cultivo
en Bahia Anegada en 1982 y se reporté por primera vez en el estuario de Bahia Blanca en 2010 (Dos Santos
& Fiori, 2010). Si bien no se disponen datos de la evolucion de la expansion de esta especie en el area de
estudio en términos cuantitativos, es posible afirmar que actualmente se encuentra en etapa de expansion
(Fiori et al., 2016; MBB, 2017). Como medida de la presion generada por esta especie sobre el sistema, se
toman como referencia los valores de superficie afectada y cartografia tematica elaborados por Fiori et al.
(2016). De las 2.092 ha analizadas sobre una franja costera de aproximadamente 50 km de longitud, un
total de 563 ha (27%) pueden ser consideradas de alto y muy alto riesgo para la expansion de la especie. La
zona mads vulnerable del estuario a esta invasion se localiza entre Villa del Mar y arroyo Pareja, debido a las
caracteristicas naturales del sitio y relativas a su uso de suelo, a la pre-existencia de varias camas de ostras
y fundamentalmente a la proximidad a multiples fuentes de contaminacion (Fiori et al., 2016).

3.2. Impactos en los servicios ecosistémicos y su incidencia en el bienestar humano

El principal impacto de las fuerzas motrices y presiones analizadas sobre los servicios de abasteci-
miento que provee el sistema se observa, en primer lugar, en la significativa reduccion de los recursos
pesqueros. A partir del analisis de la evolucion de los desembarques de capturas maritimas del Puerto de
Bahia Blanca en el periodo 1989-2016° es posible determinar un significativo decrecimiento, registrando
el maximo de 57.632,4 toneladas en 1991 y el minimo de 6,5 toneladas en 2016 (Figura 6). Ello represen-
ta una disminucion en casi cuatro 6rdenes de magnitud. Cabe destacar que, como bien surge del grafico
presentado, los voliumenes obtenidos a escala local no siguen la tendencia nacional. Diversos autores
convienen en sefialar que las principales causas que originaron esta crisis pesquera en el drea de estudio
incluyen el aumento de la actividad portuaria, los dragados, los vertidos cloacales y la sobreexplotacion
del recurso (Conde, Piccolo & Pizarro, 2009; Lopez Cazorla, Molina y Ruarte, 2014; Ibafiez Martin, Rojas
& London, 2016).

5 Los datos referidos al periodo 2017-19 no fueron incorporados debido a que las cifras provistas en la base de datos de la Direccion
Nacional de Coordinacion Pesquera, del Ministerio de Produccion y Trabajo de la Nacion (Argentina) no son finales y se encuentran
aun sujetas a posibles modificaciones. Provisoriamente los desembarcos estimados para el puerto de Bahia Blanca son de 12,6 tn en
2017, 30,4 tn en 2018 y 22,8 tn en 2019.
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Figura 6. Evolucion de las capturas anuales totales (tn) a nivel nacional y local
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Fuente: Ministerio de Produccion y Trabajo de la Nacion (2019). Elaboracion propia

Por otro lado, a partir del analisis estadistico de los datos provistos por la Direccion Nacional de Coor-
dinacion Pesquera, se pudo determinar que la mayor parte de las capturas realizadas en la ultima década
(2008-2016) corresponde a los buques congeladores que operan con red de arrastre de fondo (80,94%),
mientras que los poteros nacionales y los barcos semi-industriales de rada/ria obtienen una cuota menor
(10,12% y 7,75%, respectivamente) (Ministerio de Produccion y Trabajo, 2019). Ello pone en evidencia
la asimetria en las artes de pesca utilizadas en cada practica y, fundamentalmente, el valor o respeto asu-
mido en la explotacion del recurso. Mientras que los buques congeladores arrastran sus pesadas redes por
el fondo marino, erosionando la estructura sedimentaria, destruyendo habitats bentonicos y capturando
especies no objetivo; los pescadores artesanales llevan a cabo una pesca estacional, en pequefias embarca-
ciones y basan su arte en el acabado conocimiento del comportamiento de la especie, la topogratia y las
condiciones climaticas e hidrograficas del lugar.

Cabe destacar que la pesca artesanal en el drea de estudio constituye una practica tradicional trans-
mitida por mds de 100 afios, desde los primeros inmigrantes italianos oriundos de Napoles hasta las
generaciones actuales. La vigencia de esta practica se encuentra seriamente amenazada por las distintas
presiones desarrolladas, manifestandose en la acuciada disminucién en la cantidad de familias de pes-
cadores artesanales en actividad. En 1940, 420 familias desarrollaban su labor en el estuario de Bahia
Blanca, mientras que en la actualidad sélo lo hacen unas 150 familias (Noceti, 2017). La evolucion del
volumen de pesca en los ultimos afios (2008-2013) confirma dicha situacion, con un decrecimiento de
-196% (pas6 de 480 tn en 2008 a 162,1 en 2013) (Ministerio de Produccion y Trabajo de la Nacion, 2019).

La disminucion en los servicios de abastecimiento provistos por el sistema ha desencadenado, por
otro lado, el enfrentamiento de los pescadores artesanales con las empresas industriales que operan en
el estuario; asi como también con otros pescadores. Esto significa un impacto en el bienestar humano,
vinculado puntualmente a la merma de las buenas relaciones sociales. Por un lado, la Asociacién de
Pescadores Artesanales sostiene actualmente una demanda judicial contra las empresas del area indus-
trial y Polo Petroquimico para exigir el cese del vertido de liquidos industriales y residuales®, asi como

6 La causa FBB 22000164/2011/CFC1, caratulada: “Meninato, Rolando (PBB POLISUR S.A.) y otros S/ Envenenamiento o adulteracion
de aguas, medicinas o alimentos e infraccion Ley 24.051” tramita por ante el Juzgado Federal N° 2, Secretaria Penal N° 6 de Bahia
Blanca. A raiz del informe pericial presentado por la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires (UBA), que denuncia
la presencia de cadmio y plomo en peces “en valores que superan 10 y 40 veces respectivamente lo permitido por normativa nacional
e internacional para el consumo humano”, la Camara Federal de Apelaciones dispuso en junio de 2019 la creacion en un plazo de 90
dias de un plan de inversiones que contemple nuevas tecnologias en el tratamiento de efluentes y garantice el desarrollo sustentable del
estuario. La resolucion senala que “si bien en este caso no hay atn procesamiento del responsable penal del delito, la contaminacion del
estuario evidencia la aludida verosimilitud de un posible dafio ambiental, que sumado al peligro en la demora de que dicha situacion
se perpettie en el tiempo, acreditan la urgencia del caso y el dictado de la medida cautelar ambiental a fin de evitar que tal situacion se
prolongue en el tiempo indefinidamente, independientemente de la situacion procesal del o los probables autores del ilicito”.
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ha protagonizado numerosas marchas, piquetes natiticos y manifestaciones publicas. Por otro lado, los
pescadores artesanales locales también se oponen a la presencia de pescadores comerciales provenientes
de otros puertos del pais (principalmente Mar del Plata, con pesca de arrastre) y a la pesca de altura que
se realiza en la zona del Rincon. Lopez Cazorla et al. (2014) afirman que esta ultima es la principal razon
por la cual la pesca artesanal de pescadilla (Cynoscion guatucupa), la especie mds abundante del estuario,
ha colapsado.

Particularmente en el caso de la contaminacion acuatica es posible la importancia vital de los servicios
ambientales que presta el ecosistema. Algunos autores destacan el rol de las marismas en la regulacion de
gases atmosféricos (fijan grandes cantidades de CO,) y sobre todo en el entrampamiento de metales pesa-
dos y/o reduccion de su biodisponibilidad (Hempel et al., 2008; Isacch, Escapa, Fanjul & Iribarne, 2011).
Asimismo actiian como barrera superficial, atenuando las olas y reduciendo la capacidad de las corrientes
marinas para erosionar y transportar los sedimentos (Spetter et al., 2015a). Sin embargo, las marismas
también se ven disturbadas en el area de estudio por las depositaciones de sedimentos provenientes del
refulado, construcciones, introduccion de especies exoticas y principalmente por la eutrofizacion debido
a los vertidos cloacales (Isacch et al., 2011), alterando la capacidad de regulacion y depuracion del agua
del ecosistema.

En cuanto a los impactos en el bienestar humano en materia de salud, las siguientes presiones son
las que detentan mayor incidencia: la contaminacion atmosférica, el vertido de efluentes cloacales sin
tratamiento y la presencia de basurales a cielo abierto. Con respecto a la primera, de acuerdo a numero-
sos autores, los principales efectos observados se asocian a enfermedades respiratorias (asma, rinitis) y
de la piel (Carignano et al., 2009; Colman Lerner et al., 2014). Carignano et al. (2009) demostraron que
la prevalencia de la morbilidad respiratoria inflamatoria en Ingeniero White es significativamente mayor
al resto de la ciudad -dos veces la frecuencia media esperada-, al mismo tiempo que comprobaron una
tendencia negativa de dicha tasa al alejarse del complejo industrial-portuario. Los autores atribuyen las
razones de este fenomeno principalmente a la exposicion a distintos contaminantes, como material parti-
culado generado por las industrias granarias, aunque no desestiman la influencia de otros factores, como
los estilos de vida o los estados del tiempo. En el mismo sentido, Colman Lerner et al. (2014) avanzaron
sobre el estudio de los niveles de PM  en Bahia Blanca con el objeto de estimar el impacto de la conta-
minacion atmosférica en la salud de los nifios. Los resultados arrojaron que la calidad del aire en el area
urbana de la ciudad se asocia a un aumento de la mortalidad infantil del 2,5% vy, en el area industrial, a
uno del 5% de acuerdo a los valores guia de la Organizacion Mundial de la Salud.

Los vertidos cloacales sin tratamiento constituyen otra problematica sanitaria de gran relevancia. Las
elevadas concentraciones de bacterias de origen fecal detectadas en distintos sectores del estuario son
incompatibles con los usos recreativos y constituyen un serio riesgo higiénico-sanitario para la poblacién
local (Streitenberger & Baldini, 2016). En proximidades de la descarga del Canal Maldonado se encuen-
tra el Balneario Municipal Maldonado, el cual es utilizado por familias locales principalmente durante
la época estival. A partir de 2008, desde la puesta en funcionamiento de la planta depuradora “Tercera
Cuenca”, se sucedieron en este sector numerosas irregularidades, incluyendo derivaciones directas al
estuario de efluentes cloacales sin tratamiento. Se destaca especialmente un incidente a fines de 2009,
donde los valores detectados en el sitio de muestreo del canal fueron excepcionalmente altos, lo que re-
quirio la inhabilitacion del balneario por la temporada y el cierre definitivo del ingreso de agua de mar a
la pileta, como habitualmente se hacia de manera diaria, utilizando en su reemplazo agua de perforacion.

Los efectos sobre la salud humana de la contaminacion fecal acudtica incluyen enfermedades en-
téricas (como gastroenteritis), respiratorias, infecciones oculares y erupciones cutaneas (World Health
Organization [WHOI, 2003), especialmente en el caso de aguas recreativas de contacto primario, donde
las actividades incluyen no solo inmersion en el cuerpo de agua sino donde puede existir inhalacién
o ingesta. El progresivo deterioro de la calidad del agua, sin embargo, no parece ser condicionante del
uso recreativo que efectivamente se hace del Balneario Maldonado, el cual se incrementa con los afios
(Figura 7). No obstante, ello podria estar directamente relacionado a la significativa disminucion de la
oferta turistico-recreativa de espacios de ocio litorales. Mientras que en 1975 se registraban 10 balnearios
municipales en la franja costera del estuario (Noceti, 2017), en la actualidad so6lo existen dos: el Balneario
Maldonado (Bahia Blanca) y el Balneario de Villa del Mar (Coronel Rosales).
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Figura 7. Visitantes del Balneario Maldonado en temporada estival
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Retomando el tema de la seguridad, la presencia y facilidad de acceso/recoleccion de la ostra del
Pacifico en algunos sectores del estuario también representa una amenaza para la salubridad publica en
tanto su calidad no es apta para consumo humano y podria producir enfermedades. Esta especie tiene
una tasa de filtracion especialmente alta y es capaz de retener y concentrar sustancias toxicas presentes
en el agua, como metales, agroquimicos, hidrocarburos, bacterias y virus potencialmente peligrosos para
la salud humana (Fiori et al., 2016). Ademas, el impacto de esta especie exdtica invasora en el equilibrio
del ecosistema costero es realmente significativo en tanto transforma el entorno benténico, formando
enormes bancos y mutando la abundancia y diversidad de los organismos asociados (Fiori et al., 2016).
El monitoreo de siete lechos de ostras en el estuario de Bahia Blanca durante los primeros cinco anos
de establecimiento de la especie (2010-2015) demostro que las camas se expanden radialmente, a una
velocidad promedio de 100 m/afio, hasta que cubren todo el sustrato duro disponible (natural o artificial)
(Fiori et al., 2016).

Por ultimo, con objeto de evaluar el impacto en los servicios referidos al conocimiento cientifico que
provee el estuario, se contabilizaron y compararon los proyectos de investigacion locales financiados en
los ultimos cinco afos (fecha de inicio desde el 01/01/2014 y fecha de finalizacion hasta el 31/12/2021).
Las principales instituciones vinculadas a la investigacion y generacion de conocimientos a nivel local
son el Instituto Argentino de Oceanografia (IADO) perteneciente al Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET/UNS, CCT-Bahia Blanca), la Universidad Nacional del Sur (UNS) y la
Universidad Tecnologica Nacional (UTN). Por ello, se procesaron los datos provistos por las Secretarias
de Ciencia y Tecnologia de ambas universidades. Del total de 535 proyectos de investigacion analizados,
31 (5,79%) corresponden a temas directamente vinculados con el estuario, de los cuales 11 se encuentran
finalizados y 20 en vigencia. Ello evidencia un incremento significativo del interés cientifico por el area
de estudio.

Los temas abordados varian ampliamente, de acuerdo a la ciencia o disciplina que trate. En térmi-
nos generales, se identificaron proyectos vinculados a la caracterizacion y evolucion de los parametros
fisico-quimicos del estuario, al diagnostico de los procesos de eutrofizacion, al andlisis de la dinamica
morfosedimentaria, de los cambios de usos del suelo y de los cambios paleoambientales y paleoclimaticos,
al estudio de aspectos biologicos de especies de interés, al analisis de diferentes conflictos socioambien-
tales y de las actividades pesquera y turistico-recreativa. Por otro lado, el uso cientifico del estuario se
materializa en las 10 estaciones de muestreo establecidas en el canal principal y las diferentes estaciones
meteorologicas instaladas tanto en el ambiente marino como costero. Debido a la consolidada red de
profesionales y centros de investigacion actuantes, Bahia Blanca conforma uno de los puntos focales del
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Programa Nacional Pampa Azul’, coordinado por la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Pro-
ductiva del pais.

A partir del analisis realizado, puede constatarse como los diversos factores que afectan indirectamen-
te a los ecosistemas de los humedales pueden desencadenar factores que les afecten directamente (EM,
2005; Elliott et al., 2017), alterando en ultima instancia los servicios ambientales que estos son capaces
de proveer. Sobre la base de todo lo expuesto es posible determinar que, a pesar de que los humedales
costeros del estuario de Bahia Blanca ofrecen una gran variedad de servicios ambientales a la sociedad,
las presiones a las que se ven sometidos, en la mayoria de los casos, ponen en riesgo la continuidad en
el abastecimiento de los mismos. En la Tabla 2 se sumarizan las tendencias detectadas en la provision
de servicios por el ecosistema estudiado, a partir de los indicadores propuestos. A su vez, asociado a los
mismos, se indica la escala identificada de los beneficiarios que usan y demandan el mismo.

Tabla 2. Tendencia de los servicios ecosistémicos del SSE-EBB y escala de sus beneficiarios

Escala de los beneficiarios
Tipo Servicio ecosistémico Tendencia
Local Regional Nacional Internacional
A | Pesca H
Regulacion hidrica y depuracion del agua l
Regulacion de la calidad del aire l
R Moderacion de eventos extremos !
Control biolégico l
Identidad de sitio / herencia cultural i
C | Conocimiento cientifico T
Recreacion l

Elaboracion propia

3.3. Respuestas adoptadas por la administracion publica y los organismos involucrados en
la gestion

Las soluciones adoptadas por los distintos gobiernos y organismos involucrados varian, tanto en la
escala espacial como la temporal. En algunos casos la respuesta viene acompanada con la sancién y pro-
mulgacion de leyes de reconocimiento nacional y, en otras, por reconocimientos sin vinculacion juridica.
En primer lugar se destaca la declaratoria de tres ANP costero marinas. La Reserva Natural de Usos Mul-
tiples “Bahia Blanca, Bahia Falsa, Bahia Verde” fue creada en 1991 y cuenta con un Plan de Manejo desde
2007. El mismo fue elaborado a partir de numerosas reuniones de trabajo que convocaron a profesionales
de distintas disciplinas (bidlogos, bioquimicos, geografos, licenciados en turismo, entre otros), funcio-
narios publicos y representantes de instituciones privadas, asociaciones civiles y ONG ambientalistas. Si
bien respondi6 a un proceso de planificacion estratégica y habilité mecanismos de participacion publica
(en su instancia final), no ha sido actualizado desde entonces y cuenta con aprobacion parcial®. Las reser-
vas de menor tamarfio, la Reserva Natural Provincial “Islote de la Gaviota Cangrejera” y Reserva Natural
Municipal “Costera Bahia Blanca”, directamente no cuentan con plan de manejo.

Debido a la importancia ornitologica del area de estudio existen, a su vez, dos importantes reconoci-
mientos internacionales. En 2008, la RNUM Bahia Blanca, Bahia Falsa y Bahia Verde fue designada como

7 Pampa Azul es una iniciativa estratégica de investigaciones cientificas en el Mar Argentino. Sus principales objetivos son: 1) generar
conocimientos cientificos interdisciplinarios que sirvan como fundamento para la preservacion y el manejo sustentable de los recursos
marinos, 2) impulsar innovaciones tecnoldgicas que contribuyan al fortalecimiento de las industrias vinculadas al mar y al desarrollo
economico de las regiones maritimas argentinas y 3) promover en la sociedad argentina mayor conciencia sobre su patrimonio maritimo
y el uso responsable de sus recursos.

8 El Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible [OPDS] aprob¢ tinicamente la zonificacion del Plan de Manejo de la Reserva
Natural de Usos Multiples “Bahia Blanca, Bahia Falsa y Bahia Verde”.
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Area Importante para la Conservacion de las Aves (AICA) por BirdLife International® y en 2016 la casi
totalidad del estuario, dividido en seis subsitios, fue designado “Sitio de Importancia Regional” por la Red
Hemisférica de Reservas para Aves Playeras (RHRAP), transformandose en el octavo sitio de Argentina
en obtener dicho reconocimiento. A fines de ese afo, se propuso la incorporacion de un séptimo sitio
denominado “Humedal interno” —bajo administracion del CGPBB— el cual se encuentra actualmente
en tratamiento. En el mismo sentido, a escala local, el Municipio de Bahia Blanca declaré un listado de
especies “emblematicas” a través de la ordenanza 12.671/2004, incluyendo al cangrejo cavador, la gaviota
de Olrog, el delfin franciscana, los tiburones escalandrun y bacota y, en sentido amplio, a los chorlos;
mientras que el Municipio de Coronel Rosales declar6 un listado de especies endémicas de la region me-
diante decreto 3.408/2013, convirtiéndose en uno de los primeros municipios del pais en reconocer a las
tortugas marinas (Matamala, 2013).

Avanzando sobre el patrimonio cultural, existen también dos importantes instrumentos juridicos: por
un lado, la declaratoria de Monumento Histérico Nacional a la ex Usina General San Martin de Ingeniero
White (Ley Nacional 25.580/02) y, por otro, la declaratoria de Patrimonio Histérico Municipal al Buque
Usurbil (Ordenanza Municipal 14.305/07). El primero fue desafectado de su funcion original como usina
eléctrica en 1988 y desguazado finalmente en 1999. Si bien la declaratoria predispone su reutilizacion
como polo cultural, la presencia de asbesto en algunos sectores retrasa la puesta en valor. Se prevé que en
el corto plazo, el municipio conforme un pliego licitatorio para iniciar la descontaminacion del edificio
(Alvarez, 2018) y dar cumplimiento a la norma legal. En el caso del buque Usurbil, la ordenanza apunta
a garantizar su preservacion mediante prohibicion de desguase.

Con respecto a las iniciativas concernientes al conocimiento cientifico, a nivel nacional se destaca,
como fuera mencionado anteriormente, el Programa Nacional Pampa Azul, impulsado por la Secretaria
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva del pais. El mismo comenzé a implementarse en 2014
con un horizonte temporal de 10 afnos, a fin de coordinar el accionar cientifico-tecnolégico del Estado en
relacion al mar. Simultdneamente, se destaca la sancion de la Ley PROMAR, que establece un fondo de
financiamiento para dichas investigaciones.

Frente a la contaminacion marino-costera, la principal medida adoptada por el Municipio de Bahia
Blanca consistié en la creacion del Programa Integral de Monitoreo del Polo Petroquimico y Area Por-
tuaria del Distrito de Bahia Blanca (PIM), a cargo del Comité Técnico Ejecutivo (CTE). Si bien desde la
década del 90 existian mecanismos implementados por la autoridad local para controlar la contamina-
cion generada por el sector industrial —como la primera Estacion de Monitoreo Continuo del Aire y el
cromatografo de gases portatil— (Bambill, Montero, Bukosky, Amado & Pérez, 2017), no es sino hasta
la década siguiente que dichos controles adquieren mayor rigurosidad y frecuencia. En el ano 2000, a
raiz del escape accidental de gas cloro y venteos de amoniaco en el drea industrial, se promulg6 la Ley
Provincial 12.530 que dio origen a dicho programa. Su implementacién desde 2002 incluye tareas de
fiscalizacion de efluentes liquidos industriales, muestreo de contaminantes atmosféricos, monitoreo de la
contaminacion acustica e inspecciones regulares a plantas industriales.

Paralelamente, desde el afo 1997 y a pedido de la Camara Regional de la Industria de Bahia Blanca,
el Instituto Argentino de Oceanografia (IADO-CONICET/UNS) realiza un programa anual de monitoreo
del estuario, a fin de evaluar la calidad del agua, en el que intervienen las dreas de microbiologia, biologia
y quimica marina. El Area de Quimica Ambiental del Municipio de Bahia Blanca, a su vez, junto con el
CTE, realizan evaluaciones de Estudios de Impacto Ambiental (EIA) y elaboran informes técnicos para el
OPDS, ADA, Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) y Tribunal de Faltas de
Bahia Blanca (MBB, 2017). Se destaca también la implementacion del Proceso APELL, propuesto por la
ONU, desde 2010 a fin de realizar tareas de concientizacién y preparacion de la poblacion local ante este
tipo de emergencias (fuga toxica, incendio, explosion)* y la ejecucion del Programa “Separacion Domici-
liaria y Recoleccion Diferenciada en Ingeniero White”, cuyos residuos secos son derivados a la Ecoplanta
localizada en General Daniel Cerri para su reciclaje.

9 BirdLife International es una es una coalicion global de organizaciones conservacionistas no gubernamentales, dedicada a la proteccion
de las aves y sus habitats. Actualmente se integra por 121 entidades, entre socias y afiliadas.

10 Las principales tareas realizadas en el marco del Proceso Apell incluyen divulgacion de medidas de autoproteccion en caso de emergencia
(folletos domiciliarios, charlas, programas educativos), simulacros de escritorio, de campo y/o en tiempo real en diversas plantas
industriales locales, ejercicios practicos de confinamiento en instituciones educativas proximas al area industrial, capacitaciones para
médicos sobre atencion de pacientes afectados con productos peligrosos, entre otros.
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Con respecto a la problematica planteada del mal funcionamiento de las actuales plantas depuradoras,
en 2016 se iniciaron las obras para la reparacion y ampliacion de la Primera Cuenca. Las mismas finaliza-
ron en septiembre de 2019, reestableciendo el tratamiento primario de los efluentes (retencion de sélidos)
e incorporando su tratamiento biologico (extraccion de nitratos y sulfatos), asi como la desinfeccion de
barros.

Actualmente, la misma trata 2.650 m3/h, el 75% de la red cloacal de Bahia Blanca. A futuro se prevé
incorporar dos etapas mas de tratamiento, a fin de posibilitar la reutilizacion de las aguas residuales.

Figura 8. Sintesis del diagnostico del SSE-EBB
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Elaboracion propia

Por ultimo, la respuesta institucional a la crisis pesquera consistié inicialmente en la suscripcion de un
acta-acuerdo a fines de 2012 entre el CGPBB y tres instituciones representantes del colectivo de pescadores
artesanales. Por medio del mismo, el consorcio se comprometia a realizar gestiones para optimizar la acti-
vidad pesquera (relevamiento de los pescadores activos, caracterizacion de las artes de pesca y los procesos
de industrializacion, estudios para determinar la biomasa de las especies, desarrollo y evolucion estacional,
entre otros). A su vez, se obligaba a otorgar una suma de dinero en concepto de subsidio a aquellos pescado-
res que hayan realizado la actividad como modo de vida dentro del ambito de actuacion del consorcio y con
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base operativa en el Puerto de Ingeniero White, por al menos tres afios continuos previo a la celebracion del
acuerdo (CGPBB, 2012). Actualmente este tema sigue en disputa, debido a que los pescadores artesanales
denuncian irregularidades en la asignacion de dichos subsidios y la cantidad y calidad de los recursos icti-
colas continua empeorando. En la Figura 8 se sintetizan los resultados obtenidos del diagndstico realizado.

4. Discusion

4.1. Acerca de la evolucion de los servicios ecosistémicos del estuario y gestion de los
impactos recibidos

Los resultados presentados constituyen una aproximacion preliminar a la problemadtica y permiten
apreciar de manera general la situacion actual del sistema socioecologico estudiado. En un mundo cada
vez mas dependiente de los recursos, el aumento de la demanda sobre un servicio ambiental o una acti-
vidad humana, generalmente resulta en la reduccion de otro servicio o actividad (Carpenter et al., 2009).
Esto es lo que habitualmente se conoce en la literatura como trade offs. La explicitacion de dichos inter-
cambios es el objetivo principal de evaluaciones como la del presente trabajo. En el caso del estuario de
Bahia Blanca es posible observar actualmente un incremento en la demanda de los servicios ecosistémicos
de regulacion —debido principalmente a las actividades industriales, portuarias y petroquimicas, como
asi también al incremento de la presion demografica— con efectos negativos sobre los servicios de abas-
tecimiento y culturales e impactos directos en el bienestar de la poblacion local.

La superficie de humedales costeros rellenados artificialmente se ha ido incrementando notoramiente
en los ultimos anos. Es de esperarse que esta tendencia siga en aumento. Segun proyecciones de la CEPAL,
se espera que la poblacion mundial se incremente mas de un 30% y que los puertos cuadrupliquen sus vo-
lamenes de carga entre 2015 y 2050 (Sanchez et al., 2015). Ello redundaria en la necesidad de mads tierras
para la expansion urbana y mejoras en las infraestructuras asociadas al transporte maritimo, entre otros;
es decir, un recrudecimiento en las presiones que ya recibe este socio-ecosistema. Por ello es de vital im-
portancia la sancion de leyes e implementacion de politicas que regulen adecuadamente las actividades
que alli se realizan. Sélo a modo de ejemplo, se desea sefialar que no existe en la actualidad un marco
regulatorio nacional para las actividades de dragado, aun cuando el pais cuenta con mas de 30 puertos
comerciales de relevancia y esta practica es responsable de grandes impactos en los humedales costeros.

Por otro lado, la crisis pesquera en el estuario de Bahia Blanca, en discrepancia con la situacion actual
a escala nacional, da cuenta de un problema que debe ser abordado a escala local. Los motivos han sido
ampliamente desarrollados en el presente trabajo, asi como algunas de las medidas instrumentadas, las
cuales resultan insuficientes. Es menester garantizar el vertido de efluentes industriales dentro de los pa-
rametros admisibles y el buen funcionamiento de las plantas de tratamiento de liquidos cloacales, debido
a que la zona interna del estuario es especialmente vulnerable. Y, fundamentalmente, promover practicas
sustentables en la explotacion de recursos renovables.

A pesar de los exhaustivos monitoreos que se realizan en el drea de estudio y el trabajo diario de los
organismos de control, es necesario también controlar la efectividad de las sanciones impuestas, debido a
que se registra una alta tasa de reincidencia en las infracciones cometidas por las empresas que alli operan
(Speake, Carbone & Spetter, 2018). Ello aplica tanto para las irregularidades en el vertido de efluentes
liquidos como emisiones gaseosas. En otros enclaves industriales del pais, como la ciudad de La Plata, la
concentraciéon de material particulado y compuestos organicos volatiles pudo reducirse exitosamente a
partir de acuerdos efectivos entre las empresas y el OPDS, situacion que podria replicarse en Bahia Blanca
(Colman Lerner et al., 2014).

En cuanto al manejo de especies exoticas invasoras, tanto a nivel local como internacional, existe atin
una importante distancia a salvar entre ciencia y politica, que obstaculiza una adecuada gestion ambiental
(Williams & Grosholz, 2008). En el caso de la ostra del Pacifico, Fiori et al. (2016) proyectaron tres escena-
rios posibles para el estuario en funcion de la adopcion de distintas estrategias. Idealmente los autores pro-
ponen un saneamiento integral de la zona costera, incluyendo el tratamiento efectivo de los efluentes do-
meésticos e industriales, complementado con la extracciéon manual de ostras en algunos sectores puntuales
como Puerto Cuatreros y los tres bancos establecidos en el sector medio del Canal Principal. El municipio
de Bahia Blanca fue el tnico en incorporar el estudio de esta especie en su programa anual de monitoreo,
mads ninguno ha iniciado aun medidas de remediacion orientadas especificamente a este problema. Para los
casos de Salsola soda (Amaranthaceae) y tamarisco (Tamarix sp.) se requieren mayores estudios.
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Por ultimo, la declaratoria de tres dreas marino-costeras protegidas en el estuario sienta un prece-
dente de la importancia otorgada al valor que posee este ambiente y la necesidad de preservarlo. Sin
embargo, la simple declaratoria no es suficiente para alcanzar los objetivos de conservacion establecidos.
Sobran ejemplos de las denominadas “reservas de papel”, donde la norma legal de creacion es la unica
medida impulsada por el ente administrador en favor del area. Para alcanzar una gestion efectiva es im-
perativo que se elaboren y actualicen los respectivos planes de manejo, dado que no sélo constituye un
instrumento de planificacion territorial sino también un instrumento de negociacion, que permite definir
actividades permisibles en el area y defender aquellas que no son negociables (FAO, 2014). Asimismo,
cabe destacar que las distinciones otorgadas por organismos internacionales (sitios RHRAP y AICA), si
bien revisten de notable importancia, no constituyen instrumentos juridicamente vinculantes, debido a
que la adhesion a las normas y lineamientos propuestos es voluntaria. Se trata de figuras flexibles, com-
patibles con numerosos usos de suelo y formas de gestion, en los que el objetivo consiste simplemente
en constituir una herramienta mds para las acciones de conservacion ambiental. Ello representa en si
mismo un desafio, en tanto la complejidad de jurisdicciones intervinientes, la ausencia de financiamiento
y equipamiento adecuado (Speake & Carbone, 2017) y, en algunos casos, de voluntad politica (Speake
& Carbone, 2019), entorpece el desarrollo de acciones para la conservacion de la biodiversidad. Idéntica
situacion ocurre con los activos patrimoniales con los que cuenta el drea, en cuyo caso se observa un
adecuado marco legal pero escasas iniciativas que concreten su puesta en valor.

4.2. Beneficios ambientales para muiltiples escalas, ;impactos a escala local?

La abundancia de servicios ambientales provistos por los humedales costeros estd por demas probada
en la literatura (EM, 2005; UNESCO, 2010; FAO, 2014; Burke et al., 2001; Barragan Muiioz, 2014). Aho-
ra bien, a partir del diagnostico realizado cabe preguntarse ;quién recibe dichos beneficios? El analisis
multiescalar permiti¢ evidenciar fuerzas motrices y presiones originadas en gran parte a nivel global, con
incidencia en el bienestar humano de la poblacion local. Dichos resultados son similares a los obtenidos
en otras dreas costeras del mundo (Montes et al., 2012; Barragan Muiioz & Chica Ruiz, 2013). La sobre-
explotacion de recursos por parte de un grupo de personas o la contaminacion derivada del desarrollo
de sus actividades econdmicas, por ejemplo, impacta en la calidad de los servicios ecosistémicos, perju-
dicando o alterando el disfrute de dichos beneficios por otros sectores de la poblacion. En otras palabras,
lo que comuinmente ocurre es que “se desplaza(n) los costos de la degradacion de un grupo de personas
a otro, o traspasan los costos a las generaciones futuras”. (EM, 2005, p. 8)

Estas desigualdades en el reparto de beneficios, que responden a desigualdades de poder, son pro-
ducto a su vez de los efectos del proceso de globalizacion capitalista (una fuerza motriz ineludible a nivel
mundial). En los nuevos “espacios de la globalizacion” (Santos & Silveira, 1996), existen multiples redes
de influencia que actian simultaneamente en una multiplicidad de escalas. Tanto las estrategias y las rela-
ciones establecidas entre Estados, como entre organismos internacionales, tienen consecuencias directas

—tangibles e intangibles— sobre el territorio, favoreciendo el equilibrio y la estabilidad o, por el contrario,
intensificando las desigualdades y los contrastes (Méndez Gutiérrez del Valle, 2011).

Como sucede en numerosos sitios, ello se manifiesta en el area de estudio a partir de la reestructu-
racion de las politicas socioeconomicas de fines del siglo pasado y la instalacion de actores globales con
capacidad de accion local que intervienen y modifican el espacio en funcion de sus propios objetivos.
Asi, es posible observar el accionar de grandes corporaciones industriales extranjeras en el area litoral
del estuario, que se benefician de los servicios ambientales que brinda el ecosistema estuarial, en franca
oposicion a una poblacion local que ve mermada su calidad de vida, en términos de desaparicion de su
fuente de trabajo, incremento en los problemas de salud, pérdida de lugares naturales para la recreacion
y el ocio, entre muchos otros.

Numerosos autores convienen en seialar que efectivamente se trata de un espacio de gran asimetria
politica en favor de las empresas industriales, las cuales a su vez disponen de una instrumentada inge-
nieria social empresaria para aplacar los conflictos socioambientales derivados de su actividad (Heredia
Chaz, 2014; Irisarri, Noceti & Carbone, 2016; Noceti, Irisarri, Barbero & Cattaneo, 2016; Noceti, 2017).
Incluso, del analisis realizado por Noceti (2017) a partir de los discursos, se pone de manifiesto la rotun-
da negacion por parte de los funcionarios del CGPBB de la historia del estuario como espacio de ocio y
fuente de trabajo de los pescadores artesanales. Dicha actitud busca alentar aun mas la alienacion y ena-
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jenacion del espacio, asi como “habilita a legitimar al estuario cual espacio ecoldgicamente sacrificable
para el desarrollo de actividades industriales”. (Noceti, 2017, p. 87)

4.3. Limitaciones y oportunidades de la metodologia empleada

El marco conceptual y metodologico de la EM ha sido utilizado para estudiar no s6lo humedales cos-
teros como el del caso de estudio sino todo tipo de ecosistemas. El mismo se implementa a nivel nacional
en numerosos paises, como Espafa (Santos-Martin et al., 2016), Sudafrica (Bohensky & Lynam, 2005),
India, Brasil, Portugal, Indonesia y Fiji, entre otros (UNESCO, 2010). A escala local o regional se ha
aplicado también en lugares como el Salar de Atacama en Chile; la region cafetalera andina colombiana;
los ecosistemas de China Occidental; la sub-region de Vilcanota en Perd; el mar Caribe (CARSEA); la
sub-cuenca del rio Chirripé en Costa Rica; la Columbia Britanica en Canada y la ciudad de Estocolmo,
entre otros. La numerosa lista de ejemplos da cuenta del consenso en la comunidad cientifica sobre las
ventajas que reporta la utilizacion de esta metodologia como marco comun en la normalizacion de las
investigaciones, lo que a su vez retroalimenta su aplicacion en distintos sitios y fomenta el enriquecimien-
to de la informacion a multiples escalas. En este sentido, la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio
(2005) destaca la importancia de las evaluaciones sub-globales como las del presente estudio en tres
sentidos: primero, satisfacen las necesidades de los responsables de la toma de decisiones a la escala en la
que fueron emprendidas; segundo, fortalecen las conclusiones globales con datos en el terreno v, tercero,
fortalecen las conclusiones locales con las perspectivas, datos y modelos globales.

Puntualmente en el caso de estudio, una de las ventajas de la metodologia ha sido la individualiza-
cion de los generadores de cambio en funcion de su capacidad de incidir directa o indirectamente en el
socio-ecosistema. La identificacion de las principales fuerzas motrices en el estuario debe considerarse
como una oportunidad en términos de gestion ambiental, ya que la mayoria de los estudios se enfocan
casi exclusivamente en las presiones que recibe el sistema, subestimando la incidencia de factores demo-
graficos, econémicos, sociopoliticos y culturales (Carpenter et al., 2009). Este es el primer eslabon a tener
en cuenta a la hora de planificar y delinear politicas de manejo. Por otro lado, el enfoque multiescalar
permitio detectar inconsistencias en los resultados obtenidos en diferentes niveles (como el caso de las
diferencias en los volumenes de pesca a escala local y nacional), evidenciando las singularidades o adap-
taciones del area de estudio.

Con respecto a las limitaciones encontradas para llevar adelante el presente trabajo se destaca la esca-
sa disponibilidad de informaciéon a escala local, especialmente la vinculada a aspectos socio-econdémicos
o culturales. Debido a ello es que fundamentalmente se circunscribio el analisis a los indicadores even-
tualmente seleccionados. Esta es una problematica habitual en muchos paises donde no se dispone de in-
formacion en series de tiempo ininterrumpidas y/o en plazos temporales adecuados que sean capaces de
reflejar la dinamica socio-ecologica del drea estudiada. Consecuentemente, otros indicadores que podrian
utilizarse para medir el impacto de los impulsores de cambio sobre el suministro de servicios ecosisté-
micos podrian ser la superficie erosionada (regulacion morfosedimentaria), el niumero de visitantes a las
areas protegidas y/o el ntimero de excursiones embarcadas (recreacién y turismo), el presupuesto anual
invertido en programas educativos especificos (educacion ambiental) o bien el ntiimero total de especies
o de especies nativas (valor de existencia de la biodiversidad), entre muchos otros.

En términos generales y, de acuerdo a todo lo expresado, la metodologia empleada presenta un gran
potencial para ser aplicada en todos aquellos municipios o regiones donde convergen lo local, lo regional
y lo global, facilitando la visibilizaciéon de los distintos componentes y elementos clave del sistema so-
cio-ecologico a estudiar. El diagndstico operativo resultante puede resultar de utilidad para articular los
intereses y responsabilidades de los actores involucrados e influir en los procesos de toma de decisiones
que habiliten la implementacion de acciones de restauracion ecologica, elaboracion de planes de manejo,
incorporacion de principios de gobernanza, entre otros. En virtud de ello, se plantea finalmente la necesi-
dad de replicar el analisis en otros sistemas contiguos en el sudoeste bonaerense. Debido a la complejidad
de las areas costeras, en términos de la multiplicidad de actividades que concentran y actores involucra-
dos, es fundamental desarrollar una red interconectada de evaluaciones, capaces de reflejar la continuidad
entre los ecosistemas adyacentes (Elliot et al., 2017). Los sistemas socio-ecologicos asociados a la Barrera
Medanosa Austral (BMA), entre las localidades de Miramar y Pehuen-Co (al este del area de estudio) o
Bahia San Blas (al sur), ambos en la provincia de Buenos Aires, constituyen buenos ejemplos de posibles
casos de estudio a analizar bajo la misma 6ptica del presente trabajo.
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5. Conclusiones

Como conclusion se sostiene que las principales presiones que recibe el estuario y que favorecen la
degradacion del mismo son la concentracion de infraestructura en el borde costero (fundamentalmente
portuaria e industrial), la contaminacion ambiental, el dragado con el posterior relleno artificial de los
humedales y la introduccion de especies exéticas invasoras. Las consecuencias directas sobre el bienestar
de la poblacion local estdn signadas por la disminucion de los alimentos provenientes de la pesca, la pér-
dida de recursos turisticos de primer orden (degradacion del paisaje, pérdida de biodiversidad), proble-
mas de salud derivados de la calidad del aire y conflictos entre usuarios de recursos, como es el caso de
los pescadores artesanales versus las empresas industriales o, incluso, los pescadores artesanales locales
versus pescadores industriales provenientes de zonas costeras aledanas.

Como bien senalan Laterra, Jobaggy & Paruelo (2011), la falta de implementacion de politicas justas
y oportunas ha derivado en una marcada asimetria en la distribucion del perjuicio de las pérdidas entre
los distintos sectores geograficos y econdomicos de la sociedad. Dado que los bienes y recursos obtenidos
de las areas litorales son de interés o dominio publico, la gestion de las actividades que alli se desarrollan
corresponde necesariamente a la administracion publica. Y, en este sentido, se presenta como prioritario
que dicha gestion sea asumida siempre con el mayor grado de compromiso, facilitando procesos transpa-
rentes y participativos (principios bésicos de la gobernanza).

Se estima que las principales decisiones politicas de los proximos anos estaran directamente vincu-
ladas a los trade-offs de los servicios ambientales provistos por los distintos ecosistemas. Las compen-
saciones mds destacadas en el drea de estudio posiblemente incluyan aquellas entre el uso portuario e
industrial y la calidad del agua, la expansion urbana y la biodiversidad, la produccion agricola-ganadera
y los usos recreativos. En todo caso, el diagndstico realizado permitié comprender mejor estas interrela-
ciones y contribuir como insumo a los procesos de planificacion y/o gestion del estuario, especialmente
para la ejecucion de politicas activas referidas a la prevencion de futuros cambios en el ecosistema y
mitigacion de los impactos analizados. Dentro de las principales acciones a llevar a cabo se incluyen la
implementacion de acciones de restauracion ecologica (tratamiento de aguas residuales, eliminacion de
especies exoticas invasoras, creacion de corredores bioldgicos, recuperacion del régimen hidrolégico, es-
tablecimiento de cuotas de pesca, repoblacion de especies marinas), la elaboracion y actualizacion de los
planes de manejo de las dreas protegidas, la zonificacion de las mismas, la declaracion de nuevas figuras
de proteccion, el fortalecimiento de los programas de gestion integral de residuos solidos urbanos, la
mejora en la planificacion urbana respecto de los usos del suelo, entre otros.

Por otro lado, se enfatiza en la necesidad de incrementar la efectividad en las respuestas adoptadas, en
el sentido de que se adapten a la complejidad del sistema en cuestion y procuren mantener su resiliencia
ecologica y social, tal como proponen Bohensky & Lynam (2005). La primera, a partir del fortalecimiento
de la conservacion del ambiente y, la segunda, a partir de la conservacion de la memoria social. Es de vital
importancia que se mantengan los programas de monitoreo para evaluar la calidad ambiental del estuario,
como asi también, custodiar las practicas ancestrales que alli se realizan. La pérdida de valores asociados
a la herencia cultural es un alto costo a pagar a cambio del crecimiento econémico.

Finalmente, en el caso del estuario de Bahia Blanca se plantea, a su vez, como necesidad apremian-
te la habilitacion de mecanismos que permitan mejorar la coordinacion interjurisdiccional. Establecer
objetivos y prioridades de manejo a nivel regional -y de manera interdisciplinaria- es clave en la gestion
sostenible de este sistema. La propuesta es avanzar en el manejo de la zona costera del estuario de Bahia
Blanca bajo una vision integral, a largo plazo, de acuerdo a los preceptos de la Gestion Integrada de la
Zona Costera (GIZC). Ello permitiria encarar la gestion con un enfoque sistémico, que contemple y coor-
dine las numerosas actividades que alli se desarrollan, promueva la conservacion y uso de los humedales
en un marco de sustentabilidad y vele por el bien comun de la sociedad.
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Resumen

La sustentabilidad ambiental urbana implica alcanzar cualitativamente un nivel medioambiental, so-
cioecondmico, e institucional que permita el funcionamiento equilibrado de la ciudad a largo plazo. Es
por ello, que su analisis es relevante en las ciudades, que concentran la mayoria de la poblacion mundial
y donde se desarrollan actividades econémicas y sociales fundamentales, y que presentan, asi mismo, pro-
blematicas ambientales. La deteccion del patron espacial y distribucion de la sustentabilidad es de interés
para investigadores y agentes politicos y sociales para la comprension del fenémeno y para su posible
solucion al facilitar la delimitacion y caracterizacion de aquellas dreas de la ciudad menos sustentables.
Se elabor6 el Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana con 35 indicadores que comprenden las tres
dimensiones de sustentabilidad, aplicando técnicas de analisis espacial (autocorrelacion espacial, analisis
de cluster) en la Megalopolis de México. Se valido el indice, detectando una desigual distribucion de los
niveles de sustentabilidad , decreciente de municipios centrales a exteriores en cada zona metropolitana,
una asociacion espacial positiva significativa y existencia de clusteres, de elevada sustentabilidad en los
centros metropolitanos conurbados y de baja sustentabilidad en zonas periféricas. Se plantea la aplicacion
de técnicas de analisis de correlacion espacial de tipo bivariado para deteccion de posibles factores expli-
cativos de sustentabilidad en posteriores estudios.

Palabras clave: Anilisis espacial; Sustentabilidad urbana; Megal6polis; Indice de Sustentabilidad
Ambiental Urbana; Indicadores; Cluster.

Abstract

Urban environmental sustainability implies qualitatively reaching an environmental, socioeconomic,
and institutional level that enables the balanced long-term operation of a city. This analysis is relevant
given that cities concentrate the majority of the world’s population and are the home of fundamental
economic and social activities — and that cities also suffer environmental problems. The detection of
a spatial pattern and distribution of sustainability is of interest to researchers and political and social
agents for understanding the phenomenon and its possible solution by facilitating the delimitation and
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characterisation of the least sustainable areas of a city. The Urban Environmental Sustainability Index was
prepared with 35 indicators that cover the three dimensions of sustainability, and apply spatial analysis
techniques (spatial autocorrelation and cluster analysis) to the megalopolis of Mexico City. The index
was validated and revealed an unequal distribution of levels of sustainability that decreased from central
to exterior municipalities. A significant positive spatial association and clusters of high sustainability in
the metropolitan centres and low sustainability in peripheral areas was found. The application of spatial
correlation analysis techniques of the bivariate type is proposed to detect possible explanatory factors for
sustainability in subsequent studies.

Keywords: spatial analysis; urban sustainability; megalopolis; urban environmental sustainability
index; indicators; cluster.

1. Introduccion

Dentro de las problematicas ambientales, el desarrollo urbano sustentable busca aminorar los efectos
perjudiciales de la urbanizacién acelerada y del modo de produccion predominante sobre el medio y las
sociedades que habitan el mismo. En los ultimos afios, mas de la mitad de la humanidad habita en espa-
cios urbanos (51,46% en 2010), de ahi la importancia de las implicaciones medioambientales del feno-
meno urbano en la actualidad, ademas de que es un proceso que se ha incrementado las ultimas décadas:
33,56% en 1960; 39,28% en 1980; 46,53% en 2000 y 53,84% en 2015 (Organizacion de las Naciones Uni-
das [ONU], 2018). Por otra parte no presenta un comportamiento idéntico en todo el mundo, ya que, en
particular, en Iberoamérica la tasa de urbanizacion ascendié de un 49,28% en 1960 a un 79,82% en 2015,
por comparacion en Europa y la Comunidad de Estados Independientes (CEI) la tasa se increment6 de
un 55,39% en 1960 un 70,87% en 2015, en tanto que en América Anglosajona de un 69,92% a un 81,64%,
respectivamente (ONU, 2018).

El crecimiento de la poblacién urbana en Iberoameérica no se ha traducido en una mejora de las con-
diciones de vida de sus moradores (Sanchez Gonzdlez, 2012). Las ciudades en Iberoameérica, en general,
constituyen sistemas complejos e interdependientes, en donde los desequilibrios ambientales, econo-
micos y sociales han implicado la generacion de barreras para el desarrollo sustentable de las mismas
(Martinez Peralta, 2016).

Asi pues, actualmente las ciudades concentran un elevado porcentaje de la poblacion y de la actividad
economica. Es por ello que la sustentabilidad urbana es fundamental para lograr una tendencia de desa-
rrollo conveniente para generaciones presentes y futuras.

El concepto de sustentabilidad abarca diferentes componentes urbanos que transcienden lo ambiental
e incluyen variables culturales, politicas, institucionales, sociales y econdmicas. Esta vision ha implicado
el desarrollo de metodologias que contemplen el estudio de las ciudades como sistemas holisticos com-
plejos. La aproximacion interdisciplinaria pude aportar una comprension cualitativa y cuantitativa de los
problemas de desarrollo y gestion urbana (Imaz, Ayala y Beristain, 2014).

En la literatura especializada en espaiiol, se emplean indistintamente los términos sostenible y sus-
tentable; desarrollo sostenible y desarrollo sustentable; sostenibilidad y sustentabilidad (Cortés y Pena,
2015). Méndez (2012), indica que ambos términos no presentan mayor diferenciacion con respecto a su
aplicacion al desarrollo, sin embargo, la diferencia concierne al lugar donde se utilice el término, siempre
y cuando no se modifique su objetivo principal: satisfacer las necesidades de la generacion presente sin
comprometer las de las generaciones futuras.

La sustentabilidad urbana puede definirse como el alcanzar cualitativamente un nivel socioecono-
mico, demografico y tecnologico que permita mantener el funcionamiento de la ciudad en el largo plazo
(Graizbord, 2002). Es en este sentido que una nueva perspectiva de la ciudad debe cambiar su modelo
tradicional para mantener una calidad ambiental urbana con una vision de futuro, misma que se puede
considerar que estd en proceso de construccion. El estudio de la sustentabilidad urbana permite elaborar
propuestas en torno a diversas problematicas ambientales territoriales, facilita diagnosticar la condicion
urbana, sus recursos naturales, el tipo de desarrollo, el impacto ambiental, econdmico y social igual que
la posible participacion de los diversos actores sociales (Moreno Sanchez, 2013).

La ciudad ambientalmente sustentable se caracteriza por configurarse como un sistema holistico en el
cual los diferentes aspectos sociales, econdémicos, ambientales e institucionales se encuentran armoniza-
dos integralmente. Se parte de la idea que una ciudad estd compuesta por subsistemas interrelacionados
e interdependientes (Ruiz, 2012).
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Si bien existen diversas propuestas metodologicas para medir la sustentabilidad a través de indicado-
res urbanos e indices resumen de los mismos, sin embargo, los trabajos de investigacion desde un punto
de vista espacial son escasos en la temdtica. Aunque el numero de indicadores empleados en los estudios
ambientales de cardcter urbano es variable, existen dimensiones a las cuales se adscriben todos ellos, ca-
racteristicas sociales, economicas, ambientales y gubernativas.

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) establece tres desafios a tener en cuenta en la cuantifi-
cacion de la sustentabilidad urbana: Riesgo de desastres y cambio climatico (gestion del medio ambiente
y consumo de recursos naturales; mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes;reduccion de la vulnerabilidad ante amenazas naturales); Sustentabilidad Urbana (Uso del
suelo; Ordenamiento territorial; desigualdad urbana; movilidad y transporte; competitividad econdmica,
empleo y conectividad; educacion; seguridad y salud); gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia eva-
laa los mecanismos adecuados de gobierno, la gestion adecuada de los ingresos, gastos y deuda ptblica.
Las tres dimensiones propuestas por el BID son de cardacter Ambiental, Socio-econdémico y Gubernati-
vo-Financiero, respectivamente (BID, 2011).

Existen trabajos en los que el andlisis del desarrollo sustentable urbano incorpora elementos ecologi-
cos, economicos y sociales (BID 2011; BID, 2013; Mori y Christodoulou, 2012; Shen y Guo, 2014). Estos
tres elementos se traducen en tres dimensiones que fueron utilizados en la propuesta de Torres Tovar,
Adame Martinez y Campos Alanis, (2014) para la medicion de la sustentabilidad en la Zona Metropolita-
na de Toluca, con un total de 54 indicadores.

En cambio otros autores como Torre Jofré (2009) establecen cuatro dimensiones: Habitabilidad, Equi-
dad, Competitividad y Gobernanza. Sin embargo, en la practica engloban idénticos aspectos: la dimension
de Habitabilidad se corresponderia con las dimensiones Ambiental y Socio-econémica del BID, la dimen-
sion de Equidad con la Socio-economica y en tanto que las dos dltimas, Competitividad y Gobernanza que-
darian englobadas en la dimension de Gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia propuesta por el BID.

En la actualidad ya existe una experiencia internacional en elaborar indices de sustentabilidad urba-
na. Siemens, Corporate Kinghts y General Electric (Instituto Mexicano para la Competitividad [IMCO],
2014) han elaborado indices de ciudades sustentables y verdes. El Indice Verde de Siemens, aplicado a
17 ciudades de Iberoamérica, evaltia y mide el desempeno ambiental de las ciudades a través de las si-
guientes variables: energia; emisiones de CO,, uso de tierra y edificios, transporte, residuos urbanos, agua,
saneamiento, calidad de aire y Gobernanza Ambiental.

El Indice de Ciudades Sustentables de General Electric (Forum for the Future) promueve un panora-
ma sustentable, alentando una competencia sana de discusion y sugerencias. Se aplico en las 20 mayores
ciudades del Reino Unido a tenor de las siguientes variables: calidad del aire, biodiversidad, residuos
domeésticos, huella ecologica, empleo, acceso al transporte, educacion, salud, espacios verdes, cambio
climatico, economia y reciclaje.

Un tercer caso es el de Corporate Knights cuyo indice pretende determinar como se desempenia una
ciudad comparada con otra en cuanto a sustentabilidad. Se aplicé en 20 ciudades de Estados Unidos de
América con los siguientes sub-indices: calidad del medio ambiente, seguridad econémica, gobernabili-
dad y empoderamiento, infraestructura y energia y finalmente, bienestar social.

En Iberoamérica también se han elaborado indicadores de sustentabilidad ambiental urbana, como
es el caso de Colombia (Andrade Medina y Bermudez Cardenas, 2010) con la finalidad de realizar un
diagnostico de los 10 principales centros urbanos del pais. Estos indicadores (un total de 20) fueron
englobados en tres factores: sociales y economicos, territoriales y urbanisticos y en tercer lugar, ambientales.

Mis concretamente, en México se ha creado un indice de ciudades competitivas y sustentables, aun-
que con una finalidad descriptiva y generalizada. Se trata de un trabajo conjunto del Banco Nacional de
México S.A. (BANAMEX), el Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos, S.N.C. (BANOBRAS), el
Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores, (INFONAVIT) el Centro Mario Molina
para Estudios Estratégicos sobre Energia y Medio Ambiente, A.C. (CMM), y el Instituto Mexicano para
la Competitividad, A.C. (IMCO). Este indice se traduce en un listado de las principales ciudades de Mé-
xico —un total de 79 para el anio 2014— con un puntaje calculado para cada una de ellas en una serie de
sub-indicadores de competitividad y sustentabilidad, en particular, en lo tocante a la sustentabilidad se
tienen en cuenta los siguientes sub-indices: uso del agua, calidad del aire, disponibilidad de areas verdes,
manejo de residuos solidos urbanos y uso de energia. (BANAMEX, BANOBRAS, INFONAVIT, 2014).
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En Argentina se ha aplicado el andlisis espacial en estudios ambientales urbanos (Zulaica y Celemin,
2008; Zulaica y Ferraro, 2012; Zulaica, 2013) mediante la elaboracion de un Indice de Calidad de Vida
Socioambiental (ICVSA), en la ciudad de Mar del Plata. En este estudio se emplean los Radios Censales
como unidad de referencia espacial, y el indice es una integracion de indicadores tanto sociales como
ambientales. El analisis de los mismos se agruparon en cinco dimensiones: educacion, salud, condiciéon
habitacional, pobreza y ambiente, y se aplica la Autocorrelacion como técnica de andlisis espacial.

En Chile existen estudios ambientales de cardcter urbano igualmente con enfoque espacial (Escobar,
2006), que contemplan indices ambientales —en este caso Indice de Calidad Ambiental, ICA— como una
variable latente explicada por un conjunto de indicadores ambientales simples que lo determinan.

Shen y Guo (2014) aplicaron técnicas geomaticas y andlisis de patrones espaciales de sustentabilidad
ambiental urbana por medio de la generacion de un indice a partir de una jerarquizacion de indicadores
ambientales que pudiese ser empleado como herramienta de medicion, utilizado su metodologia en un
estudio de caso para la ciudad canadiense de Saskatoon.

Okumus y Edelman (2015) realizaron un andlisis de sustentabilidad urbana en la ciudad estadouni-
dense de Cincinatti diviendo el espacio de la ciudad en anillos y aplicando técnicas de andlisis de Cluster
buscando detectar los patrones espaciales intraurbanos del fenomeno.

El presente trabajo tiene por objeto el andlisis espacial de la sustentabilidad ambiental urbana de la
megalopolis del centro de México mediante la creacion de un Indice de Sustentabilidad Ambiental Urba-
na (ISAU) a partir de tres subindices que contemplen las tres dimensiones de la sustentabilidad (Riesgo
de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental; desarrollo urbano integral y una tercera de
gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia). Estos subindices son producto a su vez de la elaboracion
de 35 indicadores, seleccionados en razon de su disponibilidad a nivel infraestatal y siguiendo las orien-
taciones del Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2011). El nivel de desagregacion del estudio son
los municipios y alcaldias’ de la megalopolis, ya que el objetivo principal del estudio es indagar en la exis-
tencia de desigualdades en niveles de sustentabilidad ambiental dentro de lamisma, ademas de delimitar
y definir las areas mas desfavorecidas al respecto.

Entre la tipologia de espacios urbanos por su complejidad y magnitud destacan las megalopolis, se
trata de ciudades con funciones globales que se han convertido en enormes regiones urbanas policéntri-
cas (Martinez, 2015). El término fue empleado por primera vez en 1957 (Gottman, 1957), y aunque su
definicion viene determinada por multiples factores (volumen demogrifico, extension o densidad, entre
otros), en México se han especificado caracteristicas adicionales, las cuales se ajustan al modelo de la me-
galopolis mexicana: un complejo urbano y policéntrico, resultado de un proceso histérico determinado
por su contexto geografico y articulado a partir de la concentracion de distintas areas urbanas, producto
de una absorcion geografica de territorios. Asi mismo, que cuenta con caracteristicas simbolicas basadas
en su arquitectura singular y cuya complejidad urbana constituye un referente de centralidad cultural
(Rivas et al, 2006).Los indices resumen como el ISAU se configuran como instrumentos que, sumados
al uso del analisis espacial cuantitativo facilitan el acceso a la complejidad del territorio y al manejo de
un numero creciente de datos estadisticos; son herramientas esenciales para la identificacion de dreas de
homogeneidad relativa, con similitud de factores positivos o adversos en sustentabilidad ambiental.

Los subindices e ISAU, se crearon a través del Método de Componentes Principales (MCP) a partir de
35 indicadores cuantitativos especializados, con la finalidad de detectar diferencias territoriales y el grado
de relacion existente entre las unidades espaciales analizadas en especial, las zonas con menor sustenta-
bilidad ambiental y que, por tanto, puedan requerir acciones correctivas mas urgentes.

Se aportaron en este trabajo varios aspectos innovadores; en primer lugar el analisis espacial de la
sustentabilidad ambiental urbana en una megal6polis, representando una primera perspectiva de las di-
namicas espaciales internas del fenomeno de la sustentabilidad en este tipo de estructuras urbanas. Asi
mismo, a partir de fuentes de datos publicas y abiertas, se construyeron indicadores significativos a partir
de los propuestos por el BID, lo cual permite afirmar la posibilidad de realizar ulteriores estudios de dreas
metropolitanas de México y dando la posibilidad de establecer estudios comparativos entre las mismas.
Del mismo modo, se ha podido demostrar la existencia de diferencias internas significativas en niveles
de sustentabilidad ambiental urbana en la Megalopolis del Centro de México y determinar claramente
aquellos espacios mas desfavorecidos y necesitados de intervencion.

5 La alcaldia es el 6rgano politico administrativo de cada demarcacion territorial de la Ciudad de México, que han substituido a las
antiguas delegaciones en 2018 (Gaceta Oficial de Ciudad de México de 4 de mayo de 2018).
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2. Metodologia
2.1. Delimitacion y caracterizacion de la zona de estudio

La Megalopolis del Centro de México se definio legalmente por vez primera en 1996 (Diario Oficial
de la Federacion [DOF], 1996) como un area que comprende los municipios correspondientes a las zonas
metropolitanas de las capitales de los estados limitrofes al Valle de México, asi como la totalidad de los
municipios que mantienen una relacion funcional estrecha con la Ciudad de México y los que se ubican
entre las zonas metropolitanas que integran la corona regional de ciudades y el Distrito Federal (en la
actualidad, Ciudad de México), ademds de las alcaldias de la Ciudad de México (en el momento de defi-
nicion de la Megalopolis, delegaciones del Distrito Federal).

La megalopolis de México inicio su conformacion en la década de los 80 del siglo pasado (Garza,
2010). La Megalopolis del Centro de México se delimito y definio6 en el subsistema urbano del centro de
México en torno a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, recibiendo también la denominacion
de Corona Regional del Centro de México, que engloba un total de 189 municipios.

Esta megalopolis es de tipo polinuclear por la existencia de varios centros y subcentros (Garza, 2010),
los municipios centrales6 de cada una de las zonas metropolitanas y una serie de nucleos urbanos in-
dependientes (DOFE, 1996) como son Tepotzotldan, Huehuetoca y Zumpango; Pirdmides, Nopaltepec y
Texcoco; y finalmente, Chalco y Amecameca.

Figura 1. Delimitacion de Zonas Metropolitanas de la Megalopolis del Centro de México
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Fuente: Marco Geoestadistico de INEGI (2010a) y de Delimitacion de las Zonas Metropolitanas de México 2010
(Consejo Nacional de Poblacion [CONAPO], 2012a). Elaboracion propia

6 Los municipios centrales son aquellos donde se localiza la ciudad principal que da origen a la zona metropolitana y que pueden hallarse
conurbados con uno o mas municipios vecinos, o integrada fisica o funcionalmente. Los municipios exteriores son contiguos a los
anteriores pero no conurbados a pesar de que manifiesten un caracter predominantemente urbano (Secretaria de Desarrollo Social
[SEDESOL], Consejo Nacional de Poblacion [CONAPO] e Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica [INEGI], 2012).
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En la Figura 1 se observan los limites y municipios de las siguientes zonas metropolitanas constituti-
vas de la megalopolis: Valle de México; Valle de Toluca y Santiago Tianguistengo; Puebla-Tlaxcala; Cuer-
navaca; Cuautla; Pachuca-Tlaxcala y Tula-Tulancingo (DOEF, 1996). Su extension y volumen demografico
exponen gran heterogeneidad (Tabla 1). Globalmente la poblacion ascendio a 27.777.019 habitantes
en el ultimo Censo de Poblacion yVivienda (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
[INEGI], 2011a) y ocupando una superficie de 18.841 kilometros cuadrados. Esta megalopolis se ajusta
al concepto de ciudad-region, ello implica la no continuidad fisica entre las distintas zonas metropolita-
nas que las conforman. Del mismo modo, al incorporar municipios periféricos situados entre diferentes
zonas metropolitanas se evidencia la existencia de municipios no conurbados o con un caracter urbano
menos consolidado (Connolly y Cruz, 2004).

Este espacio megalopolitano mantiene un peso desporporcionado sobre la dindmica economica a ni-
vel nacional. Segtin datos del Censo Econdmico de 2009, nueve alcaldias de la Ciudad de México aportan
por si mismas el 17,7% del PIB nacional, seguido del Estado de México, con un 9,2%. Al considerar el
total aportado por las seis entidades que la componen supone un 33,3 % del PIB nacional.

Tabla 1. Zonas Metropolitanas de la Megalopolis del Centro de México. Superficie y poblacion

. Total de . PorcenFaje de Poblacion Total Porce.ntaje de
Zona Metropolitana Municipios Superficie (km?) | Superficie sobre (2010) Poblacion sobre
total total
Cuautla 6 978,84 5,2 434.147 1,56
Cuernavaca 1118.,36 5,92 893.508 3,22
Pachuca 1403,29 7,45 205.812 1,93
Puebla-Tlaxcala 37 2052,72 10,87 2.633.275 9,48
Santiago Tianguistengo 6 303,16 1,61 157.944 0,57
Tlaxcala-Apizaco 19 707,63 3,76 499.567 1,79
Toluca 16 2410,05 12,79 2.014.091 725
Tula 590,92 3,13 537.078 0,74
Tulancingo 6 1416,85 7,52 284.755 1,02
Valle de México 76 785991 41,72 20.116.842 72,42
Total Megalopolis 189 18.841,73 100 27.777.019 100

Fuente: Marco Geoestadistico Municipal (AGEM) (INEGI, 2010a) y Censo de Poblacion y Vivienda de 2010 (INEGI, 2011a).
Elaboracion propia

Historicamente la Megalopolis del Centro de México se ha configurado como eje estructurador del
territorio y la actividad economica nacional. El nivel de participacion en el Producto Interior Bruto Na-
cional (PIB) supone un 33,3% (INEGI, 2009), ademads de la concentracion de un tercio de la poblaciéon
del pais, lo cual alude a un patron altamente centralizado y concentrado.

Esta megalopolis se presenta como uno de los sistemas territoriales mas complejos a nivel mundial:
la Zona Metropolitana del Valle de México, a cuyo alrededor crecen bajo el mismo patréon de ocupacion
dispersa del territorio, y concentracion economica y demografica, otras zonas metropolitanas de impor-
tancia como Toluca , Puebla-Tlaxcala, Tlaxcala-Apizaco, Cuernavaca, Cuautla, Tula, Tulancingo, Pachuca
y Tianguistenco.

El conjunto de estas ciudades, a través de interacciones funcionales determinan condiciones de uso
no racional de los recursos naturales y energéticos, imponen costos econémicos y sociales a los sectores
productivos y a la poblacion, y determinan vacios para la gobernabilidad de espacios y situaciones que no
corresponden a los niveles de gobierno actualmente existentes.

2.2. Procesamiento de datos

Los indicadores que se emplean en este trabajo contemplan una serie de tematicas de sustentabilidad
(Tablas 2, 3 y 4) agrupadas en las tres dimensiones de las que se compone (Riesgo de desastres, cambio
climatico y calidad medioambiental; desarrollo urbano integral y una tercera de gestion fiscal, goberna-
bilidad y transparencia). En base a estas tres dimensiones se agruparon los indicadores en subindices
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con los que calcular el ISAU. No obstante es preciso reconocer que existe una importante limitante en la
disponibilidad real de datos, sobre todo al tener que tratarse en un nivel de desagregacion a escala munici-
pal. A través de bases de datos de instituciones publicas mexicanas diversas como el INEGI, la Comision
Nacional del Agua, CONAGUA, el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social,
CONEVAL, el Sistema Nacional de Informacion del Agua, SINA y el Sistema Nacional de Informacion
de la Calidad del Aire, SINAICA, se han recopilado datos adecuados para elaborar 35 indicadores. De la
Dimension I ambiental 15 indicadores; de la Dimension II socioeconémica 17 indicadores; en tanto que
de la Dimension III financiero-gubernativa, tres (Tablas 2, 3 y 4).

Tabla 2. Indicadores de la Dimension I: Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental

Tematicas de
sustentabilidad

I. Agua

recursos hidricos

. Indicador Unidades Fuente
ambiental y
cambio climatico
1. Cobertura de Agua Porcentaje de Viviendas con agua potable INEGI, 2011a
2. Disponibilidad de Volumen concesionado de agua (metros

ctbicos) por habitante

CONAGUA, 2012

. Concentracion de

contaminantes en las
aguas superficiales

Nivel de Demanda Bioquimica de Oxigeno
DBO5

CONAGUA, 2012

4.

Cobertura de
Alcantarillado

Porcentaje de Viviendas con sistema de
drenaje

INEGI, 2011a

5

. Tratamiento de aguas

Existencia de Instalacion de Tratamiento de

CONAGUA, 2012

II1. Gestion de
residuos

de residuos solidos

residuales aguas residuales en el término municipal
II. Saneamiento y c ol d - 1 Tual
Alcantarillado . apacidad de tratamiento de aguas residuales
> Efect1v1dad del (metros cubicos) respecto al volumen CONAGUA, 2012
alcantarillado .
concesionado
6. Cobertura de recoleccion | Existencia se Servicio de recoleccion de

residuos solidos urbanos

INEGI, 2011a

7. Eliminacion final . . . .
solidos adecuada de residuos Exl'stenaa ’dg Servicio de Tratamiento de INEGI, 2011a
. residuos solidos urbanos
solidos
IV. Energia 8. Cobertura energética Porcentaje de Viviendas con suministro de INEGI, 2011a

energia eléctrica

mitigacion

9. Cpntrol de la calidad del Exlstfar}qa de estaciones de monitoreo en el SEMARNATSINAICA
aire municipio
V. Calidad del Aire . Porcentaje de dias anuales con niveles de
10. Concentracion de . .
. . contaminantes superiores a los valores SEMARNAT-SINAICA
contaminantes en el aire
recomendados
L1 Sistemas de medicion de Existencia de estaciones de monitoreo en el
emisiones de gases de . SEMARNAT-SINAICA
. municipio
efecto invernadero
VI 121/21[ lfjriﬁﬁ) 12. Emisiones de gases Porcentaje de dias anuales con niveles
o de efecto invernadero de emisiones superiores a los valores SEMARNAT-SINAICA
climatico
totales recomendados
13. Planes y objetivos de Existencia de Planes y objetivos de mitigacion | INE, 2012

VII. Vulnerabilidad
ante desastres
naturales

14. Sensibilidad ante

desastres naturales

Riesgo de Inundacion a nivel municipal

CENAPRED, 2010

Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda de 2010 (INEGI, 2011a); Indice de peligro por inundaciones a nivel municipal (CENAPRED,
2010); Atlas Digital del Agua. México 2012 (CONAGUA, 2012); El medio ambiente en México, 2013-2014 (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT, 2014]; Direccion General del Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental
(SINAICA, 2010); Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2012). Elaboracién propia
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Tabla 3. Indicadores de la Dimension II: Desarrollo Urbano Integral

Tematicas de

territorio

Sustentabilidad de Indicador Unidades Fuente
desarrollo urbano integral
1. Densidad Habitantes por kilometro cuadrado INEGI, 2011a
1. Uso del Suelo/ . Numero de personas por vivienda particular
Ordenamiento del 2. Vivienda P P P INEGI, 2011a

habitada (Hacinamiento)

3. Areas verdes y
de recreacion

Superficie de dreas verdes por habitante (metros
cuadrados/habitante)

INEGI, 2011b

11. Desigualdad urbana

4. Pobreza Porcentaje de poblacion en situacion de pobreza ZC OCiTEVAL’

> Segregaaop Indice de segregacion Elabqramon
socioespacial propia

6. Deagualdad de Cocficiente de GINI CONEVAL,
ingresos 2011

11I. Movilidad/Transporte

7. Seguridad vial

Victimas de accidentes de trafico por 100.000
habitantes

INEGI, 2011a

IV. Competitividad de la

8. Producto bruto

Valor Agregado Bruto Censal/habitante

INEGI, 2011a

economia
9. Desempleo Porcentaje de Desocupada sobre la PEA INEGI, 2011a
V. Empleo 10. Empleo
" informal Porcentaje de Poblacion Subempleada sobre la PEA | INEGI, 2011a

VI. Conectividad

11. Internet

Porcentaje de Viviendas particulares habitadas con
servicio de internet

INEGI, 2011a

12. Telefonia

Porcentaje de Viviendas particulares habitadas con
servicio de telefonia

INEGI, 2011a

VIIL. Educacion

13. Calidad
Educativa

Promedio académico por centros a nivel municipal

INEE, 2015

14. Asistencia
escolar

Porcentaje de poblacion de entre 3 y 14 afios que
asiste a la escuela

INEGI, 2011a

15. Educacion
superior

Porcentaje de poblacion de 18 afos y mas con
educacion post-basica

INEGI, 2011a

VIIIL. Seguridad

16. Violencia

Nuamero de delitos por cada 100.000 habitantes

INEGI, 2011a

IX. Salud

17. Provision de
servicios de
salud

Porcentaje de Poblacion Derechohabiente

INEGI, 2011a

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda de 2010 (INEGI, 2011a); Cartografia geoestadistica urbana, Censos Economicos 2009 (INEGI,
2011b); Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL, 2011); Instituto Nacional para la Evaluacion de
la Educacion (INEE, 2015). Elaboracion propia

Esta seleccion de variables, inspirada por las propuestas del BID, establece que las urbes iberoamerica-
nas padecen de un crecimiento acelerado que implica una serie de desafios para su sustentabilidad futura:

a) Dimension I: Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental.
Abarca la gestion del medio ambiente y consumo de recursos naturales (calidad y contaminacion de
las aguas, consumo de agua, eficiencia de uso, tratamiento de aguas residuales, gestion de residuos
solidos, eficiencia energética) asi como mitigacion de los gases de efecto invernadero (GEI) y otras
formas de contaminacion (control de calidad y contaminacion del aire, emisiones de gases efecto

invernadero).

b) Dimension II: Desarrollo Urbano Integral.
Incluye el control del crecimiento y mejora del habitat humano (densidad constructiva y demografica,
calidad de vivienda, disponibilidad de dreas verdes y de recreo, asi como desigualdad urbana —se-
gregacion, marginacion, inequidad de ingreso—); la Promocion del transporte urbano sustentable
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(seguridad vial); la Promocion del desarrollo econémico local competitivo y sustentable (PIB, des-
empleo, empleo informal, ademas cuestiones de conectividad —acceso a internet y telefonia—) y la
provision de servicios sociales de alto nivel y promocion de la cohesion social (aspectos de educacion
y seguridad).

¢) Dimension III: Gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia
Dimension de sustentabilidad fiscal y gobernabilidad, existen datos a nivel municipal de inicamente
dos aspectos, impuestos y deuda publica.

Tabla 4. Indicadores de la Dimension III: Gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia

Gestion fiscal,

gobernabilidad y Indicador Unidades Fuente
transparencia

L. Impuestos y 1. Ingresos e impuestos | Indicador calculado mediante el indice de | INEGI, 2010b, 2011ay

autonomia municipales Autonomia Financiera Barcelata Chavez, 2015

- 2. Calidad del gasto Indicador calculado mediante el indice de | INEGI, 2010a y Barcelata
I1. Gestion del gasto P B o .
publico gasto publico municipal Chavez, 2015

1L Deuda 3. Sustentabilidad de la | Servicio de la Deuda respecto al Balance INEGI 2010b, 2011by

’ deuda municipal Primario ASF 2012

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda de 2010 (INEGI, 2011a); Estadistica de finanzas publicas estatales y municipales de 2010
(INEGI, 2010b); Auditoria Superior de la Federacion (ASF, 2012); Barcelata Chavez (2015). Elaboracion propia

Las fuentes identificadas son de caracter publico en su totalidad. En el caso de la Dimension I, los
datos proceden del Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire (Calidad del aire, contamina-
cion atmosférica y emision de gases de efecto invernadero); de CONAGUA (Comision Nacional del Agua)
para la calidad y contaminacion de las aguas, consumo municipal, eficiencia de uso, tratamiento de aguas
residuales, cobertura de drenaje, calidad del servicio, asi como cartografia base de agua (Subgerencia de
Informacion Geografica del Agua, dependiente de CONAGUA).

El periodo de andlisis comprende 2010 a 2015 debido a la disponibilidad de datos con los que elabo-
rar los indicadores. En su mayoria de los indicadores (23) fueron construidos total o parcialmente (dos de
la dimension II1, Tabla 4) a partir de datos del Marco Geoestadistico Basico, de la Estadistica de Finanzas
Publicas estatales y municipales, del Censo de Poblacion y Vivienda de 2010, Cartografia Geoestadistica
Urbana y del Indice de peligro por inundaciones a nivel municipal (CENAPRED, 2010; INEGI 2010a;
INEGI 2010 b; INEGI, 2011a e INEGI, 2011b), todos ellos construidoscon datos de 2010.

No obstante, para la elaboracion completa de 10 indicadores y parcial de otros dos (Tabla 4) se recu-
rri6 a datos comprendidos al periodo 2010-2015, como en el caso de 4 indicadores de tematicas de agua
y saneamiento de la dimension de Riesgo de desastres, cambio climdtico y calidad medioambiental, que
se crearon con datos del Atlas Digital del Agua de México de 2012 (CONAGUA, 2012) o cuatro de los
indicadores de calidad del aire y mitigacion del cambio climatico, producto del registro de la emision de
los gases de efecto invernadero entre 2010 y 2015 en un total de 75 estaciones repartidas a lo largo de la
zona de estudio. Los indicadores Planes y objetivos de mitigacion (Dimension I, Tabla 2) y Calidad Educati-
va (Dimension 11, Tabla 3) del Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2012) y del Instituto Nacional para la
Evaluacion de la Educacion (INEE, 2015) respectivamente, solo pudieron calcularse con datos de 2012 y
2015. Del afio 2015 proceden insumos parciales con los que calcular los indicadores Ingresos e Impuestos
Municipales y Calidad del Gasto publico (Tabla 4).

2.3. Elaboracion de Subindices e Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana

Se construy6 el Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana (ISAU) a partir de 35 indicadores agru-
pados en tres dimensiones, cada una de estas correspondiendo a respectivos subindices: el Subindice de
la Dimension I se compone a su vez de dos subindices, uno con 8 indicadores numéricos y el otro con
7 indicadores de tipo nominal. Con los tres subindices se calcul6 a su vez el ISAU. Tanto los Subindices
como el ISAU se elaboraron con la técnica del Analisis de Componentes Principales (ACP).

El ACP se trata de una técnica matematica que permite explorar la estructura subyacente de los datos
y re-expresar los datos originales en pocas dimensiones que captan la mayor varianza posible de una com-
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binacion lineal de las variables originales. En este sentido, el Método de Componentes Principales per-
mite estudiar las relaciones que existen entre las variables cuantitativas, sin considerar a priori, ninguna
estructura, ni de variables, ni de individuos (Olivares, 2014). El ACP reduce la dimension original, permi-
tiendo una visiéon mas sencilla del fenémeno, en su aplicacion genera un nuevo conjunto de variables con
las que se puede recuperar tanto la multidimensionalidad conceptual del fenémeno de la sustentabilidad
ambiental urbana , como contar con un indice (primera componente) resumen del fenémeno, es decir, el
ISAU, para cada uno de los municipios y alcaldias de la zona de estudio (CONAPO, 2012b).

Se decidio no otorgar una ponderacion diferenciada a los 35 indicadores, a fin de evitar la arbitrarie-
dad que en cierto modo existe en el otorgamiento de pesos diferentes con ciertas metodologias.

El célculo de los componentes principales depende de las unidades de medida empleadas en las va-
riables. Es por tanto importante, antes de aplicar el ACP, estandarizar las variables para que tengan media
0y desviacion estandar 1, ya que, de lo contrario, las variables con mayor varianza dominarian al resto.
Seguidamente los indicadores fueron agrupados segin su Dimension para el calculo inicial de Subindices,
con la siguiente disposicion:

- Subindice Dimension 1

Este subindice es el unico que cuenta con dos tipos de indicadores, 8 de tipo numeérico y 7 de tipo
binario (Ausencia=0 y Presencia=1). Con los indicadores de tipo numérico se llevé a cabo su estandariza-
cion y ACP. En cambio con los siete indicadores de ausencia/presencia, se calculé su subindice de forma
diferente, en el software IBM SPSS 24 con la siguiente fé6rmula:

Subindice Dimension Ib= [(Tratamiento de aguas residuales + Cobertura de recoleccion de residuos
solidos + Eliminacion final adecuada de residuos solidos + Control de la calidad del aire + Sistemas de
medicion de emisiones de gases de efecto invernadero + Planes y objetivos de mitigacion + Sensibilidad
ante desastres naturales)/7]*100

Seguidamente se procedi6 a re-escalar el primer subindice (obtenido de los indicadores numéricos)
en un rango de 0 a 100 y mediante el ACP se obtuvo el Subindice de la Dimensién I. A su vez este ultimo
fue igualmente re-escalado.

- Subindice Dimensién 11

Esta dimension (Desarrollo Urbano Integral) consta de 17 indicadores, los cuales fueron estandariza-
dos y se aplico el ACP. Una vez aplicado el ACP fue re-escalado de 0 a 100.

- Subindice Dimension 111

Esta dimension (Gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia) consta de 3 indicadores, al igual
que en los subindices anteriores fueron estandarizados y se aplico el MCP. Una vez aplicado el MCP sera
re-escalado de 0 a 100.

La validacion de los subindices y del ISAU se comprob6 con la obtencion de una Varianza Total Ex-
plicada superior a 50 en el segundo componente en todos ellos.

La validacion del ISAU y de los tres subindices se comprob6 con la obtencién de una Varianza Total
Explicada superior a 50 en el segundo componente (Hinojosa, Garrocho, Campos y Campero, 2015)
en todos ellos: Varianza Total Explicada en segundo componente del Subindice Dimension I: Riesgo de
desastres, cambio climatico y calidad medioambiental-50,18%; Varianza Total Explicada en segundo com-
ponente del Subindice Dimension II: Desarrollo Urbano Integral-55,67%; Varianza Total Explicada en se-
gundo componente del Subindice Dimension III: Gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia-71,45%.
La Varianza Total Explicada obtenida en el segundo componente en el Indice de Sustentabilidad Ambien-
tal Urbana (ISAU) fue de 89,04%.

Finalmente el ISAU fue re-escalado en un rango de 0 a 100, estableciéndose seis niveles de sustenta-
bilidad segun el puntaje obtenido para cada unidad espacial en el indice: Muy Baja (ISAUI= 0-16,667);
Baja (16,668-33,333); Media-Baja (33,334-50); Media-Alta (50,001-66,667); Alta (66,668-83,333) y Muy
Alta (83,334-100). Se estratifico por criterio de intervalos equivalentes, consistente en dividir el rango de
valores de atributo en sub-rangos de igual tamarno.

2.4. Técnicas de andlisis espacial

El Anadlisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) es un conjunto de técnicas estadisticas creadas
para detectar patrones y tendencias en los datos, y poder asi formular hipotesis sobre los mismos (Her-
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nandez, 2015). Estas técnicas describen y visualizan distribuciones espaciales, como el agrupamiento y
dispersion de fenomenos en el territorio.

El AEDE ofrece grandes posibilidades en el analisis de fenomenos con dimension espacial sobre todo
en ausencia de un marco formal o teoria previa acerca del fenomeno analizado, ello ocurre con frecuencia
en ciencias sociales, cuando se analizan grandes bases de datos geograficos cuya distribucion no se cono-
ce a priori, como es el caso del patron espacial de la sustentabilidad ambiental urbana en un espacio tan
complejo como el de una megalopolis (Chasco, 2006). El AEDE crea una interfaz que facilita el estudio
de la informacion geografica, permitiendo descubrir patrones y anomalias en los datos que de otro modo
no serian aparentes, asi como resultados interpretables que permiten al investigador evitar conclusiones
superficiales y erroneas sobre el fenomeno (Celemin, 2009).

A través del analisis espacial se indaga en el descubrimiento de la estructura ambiental urbana por
medio de un anilisis de autocorrelacion espacial denominado Indice Global de Moran, que permite de-
tectar zonas de configuraciones ambientales diferenciadas y un acercamiento al grado de inequidad al
considerar la asociacién existente entre las unidades espaciales en relacion al ISAU. Es decir, el analisis
del Indice Global de Moran permite descubrir si se cumple la hipétesis de que cierta variable (ISAU) tiene
una distribucién aleatoria o si, por el contrario, existe asociacion significativa de valores similares o no
similares entre zonas vecinas (Goémez, Prieto, Mellado y Moreno, 2015).

Por medio del Indice Global de Moran y del Indice de Autocorrelacién Espacial Local de Moran se
puede estimar el grado de concentracion espacial de la sustentabilidad ambiental urbana, identificar clus-
teres de elevada y baja sustentabilidad ambiental dentro de la megalépolis, y analizar la heterogeneidad
u homogeneidad segun el ISAU en la Megaldopolis del Centro de México. En este trabajo se emple6 el
Sistema de Informacion Geografica ArcMap 10.2 y la herramienta de software gratuita GeoDa.

Mediante el analisis de datos, se pretende registrar la correlacion que una misma variable tiene en
diferentes unidades espaciales vecinas, existiendo alguna de las siguientes posibilidades (Zulaica y Cele-
min, 2009):

 Autocorrelacion espacial positiva: las unidades espaciales contiguas muestran valores similares. Indi-
ca una tendencia al agrupamiento de las unidades espaciales.

* Autocorrelacion espacial negativa: las unidades espaciales vecinas presentan valores muy disparejos.
Indica una tendencia a la dispersion de las unidades espaciales

* Sin Autocorrelacion: no se presenta ninguno de los casos anteriores. Los valores de las unidades es-
paciales vecinas tienen valores producidos aleatoriamente

El Indice Global de Moran es una medida geografica-estadistica que indica el grado de correlacion
entre valores de unidades territoriales. El valor de este indice oscila entre -1 y 1; los valores negativos indi-
can un conglomerado espacial de unidades territoriales con valores de analisis distintos y los valores po-
sitivos indican un conglomerado espacial de unidades territoriales con valores de analisis similares, sean
altos o bajos. Los tendientes a -1 indicarian autocorrelacion negativa y los tendientes a 1 nos indicarian el
maximo de autocorrelacion positiva. Los valores proximos a 0 indican la ausencia de correlacion espacial
entre los valores de andlisis, es decir, la no existencia de un patrén definido. Se considera significativo
cuando es mayor a 0,5 (Celemin, 2009).

El indice Global de Moran se expresa de la siguiente manera:
nz;zlw,j(yi—y y.=y)
I: =1 _i= )

Sr-y) S 2w

i=

Donde:

yi = Valor de la variable o atributo en cada unidad espacial analizada «i».

yj = Valor de la variable o atributo en cada unidad espacial vecina «j».

wij = Proximidad entre las unidades espaciales «i» y «j»(llamada también «matriz de pesos espaciales»).
n = Numero de unidades espaciales

De la relacion entre la variable y su rezago espacial es posible construir el diagrama de dispersion de
Moran (Figura 2) que clasifica los valores en cuatro cuadrantes: en el cuadrante I o AA se concentran las
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observaciones altas de la variable rodeadas de vecinos con similar caracteristica, lo mismo para el III o
BB, pero en este caso las observaciones corresponden a bajos valores de la variable. Por otro lado, en el
cuadrante IT o BA, se ubican los valores bajos de la variable en vecindario con caracteristicas opuestas, y
en el cuadrante IV o AB, se presenta el caso opuesto al cuadrante II; en este caso son altos valores de la
variable rodeados de vecinos con bajos valores. En el diagrama de dispersion de Moran se estandariza la
variable a analizar y se obtiene el retardo espacial de dicha variable estandarizada, representdandose ambos
valores en un eje cartesiano. El retardo espacial puede definirse como una media aritmética simple de los
valores de la variable en cuestion de las unidades espaciales limitrofes

La pendiente de la recta de regresion es el valor del estadistico Indice de Moran de autocorrelacion
espacial global, de forma que cuanto mayor sea el angulo que forma esta con el eje de abscisas, mas fuerte
serd el grado de autocorrelacion espacial y viceversa (Sanchez Gamboa y Taddei Bringas, 2014).

Figura 2. Diagrama de dispersion de Moran
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Elaboracion propia

El Indice Global de Moran se calcul6 partir de los resultados del Indice ISAU por medio del programa
GeoDa. Se tuvo en cuenta que los p-valores fuesen inferiores a 0.05 y que de este modo los resultados
fuesen significativos. La significancia en Geoda se calculo por el método de permutacion (Lavado, 2015).

Asi mismo, una asociacion significativa puede no darse en toda la ciudad, sino solo en algunas zonas.
Es por ello que tiene gran importancia recurrir a indicadores locales de asociacion espacial, el Indice de
Autocorrelacion Espacial Local de Moran (en inglés LISA: Local Indicators of Spatial Association), que
permiten tener una vision espacial de la sustentabilidad ambiental urbana, a diferencia del analisis del

Indice Global de Moran por medio de lectura de grafica sin una plasmacion espacial (Martori y Hoberg,
2008).

Ademas de ello LISA tiene como objetivo que el estadistico obtenido para cada zona suministre infor-
macion sobre la relevancia de valores similares alrededor de la misma (Anselin, 1995). Mediante su em-
pleo se puede observar a simple vista la hipotética existencia de clusteres de determinadas caracteristicas.

El Indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran permite clasificar las unidades espaciales (mu-
nicipios/alcaldias) de acuerdo con la relacion de su Indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran
respecto a los valores registrados en las unidades espaciales vecinas en cinco categorias:

1. Bajo-Bajo Esta categoria se refiere a unidades espaciales con valores bajos del atributo en estudio
(en nuestro estudio, Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana) que tengan como vecinas unida-
des espaciales que presenten igualmente valores bajos (serian zonas con segregacion significativa
de bajos niveles de Indice Sustentabilidad Ambiental Urbana).

2. Alto-Alto En esta categoria estan unidades espaciales con valores altos de los atributos (Indice de
Sustentabilidad Ambiental Urbana) bajo nuestro analisis, rodeadas de unidades espaciales que
registren igualmente valores altos.

3. Bajo-Alto Se incluye en esta categoria a unidades espaciales con valores bajos del atributo en cues-
tion, rodeadas de unidades espaciales que registren en contraposicion valores altos.

4. Alto-Bajo Son unidades espaciales con valores altos del atributo estudiado, rodeadas de unidades
espaciales que registran valores bajos.

5. Estadisticamente No Significativo Esta categoria se refiere a unidades espaciales con valores esta-
disticamente no significativos y cuyos valores de segregacion no se pueden determinar de manera
confiable en términos estadisticos.

El Indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran se calcul6 en el programa ArcMap 10.2 con el
Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana.
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3. Resultados

La Megalopolis del centro de México presenta unos niveles de sustentabilidad ambiental urbana muy
desiguales en su interior (Figura 3), lo cual es comprensible dada su estructura polinuclear y su gran
extension territorial y volumen demografico.

Figura 3. Niveles del Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana en la Megalépolis del Centro de México
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Fuente: Marco Geoestadistico de INEGI (2010a). Elaboracion propia

En 2010 la Megalopolis contaba con 27.777.019 habitantes, de los cuales 7.278.796 habitaban en
municipios y alcaldias con niveles de sustentabilidad por debajo de 50, es decir, un 26,2% del total (Ta-
bla 5). Asi mismo, aquellas unidades con niveles de Muy Baja y Baja sustentabilidad sumaban un 5,48%
del total demografico, la nada despreciable cifra de 1.520.957 habitantes sobre practicamente un 30% de
la superficie total de la zona de estudio.

Tabla 5. Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana por municipios y alcaldias

Nivel .d.e Indice d.e Ntmero de Sup.erﬁcie total Porcentaje. Poblacién Total Porcentaje
Sustentabilidad Ambiental Municipios (kilometros de superficie (2010) de Poblacion
Urbana cuadrados) sobre el total sobre el total
Muy Alto 12 932,24 4,95 7.706.140 27,74
Alto 6 799,28 4,24 2.642.914 9,52
Medio-Alto 24 3163,18 16,79 10.149.139 36,54
Medio-Bajo 85 8330,53 44,21 5.757.839 20,73
Bajo 53 4869,14 25,84 1.413.136 5,09
Muy Bajo 9 747,37 3,97 107.821 0,39
Total Megal6polis 189 18841,74 100 27.776.989 100
Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2011a). Elaboracion propia
Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 147-169. 159



De Las Heras Gutiérrez, D., Adame Martinez, S., Cadena Vargas, E.G. y Campos Alants, ].

En contraposicion, las unidades espaciales con Muy Alta y Alta sustentabilidad eran escasas en nime-
ro (18 de un total de 189) pero su peso demografico era muy importante, 10.349.054 habitantes, es decir,
el 39,27% de la poblacién de la megalopolis.

El desequilibrio de peso numérico y demografico entre municipios con Muy Alta-Alta y Muy Baja-
Baja sustentabilidad (Figura 3) es evidente y viene determinado por el desigual tamaio demografico de
los mismos.

Las unidades espaciales (muncipios y alcaldias) con niveles de Muy Alta y Alta Sustentabilidad se
concentran en su totalidad en la Ciudad de México y sus inmediaciones (alcaldias de Gustavo A. Madero,
Azcapotzalco, Miguel Hidalgo, Cuauhtemoc, Venustiano Carranza, Iztacalco, Cuajimalpa de Morelos, Al-
varo Obregon, Benito Juarez, Coyoacdn, Iztapalapa y Tlalpan con Muy Alta sustentabilidad). Existe una
notable diferencia entre la Ciudad de México y los nticleos de las zona metropolitanas de su corona en
niveles de sustentabilidad, ya que estos son inferiores, con Media-Alta sustentabilidad, como ocurre en
Puebla (ISAU de 59,85), Toluca-Metepec-Chapultepec (ISAU de 62,8 en el primer caso y 65,71y 50,98
respectivamente), Pachuca-Mineral de la Reforma (ISAU de 60,85 y 60,77), Cuernavaca-Temixco-Emi-
liano Zapata-Jiutepec (ISAU de 63,7, 51,49, 55,23 y 64,89 respectivamente) y Cuatla (ISAU de 52,12).
Por otro lado, el caso de Tula de Allende, el municipio con sustentabilidad mas elevada es el contiguo de
Atitalaquia, con un ISAU de 53,65.

En cambio los municipios con Muy Baja y Baja sustentabilidad son aquellos periféricos de los nticleos
metropolitanos de la corona de la Ciudad de México e intermedios entre los mismos, generalmente no
conurbados, como se puede observar en la Figura 3 por los limites de las Ageb, asi se comprueba al norte
de Toluca con tres municipios con Baja sustentabilidad y un promedio de ISAU de 24,53 (Almoloya de
Judrez, Temoaya y Otzolotepec), siete al nordeste (ISAU de 28,1) y siete al sudeste (ISAU de 16,9) de
la Ciudad de México (entre otros, Textlalpan, Temascalapa, Axapusco, Otumba, Tezoyuca al nordeste
y Ayapango, Ozumba y Tepetlixpa al sudeste), oeste y este de Pachuca de Soto (San Agustin Tlaxcala y
Epazoyucan con un ISAU promedio de 31,6).

Excepciones significativas a este patron, son los casos de los municipios centrales de Tulancingo de
Bravo al nordeste de la megalopolis (Acatlan, Cuautepec de Hinojosa y Singuilucan) y un gran ntimero
de pequenios municipios situados en el este de la megalopolis, que forman un corredor conurbado en-
tre Tlaxcala y Puebla como pueden ser Santa Isabel Xiloxoxtla, Santra Cruz Quilehtla, Santa Catarina
Ayometla, San Lorenzo Axocomanitla, San Juan Huactzinco, San Jeronimo Zacualpan, La Magdalena
Tlatelulco, Tetlatlahuca, Tepeyanco, Acuamanala de Miguel Hidalgo y Coronango con Muy Baja y Baja
sustentabilidad en todos ellos y en las periferias conurbadas al norte, este y sur de los dos grandes nucleos
de Tlaxcala y Puebla igualmente: Tetla de la Solidaridad, Xaloztoc, Tzompantepec, Huejotzingo, Teolo-
cholco, Amozoc, Ocoyucan, entre otros.

El patron general de la sustentabilidad ambiental urbana en la megaldpolis del centro de México es de
decrecimiento de los centros metropolitanos hacia las periferias no conurbadas, con algunas excepciones
como en la zona metropolitana de Tula y en las de Puebla-Tlaxcala-Apizaco.

Una vez determinado el patron espacial de la sustentabilidad ambiental urbana y la presencia de una
importante heterogeneidad interna en niveles de la misma y una primera aproximacion de dreas favoreci-
das y mas desfavorecidas, es de interés comprobar si en la megalopolis existe asociacion espacial estadis-
ticamente significativa de la sustentabilidad.

Un primera aproximacion al respecto la aporta el cdlculo del Indice de Autocorrelacion Global de
Moran, que arrojo un valor de 0,619 (Figura 4), lo cual confirma la existencia de asociacion espacial po-
sitiva significativa, es decir, la presencia en la zona de estudio de uno o varios conglomerados espaciales
de unidades territoriales (municipios y alcaldias) con valores de sustentabilidad similares, ya sean altos
o bajos. Un valor del indice como el obtenido y superior a 0,6 nos indica por una parte, que los niveles
de sustentabilidad tienen una distribucion en la megalopolis con un patron no aleatorio (ello ocurria con
valores proximos a cero) y que los niveles de sustentabilidad de cada unidad espacial estan relacionados
con los niveles de sustentabilidad de las unidades (municipios y alcaldias) vecinos.

En el diagrama de Moran (Figura 4) se puede apreciar como la pendiente de la recta de regresion tiene
un notable angulo en relacion al eje de abscisas, lo cual es evidencia junto al valor del indice, de lo significa-
tivo de la autocorrelacion existente. En el Iy IIT cuadrantes aparecen los municipios y alcaldias con Indice
de Sustentabilidad Ambiental Urbana superior e inferior a la media respectivamente y que estan rodeadas
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de unidades espaciales con de indices de sustentabilidad superiores e inferiores a la media de la megalo-
polis. Se corresponderian con clusteres de tipo Alto-Alto (Cuadrante 1) y tipo Bajo-Bajo (Cuadrante III).

Figura 4. Diagrama de Dispersién de Moran. Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana
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Elaboracion propia

La megalopolis muestra una asociacion espacial positiva y significativa en niveles de sustentabilidad
ambiental urbana, para un analisis mas profundo se dispone de la cartografia producto del Indice de Au-
tocorrelacion Espacial Local de Moran (Figura 5).

En la Tabla 6 se puede ver los cinco clasteres fundamentales existentes en la Megalopolis. En primer
lugar destacar los dos clusteres de tipo Alto-Alto, uno preeminente de superficie, nimero de municipios
y alcaldias y peso demografico, que se extiende en torno a la Ciudad de México y de Toluca y en segundo
lugar el conformado en torno a Cuernavaca y su vecino muncipio conurbado de Jiutepec. En el primer
caso el claster incluye las 16 alcaldias de la Ciudad de México y una serie de municipios conurbados de
su periferia, ya administrativamente pertenecientes al estado de México: Valle de Chalco, Ixtapaluca, Ne-
zahualcoyotl (municipio de gran volumen de poblacién: 1.110.565 habitantes) al este; Ecatepec (igual-
mente muy poblado: 1.656.107 habtantes), Tlanepantla, Tecimac, Coacalco de Berriozdbal, Tultitlan,
Cuatitlan, Cuatitlan Izcalli al norte y Atizapan de Zaragoza, Naucalpan de Juarez, Huixquilucan y Cuaji-
malpa de Morelos al oeste. Al oeste de la Ciudad de México, en torno a Toluca (capital del estado de Méxi-
co: 819.561 habitantes) en direccion este, los municipios de Metepec, San Mateo Atenco y Chapultepec).

Tabla 6. Caracterizacion de los Clusteres de la Megalopolis del Centro de México

Tipo de Cluster Situacion Ell‘llrrﬁeczgi(cl)z Poblacién Total (2010)
Alto-Alto Ciudad de México-Toluca 34 17.742.094
Alto-Alto Cuernavaca 2 562.121
Alto-Bajo Pachuca 2 395.266
Bajo-Alto Periferia Ciudad de México 15 485.418
Bajo-Bajo Clusteres en la periferia de Puebla y Tlaxcala 39 738.085

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2011a). Elaboracion propia
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Existen igualmente dos clusteres de tipo Alto-Bajo, uno al este de la megalopolis, conformado por el
municipio de Puebla (capital estatal y cuarta ciudad mexicana mas poblada con 1.434.052 habitantes) y
otro al norte de la megalopolis, de Pachuca (capital estatal) y su vecino municipio conurbado de Mineral
de la Reforma. Se trata pues, de grandes nucleos urbanos rodeados de espacios suburbanos, sobre todo en
el caso de Puebla, con niveles de sustentabilidad Bajos y Muy Bajos.

Los clusteres de tipo Bajo-Alto se localizan fundamentalmente en torno al gran cluster de tipo Ba-
jo-Bajo de Ciudad de México-Toluca, sobre todo al nordeste (Temascalapa, Nextlalpan, Otumba y Aten-
co), sudeste (Temamatla, Ayapango, Tepetlixpa, Totolapan y Tlanepantla) y al noroeste: Villa del Car-
bon, Isidro Fabela, Temoaya y Otzolotepec (estos dos ultimos al norte de Toluca y con la particularidad
practicamente excepcional de que los dos primeros son municipios con poblacién no urbana superior
ligeramente al 50%).

Los clusteres de tipo Bajo-Bajo se encuentran, en tres grupos proximos entre si, situados en torno a
los centros metropolitanos de Puebla y Tlaxcala, en particular el conglomerado de pequefios municipios
conurbados (un total de 28 municipios conforman este cluster con casi 460.000 habitantes, cuyos centros
mds importantes son Huehotzingo y San Pablo del Monte, ambos con casi 70.000 habitantes) situados en-
tre ambas y que conforman un verdadero corredor urbanizado (Figuras 3 y 5), igualmente al nordeste de
Tlaxcala (Tetla de la Solidaridad, Xaloztoc, Tocatlan, Tzompantepec, Coaxomulco, Santa Cruz Tlaxcala y
Contla de Juan Cuamaztli) y al este (Tepatlaxco de Hidalgo y Amozoc) y sur de Puebla (Ocoyucan y San
Gregorio Atzompa) aparecen mads unidades como clusteres de tipo Bajo-Bajo.

Figura 5. Mapa de cltisteres del Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana
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Fuente: Marco Geoestadistico de INEGI (2010a). Elaboracion propia

Gracias al analisis de cluster, se pudo obtener una delimitacién nitida en la Megdlopolis de México
segun sus niveles de sustentabilidad ambiental urbana (Figura 5), los agrupamientos de alcaldias y mu-
nicipios con valores altos se sitian en torno a los centros metropolitanos de Ciudad de México, Toluca,
Tianguistengo y Cuernavaca (clusteres de tipo Alto-Alto), asi como de Pachuca y Puebla, en estos casos,
con la particularidad de contigiiidad con municipios con valores bajos de sustentabilidad, y que en el
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caso de Puebla y Tlaxcala se anade la presencia de clusteres de tipo Bajo-Bajo. Se confirma de este modo
la presencia de agrupamientos de unidades espaciales con valores altos y bajos de sustentabilidad, y por
lo tanto, la existencia de desequilibrios internos en la Megalopolis de México.

Del analisis de los resultados, de la distribucion espacial de la sustentabilidad ambiental urbana, de
la lectura de indice de Moran y su diagrama y del Indice de Autocorrelacion Global de Moran y su carto-
grafia se extraen las siguientes consideraciones:

Existe en la megalopolis una significativa heterogeneidad interna entre sus municipios y alcaldias
segun sus niveles de sustentabilidad, dindose sus niveles mas elevados en las alcaldias de la Ciudad de
México, municipios conurbados vecinos y en menor medida en los centros metropolitanos de Cuerna-
vaca, Toluca, Puebla y Pachuca. En contrapartida los niveles bajos de sustentabilidad se encuentran en
municipios no conurbados (con excepciones).

Se detect6 la existencia de asociacion espacial positiva significativa (superior a 0,6) de los munici-
pios y alcaldias segun sus niveles de sustentabilidad, lo cual aporta respaldo geoestadistico para afirmar
la existencia de agrupamientos de unidades espaciales segun sus niveles de sustentabilidad, es decir, de
clusteres. Se han podido delimitar cinco clusteres principales en la megalopolis segin sus niveles de
sustentabilidad (Tabla 6) que confirman el patron espacial de centros (clusteres de tipo Alto-Alto y Alto
Bajo) metropolitanos con valores altos de sustentabilidad y periferias con valores de sustentabilidad bajos
(clusteres de tipo Bajo-Bajo y Bajo-Alto), en particular en la periferia de la Ciudad de México y en las
periferias de las zonas metropolitanas de Puebla y Tlaxcala (Figura 5).

Asi pues, se puede afirmar que en cuestion de sustentabilidad ambiental urbana dentro de la megalo-
polis el patron espacial fundamental es de disminucion de los niveles de sustentabilidad de los nucleos
metropolitanos (Ciudad de México, Puebla, Toluca, Cuernavaca, Pachuca fundamentalmente) y muni-
cipios vecinos conurbados hacia las periferias, fundamentalmente muncipios no conurbados (si bien se
trata de municipios en su inmensa mayoria con poblacion eminentemente urbana, ya que unicamente
15 municipios del total de 189 de la zona de estudio tenian menos de un 50% de poblaciéon urbana).

Si bien apenas algo mas de un 26% (mads de siete millones de habitantes) de la poblacion de la mega-
lopolis viven en espacios con niveles de sustentabilidad ambiental urbana por debajo de 50, no debe de
llevar a engano, ya que al tratarse los municipios y alcaldias con sustentabilidad superior a 50 de caracter
mas urbano y en general, con mayor volumen demografico, suponen una escasa proporcion de la superfi-
cie de la megalopolis, es decir, los municipios con niveles de sustentabilidad inferiores a 50 suponen casi
tres cuartas partes del espacio megalopolitano (74,02%).

4. Discusion de resultados

Desde los afios noventa del pasado siglo han aparecido numerosas propuestas de indicadores, siste-
mas de indicadores e indices para la medicion y cuantificacion de la sustentabilidad ambiental en espa-
cios urbanos (IMCO, 2014; Torres, Adame y Campos, 2014). Mayoritariamente se trata de discusiones
tedricas y en el caso de trabajos con finalidad de estudio de caso, son analisis sin preocupacion espacial
ni geo-estadistica (Andrade Medina y Bermudez Cardenas, 2010). Entre otras propuestas, Siemens, Cor-
porate Kinghts y General Electric IMCO, 2014) presentaron indices de ciudades sustentables y verdes,
aplicandolos a ciudades de Iberoamérica, Reino Unido y Estados Unidos de América.

En este trabajo, aplicado en un pais Latinoamericano como es México, se siguié orientativamente
para la elaboracion de indicadores la propuesta ICES del BID, desarrollada entre 2012 y 2016 y aun
cuando en la practica de los 65 propuestos unicamente se pudieron construir 35 ante la inexistencia de
datos, se ha demostrado la posibilidad de abarcar las tres dimensiones de la sustentabilidad ambiental
urbana y la gran mayoria de las tematicas, con excepcion de las tematicas de gestion publica participativa,
gestion puiblica moderna y transparencia, todas ellas pertenecientes a la dimension de Sustentabilidad fiscal
y gobernabilidad. La propuesta aplicada aqui a la Megalopolis del Centro de México es susceptible de ser
reproducida en cualquier drea metropolitana mexicana o municipio de caracter urbano.

Es de interés comentar que propuestas como la de ICES de indicadores, a pesar de su intencion de
aplicacion internacional no tiene en cuenta las posibilidades existentes en cada pais, de modo que solo
una parte de los indicadores propuestos pudieron ser elaborados ante la inexistencia de datos, algunos de
los propuestos, sobre todo en las tematicas de Movilidad y Transporte y Competitividad de la economia
son de dificil o subjetiva elaboracion para el caso de México, (Hernandez et al, 2017)
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En comparacién con otras investigaciones, como el Indice de ciudades competitivas y sustentables
(BANAMEX, BANOBRAS, INFONAVIT, 2014), en este trabajo se rehuso a incluir indicadores de tipo sub-
jetivo, en el mencionado indice de ciudades competitivas y sustentables elaborado para urbes mexicanas,
a pesar de afirmarse de que el referido indice pudo ser calculado gracias a mejores fuentes de informa-
cién y a nuevas tecnologias que permitieron el uso de fuentes no convencionales, en ningun momento
se presenta adecuadamente la metodologia de elaboracion de subindices de caracter tan subjetivos como
sistema de derecho confiable y objetivo; sociedad preparada, incluyente y sana; sistema politico estable
y funcional o gobiernos eficientes y eficaces. Se rechaz¢ el empleo de indicadores subjetivos ya que estos
presentan un cierto cardcter inestable (ya que percepciones y opiniones personales se originan mads en
consideraciones personales que en fendmenos concretos comprobables) y a que se dificulta la compara-
cion entre diferentes casos de estudio dadas las diferentes conceptualizaciones que producen diferentes
colectivos en relacion a la percepcion de una misma situacion, como por ejemplo, con respecto a la inse-
guridad (Tonon, 2010; Veenhoven, 2000).

Los resultados obtenidos en esta investigacion son coherentes con los de otros trabajos de elaboracion
de indices de sustentabilidad en espacios urbanos y aplicacion de técnicas espacial, aun cuando las esca-
las de las zonas de estudio no fuesen idénticas, ya que es novedoso el andlisis de una megalopolis desde
esta perspectiva.

Entre los escasos trabajos de analisis espacial de sustentabilidad urbana, cabe destacar los trabajos
sobre Mar del Plata en Argentina, Saskatoon en Canadd y Cincinatti en EEUU (Zulaica y Celemin, 2008;
Shen y Guo, 2014; Okumus y Edelman, 2015). Si bien se trata de ciudades de menor tamano y poblacion
que la megalopolis de México (564.056, 246.376 y 296.945 habitantes respectivamente), en todos estos
trabajos se realiz6 analisis exploratorio de datos espaciales (AEDE) como autocorrelacion espacial y de
cluster y apuntaron oportunamente lo idoneo de investigar los patrones espaciales de la sustentabilidad
dentro del tejido urbano. En estos estudios se detectd la tendencia de decrecimiento de los niveles de sus-
tentabilidad ambiental de los centros urbanos a las periferias periferias —si bien al tratarse de ciudades
de paises muy diferentes, la terminologia varia, como radios censales en Argentina y Anillos en el caso
de Cincinatti— . Como en el caso de la megalopolis la dicotomia es la mencionada de centro-periferia,
siendo aquellas dreas suburbanas las que presentan menor sustentabilidad.

En la Megalopolis del Centro de México existe una mayor complejidad en la distribucion de los nive-
les de sustentabilidad, en parte se explica por su estructura polinuclear jerarquica y por su gran extension
(cerca de 19.000 kilémetros cuadrados)

La posibilidad de realizar el andlisis espacial a un nivel de desagregacion inferior al municipio y alcal-
dia se ve imposibilitado por la ausencia de variables con los que calcular indicadores de las dimensiones
de gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia (no existen variables de ningun tipo a nivel de ageb o
seccion electoral con los que elaborar indicador alguno) y gran ntmero de la dimension de Riesgo de
desastres, cambio climatico y calidad medioambiental (inicamente seria posible calcular tres indicadores
de esta dimension: cobertura de agua; cobertura de alcantarillado y cobertura energética), todo a pesar de
la idoneidad de la escala de ageb y seccion electoral para el analisis espacial a escala urbana.

5. Conclusiones

El estudio de la sustentabilidad ambiental urbana tiene importancia creciente ya que las ciudades son
espacios en los que vive la mayor parte de la poblacion y donde se desarrollan predominantemente las ac-
tividades econdmicas y sociales, y a consecuencia de lo anterior surgen problemas de tipo socioambiental.
Del mismo modo determinar el patron espacial y distribucion de la sustentabilidad es aspecto fundamen-
tal para la comprension del fenémeno y en la propuesta de posibles medidas correctivas para su solucion
al determinar y delimitar las areas mas desfavorecidascon un respaldo geoestadistico.

Teniendo presente esta realidad, en este trabajo se construy6 un indice resumen de sustentabilidad
ambiental urbana que fue convenientemente validado, contemplando las tres bases de la sustentabilida-
d:Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental; desarrollo urbano integral; y gestion
fiscal, gobernabilidad y transparencia; incluyendo la mayoria de las tematicas propuestas por el BID en
su ICES gracias a la creacion de un total de 35 indicadores. Con el referido indice se pudo cuantificar
eficazmente la sustentabilidad desde una perspectiva espacial en un territorio urbano de gran extension,
complejidad y excepcional volumen demografico como es la Megalopolis del Centro de México, a un ni-
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vel de desagregacion conveniente y maximo, dados los requerimientos de disponibilidad de variables para
la elaboracion de los indicadores. Se elaboraron por vez primera un significativo niumero de indicadores
para el caso de México a nivel de municipalde los propuestos por el BID para Latinoameérica, incorpo-
rando la gran mayoria de las 23 tematicas de sustentabilidad. Unicamente no se pudieron incluir tres,
las tematicas de gestion publica participativa, gestion publica moderna y transparencia, todas ellas de la
dimension de gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia, ante la ausencia de datos.

En el estudio de la sustentabilidad urbana, este trabajo aporta primordialmente la novedad de su en-
foque espacial conla aplicacion de técnicas de andlisis espacial con el Indice de Sustentabilidad Ambiental
Urbana. Se determiné su patron espacial en la megalopolis, delimitando de forma precisa aquellas areas
con mayor y menor sustentabilidad. Se averigu6 que los niveles de sutentabilidad no presentan una dis-
tribucion aleatoria en la megalopolis y se demostro con respaldo geoestadistico la existencia de asociacion
espacial, y por medio de cartografia, de clusteres segun tipologia y su exacta localizacion. Si bien existen
contados estudios de la sustentabilidad ambiental urbana, como se ha indicado en la discusion, no se han
realizado hasta el presente trabajo en México ni en un espacio urbano de tipo megalopolitano.

Del analisis espacial de la sustentabilidad se extrane las siguientes conclusiones: en la Megalopolis
del Centro de México existe una significativa aurocorrelacion espacial de niveles de sustentabilidad am-
biental urbana, o lo que es lo mismo, presencia de agrupamientos de unidades espaciales (municipios y
alcaldias) de valores altos y bajos de sustentabilidad. Como se ha mencionado anteriormente, existe una
dualidad centro-periferia en las diferentes zonas metropolitanas de la megalopolis, ya que los niveles de
sustentabilidad ambiental urbana son mads elevados en los municipios centrales metropolitanos (inclu-
yendo las capitales y municipios contiguos de caracter conurbado) que en los municipios exteriores pe-
riféricos (con algunas excepciones en Puebla y Tlaxcala - Apizaco). Dentro de los municipios y alcaldias
con niveles de sustentabilidad ambiental urbana mas elevados, es de destacar la diferencia existente entre
aquellas pertenecientes a la Ciudad de México y los restantes municipios centrales de las demds zonas
metropolitanas. La desigualdad de niveles de sustentabilidad viene respaldada con el analisis de cluster,
los clusteres de valores altos de sustentabilidad estan localizados en los municipios y alcaldias centrales
metropolitanas, mientras que los clusteres de bajos niveles, aparecen fundamentalmente en municipios
exteriores periféricos. Paradojicamente son aquellas zonas de la megalopolis con un caracter urbano me-
nos marcado las que presentan una sustentabilidad mas baja.

Estas conclusiones tienen interés y valia al tratarse de la primera aproximacion al fenomeno de la
sustentabilidad ambiental urbana en sus tres dimensiones desde una perspectiva espacial en un espacio
urbano de tipo megalopolitano. Se ha demostrado lo factible de poder realizar posteriores estudios de
sustentabilidad ambiental urbana en México con enfoque espacial.

La delimitacion precisa de la megalopolis segtin sus niveles de sustentabilidad ambiental urbana abre
nuevas posibilidades para posteriores trabajos, como la caracterizacion del comportamiento de los tres
subindices de sustentabilidad en areas con baja y alta sustentabilidad ambiental urbana y averiguar si
existe una dicotomia de comportamiento de los mismos y cuales afectan mas a la sustentabilidad segun
en que zonas de la megalopolis.

El manifiesto desequilibrio existente en la Megalopolis mexicana en sus niveles de sustentabilidad
ambiental urbana, y la existencia de espacios concretos con niveles bajos y muy bajos, muestran la ne-
cesidad de intervencion de politicas publicas en temas de agua, alcantarillado y saneamiento, gestion de
residuos, control de la contaminacion del aire y aguas, consideracion ante desastres naturales (como el
riesgo de inundacion en el caso megalopolitano), uso del suelo y ordenamiento del territorio, desigual-
dad urbana (pobreza, marginacion), movilidad y transporte publico, informalidad econémica, educacion,
servicios de salud o incluso aspectos de gobierno local en aquellos espacios (municipios y alcadias) mas
rezagados.

El estudio de la distribucion geografica y asociacion espacial de los eventos de salud es denominada
epidemiologia espacial (Pérez Abad, 2014). Uno de sus principales objetivos es mostrar qué parte de
la variacion espacial de la distribucion de la frecuencia de una enfermedad pueda estar explicada por
factores de riesgo (baja sustentabilidad ambiental) y no atribuidas al azar. En diversos estudios, se ha
demostrado la relacion causa efecto de la contaminacion atmosférica y de las aguas sobre la morbilidad,
especialmente en enfermedades cardiorrespiratorias (Franco Piedrahita, 2012), neoplasicas, digestivas e
infecciosas (Riojas Rodriguez, Schilmann, Lopez y Finkelman, 2013).
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Asi pues, una futura linea de trabajo sera el estudio de la epidemiologia espacial en la Megalopolis del
Centro de México en relacion con la sustentabilidad ambiental urbana. Se pretende aplicar técnicas de
andlisis espacial de tipo bivariado, como el Indice Bivariado de Moran (Wartenberg, 1985) que permitan
el andlisis de posibles relaciones de causa y consecuencia del ISAU con la incidencia espacial de mortali-
dad por enfermedades respiratorias y digestivas o neoplasias.
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Resumen

El conocimiento de la dindmica del sistema ambiental urbano es esencial para disenar estrategias de
planificacion y gestion que permitan una mejor urbanistica. El arbolado viario forma parte de la infraes-
tructura verde y brinda multiples beneficios sociales y ambientales a los ciudadanos. Entre ellos, contri-
buye al mejoramiento del confort térmico humano. La vegetacion modifica el clima local ya que regula
la temperatura y la humedad relativa generando un microclima. Por tal motivo, el objetivo del trabajo
fue analizar la influencia del arbolado de alineacion sobre el microclima de la localidad de Bahia Blanca,
Argentina. Para ello, se midi6 la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento de-
bajo del arbol y fuera de su copa. Estas mediciones se realizaron considerando especies con estructuras
de copa distintas. Los datos se registraron durante la manana, el mediodia y la tarde en dos dias tipicos
de verano. Se seleccionaron calles con distinta orientacion en cuatro barrios con tipologias diferentes. El
andlisis demostro que la temperatura debajo del arbol fue menor en relacion con la del exterior, siendo
mds visible entre las 12 h y 15 h. La humedad relativa fue superior debajo del arbol principalmente duran-
te la manana y la velocidad del viento fue en general inferior bajo el arbol. Esta investigacion contribuye
a revalorizar los beneficios generados por el arbolado en las ciudades desde el aspecto climatico.

Palabras clave: arbolado urbano; microclima; infraestructura verde; servicios ambientales; Bahia
Blanca.

Abstract

A knowledge of the dynamic urban environmental system is essential when designing planning and
management strategies that enable better urban planning. Street trees are part of the green infrastructure
and provide multiple social and environmental benefits to citizens. In summertime, when the highest
temperatures are recorded, trees contribute to improving human thermal comfort. Vegetation modifies
the local climate because it regulates temperature and relative humidity by generating a microclimate.
The purpose of this paper is to analyse the influence of street trees on the microclimate of the city of Bahia
Blanca in Argentina. To evaluate the microclimate, air temperature, relative humidity, and wind speed
were measured under the trees and away from the trees. Measurements were made considering three trees
species with different crown structures. Data were recorded in the morning, noon, and afternoon on two
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typical summer days. Four neighbourhoods with different building typologies were selected. The streets
selected had different orientations: north-south and west-east. Data analysis showed that the tempera-
ture under the trees was lower than further away from the trees. This situation was most visible between
12 noon and 3 pm. and wind speed was lower under the trees since they act as obstacles. This research
evaluates the climatic benefits generated by trees in cities.

Keywords: urban tree; microclimate; green infrastructure; environmental services; Bahia Blanca.

1. Introduccion

El arbolado es un elemento de vital interés que ofrece numerosos servicios ambientales y genera bene-
ficios para los habitantes (Benedetti, Campo y Horvath, 2014). Su presencia ayuda a mejorar las condicio-
nes de vida fisica, psiquica y estética de la poblacion y desde el aspecto economico, contribuye a aumentar
el valor de las propiedades (Calaza e Iglesias, 2016). Los espacios arbolados confieren identidad, estruc-
tura y significado a la ciudad. Por otra parte, segiin Ochoa (1999), la vegetacion en las ciudades provee
numerosas funciones ecoldgicas como por ejemplo, el arbolado de alineacion que reduce los ruidos y
favorece la captacion de agua. Ademas es indispensable para el incremento de la sostenibilidad y funciona
como lugar de asentamiento y descanso de muchas especies de aves e insectos (Grau y Kortsarz, 2012).

La influencia de la vegetacion sobre el clima se manifiesta en diversas escalas, principalmente en la
micro escala local (Silva, 2009). Esta es definida como la menor escala de estudio en la que se puede
analizar el clima urbano, pudiendo variar desde unos pocos metros hasta 10 km (Andrade, 2010). En-
tre las variables microclimaticas del entorno, la temperatura y la humedad relativa del aire son las que
ejercen mayor influencia (Martini, Biondi y Batista, 2017). Las areas verdes urbanas son fundamentales
en la regulacion del microclima ya que mejoran la calidad del aire, reducen la evaporacion y disminuyen
las aportaciones térmicas al interceptar la radiacion solar y proporcionar sombra (Adams y Smith, 2014).
Es por ello que la calidad de vida de una zona urbana depende en gran parte del mantenimiento de los
espacios verdes inmersos en el medio urbano.

Varios autores trabajaron en la relacién microclima-vegetacion. Por ejemplo, Ochoa (1999) evaluo la
funcion de la vegetacion en el microclima urbano y disefid herramientas para su aprovechamiento. Mas-
car6, Mascaro, Martins y Wessheimer (2001) estudiaron el uso ambiental del arbolado urbano a través
de los efectos de su sombra y de la evapotranspiracion e hicieron hincapié en la temperatura y humedad
relativa del aire y en la ventilacion e iluminacion de los recintos urbanos de los edificios que los delimitan.
Rojas, Roset y Navés (2015) analizaron la calidad del microclima urbano en relacion a la disminucion de
la cantidad de aportaciones térmicas por la vegetacion, discriminado por especie.

En Argentina, Kurbdn, Papparelli, Cansulo, Montilla y Rios (2007) realizaron un trabajo sobre los
espacios verdes y la temperatura en ecosistemas aridos de San Juan. En éste se cuantifico el alcance y la
intensidad del efecto higrotérmico de los espacios verdes en el clima urbano a través de mediciones cli-
maticas. Esto permitié obtener isotermas de cada espacio verde y relacionar los indices arboreos con los
valores climaticos. Por otro lado, Kurban y Grasso (2016) expresaron que la vegetacion tiene diversos
efectos en el microclima urbano. Dentro de ellos se encuentran las variaciones en la incidencia de la radia-
cion solar y la velocidad y direccion del viento que puede estar influida por la densidad de la vegetacion.

Bahia Blanca presenta numerosas dificultades en relacion al arbolado urbano. En los ultimos afos se
han detectado problematicas como la falta de mantenimiento, la reduccion en el presupuesto para nuevos
ejemplares y la ausencia de una politica integral de gestion (Minervino, 2018; Minervino, 2019; Moreno,
2019). Desde el punto de vista académico se han realizado inventarios del arbolado de alineacion en dis-
tintos barrios de la ciudad (Benedetti y Campo, 2007; Benedetti et al., 2014) donde se aplico la metodolo-
gia del censo verde para caracterizar el arbolado y establecer medidas de gestion. Este consiste en inven-
tariar las especies del arbolado de vereda recopilando los siguientes datos: su nombre, altura, superficie de
la copa, el didmetro a la altura de la copa (DAP), estado fitosanitario, etc. Por otro lado, Capelli, Piccolo,
Ferrera y Campo (1986) estudiaron el clima local y el estado de la cobertura arborea relacionando las os-
cilaciones térmicas diarias con la densidad del follaje. Si bien esta investigacion contribuy6 a comprender
la influencia de la vegetacion en las condiciones microclimaticas, la informacion esta desactualizada y
solo se tuvo en consideracion el centro urbano como area de estudio.

Por otra parte es clave conocer los beneficios del arbolado urbano en localidades intermedias que
registran temperaturas muy elevadas (superiores a 35 °C) durante el verano (La brdjula, 2020; La Nueva,
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2020). De esta forma resulta relevante establecer medidas de mitigacion para mejorar las condiciones de
confort de las personas. Considerando los problemas detectados y los beneficios en el confort térmico
que implica la presencia de los arboles en las ciudades, el presente trabajo tuvo como objetivo analizar
la influencia del arbolado en el microclima urbano de Bahia Blanca (Buenos Aires, Argentina). Esta in-
vestigacion es un aporte fundamental ya que integra el estudio de variables climaticas a nivel microlocal
en sectores construidos con diferente morfologia y el papel de la vegetacion en la mitigacion de la isla de
calor urbana. Como finalidad se busca revalorizar los beneficios del arbolado de alineacion en la vida de
las personas.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

La ciudad de Bahia Blanca esta ubicada al suroeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina), en el
partido homénimo (Figura 1). Se situa ademads a 5 km del estuario de Bahia Blanca, que es un ambiente
marino costero que posee una superficie de aproximadamente 3000 km? (Abasto et al., 2019). Es una lo-
calidad intermedia con una poblacion de 301.531 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y Censos
[INDEC], 2010).

Figura 1. Localizacion de Bahia Blanca, Argentina
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Elaboracion propia

Geomorfologicamente, la ciudad posee tres unidades: la peneplanicie pedemontana que se extiende al
noroeste y esta compuesta por depositos de tosca, la llanura aluvial ubicada en el sector este y los conos
coluviales originados por el movimiento en masa sobre la pendiente y la llanura emergida, donde se ubica
la planicie aluvial del Arroyo Napostd por debajo de los 20 m s.n.m (Zapperi y Campo, 2011). Los valores
altimétricos de la ciudad oscilan entre los 8 y los 74 m s.n.m, disminuyendo en sentido norte-sur. Su re-
lieve es aterrazado hacia el norte-noreste, con sectores bajos y anegados al sur. Las mayores pendientes se
identifican en el drea coluvio-aluvial y las menores en el sector de la llanura emergida (Zapperi y Campo,
2011). En la Figura 2 se muestra el mapa con las unidades geomorfologicas y de pendiente de la localidad.
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Figura 2. Mapa de unidades geomorfologicas (A) y de pendiente (B) de la ciudad de Bahia Blanca
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El clima es semiarido de transicion, entre el calido y el humedo del este de la provincia de Buenos
Aires y el frio y seco de la Patagonia. Se caracteriza por una marcada estacionalidad térmica que permite la
diferenciacion entre el verano y el invierno (Aliaga, Ferrelli y Piccolo, 2017). La temperatura media anual
para el periodo 1981-2010 fue de 15,3 °C y la precipitacion media anual fue de 650,9 mm presentando
una alta variacion anual con mayor cantidad de lluvias a fines de la primavera y principios del verano
(Servicio Meteorologico Nacional, 2020). Los vientos son moderados y predominan desde el sector No-
roeste y Oeste, con una velocidad media de 20 km/h (Campo, Fernandez y Gentili, 2017). En la Figura 3
se muestra la rosa de los vientos de la ciudad del periodo 1991-2013.

Figura 3. Rosa de los vientos de Bahia Blanca del periodo 1991-2013.
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Por otra parte, la localidad esta inserta en la llanura pampeana y estd representada por tres provincias
fitogeograficas: Pampa, Espinal y en menor medida el Monte (Cabrera, 1976). La provincia Pampa estd
compuesta por un pastizal de gramineas cuya forma de vida dominante es la herbacea, el Espinal por
arboles xerofitos del género Prosopis y el Monte es una formacion arbustiva cuyo género representante es
Larrea (Petagna de del Rio, s.f.). El paisaje vegetal natural se transformé y fue reemplazado por especies
exoticas. Solo en algunos sectores de la ciudad se reconocen pequerios relictos de vegetacion nativa. En
consecuencia, los drboles y arbustos que se distribuyen en el medio urbano son ejemplares plantados por
la sociedad (Benedetti y Campo, 2007). Algunas de estas especies incluso son invasoras como Ailanthus
altissima, Gleditsia triacanthos, Ligustrum lucidum, Melia azedarach y Robinia pseudoacacia var. umbraculi-
fera (Matthews, 2005).

Fueron seleccionados cuatro barrios de la ciudad para el cumplimiento del objetivo: Pacifico, Villa
Miramar, Anchorena y Parque Patagonia (Figura 5). Esta eleccion se realizé considerando la diferencia de
la morfologia edilicia entre los sectores y de su cobertura vegetal. Las tipologias de construccion fueron
identificadas a partir de la clasificacion de Zona Climatica Local (ZCL) de Stewart y Oke (2012). Cada
barrio presenta una tipologia distinta por lo cual se estima que podria influir en las condiciones micro-
climaticas. Esto se debe a que cada material (por ejemplo pavimento, tierra, hormigon, ladrillo) presenta
un comportamiento térmico-ambiental diferente al otro (Correa, Larsen y Lesino, 2003). La radiacion
solar que incide en los materiales es absorbida o reflejada de una forma singular por cada uno de ellos.
Las superficies como el pavimento poseen un bajo porcentaje de reflectancia y una elevada absorcion de
radicacion solar durante el dia que posteriormente liberan a la atmosfera incrementando la temperatura
del aire (Grau y Lopez, 2018).

Figura 4. Provincias fitogeograficas del sur de la provincia de Buenos Aires
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Elaboracion propia

El barrio Pacifico se localiza en el noroeste y esta delimitado por las calles 9 de Julio, Juan Molina,
Estomba y la Avenida Buenos Aires. En sus inicios este sector fue ocupado por inmigrantes italianos y
espanoles quienes plantaban drboles propios de su cultura mediterranea como el olivo (Olea europea)
(Benedetti et al., 2014). Por otra parte, Villa Miramar es un barrio marginal ubicado en el noreste de la
ciudad y comprendido entre las calles Ricardo Rojas, Pasteur y Laudelino Cruz hasta Fragata Sarmien-
to. En la década de 1970 comenz6 como un espacio de crecimiento espontdneo en cercanias del Parque
Campana del Desierto aunque recién en 1991 se regularizo la posesion de las tierras a través de la entrega
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de certificados precarios de tenencia por parte de la municipalidad. Actualmente contintan reclamando
por la situacion de precariedad y por la busqueda de consolidacion del barrio (Urriza, 2016). Anchorena
esta localizado al este de la ciudad y esta delimitado por las calles Matheu, Socrates, Agustin de Arrieta,
Balboa, 14 de Julio y la Avenida Lainez. Posee aproximadamente tres mil personas (INDEC, 2010) y se
caracteriza por la presencia de viviendas de clase media y alta. Su origen esta relacionado con una de las
familias mas ricas y tradicionales de Argentina (Uriburu), quienes solicitaron el loteo y remate de sus
tierras. El barrio Parque Patagonia se encuentra en el noreste, entre las calles Ramon y Cajal, Pilmaiquen,
14 de Julio, Salliqueld, Tres Sargentos y Rufino Luro Cambaceres. Este sector fue subdividido en lotes y
subastado en 1951. Es un barrio parque, un tipo de nomenclatura residencial compuesta por viviendas
unifamiliares de baja densidad. Esta caracterizado por poseer amplias zonas de espacios verdes y gran
riqueza en el arbolado de las calles (Urriza y Garriz, 2014). Los ejemplares poseen mds de 40 afios de
antigtiedad y la familia predominante es la Cupresaceae.

Figura 5. Localizacion de los barrios seleccionados en Bahia Blanca
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Elaboracion propia

2.2. Materiales y métodos

Para el andlisis microclimdtico, en primer lugar se caracterizo a nivel local la variacion espacial de la
temperatura del aire y de la humedad relativa en Bahia Blanca. En segundo lugar, para cuantificar la inci-
dencia de los drboles de alineacion de la ciudad en las variables climaticas, se midieron la temperatura del
aire, la humedad relativa y la velocidad del viento debajo de la copa del arbol y en el exterior y se hicieron
las medias aritméticas de los valores. La medicion del exterior se realizé en el centro de la calle, es decir
en un area alejada de la influencia del arbolado y de las viviendas. Se identificaron especies arboreas re-
presentativas en cada barrio sobre la base de censos urbanos previos (Benedetti, 2003; Benedetti y Campo,
2007; Benedetti y Duval, 2012; Benedetti et al., 2014) para conocer si existe una influencia de la estructu-
ra del drbol en los datos climaticos registrados. Para el caso del barrio Anchorena, se utilizaron los datos
obtenidos de la aplicacion “Bahia Arbolado” (https://www.bahia.gob.ar/arbolado/censo) perteneciente a
la Direccion General de Aéreas Publicas y de la Secretaria de Modernizaciéon y Gobierno Abierto de la
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Municipalidad de Bahia Blanca. Por otra parte, en cada barrio se eligieron dos calles con orientacion
norte-sur y este-oeste. La finalidad de esta seleccion fue analizar la diferencia de los elementos climaticos
en dreas con distinta orientacién solar. El instrumental utilizado para estas mediciones fue el DAVM+
(Digital Air Flow/ Volume Meter) Supco que se dispuso a una altura de 1 m sobre el nivel de la calle. Los
valores fueron registrados en forma simultanea, durante dos dias tipicos de verano (21 y 23 de febrero de
2019), en cuatro horarios del dia: alas 9 h, 12 h, 15hy 18 h. Los dias tipicos de verano se caracterizan por
ser cdlidos, secos, con vientos provenientes del Norte y Noroeste y con abundante polvo en suspension
(Cappelli, Piccolo y Campo, 2005). En cada calle se consideraron tres puntos de medicion que referian
a arboles con estructura de copa distinta (abierta, semiabierta y cerrada). Los datos obtenidos en campo
fueron procesados y analizados para realizar una descripcion del comportamiento de los elementos clima-
ticos tomados. Con esta informacion se realizaron graficos y se compararon los resultados de cada barrio.

Se obtuvo también el porcentaje de cobertura vegetal de cada barrio a través del software libre I-Tree
Canopy. Esta herramienta permite realizar andlisis de espacios verdes sobre areas urbanas. En cada barrio se
seleccionaron 700 puntos y se los clasifico sobre la base de dos categorias: con vegetacion y sin vegetacion.
Estas clases permitieron reconocer el valor de cobertura vegetal en contraposicion al de la construccion.

3. Resultados
3.1. Tipologia y cobertura urbana

La morfologia y el material de las edificaciones juegan un rol fundamental en las variaciones microcli-
maticas. Por lo tanto, su estudio es esencial en la comprension de la dinamica de los elementos climaticos.
Por ello es necesario reconocer la tipologia urbana a través de los tipos de edificacion y de cobertura. En
la Figura 6 se observa la aplicacion en el drea de estudio de la clasificacion de Zona Climatica Local (ZCL)
propuesta por Stewart y Oke (2012). El barrio Anchorena pertenece a la ZCL 3, compacto de baja altura.
Este se caracteriza por ser una edificaciéon densa de baja altura (de 1 a 3 pisos), pocos drboles, cubierto
por pavimento y materiales de concreto. El barrio Miramar pertenece a ZCL 3, de tipo edificaciéon com-
pacta. Ademds cuenta con una cobertura permeable debido a que la calle es de tierra a diferencia de los
otros barrios. En el caso del barrio Patagonia, la zonificacion que presenta es ZCL 6, ya que se advierte un
area de edificaciones bajas (de 1 a 3 pisos) separados entre si. En este barrio tipo parque, la superficie de
las propiedades es mayor en relacion con los otros barrios. El barrio Pacifico se define como ZCL 3, de
estructura compacta y de edificaciones de baja altura con algunas de mediana altura (mayores a 3 pisos).

Figura 6. Zona Climatica Local de cuatro barrios de la ciudad de Bahia Blanca
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Mediante la aplicacion del I- Tree Canopy se identifico el porcentaje de cobertura vegetal en los cua-
tro barrios. El barrio Anchorena presenté una cobertura de 24, 7 %, Miramar 40,7 %, Pacifico 22,6 % y
Patagonia 41,3 % (Figura 7). Cabe mencionar que el barrio Miramar se destaca por un paisaje arbolado
principalmente en el interior de las residencias. El Patagonia posee mayor cobertura vegetal, tanto en las
veredas como en el interior de las casas, en relacion con los otros barrios debido a su tipologia. Sin em-
bargo, el sector nuevo de este barrio se diferencia del mas antiguo por estar poco vegetado, situacion que
influy6 en la cobertura vegetal total. El barrio Pacifico es el que tiene mayor porcentaje de edificaciones
y menor cantidad de vegetacion. La mayor cantidad se presenta en las veredas.

Figura 7. Porcentaje edificado y de cobertura vegetal en el area de estudio
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3.2. Caracterizacion del arbolado

Seguin Benedetti et al. (2014), en el barrio Pacifico las especies Fraxinus pennsylvanica (fresno ame-
ricano) y Robinia pseudoacacia var. umbraculifera (acacia bola) se encuentran en mayor cantidad. En el
caso de Villa Miramar, las especies dominantes son Ulmus pumila (olmo) y Fraxinus pennsylvanica (Bene-
detti y Duval, 2012). El barrio Patagonia presenta una gran variedad de especies de estructura arborea y
arbustiva. Los géneros dominantes son Pinus, Picea, Cupressus, Cedrus, Acacia, Fraxinus, Ulmus, Prunus
y Eucaplyptus. Por ultimo, en el barrio Anchorena se reconocieron como géneros dominantes Fraxinus,
Acacia, Prunus y Lagerstroemia.

La influencia de los arboles en el microclima urbano depende, entre otros factores, de sus caracte-
risticas. Es decir, el grado de incidencia en los parametros de temperatura del aire, humedad relativa y
velocidad del viento sera diferencial segun la especie. Cada cual posee condiciones de cobertura, forma
de la hoja, periodicidad, altura, etc. que condicionan el microclima de ese espacio (Leuzinger, Vogt y
Koner, 2010; Shashua-Bar, Yaakov y Potchter, 2010). Para este caso en particular, se seleccionaron los
individuos arboreos segin su estructura de copa considerando que es el factor con mayor incidencia en
las condiciones microclimaticas. Entre las especies de copa compacta y cerrada se registraron arboles
como el Ulmus pumila (olmo), Ligustrum lucidum (aligustre), Fraxinus pennsylvanica (fresno americano),
Melia azedarach (paraiso), Eriobotrya japonica (nispero) y Brachychiton populneus (braquiquito). Por otra
parte, los ejemplares con densidad media y copa semiabierta los representan Robinia pseudoacacia var.
umbraculifera (acacia bola), Albizia julibrissin (acacia de constantinopla), Lagerstroemia indica (crespon),
Prunus cersifera (ciruelo de jardin), Acacia dealbata (aromo) y Cercis siliquastrum (arbol de judea). Por
altimo, el Arce palmatum (arce japonés), Albizia julibrissin (arbol de la seda), Parasenegalia visco (visco),
Robinia pseudoacacia (acacia blanca) y Robinia pseudoacacia Casque Rouge (acacia rosada) poseen una baja
densidad de follaje y sus copas son abiertas. En la Tabla 1 se muestra 3 especies representativas de los
tipos de copas incluidas en el estudio.

178 Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 171-188.



El impacto del arbolado de alineacion en el microclima urbano. Bahia Blanca, Argentina

Tabla 1. Especies representativas segun forma de la copa

Caracteristicas de las especies segin su estructura de copa

Especie Estructura de copa abierta: Parasenegalia visco (visco)

Pertenece a la familia Fabaceae. Es un arbol nativo de 8 a 12 m de altura. Tiene
un follaje verde azulado, liviano y semipersistente que configura una copa regular.
Posee hojas compuestas bipinnadas, de color verde claro y con aspecto plumoso.
Su flor es amarilla y su fruto es una legumbre aplanada y dehiscente (Dicek, 2009).

Especie Estructura de copa semiabierta: Albizia julibrissin (acacia de constantinopla)

Arbol de 1a familia Fabaceae. Es exotico y originario de Asia. Posee copa aparasolada
o globosa y un tronco corto con muchas ramificaciones que salen de la parte media.
Su hoja es compuesta, bipinnada y perenne. La flor es hermafrodita y su fruto es una
legumbre aplanada, subcoridcea que perdura en el tiempo después de la caida de las
hojas (Cané, 2008).

Estructura de copa cerrada: Melia azedarach (paraiso)

Arbol de la familia Meliaceae, originario de Asia. Posee copa globosa, tronco recto
y ramas fragiles. La corteza es oscura y rugosa y su hoja es compuesta, bipinnada y
de color verde medio. La flor es blanca y violeta y su fruto es una drupa globosa que
permanece en el arbol durante todo el invierno (Cané, 2008).

Elaboracion propia

3.3. Anadlisis seguin orientacion y cobertura vegetal
3.3.1. Temperatura del aire

En el barrio Miramar, la temperatura media de ambos dias en el horario establecido fue de 29,6 °C.
Las maximas fueron registradas a las 15 h con valor medio de 31,9 °C. Las minimas se midieron a las 9
h siendo de 26,9 °C. La diferencia de temperatura entre el centro de la calle, es decir en la via de circu-
lacion pavimentada, y debajo de la copa del arbol fue de 1,1 °C. La mayor diferencia se observo a las 15
h (1,3 °C) yalas 18 h (1,2 °C) mientras que la menor diferencia fue a las 9 h (0,7 °C) (Figura 8). Esto
se podria deber a que en el horario de las 12 h, la superficie recibe mayor cantidad de radiacion que se
traduce en un aumento de la temperatura en horas posteriores. Esta es la razon por la cual es el horario
(15 h) de maxima temperatura registrada. Por la tarde, la temperatura del aire continda siendo elevada en
verano por la emision de calor de la superficie terrestre. Por otra parte, en todos los horarios la tempera-
tura registrada debajo de la copa del arbol fue siempre inferior a la calle.

Se comprobo que la estructura de la copa tuvo una influencia importante en la temperatura del aire.
Principalmente, Ulmus procera y Ligustrum lucidum fueron las especies que registraron la mayor diferen-
cia de temperatura debajo de la copa en relacion con el exterior. Con respecto a la temperatura entre calles
con distinta orientacion, se determino que la oscilacion fue de 1,2 °C para los horarios considerados. Los
mayores contrastes se registraron a las 9 h siendo superior en la orientacion este-oeste (2,3 °C) y a las
18 h (1,9 °C), en la orientacion norte-sur. En los horarios de las 12 y 15 h, la diferencia fue leve. Esta si-
tuacion se explica por la trayectoria solar durante el dia, en la cual las calles con orientaciones este-oeste
poseen menor exposicion solar por la tarde, coincidente con el periodo de mayor temperatura del aire.
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Figura 8. Temperatura del aire debajo y en el exterior del arbol en cuatro barrios de la ciudad
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Elaboracion propia

En el barrio Pacifico, la temperatura media de ambos dias fue de 29,5 °C. Se observo que las maximas
fueron registradas a las 15 h con valor medio de 33 °C. Las temperaturas minimas se midieron principal-
mente a las 9 h siendo de 27,2 °C en promedio. La diferencia de temperatura entre el centro de la calle
y debajo de la copa del arbol obtuvo un valor de 0,9 °C, siendo mayor a las 12 h (1 °C) y menor a las
9 h (0,3 °C) (Figura 8). Por otra parte, en todos los horarios, la temperatura registrada bajo el arbol fue
inferior a la de la calle. Las especies de copa cerrada y follaje denso tuvieron una gran influencia en la
temperatura del aire. Por ejemplo se mencionan Melia azedarach y Fraxinus pennsylvanica, en los cuales
se registro una diferencia mayor de temperatura. A la manana, fue superior debajo del arbol y a la tarde
inferior en relacion con la calle. La diferencia de temperatura entre distintas orientaciones fue de 1,5 °C.
Las mayores oscilaciones se midieron a las 18 h (2,9 °C) siendo superior en la orientacion norte-sur y a
las 15 h (0,9 °C) para la calle este-oeste. En los horarios restantes se observo una diferencia insignificante.

En Barrio Anchorena, la temperatura media de ambos dias fue de 29,2 °C. Los valores mas altos se
registraron en las mediciones de las 12 h y 15 h con un valor medio de 31,8 °C. Las minimas se midieron
alas 9 hy 18 h con un promedio de 26,4 °C. La diferencia entre el centro de la calle y bajo el darbol fue de
0,4 °C. La mayor diferencia se observo a las 15 h (0,5 °C) mientras que la menor, alas 9 hy 18 h (0,2 °C)
(Figura 8). En especies arboreas de follaje denso y copa cerrada, como Ligustrum japonicum, la tempera-
tura vario entre 30,6 °C (bajo el arbol) y 32,5 °C (calle). La diferencia entre las distintas orientaciones fue
de 0,9 °C. Las mayores oscilaciones se registraron a las 9 h (1,2 °C) y alas 18 h (1,1 °C), ambas superiores
en la orientacion este-oeste. En el horario de las 12 h se midi6¢ una leve variacion.

En el barrio Parque Patagonia, la temperatura media de ambos dias fue de 28,9 °C. Los valores mas
elevados se reconocieron en el horario de las 15 h con un promedio de 32 °C. Las temperaturas minimas
se midieron a las 9 h con un valor medio de 24,1 °C. Entre el centro de la calle y el arbol, la diferencia de
temperatura fue de 0,6 °C. El horario de las 12 h (0,7 °C) fue el que registré mayores diferencias mientras
que el de las 9 h (0,1 °C) se observo la menor (Figura 8). Por otra parte, en la mayoria de los horarios, la
temperatura debajo de la copa del arbol fue siempre inferior a la de la calle. Si se considera la influencia
segun la especie, la mayor variacion se observo en Eriobotrya japonica en el cual se midi6 30,5 °C y en
la calle, 33,4 °C. Esto se debe a su copa compacta y su follaje denso. Por el contrario, Acacia dealbata
posee una copa pequena y follaje semiabierto lo cual genero que fuese la especie con menor diferencia de
temperatura registrada entre ambos sitios. En cuanto a la orientacion de las calles, la diferencia de tem-
peratura no fue significativa en el horario de las 9 h. Las maximas oscilaciones se registraron a las 18 h
(2,3 °C) siendo superior en la orientacion este-oeste y a las 15 h (0,7 °C), para la calle orientada norte-sur.
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3.3.2. Humedad relativa

En el barrio Miramar la humedad relativa media para los dias y horarios seleccionados fue del 43,3 %.
En general, la curva diaria tuvo los mdximos durante la manana disminuyendo hacia las 15 h. A las 18 h
se visualizé un aumento en relacion con el anterior horario. La diferencia del elemento debajo y fuera de
la copa arborea demostro que en general la vegetacion contribuye a incrementar la humedad del aire. Sin
embargo, se observaron valores superiores en la calle en algunos momentos del dia. Esto se puede deber
a la presencia de calle de tierra, sin asfaltar o cementar. La menor diferencia de humedad relativa fue a las
9h (0,8 %) yalas 18 h (0,9 %) mientras que la mayor, a las 12 h (1,1 %) (Figura 9). Si se comparan las
especies se puede comprobar que aquellas con follaje mas denso son las que registran mayores diferencias
de humedad en relacion al centro de la calle. Se destaca el Ligustrum lucidum cuya humedad relativa de-
bajo de la copa fue de 52 % y afuera de éste, 48,6 % a las 15 h. Por otra parte también se debe mencionar
Ulmus pumila, que a las 9 h midi6 una diferencia de 2,5 %, siendo la humedad superior bajo el arbol.

En el barrio Pacifico la humedad relativa media fue del 38,3 %. La curva diaria tuvo los mayores
valores durante la mafana y fue en disminucion hasta las 15 h. A las 18 h se observé un incremento
en relacion con el anterior horario. La diferencia debajo y fuera de la copa arborea fue menor a las 18 h
(0,3 %) y alas 9 h (0,5 %) mientras que la mayor se registré a las 12 h (1,4 %) (Figura 9). No se observa-
ron diferencias significativas entre calles con distinta orientacion.

En el barrio Anchorena la humedad relativa media para los dias y horarios seleccionados fue del
42,6 %. Se verifico una disminucion en los horarios de maxima exposicion solar (entre las 12 hy 15h) y
un incremento a la manana y tarde. Los valores oscilaron entre 58 % y 52 % a las 9 h disminuyendo a 35 %
durante las 12 y 15 h. Durante la tarde la humedad relativa se elevé hasta un 63 %. Se pudo constatar que
este elemento climatico fue superior debajo del arbol y que su valor disminuia con la mayor exposicion
solar. La mayor diferencia de humedad entre ambas zonas se midi6 en el horario de las 12 hy 15 h (0,6%)
y lamenor alas 9 h (0,4%) (Figura 9). En relacion con la copa y follaje, se observaron mayores diferencias
de humedad relativa en Brachychiton populneus y Robinia pseudoacacia en relacion con las otras especies
y con el exterior. Por ejemplo, al mediodia la humedad relativa debajo del braquiquito fue de 51,1 %
mientras que en el exterior fue 49,5 %. En el caso de la acacia blanca, debajo de su copa se midi6 51,5 %
y fuera de esta, 49,5% a las 15 h.

Figura 9. Humedad relativa del aire debajo y en el exterior del arbol en cuatro barrios de la ciudad

Humedad relativa del aire debajo y en el exterior del arbol en Humedad relativa del aire debajo y en el exterior del arbol en
Barrio Miramar Barrio Pacifico
e g6
© :
£ o0 g 60
5 55 ] 55
s 50 = 50
£ 45 £
D 40 © 40
g E 35
Z 30 ===-HD HE S 3 ~==-HD HE
g 25 2 25
9h 12h 15h 18h 9h 12h 15h 18h
Humedad relativa del aire debajo y en el exterior del arbol en Humedad relativa del aire debajo y en el exterior del arbol en
Barrio Anchorena Barrio Patagonia

Ses < 65
g g
= 60 E 60
T 55 g s
£50 Z 50
5 4 5 45
z 40 g 40
< S =
g 35 g3
Z 30 ===<-HD HE T 30 ----HD HE

25 25

9h 12h 15h 18h 9h 12h 15h 18h

Elaboracion propia

En el barrio Parque Patagonia la humedad relativa media fue del 43,8 %. Se observo una disminucion
en los horarios de maxima exposicion solar (entre las 12 h y 15 h) y un incremento a la manana y tarde.
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Oscilo entre 60 % y 55 % a las 9 h, disminuy6 entre 36 % y 39 % a las 12 h y aumento hasta el 58 % a las
18 h. Se observo que la humedad fue mayor debajo de las copas de los darboles. La mayor diferencia entre
ambas zonas se produjo en el horario de las 12 h (0,8 %) y la menor a las 18 h (0,2%) (Figura 9). Por
ejemplo, en el caso del Eriobotrya japonica, de follaje denso y copa cerrada, la humedad relativa fue del
23 % debajo del ejemplar y se redujo a 21,5 % en el centro de la calle en el horario de las 15 h.

3.3.3. Velocidad del viento

En el barrio Miramar la velocidad media del viento en los horarios considerados fue de 4,5 km/h.
En relacion a la diferencia entre el viento en calle y debajo de la copa del arbol, se registré la maxima a
las 15 h (1,5 km/h) y la minima a las 18 h (0,5 km/h) (Figura 10). En general la calle con orientacion
este-oeste tuvo mayor velocidad de viento lo cual podria influir en la temperatura del aire. Por otra parte,
debajo de la copa de los arboles se observo en general menor velocidad de viento en comparacion con
los sitios sin influencia arborea. Por ejemplo, a las 12 h se midi6 una velocidad de 5,8 km/h bajo la copa
compacta de Ulmus pumila, mientras que en el centro de la calle el valor fue de 10, 2 km/h.

Figura 10. Velocidad del viento debajo y en el exterior del arbol en cuatro barrios de la ciudad
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Elaboracion propia

En el barrio Pacifico la velocidad media del viento en los horarios de registro fue de 4,4 km/h. En
relacion a la diferencia entre el viento en calle y debajo de la copa del arbol, se observé la maxima a las
15 h (3,7 km/h) y la minima a las 12 h (calma) (Figura 10). La calle con orientacion norte-sur tuvo mayor
velocidad de viento en ambos dias. La influencia de este elemento se observa en la temperatura que fue
superior en la calle con orientacién este-oeste. Ademads en los arboles de estructura de copa cerrada se
registré una menor velocidad de viento en relacion con la calle y en comparacion con los otros ejemplares
de drboles de copa abierta o semiabierta. Por ejemplo, debajo de Robinia pseudoacacia se registr6 4,2 km/h
mientras que en la calle, 6,5 km/h.

En el barrio Anchorena la velocidad media del viento fue de 3,2 km/h. La maxima diferencia de velo-
cidad entre la calle y bajo el arbol se dio a las 9 h (1,8 km/h) y la minima a las 15 h (0,9 km/h) (Figura 10).
Esta velocidad fue mayor en espacios ausentes de vegetacion ya que no hay intercepcion con ningun
elemento. Por el contrario, para los dias analizados se comprobo que la velocidad se redujo debajo de los
arboles. Por ejemplo, en Robinia pseudoacacia, la velocidad del viento fue de 0,9 km/h debajo del drbol y
de 3,8 km/h en el centro de la calle. La calle con orientacion este-oeste tuvo mayor velocidad de viento lo
cual podria influir en la temperatura del aire.
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En el barrio Parque Patagonia la velocidad del viento present6é una media de 3,2 km/h. Los dias ana-
lizados fueron poco ventosos y durante las mananas el viento estuvo en calma aumentando hacia la tarde.
Las rafagas de viento fueron superiores en el centro de la calle, mientras que debajo de las copas de los
arboles se redujo considerablemente. En relacion a la diferencia entre el viento de la calle y debajo de la
copa del arbol, la maxima se registr6 a las 15 h (4,5 km/h) y la minima a las 9 h (0,3 km/h) (Figura 10).
En ejemplares de copas densas y compactas la disminucion del viento fue mayor como fue el caso de Ro-
binia pseudoacacia var. umbraculifera donde la velocidad del mismo fue de 2,7 km/h bajo el arbol. Fuera
del drbol éste aumento a 8 km/h, a las 15 h. No hubo una diferencia significativa de velocidad del viento
segun la orientacion de las calles. La calle con orientacion este-oeste tuvo valores mas elevados lo cual
influy6 en una disminucion de la temperatura del aire.

4. Discusion de resultados

El arbolado urbano influye en la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento
modificando el microclima de la ciudad y generando beneficios a los habitantes. Del analisis de los ele-
mentos climaticos medidos en los cuatro barrios se comprobo que la diferencia de temperatura entre el
sector de la copa del arbol y fuera fue de 1 °C. Este resultado concuerda con el trabajo de Wang, Bakker,
Groot, Wortche y Leemans (2015) realizado en Paises Bajos, en el cual llegé a la misma diferencia de
temperatura entre ambos sitios. En todos los horarios de medicion la temperatura registrada debajo de la
copa del arbol fue siempre inferior a la de la calle. La mayor diferencia entre ambos lugares se midi¢ en
especies de follaje denso y de copa cerrada. En barrios con mayor porcentaje de vegetacion la diferencia
aumento, como es el caso de Miramar y Patagonia.

En relacion con la orientacion de las calles, norte-sur y este-oeste, se determiné que la influencia
sobre los elementos climaticos es infima. Esto difiere de otros estudios realizados en que la cobertura
estuvo significativamente influenciada por la orientacion de calle. Entre ellos, la investigacion de Sanusi
et al. (2016) en Australia, donde la reduccion de temperatura del aire fue mayor en calle con orientacion
este-oeste (2, -1 °C) en comparacion con las de norte-sur (0,9 °C). Los autores aplicaron una metodologia
similar a la utilizada en este trabajo seleccionando dias tipicos de verano, identificando el porcentaje de
cobertura de dreas arboladas y no arboladas y realizando las mediciones de distintos pardmetros climati-
cos en calles con distinta orientacion.

Por otra parte, es necesario considerar el tipo de clima de las ciudades en las cuales se lleva a cabo
las investigaciones, el instrumental y las variables a considerar. En relacion a esto, Rojas et al. (2015)
estudiaron la influencia del arbolado viario sobre el microclima local en la ciudad de Barcelona. En su
analisis concluyeron que la variacion de temperatura entre ambos sectores fue de 1 °C. La diferencia
con el estudio realizado en Bahia Blanca radica en que en el trabajo de la ciudad espanola se agrego a la
temperatura del aire, la temperatura radiante que es el calor emitido por radiacion de los elementos del
entorno y ademas el instrumental empleado para las mediciones fue un termémetro de bulbo. Por otra
parte, Gillner, Vogt, Tharang, Dettmann y Roloff (2015) definieron que la diferencia de temperatura por
influencia de la vegetacion es de 2 °C. Este estudio se realizo en Dresden (Alemania) y analizaron la in-
fluencia de la densidad foliar y la transpiracion de seis especies arboreas de climas templados, en el efecto
de enfriamiento en las ciudades.

La humedad relativa del aire es mayor debajo de la copa del arbol en relacion con su exterior. Las
especies con estructura de copa cerrada fueron las que registraron mayores diferencias con el sector de
la calle. Por lo que se puede concluir que la vegetacion influye en este elemento incrementando su valor.
Durante la manana y noche se observan los porcentajes mas elevados.

En relacion con la temperatura del aire y la humedad relativa en la localidad de Bahia Blanca, estd
comprobado que existen variaciones de estos elementos durante el verano (Ferrelli y Piccolo, 2017). La
diferencia térmica media entre distintos sectores de la ciudad es de 1,1 °C, registrandose los valores mas
elevados en el centro de la ciudad (23 °C) y los mds bajos en el drea de Ingeniero White (22 °C) (Figu-
ra 11). En relacion con los barrios analizados se observa que, si bien la temperatura entre los sectores del
area de estudio es exigua, hay un descenso minimo para los barrios Miramar, Patagonia y Anchorena en
relacion con el barrio Pacifico. Es decir, la temperatura del aire descendié desde el noroeste al sureste.

Estas oscilaciones térmicas entre los distintos sectores de la ciudad pueden ser explicadas a partir, por
ejemplo, de la morfologia de cada sector (densidad y tipo de edificacion), de la presencia o ausencia de ve-
getacion (densidad y cobertura) y de la cercania o lejania al estuario. También se debe analizar la influencia
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de otros elementos climadticos que contribuyen a modificar la temperatura (humedad relativa y viento). En
relacion con la humedad relativa, se observo que los maximos valores se presentaron en el suroeste, en parti-
cular en Ingeniero White y el noroeste, en los barrios Anchorena, Miramar y Patagonia. En estos sectores hay
una gran influencia de la cercania al mar y de la mayor cantidad de vegetacion, respectivamente. Los mini-
mos se encuentran en la zona noroeste y suroeste coincidentes con el centro de la ciudad y el barrio Pacifico.

Figura 11. Temperatura media (A) y humedad relativa (B) en verano en Bahia Blanca
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En relacion con la velocidad del viento, la mayor frecuencia se registro en las calles con orientacion
este-oeste, sin embargo no es una diferencia significativa. Las especies con densidad de follaje mas eleva-
da registraron menor velocidad de viento en comparacion con las otras especies. La cobertura vegetal en
este caso actia como un obstaculo al viento reduciendo su velocidad. Los barrios con alto porcentaje de
vegetacion, como es el caso de Patagonia, presentaron mayores diferencias entre el sector de la copa del
arbol y fuera de este. Otro factor que influye en la circulacion del viento y en su velocidad es la tipologia
de edificacion. Por lo tanto, los barrios como Pacifico con una densidad de construcciéon mayor registra-
ron una velocidad reducida en relacion a los otros barrios. Queda demostrado que la vegetacion con sus
caracteristicas (por ejemplo: forma y densidad de follaje) influye en el clima local creando un microclima
que implica una modificacion en el comportamiento de las variables climaticas.

Por otra parte, es clave conocer las caracteristicas que ofrece el arbolado y las necesidades principales
en el diseno (Rojas et al., 2015). Vaz, Phillip, Morison y Doick (2019) determinaron que de acuerdo a la
forma y periodicidad de la hoja, la forma de la copa, la densidad de follaje, entre otros, algunas especies
poseen mayor potencial para proporcionar enfriamiento que otras. En Bahia Blanca se identificaron dife-
rencias en el registro de temperaturas entre las especies de estructura de copa abierta y las de copa cerrada.
Estas ultimas lograron un enfriamiento de la atmoésfera mayor que las primeras.

Se comprobo también que existe una relacion entre las variables climadticas y de estas con la vege-
tacion. Por ejemplo se observd que el viento reduce la temperatura del aire medida principalmente en
arboles de copa abierta y de mayor altura. Esto se debe a que este tipo de estructura contribuye a la cir-
culacion del aire. Los ejemplares de copa cerrada y de menor altura, retienen mayor calor en su interior
al presentar un obstaculo al viento. Con respecto a la humedad, debajo de los arboles de copa cerrada se
presentaron los porcentajes mas elevados de humedad relativa. En este sentido, esta investigacion puede
ayudar a los planificadores urbanos en el disefno de las dreas verdes urbanas y del arbolado de alineacion
para generar un aumento del confort especialmente en zonas de alta densidad peatonal potenciando el
uso de especies nativas en reemplazo de las exoticas que en algunos casos son invasoras.

5. Conclusiones

Se pudo comprobar la modificacion de las condiciones microclimaticas en las calles seleccionadas,
a una micro escala. En el caso de la temperatura del aire la variacion entre el sector debajo de la copa
del drbol y fuera de ella es de alrededor de 1 °C. La mayor oscilacion entre estos dos sectores se observo
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principalmente en los horarios de las 12 h y 15 h, coincidente con la mayor radiacion recibida por la su-
perficie terrestre y el incremento de la temperatura. Por otra parte, en los barrios con maximo porcentaje
de vegetacion segun el software I-Tree se registraron las diferencias mas elevadas de temperatura debajo y
fuera de la copa del arbol (Miramar y Patagonia). El analisis de las orientaciones permitié reconocer una
diferencia de temperatura de mas de 1 °C siendo superior a la mafiana y a la tarde. Por otra parte, se com-
probo que la densidad de follaje y la estructura de la copa también inciden en el valor de este elemento.
En general, los ejemplares con abundante follaje y copa cerrada registraron menor temperatura con el
exterior en comparacion con los individuos de copa abierta y poco follaje.

En relacion con la humedad relativa se evidencié un porcentaje mayor debajo del drbol en relacion
con el centro de la calle. Ademads se demostré que en el barrio con presencia de calles no asfaltadas o
cementadas, se registraron los valores mas elevados. De la comparacion entre las especies, segiin su copa
y follaje, se visualizé que aquellas de copa cerrada obtuvieron mayor variacion de humedad que la regis-
trada en el centro de la calle.

La velocidad de viento media fue de 3,8 km/h, siendo superior en Miramar y Pacifico. Se registr6
mayor frecuencia de la velocidad en las calles con orientacion este-oeste. Ademds se verificé que en los
arboles de copa cerrada y alto porcentaje de follaje se midieron las menores velocidades de viento en com-
paracion con los otros arboles. Esto es debido a que la vegetacion actia como un obstéaculo al viento. Las
mayores variaciones se dieron en los barrios Patagonia y Pacifico. En el primer caso se corresponde con
un barrio con alto porcentaje de vegetacion y en el segundo, con edificaciones que pudieron contribuir a
modificar los valores de velocidad por actuar como objeto de friccion.

La localizacion y tipologia de edificacion junto con el porcentaje y las caracteristicas del arbolado de
alineacion en los barrios seleccionados demostraron que existe una influencia en el clima local. Se com-
prueba la presencia de un microclima basado en la modificacion del comportamiento de la temperatura,
humedad relativa y velocidad de viento. Este analisis contribuye a reconocer a importancia del arbolado
viario para el bienestar humano. Por otra parte pensar en nuevas estrategias para incrementar la masa ve-
getal en las ciudades, que acomparien al arbolado urbano y a los espacios verdes, también posibilitara esta-
blecer las bases para mejorar la calidad de vida de la poblacién. Principalmente en sectores de la ciudad con
mayor densidad poblacional densamente pobladas, como la zona céntrica, donde el porcentaje de cons-
truccion es elevado y predomina los materiales con capacidad de absorcion de la radiacion solar elevada.

El estudio sobre esta tematica contribuye a profundizar sobre el concepto de ciudades sostenibles y re-
silientes en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos por el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD). El arbolado urbano y los espacios verdes son parte de la infraestructura
de las urbes y en general tienen una escasa prioridad en la planificacion y gestion de las ciudades por la
ausencia del reconocimiento de los beneficios que otorgan. Exponer los resultados obtenidos en este caso
y continuar profundizando sobre esta linea resulta fundamental para el desarrollo de ciudades sostenibles.

Financiamiento

Este trabajo se realiz6 en el marco del proyecto de investigacion Geografia fisica aplicada al estudio
de la interaccion sociedad-naturaleza. Problematicas a diversas escalas témporo-espaciales (24/G067).
Este es dirigido por la Dra. Alicia M. Campo y co-dirigido por la Dra. Veronica Gil y se encuentra subsi-
diado por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional del Sur. También al apoyo del
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) y al Consejo Interuniversitario
Nacional (CIN), instituciones en las cuales se encuadra este estudio.

Agradecimientos

Las autoras agradecen especialmente los comentarios y sugerencias del equipo editorial que contri-
buyeron en la mejora del articulo.

Referencias

Abasto, B., Fernandez, E. M., Girones, L., Serra, A., Arlenghi, J. H., Arias, A. & Spetter, C. V. (2019).
Dindmica espacial del carbono organico particulado en zona interna del estuario de Bahia Blanca y
sus tributarios en primavera. En V Reunion Argentina de Geoquimica de la Superficie (pp. 130-133). La
Plata, Argentina.

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 171-188. 185



Duval, VS., Benedetti, G.M. y Baudis, K.

Adams, M.P. & Smith PL. (2014). A systematic approach to model the influence of the type and density
of vegetation cover on urban heat using remote sensing. Landscape and Urban Planning, 132, 47-54.
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.08.008

Aliaga, V., Ferrelli, E y Piccolo, C. (2017). Regionalization of climate over the Argentine Pampas.
International Journal of Climatology, 37(4), 1237-1247. https://doi.org/10.1002/joc.5079

Andrade, A. R. (2010). Articulacoes entre o clima urbano eo clima regional: uma abordagem a partir da
andlise de Irati e Guarapuava (Tesis doctoral). Universidade Federal do Parand. Curitiba. Recuperado
de https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/24084/Tese_Aparecido%20Ribeir0%20de%20
Andrade.pdf

Benedetti, G. (2003). La problematica de los cipreses en un espacio geografico urbano residencial: Barrio
Parque Patagonia, Bahia Blanca. Contribuciones Cientificas, 15, 55-62.

Benedetti, G. y Campo, A. (2007). Arbolado de alineacion: el mapa verde de un barrio en la ciudad de
Bahia Blanca, Argentina. Papeles de Geografia, 45-46, 27-38. Recuperado de https://www.redalyc.org/
articulo.0a?id=40704602

Benedetti, G., Campo, A. y Horvath, L. (2014). Arbolado publico en el Barrio Pacifico, ciudad de Bahia
Blanca: aportes para la gestion. Pdrrafos Geogrdficos, 13(1), 28-55. Recuperado de http://igeopat.org/
parrafosgeograficos/images/RevistasPG/2014 V13 1/21-2.pdf

Benedetti, G. y Duval, V.S. (2012). Arbolado urbano y barrios marginales en Bahia Blanca. En I

Congreso Latinoamericano de Ecologia Urbana. Desafios y escenarios de desarrollo para las ciudades
latinoamericanas (pp. 269-278). Universidad Nacional de General Sarmiento.

Cabrera, A. (1976). Regiones fitogeograficas argentinas. En D. Parodi (Ed.), Enciclopedia argentina de
agricultura y jardineria (pp. 1-14). Buenos Aires: Acme.

Calaza, P. e Iglesias, 1. (2016). El riesgo del arbolado urbano. Contexto, concepto y evaluacion. Madrid,
Espana: Mundiprensa.

Cané, L. (2008). Arboles que se cultivan en la Argentina. Buenos Aires: Distal.

Campo, A. M., Fernandez, M. E. y Gentili, J. O. (2017). Variabilidad temporal del PM10 en Bahia Blanca
(Argentina) y su relacion con variables climaticas. Cuadernos Geogrdficos, 56(3), 6-25. Recuperado de
https://revistaseug.ugr.es/index.php/cuadgeo/article/view/5084/5844

Capelli, A., Piccolo, M. C., Ferrera, 1. y Campo, A. (1986). Influencia de los arboles en el clima de la
ciudad. Revista Universitaria de Geografia, 2(1-2), 39-54.

Cappelli, A. M., Piccolo, M. C. y Campo, A. M. (2005). Clima urbano de Bahia Blanca. Buenos Aires:
Dunken.

Correa, E. N, Flores, S. y Lesino, G. (2003). Isla de calor urbana: efecto de los pavimentos. informe de
avance. Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente, 7(9): 25-30. Recuperado de https:/www.
mendoza-conicet.gob.ar/asades/modulos/averma/trabajos/2003/2003-t011-a005.pdf

Dicek, N. (2009). Patrimonio verde urbano. Bahia Blanca: Municipalidad de Bahia Blanca. Recuperado de
http://www.bahiablanca.gov.ar/subidos/libro_patrimonio_verde urbano.pdf

Ferrelli, E y Piccolo, C. (2017). Estudio del confort climatico a escala micro-local. Bitdcora Urbano
Territorial, 27(3), 91-100. https://doi.org/10.15446/bitacora.v27n3.56995

Gillner, S., Vogt, J., Tharang, A., Dettmann, S. y Roloff, A. (2015). Role of street trees in mitigating effects
of heat and drought at highly sealed urban sites. Landscape and Urban Planning, 143, 33-42. https://
doi.org/10.1016/j.landurbplan.2015.06.005

Grau, A. y Kortsarz, A. M. (2012). Guia de Arbolado de Tucumdn. Recuperado de http:/www.guiadearbolado.
com.ar/Publicaciones/GuiadeArboladodeTucuman-2Edicion.pdf

Grau, J, S. y Lopez, J. (2018). Pavimentos reflectantes para la mitigacion del cambio climatico. Parte I:
Estudio teorico y de laboratorio. Asfalto, 28(8), 13-25. Recuperado de https://www.asefma.es/wp-
content/uploads/2018/03/13_jsimon.pdf

Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC) (2010). Censo Nacional de Poblacion, Hogares y
Viviendas 2010. Recuperado de https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-2-41-135

186 Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 171-188.


https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.08.008
https://doi.org/10.1002/joc.5079
https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/24084/Tese_Aparecido%20Ribeiro%20de%20Andrade.pdf
https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/24084/Tese_Aparecido%20Ribeiro%20de%20Andrade.pdf
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=40704602
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=40704602
http://igeopat.org/parrafosgeograficos/images/RevistasPG/2014_V13_1/21-2.pdf
http://igeopat.org/parrafosgeograficos/images/RevistasPG/2014_V13_1/21-2.pdf
https://revistaseug.ugr.es/index.php/cuadgeo/article/view/5084/5844
https://www.mendoza-conicet.gob.ar/asades/modulos/averma/trabajos/2003/2003-t011-a005.pdf
https://www.mendoza-conicet.gob.ar/asades/modulos/averma/trabajos/2003/2003-t011-a005.pdf
http://www.bahiablanca.gov.ar/subidos/libro_patrimonio_verde_urbano.pdf
https://doi.org/10.15446/bitacora.v27n3.56995
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2015.06.005
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2015.06.005
http://www.guiadearbolado.com.ar/Publicaciones/GuiadeArboladodeTucuman-2Edicion.pdf
http://www.guiadearbolado.com.ar/Publicaciones/GuiadeArboladodeTucuman-2Edicion.pdf
https://www.asefma.es/wp-content/uploads/2018/03/13_jsimon.pdf
https://www.asefma.es/wp-content/uploads/2018/03/13_jsimon.pdf
https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-2-41-135

El impacto del arbolado de alineacion en el microclima urbano. Bahia Blanca, Argentina

Kurban, A. y Grasso, M. (2016). Confort térmico en espacios verdes urbanos de ambientes aridos. Revista
Habitat Sustentable, 7(1), 32-43. Recuperado de http:/revistas.ubiobio.cl/index.php/RHS/article/
view/2476/2308

Kurban, A., Papparelli, A., Cunsulo, M., Montilla, E. y Rios, E. (2007). Espacios verdes y temperatura
urbana en ecosistemas aridos. Averma, 11, 9-15.

Leuzinger, S., Vogt, R. y Koner, C. (2010). Tree surface temperature in an urban environment. Agricultural
and Forest Meteorology, 150(1), 56-62. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2009.08.006

Martin, P. Serio, L., Pescio, A. y Dragani, W. (2016). Persistencia de vientos superficiales del cuadrante
este en estaciones costeras de la Patagonia. GEOACTA, 40(2), 87-97. Recuperado de http://ri.agro.uba.
ar/files/download/articulo/2018martinpaulabeatriz.pdf

Martini, A., Biondi, D. y Batista, A. (2017). Urban forest components influencing microclimate and
cooling potential. Revista Arvore, 41(6), e410603. https:/doi.org/10.1590/1806-90882017000600003

Mascar6, J., Mascar6, L., Martins, L. & Wessheimer, M. (2001). Arbolado urbano: aspectos
ambientales. Anales LINTA, 2(5), 51-54. Recuperado de https://digital.cic.gba.gob.ar/bitstream/
handle/11746/901/11746_901.pdf?sequence=3&isAllowed=y

Matthews, S. (2005). Sudamérica invadida: el creciente peligro de las especies exdticas invasoras. Nairobi:
Programa Mundial sobre Especies Invasoras.

Minervino, M. (14 de julio de 2018). Segun un especialista, el arbolado urbano de Bahia es deficiente.
La Nueva. Recuperado de https://www.lanueva.com/nota/2018-7-14-7-0-22-segun-un-especialista-el-
arbolado-urbano-de-bahia-es-deficiente

Minervino, (25 de mayo de 2019). Tratan de “asesina” a una empleada municipal por el talado de unos
arboles. La Nueva. Recuperado de https:/www.lanueva.com/nota/2019-5-20-7-0-8-tratan-de-asesina-
a-una-empleada-municipal-por-el-talado-de-unos-arboles

Moreno, E (25 de marzo de 2019). La poda de arboles sigue generando polémicas en la ciudad. La Nueva.
Recuperado de https://www.lanueva.com/nota/2019-3-25-7-0-8-la-poda-de-arboles-sigue-generando-
polemicas-en-la-ciudad

Petagna de del Rio, A. M. (Sin fecha).Marginalidad del espacio natural y uso del suelo. Recuperado de
http://observatoriogeograficoamericalatina.org. mx/egal6/Teoriaymetodo/Conceptuales/278.pdf

Ochoa, J. M. (1999). La vegetacion como instrumento para el control microclimdtico (Tesis doctoral).
Universidad Politécnica de Catalunya. Barcelona, Espana. Recuperado de https:/upcommons.upc.
edwhitstream/handle/2117/93436/01]Mot01del2.pdf

Rojas, G. M., Roset, J. y Navés, E (2015). La vegetacion en el confort micro climatico. Comparacion de
especies del clima mediterraneo de Barcelona, Espania. Architecture, City and Environment, 10(29),
59-84. Recuperado de https://upcommons.upc.edwbitstream/handle/2117/78453/3589-1398-1-PB.
pdf?sequence=5&isAllowed=y

Sanusi, R., Johnstone, D., May, P and Livesley, S. (2016). Street Orientation and Side of the Street Greatly
Influence the Microclimatic Benefits Street Trees Can Provide in Summer. Journal of Environmental
Quality, 45, 167-174. https://doi.org/10.2134/jeq2015.01.0039

Sanusi, R., Johnstone, D., May, P. y Livesley, S. J. (2017). Microclimate benefits that different street tree
species provide to sidewalk pedestrians relate to differences in Plant Area Index. Landscape and Urban
Planning, 157, 502-511. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2016.08.010

Servicio Metorologico Nacional (2019). Recuperado de https://www.smn.gob.ar

Servicio Metorologico Nacional (2020). Estadisticas climaticas normales. Recuperado de https://www.
smn.gob.ar/descarga-de-datos

Shashua-Bar, L., Yaakov, Y. y Potchter, O. (2010). Microclimate modelling of street tree species effects
within the varied urban morphology in the Mediterranean city of Tel Aviv, Israel. International Journal
of Climatology, 30(1), 44-57. https://doi.org/10.1002/joc.1869

Silva, C. E (2009). Caminhos bioclimdticos: desempenho ambiental de vias publicas na cidade de Terezina
(Tesis de maestria). Universidade de Brasilia. Brasilia, Brasil. Recuperado de https://www.researchgate.
net/publication/41663460_Caminhos_bioclimaticos_desempenho_ambiental_de_vias_publicas_na
cidade_de_Terezina_-_PI

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 171-188. 187


http://revistas.ubiobio.cl/index.php/RHS/article/view/2476/2308
http://revistas.ubiobio.cl/index.php/RHS/article/view/2476/2308
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2009.08.006
http://ri.agro.uba.ar/files/download/articulo/2018martinpaulabeatriz.pdf
http://ri.agro.uba.ar/files/download/articulo/2018martinpaulabeatriz.pdf
https://doi.org/10.1590/1806-90882017000600003 
https://digital.cic.gba.gob.ar/bitstream/handle/11746/901/11746_901.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://digital.cic.gba.gob.ar/bitstream/handle/11746/901/11746_901.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://www.lanueva.com/nota/2018-7-14-7-0-22-segun-un-especialista-el-arbolado-urbano-de-bahia-es-deficiente
https://www.lanueva.com/nota/2018-7-14-7-0-22-segun-un-especialista-el-arbolado-urbano-de-bahia-es-deficiente
https://www.lanueva.com/nota/2019-5-20-7-0-8-tratan-de-asesina-a-una-empleada-municipal-por-el-talado-de-unos-arboles
https://www.lanueva.com/nota/2019-5-20-7-0-8-tratan-de-asesina-a-una-empleada-municipal-por-el-talado-de-unos-arboles
https://www.lanueva.com/nota/2019-3-25-7-0-8-la-poda-de-arboles-sigue-generando-polemicas-en-la-ciudad
https://www.lanueva.com/nota/2019-3-25-7-0-8-la-poda-de-arboles-sigue-generando-polemicas-en-la-ciudad
http://observatoriogeograficoamericalatina.org.mx/egal6/Teoriaymetodo/Conceptuales/278.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/93436/01JMot01de12.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/93436/01JMot01de12.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/78453/3589-1398-1-PB.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/78453/3589-1398-1-PB.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://doi.org/10.2134/jeq2015.01.0039
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2016.08.010
https://www.smn.gob.ar
https://www.smn.gob.ar/descarga-de-datos
https://www.smn.gob.ar/descarga-de-datos
https://doi.org/10.1002/joc.1869
https://www.researchgate.net/publication/41663460_Caminhos_bioclimaticos_desempenho_ambiental_de_vias_publicas_na_cidade_de_Terezina_-_PI
https://www.researchgate.net/publication/41663460_Caminhos_bioclimaticos_desempenho_ambiental_de_vias_publicas_na_cidade_de_Terezina_-_PI
https://www.researchgate.net/publication/41663460_Caminhos_bioclimaticos_desempenho_ambiental_de_vias_publicas_na_cidade_de_Terezina_-_PI

Duval, VS., Benedetti, G.M. y Baudis, K.

Stewart, I. D. y Oke, T. R. (2012). Local Climate Zones for urban temperature studies. Bulletin American
Meteorological Society, 93, 1879-1900. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00019.1

Urriza, G. (2016). Expansion urbana, tierra vacante y demanda habitacional en Bahia Blanca. Modelos
de ciudad y politica urbana en debate. Quid 16. Revista del Area de Estudios Urbanos, 6, 281-320.
Recuperado de https:/publicaciones.sociales.uba.ar/index.php/quidl6/article/view/2089/1777

Urriza, G. y Garriz, E. (2014). ;Expansion urbana o desarrollo compacto? Estado de situacion en
una ciudad intermedia: Bahia Blanca, Argentina. Revista Universitaria de Geografia, 23(2), 97-123.
Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/3832/383239105003.pdf

Vaz, M., Phillip, J., Morison, L. y Doick, K. J. (2019). The role of urban trees and greenspaces in reducing
urban air temperatures. United Kingdom: Forestry Commission.
Wang, Y., Bakker, E, Groot, R., Wortche, H y Leemans, R. (2015). Effects of urban trees on local outdoor

microclimate: synthesizing field measurements by numerical modelling. Urban Ecosyst, 18, 1305-
1331. https://doi.org/10.1007/s11252-015-0447-7

Zapperi, P A. y Campo, A. M. (2011). Efectos de las precipitaciones intensas y su relacion con las
caracteristicas geomorfologicas en Bahia Blanca. Pdrrafos geogrdficos, 10(1), 593-614. Recuperado de
http://igeopat.org/parrafosgeograficos/images/RevistasPG/2011 V10 1/15-29.pdf

188 Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 171-188.


https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00019.1
https://publicaciones.sociales.uba.ar/index.php/quid16/article/view/2089/1777
https://www.redalyc.org/pdf/3832/383239105003.pdf
https://doi.org/10.1007/s11252-015-0447-7
http://igeopat.org/parrafosgeograficos/images/RevistasPG/2011_V10_1/15-29.pdf

N° 73, enero-junio de 2020, pp. 189-209. Investigaciones Geograficas
ISSN: 0213-4691. eISSN: 1989-9890. Instituto Interuniversitario de Geografia
DOI: 10.14198/INGEO2020.MJCTMA Universidad de Alicante

Cita bibliografica: Moreno Jiménez, A., Cafiada Torrecilla, R., & Méndez Arranz, D. (2020). La concentracion de particulas en el aire: analisis
estadistico de la relacion espacial entre medidas de superficie y del sensor MODIS para dos tipos de tiempo en la Comunidad de Madrid.
Investigaciones Geogrdficas, (73), 189-209. https://doi.org/10.14198/INGEO2020.MJCTMA

La concentracion de particulas en el aire: analisis

estadistico de la relacion espacial entre medidas

de superficie y del sensor MODIS para dos tipos
de tiempo en la Comunidad de Madrid

Particulate matter concentration in the air: statistical analysis of spatial
relations between surface and MODIS data for two weather types in the
Madrid region

Antonio Moreno Jiménez!
Rosa Canada Torrecilla?
David Méndez Arranz®

Resumen

Los sensores remotos estan monitoreando la contaminacion de la atmosfera planetaria y generando
una abundante informacion sobre los aerosoles / particulas, entre otros componentes, como sucede con
el sensor MODIS y su indicador Aerosol Optical Depth (AOD). Su cotejo con las clasicas medidas en
estaciones de superficie suscita problemas de discordancias entre ambos tipos de datos. Asumiendo que
deberia existir una relacion positiva entre ellas, en este trabajo se acomete un analisis sistematico de datos
para dos tipos de tiempo, especialmente proclives a altas concentraciones de particulas en el aire en la
region de Madrid, para evaluar la intensidad de la correlacién entre AOD y PM  superficial y explorar
sus posibles variaciones en funcion de ciertas variables atmosféricas (temperatura, viento y humedad
relativa), de los tipos de tiempo y del contexto geografico de cada estacion de medida. En consonancia
con los hallazgos de otros autores, los resultados de este trabajo corroboran, en general, la existencia de
tal relacion positiva, aunque afloran inconsistencias y frecuentes casos en los que la relacion estadistica se
reduce y llega a desvanecerse por razones presumiblemente diversas, entre otras la notable falta de datos.

Palabras clave: contaminacion del aire; teledeteccion; MODIS; espesor 6ptico de aerosoles (AOD);
material particulado (PM,); Madrid.

Abstract

Remote sensors are monitoring planetary atmospheric pollution and producing considerable
information on aerosols — similarly to the MODIS sensor and its Aerosol Optical Depth (AOD) indicator.
Comparison with common ground measures shows discordances between both data sources. Assuming a
hypothetical positive relation between them, this work makes a systematic analysis of data representing
two weather types prone to high particulate matter concentration in the Madrid region, explores the
strength of AOD-PM, correlation, and the influence of meteorological variables (temperature, wind,
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and relative humidity), weather types, and the geographical context. In line with other authors’ findings,
the results of this investigation generally support the positive relation, although inconsistencies appear,
and in many cases the statistical relation frequently decreases, and may become null because of various
potential reasons — including abundant missing data.

Keywords: air pollution; remote sensing; MODIS; aerosol optical depth (AOD); particulate matter
(PM,); Madrid.

1. Introduccion

Los avances en la teledeteccion y la preocupacion ambiental han concitado la atencion sobre la in-
formacion remota de la contaminacion atmosférica, como alternativa y complemento a las tecnologias
que, mediante sensores superficiales, miden de manera estdtica o movil la calidad del aire. Estas resultan
costosas de desplegar si se quiere cubrir de manera exhaustiva, o al menos representativa, el territorio
a las diferentes escalas y con el detalle que dicha informacion es necesaria. En esa linea, los organismos
dedicados a la observacion espacial estan desarrollando satélites y sensores para medir la concentracion
de particulas en el aire (PM ) o aerosoles (mezclas de particulas sélidas y liquidas suspendidas en el aire,
de fuentes naturales y antropicas). Es sabido que dicha polucion posee una trascendencia notable sobre
la salud y el bienestar humano, y en particular sobre las personas con patologias cardiovasculares y respi-
ratorias, como diversos estudios estan poniendo de manifiesto (e.g. Jerrett et al., 2005; Kloog, Koutrakis,
Coull, Lee y Schwartz, 2011; World Health Organization, 2013; Prieto-Flores, Moreno, Gémez-Barroso,
Canada y Martinez, 2017; Royé, Zarrabeitia, Riancho y Santurtun, 2019).

Actualmente, en teledeteccion satelital existen dos maneras de estimar la presencia de aerosoles: me-
diante sensores activos y pasivos. Entre los primeros se encuentra el LIDAR (LIght Detection And Ranging),
basado en la emision de radiacion laser pulsada y medicion de la radiacion retrodispersada por las parti-
culas. En contraste, los sensores pasivos miden la radiacion solar reflejada por la Tierra. Una de las prin-
cipales diferencias entre sus productos radica en el componente espacial, debido a que la tecnologia laser
recoge datos sobre un punto en el espacio del planeta y los sensores pasivos captan radiacion referenciada
sobre una superficie mas o menos grande (pixel).

La NASA lanz6 una serie de satélites conocidos como Earth Observation System (EQOS), entre los
cuales se encuentran Terra y Aqua, que vuelan desde 2000 y 2002 respectivamente. A bordo de ellos se
halla el sensor pasivo MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer), del que se obtiene, como
parametro de interés aqui, el espesor dptico de aerosoles en la atmosfera (Harbula y Kopackova, 2011),
conocido en inglés como AOD (Aerosol Optical Depth) o AOT (Aerosol Optical Thickness), resultado de
aplicar ciertos algoritmos de calculo (Levy et al., 2013). AOD es una medicion adimensional de la disper-
sion y absorcion de la radiacion solar ocasionada por el conjunto de aerosoles de la columna vertical entre
la superficie terrestre y el techo atmosférico (Tsai, Jeng, Chu, Chen y Chang, 2011) que se distribuye
comercialmente a resoluciones de 3 y 10 km.

Por su parte, las habituales medidas de PM_ en las estaciones estdticas terrestres conciernen a un
microentorno distinto (el emplazamiento del sensor), por lo que fisicamente no equivalen a las medidas
de AOD. A raiz de ello en la tradicion de estudio se ha planteado el reto de comprobar la relacion entre
ambas medidas, e incluso estimar las particulas en tierra (el habitat humano) a partir de los datos de AOD.

Este trabajo avista solo al primero de los retos mencionados, asumiendo como hipoétesis general una
presumible relacion positiva entre medidas de AOD por los sensores satelitales y de las particulas regis-
tradas en tierra. Se expone a continuacion el estado de esa cuestion.

1.1. Antecedentes

Con el fin de explorar el potencial para calcular AOD mediante el uso de satélites, el cual empezo a
considerarse en la década de los 70, Kaufman y Fraser (1983) midieron el AOD desde la superficie con
un transmisémetro en 8 bandas espectrales entre 440 y 870 nm. Entre los resultados se detectaron algu-
nos de los principales problemas, como la imposibilidad de diferenciar la repercusion de las particulas
y la humedad relativa en la medicion. Posteriores investigaciones consolidaron la posibilidad de realizar
mediciones satelitales de AOD y diagnosticaron los principales retos a la hora de efectuar correcciones
atmosféricas, siendo éstos recopilados por Kaufman et al. (1997). Destacan la necesidad de rellenar la
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falta de datos de aerosoles en los productos finales mediante interpolaciones, la carencia de conocimien-
tos especificos acerca de las caracteristicas radiativas de los aerosoles y los distintos tipos de superficies
(tierra, océano, etc.), la inclusion de modelos explicativos de la distribucion vertical de los aerosoles en la
atmosfera, el desconocimiento del efecto de composiciones mixtas de particulas y la presencia de nubes,
entre muchos otros.

Entre los primeros estudios que correlacionan AOD del sensor MODIS con los aerosoles presentes
en la superficie terrestre existen dos de especial mencion: Wang y Christopher (2003) obtuvieron co-
rrelaciones de 0,7 al comparar AOD con mediciones horarias de PM, , de siete estaciones en el Condado
de Jefferson (Alabama, EEUU), mientras que Chu et al. (2003) hallaron correlaciones de hasta 0,82 en
el norte de Italia utilizando PM diario superficial como parametro. Aun siendo notables las diferencias
metodologicas entre ambos estudios debido a los parametros y escalas utilizados, y que las condiciones
de la localizacion en el ultimo caso eran ideales —las masas de aire eran estables y las fuentes de conta-
minacion fijas—, ambos trabajos mostraron el gran potencial de aplicacion de sensores remotos para la
monitorizacion de la contaminacion atmosférica.

Desde entonces, gran cantidad de estudios han intentado esclarecer la relacion empirica entre AOD
satelital y PM superficial, tratando no solo de identificar los factores que la alteran sino de aplicar mo-
delos de estimacion de la concentracion de aerosoles en superficie. El uso de datos meteorologicos para
mejorar la medida de dicha relacion ha sido probado con eficacia por Gupta y Christopher (2009) al
incluir en su método multivariante la temperatura, la altura de la capa limite atmosférica, la humedad
relativa y la velocidad del viento. Los cimientos tedricos se resumen de la siguiente manera: primero, una
mayor temperatura puede indicar una creciente actividad fotoquimica generadora de material particulado
y sus precursores. Segundo, la altura de la capa limite atmosférica (aquella cuya mezcla es predominante-
mente homogénea, debido a la turbulencia ocasionada por la influencia directa de la superficie irregular
y determinadas situaciones climatologicas) indicara la distribucion de los aerosoles en la columna de aire
y, por tanto, la mayor o menor concentracion en superficie. Tercero, la humedad ocasiona el crecimiento
higroscopico de los aerosoles y la consecuente modificacion de su coeficiente de extincion. Por ultimo, la
velocidad del viento incide en el grado de transporte de contaminantes. Adicionalmente se considera la
estacionalidad de las correlaciones, ya que determinadas situaciones de estabilidad atmosférica pueden
facilitar el estancamiento de contaminantes.

Aunque la enorme cuantia de factores capaces de perturbar la relacion entre AOD y PM sugiera el
empleo de laboriosos modelos que incluyan todos ellos para una estimacion lo mas completa posible
—modelos de transporte quimico (Liu, Koutrakis y Kahn, 2007) o regresiones con usos del suelo (Shi, Ho,
Xu, y Ng, 2018), entre otros—, existe el riesgo de incurrir en dudosas correlaciones positivas debido a la
alta dimensionalidad de datos y factores. Asi, por ejemplo, Gupta y Christopher (2009) alcanzaron corre-
laciones de 0,58 al confrontar PM, ; tnicamente con las variables meteorologicas, mientras que obtuvie-
ron correlaciones de 0,60 usando solo AOD. Ademads de las variables meteorolégicas, Ma, Hu, Huang, Bi
y Liu (2014) incluyeron el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y la poblacion como
variables en su modelo, obteniendo correlaciones en torno a 0,78 sin considerar el AOD y 0,72 conside-
rando unicamente AOD. En el estudio de Shi et al. (2018) se puede apreciar la notable diferencia entre
los coeficientes de las variables implicadas segun la estacion del afo considerada, revelando la naturaleza
cambiante de su relacion con PM, ;; pese a la evidente mejora de la capacidad predictiva del modelo con-
feccionado, el calculo de coeficientes en diferentes periodos de tiempo genera nuevas cuestiones sobre el
impacto de las condiciones circunstanciales en la relacion AOD-PM.

1.2. Objetivos

En ese frente de indagacion y en linea con el trabajo de Moreno, Canada y Méndez (2018), el presente
estudio profundiza en el examen de la relacion espacial entre AOD satelital y PM superficial, tenien-
do muy en cuenta que ambas tecnologias de medicion, terrestre y remota, difieren sustantivamente en
ambito y procedimiento, y que sobre cada lugar intervienen muchas y distintas variables contextuales.
Resulta, pues, pertinente dedicar esfuerzos para conocer los rasgos y eventuales condicionantes de las
coincidencias y divergencias entre ambos tipos de medidas, para lo que se recurre aqui a planteamientos
metodologicos parcialmente distintos a los previamente propuestos.
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En ese sentido, se confrontardan ambas medidas y se escrutard su compleja relacion, bajo las siguientes
premisas analiticas:

¢ Atender situaciones atmosféricas de alta concentracion de particulas, prioritarias por su impacto en
la calidad de vida de los seres vivos.

¢ Considerar el posible papel de ciertas variables meteorologicas (temperatura, viento y humedad
relativa), cuya pertinencia ha sido sefialada en la bibliografia.

e Tener en cuenta la dimension temporal y su posible incidencia en la variabilidad de la relacion, em-
prendiendo andlisis por tipos de tiempo bien definidos, en estaciones del afio contrastadas (verano
e invierno) y con desagregacion incluso por dias.

A través de ello, y basandonos en el caso de la Comunidad de Madrid, se espera arrojar algo de luz
sobre ciertos factores presumiblemente intervinientes en la mencionada relacién, poner de relieve las
dificultades en el analisis y en la interpretacion de los resultados, y abrir vias para indagaciones ulteriores
que posibiliten un conocimiento mas amplio de la polucion del aire apoyado en la teledeteccion.

El estudio, referido a la Comunidad de Madrid, se basara en una muestra de datos correspondiente a
una serie de dias, bien definidos en base a sus caracteristicas meteoroldgicas y pertenecientes a dos tipos
de tiempo muy concretos. En el apartado siguiente se detallan las principales decisiones metodologicas.

2. Metodologia
2.1. Ambito de estudio y datos

El territorio analizado abarca la Comunidad de Madrid, siendo de especial interés la ciudad de Madrid
por su mayor influencia sobre el contenido de material particulado en la atmdsfera y la concentracion de
poblacién.

Las investigaciones previas sobre el tema han usado datos terrestres tanto de PM, , como de PM, .,
pero en este caso se ha optado por el primero, debido al escaso nimero de estaciones terrestres con
medidas de PM,  en la zona de trabajo. Los registros de PM, proceden de 35 estaciones superficiales
de medicion, de las que 23 pertenecen a la Comunidad de Madrid y 12 al Ayuntamiento de Madrid (Fi-
gura 1). La Red de Calidad del Aire de la Comunidad de Madrid se divide en zonas con caracteristicas
similares, delimitadas en base a factores como los usos del suelo, la densidad de poblacién, la orografia o
el crecimiento industrial (Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, 2014). Las zonas
mejor representadas son, exceptuando el municipio de Madrid, el Corredor del Henares y la Urbana sur,
con 7 estaciones cada una. El resto de las zonas contienen 3 estaciones (Urbana noroeste) o 2 estaciones
(Sierra norte, Cuenca del Alberche y Cuenca del Tajuna), estando pues menos representadas las zonas
con inferior densidad de poblacion.

La cartografia vectorial utilizada se ha obtenido del Instituto de Estadistica de la Comunidad de Ma-
drid y la ortofoto del Instituto Geografico Nacional (IGN) por medio de ArcGIS Online (ESRI).

Dada la trascendencia que las propiedades atmosféricas poseen en la concentracion de particulas en
el aire, segun los estudios previos, en este trabajo se ha seleccionado una muestra de dias representativos
de dos tipos de tiempo bien definidos e identificados por Canada (2017), ambos caracterizados por una
elevada contaminacion por particulas (en el periodo 2010-2015). El primero de ellos es un tipo de tiempo
anticiclonico de verano (TT9), asociado a la formacion de una baja térmica en la Peninsula Ibérica, que
fuerza la convergencia de vientos superficiales y la resuspension de polvo en la atmosfera, si bien en altu-
ra predominan los movimientos subsidentes del aire (Ayuntamiento de Madrid, 2012). Las altas tempe-
raturas y la radiacion solar favorecen la formacion de aerosoles secundarios que contribuyen al aumento
de particulas. Las fechas incluidas en el andlisis, previa comprobacion de la suficiencia de los datos, son
25-30 de junio de 2012, 9-11, 18 y 21-23 de agosto de 2012 y 7-11 de agosto de 2015.

El segundo tipo de tiempo es el anticiclonico de invierno (TT6). Este se caracteriza por estabilidad
atmosférica general duradera que aumenta la concentracion de contaminantes propiciada por inversiones
térmicas; ellas favorecen el estancamiento del aire y la ausencia de movimientos ascensionales ventilado-
res. De este tipo se han seleccionado datos de los dias 12-14 de enero de 2011, 3, 4 y 9 de febrero de 2011,
21-23 de diciembre de 2011 y 21 y 22 de diciembre de 2015. Ambos tipos de tiempo tienden a mostrar
episodios de elevada polucion, especialmente por material particulado en el TT9, debido a la intrusion
sincrénica de polvo sahariano en la Peninsula Ibérica (Canada, 2017; Canada y Moreno, 2017).
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de medicion de la contaminacion del aire y zonificacion de la Comunidad de
Madrid segin la Red de Calidad del Aire
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Elaboracion propia

Las mediciones remotas de AOD provienen del sensor MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua,
que cubren el globo terrdqueo diariamente, sobrepasando el ecuador en torno a las 10:30 y 13:30 UTC
(Hora Universal Coordinada), respectivamente. El producto empleado se denomina MxD04_L2 (MOD
para Terra y MYD para Aqua) y es similar al adoptado en el estudio de Moreno et al. (2018), donde se
describe la organizacion de tales datos MODIS. Tal producto contiene, a una resolucion de 10 km, el
parametro Optical Depth Land and Ocean (AOD medido a una longitud de onda de 0,55 pm), el cual ha
sido seleccionado mediante herramientas de post-procesamiento dentro del portal de la NASA Level-1
and Atmosphere Archive & Distribution System, Distributed Active Archive Center (LAADS DAAC) https://
ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/, desde el que se ha llevado a cabo la descarga. El procedimiento
de estimacion del AOD permite un rango de valores de -0,1 a 5, estando vinculados los valores negativos
a incertidumbres inherentes al cdlculo (Remer et al., 2006).

Los datos de la coleccion 6.1 aqui utilizados son fruto de la actualizacion por la NASA de la colec-
cién 6, que fue estudiada anteriormente por Moreno et al. (2018), por lo que difieren en buena medida
respecto a los de ese trabajo. En dicha actualizacion (vid. Gupta, Levy, Mattoo, Remer y Munchak, 2016)
se modifico el algoritmo para estimar la AOD sobre superficies urbanas, lo que afectaba significativamen-
te a buena parte de los datos (ciudades del area metropolitana de Madrid). Aunque la actualizacion de-
biera conllevar una mejora en la calidad de los datos, en este caso ha supuesto una disponibilidad menor
de éstos. Es conocido que la pérdida de datos (en ciertos lugares y momentos) por diversas causas es una
limitacion importante de los sensores MODIS; ello ha obligado aqui a renunciar a los de resolucion de
3 km y a incluir aquellos con niveles de calidad 2 y 3. Recuérdese que cada dato lleva asociado un indica-
dor de calidad, siendo el nivel 3 el de menor incertidumbre (Remer et al., 2006).

En este estudio se han considerado también algunas variables meteorologicas en superficie: tempera-
tura (grados centigrados), humedad relativa (%) y velocidad (m/s) y direccion del viento (grados respecto
al N), aunque solo para los 23 observatorios de la Comunidad de Madrid, ya que las estaciones del Ayun-
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tamiento carecian de esa informacion. Tanto los datos de material particulado, como los de indole me-
teorologica, se han tomado considerando la hora mas cercana al paso del satélite sobre la zona estudiada.

2.2. Procedimientos de andlisis

Con objeto de sondear de manera mds amplia la hipotética relacién entre AOD y PM, se ha adoptado
un proceso analitico con varias fases en las que se emplean diversas técnicas estadisticas exploratorias
uni y bivariadas.

Primero se examina, para cada tipo de tiempo, el conjunto total de datos para caracterizar con esta-
disticos univariados los indicadores por separado y estudiar luego las asociaciones entre AOD, PM y las
variables meteorologicas. La relacion bivariada entre AOD y PM,  se aborda con diferentes variantes: por
una parte se obtienen correlaciones lineales, con y sin el factor de correccién sobre el PM,  por humedad
relativa, f(HR) =1/ (1 — HR/100), empleado por Li et al. (2005), lo que se complementa con un filtrado
de ciertos datos anomalos (outliers) detectados en el paso previo. Dicha correccion posibilita considerar
el crecimiento higroscopico de las particulas sobre la medicion en superficie, ya que la medicion de AOD
no discrimina dicha modificacion del coeficiente de extincion, al no poder calibrarse con un método de
referencia. Por otra parte, y tras clasificar los datos de AOD y PM,  en sendos intervalos indiciariamente
relevantes, se elaboran tablas de contingencia y se usan técnicas de correlacion / asociacion bivariadas,
que resultan menos exigentes métricamente que el coeficiente de Pearson.

En una segunda fase se han segmentado los datos por dias y satélites para cada tipo de tiempo, anali-
zando las relaciones bivariadas con tales muestras; posteriormente se examinan dias selectos de potencial
interés por sus condiciones especificas (mayor nimero de casos, diferentes niveles de correlacion, etc.), y
se investiga el impacto derivado de agregar las medidas superficiales de PM,  por pixel de AOD (mediante
su promedio) o tener en cuenta factores meteorologicos.

La ejecucion de los tratamientos analiticos se ha sustentado en los sistemas estadisticos SPSS y NCSS
y la produccion de mapas en el sistema de informacion geografica ArcGIS.

3. Resultados

De acuerdo con los objetivos formulados, el analisis se centrard en los rasgos y relaciones espaciales
entre las medidas de particulas en cada uno de los dos tipos de tiempo contemplados.

3.1. Vision de conjunto de las caracteristicas de los datos y correlaciones entre PM,, y AOD
A) La distribucion estadistica de los datos

En la Tabla 1 con los resumenes de los datos se aprecia que hay mas disponibilidad de datos de alta
contaminacion en la muestra de tipo de tiempo anticiclonico de verano (TT9) que la de tiempo antici-
clonico de invierno (TT6). Ello no repercutird en los resultados, pues se analizaran separadamente. Las
medias exhiben unos valores, tanto en AOD 10 km, como PM , claramente superiores en el TT9 res-
pecto al TT6, como consecuencia de que en verano son muy frecuentes las intrusiones de aire sahariano
provocadoras de niveles elevados de inmision de particulas, cuya concentracion supera el limite diario
permitido por la legislacion (50 ng/m?).

Los estadisticos de variabilidad (desviacion tipica y coeficiente de variacion) detectan que ésta tam-
bién es visiblemente superior en el TT9 (verano) y los valores extremos (amplitud) ratifican esa impre-
sion. Conviene sefnalar la presencia de valores minimos sospechosamente anoémalos (outliers), por bajos,
lo que da indicios de mediocre fiabilidad, sobre todo porque los dias seleccionados poseen una contami-
nacioén por particulas elevada.

Para comparar los histogramas de ambas variables entre los dos tipos de tiempo se han construido
con unos limites inferiores comunes (y también el superior en AOD), aunque con intervalos de desigual
amplitud. Todas las variables poseen asimetria positiva, mucho mas exagerada en las particulas superfi-
ciales (Figura 2, Graficos C y D) que en el AOD (A y B). Se aprecia también la mayor homogeneidad de
los valores en el TT6 que en el TT9, en el cual destaca para AOD una larga cola a la derecha.

Finalmente, procede anadir que ninguna variable se ajusta a la normalidad, segtn los dos test aplica-
dos (Tabla 1).
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Figura 2. Histogramas del conjunto de datos, MODIS AOD arriba (A y B) y PM  abajo (Cy D), divididos segtin el
periodo de tiempo al que pertenecen: tipo de tiempo anticiclonico de verano, TT9, a la izquierda (A y C) y anticiclonico
de invierno, TT6, a la derecha (B y D)
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Tabla 1. Estadisticos de la profundidad de aerosoles (MODIS AOD) y PM,, en los tipos de tiempo anticiclonico de verano
(TT9) y anticiclonico de invierno (TT6) durante los dias considerados

ESTADISTICOS TT9 — Verano TT6 — Invierno

AOD 10 km PM,, (ug/m?) AOD 10 km PM,, (ng/m?)
N 619 995 263 638
Media 0,33 6191 0,07 44,94
Desviacién tipica 0,21 51,25 0,04 2545
Coeficiente de variacion 0,64 0,83 0,57 0,57
Minimo / Maximo -0,05/1,02 1/322 -0,017 /0,180 2/168
Asimetria 0,521 1,86 0,482 0,811
Test de normalidad Kolmogorov-Smirnov/valor de p | 0,086 /0,000 | 0,146/0,000 | 0,088/0,000 | 0,068 /0,000
Test de normalidad Shapiro-Wilk / valor de p 0,962 /0,000 | 0,835/0,000 | 0,968/0,000 | 0,956/0,000

Elaboracion propia

B) Las correlaciones bivariadas

El diagrama bivariado entre AOD y PM  para el TT9 (Figura 3A) muestra una tendencia escasamente
definida y lejos de la linealidad. El coeficiente de Pearson arroja un valor positivo, pero exiguo. La nube
de puntos para el TT6 (Figura 3D) insinuda sin embargo una tendencia positiva y significativa entre ambas
variables (Tabla 2), con un r = 0,366, mads acorde con la hipétesis plausible. En ambos casos se aprecia
una heterocedasticidad muy marcada que afecta al tramo de datos medio bajo de AOD (eje X) en el TT9
y que adopta forma de abanico en el TT6.

La aplicacion de la correccion por humedad, f(HR), mejora la r en unas décimas en ambos tipos de
tiempo (Figura 3 By E y Tabla 2), pero la formula no parece funcionar bien con todos los datos. Cuando
la humedad relativa es alta (por encima del 60%) los valores obtenidos con ese factor de humedad son
exageradamente elevados, sobre todo en el TT6. Esas altas tasas de humedad relativa durante el invierno
se vinculan a las bajas temperaturas.

Apreciando que en el diagrama B (Figura 3) ciertos valores transformados (eje Y) resultan bastante
anomalos (por altos) se ha construido el diagrama C, aplicando el filtro (condicion de inclusion) de los
datos < 250 a la variable PM, *f(HR), para explorar luego la correlacién. El resultado mejora solo muy
ligeramente hasta r= 0,152. En el caso del TT6, sin embargo, la aplicacién a la variable PM, *f(HR) de
un filtro de datos < 285 (condicion de inclusion) hace que la correlacion resultante mejore bastante, lle-
gandose a alcanzar una r de 0,5 (Figura 3, diagrama F). Se colige, pues, la importancia que pueden tener
ciertos datos anémalos en la medicion de la relacion entre las variables en cuestion.

Tabla 2. Correlaciones lineales entre la profundidad 6ptica de aerosoles (MODIS AOD) y PM  para el conjunto de datos
segun los tipos de tiempo, aplicando el factor de correccion por humedad (fHR) y determinados filtros

1719 TT6
T N Significacion/p-valor* R N Significacion/p-valor*
AOD 10km / PM,, 0,094 | 614 0,019% 0,366 | 261 0,000**
AOD 10km / PM,,*f(HR) | 0,104 | 326 0,06 0,388 | 210 0,000%*
Aplicacion del filtro: Aplicacion del filtro:
PM,,*f(HR) < 250 PM,,*f(HR) < 285
AOD 10km / PM,, 0,149 | 319 0,008 0,443 | 205 0,000%*
AOD 10km / PM,,*{(HR) | 0,152 | 319 0,007 0,514 | 205 0,000**

Elaboracion propia

4 Como se ha senalado antes, la distribucion de las variables originales (AOD y PM, ) no se ajusta a la normalidad, requisito basico para
el test t de significacion de r (i. e. p = 0). Por ese motivo, en esta tabla y en el resto del articulo, los resultados presentados de dicho test
no se pueden considerar rigurosos, sino como una mera referencia comparativa.
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Un examen atento de la heterocedasticidad en el diagrama del TT9 (Figura 3A) permite vislumbrar el
valor de 0,09 como un umbral de AOD (eje X) a partir del cual la variabilidad en la PM,  crece mucho. En
el diagrama de dispersion del TT6 (Figura 3D) es el umbral 0,05 de AOD el que permite diferenciar dos
zonas: una por debajo, donde a cifras mas bajas de AOD corresponden también valores bajos de PM,, y
otra zona por encima, donde hay menos relacion (a valores medios y altos de AOD pueden corresponder
valores bajos, medios o altos de PM, ) (Figura 3 D).

Figura 3. Diagramas de dispersion entre PM,; y MODIS AOD 10km en el TT9 (A, By C) y TT6 (D, Ey F)
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Elaboracion propia

A partir de tales observaciones se planted acometer andlisis agrupando los datos y generando tablas
de contingencia. La variable AOD se ha dividido en dos intervalos, usando como limites los umbrales
recién mencionados. Las PM, , por su parte, se han dividido mediante el limite diario permitido por la
legislacion, 50 pg/m’®. El resultado se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Tabla de contingencia de los datos de PM, y AOD para el tipo de tiempo anticiclénico de verano (TT9) y tipo de
tiempo de invierno (TT6)

PM,,
AOD 10Km <50 >50 Total
Frec. % Frec. % Frec. %

<0,09 84 13,68 10 1,63 94 15,31
TT9 >0,09 222 36,16 298 48,53 520 84,69

Total 306 49 84 308 50,16 614 100

<0,05 79 30,27 9 3,45 88 33,72
TT6 >0,05 103 39,46 70 26,82 173 66,28

Total 182 69,73 79 30,27 261 100

Elaboracion propia
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La distribucion de los datos en la Tabla 3 insinta una relacion positiva, acorde con la hipotesis espera-
da. La aplicacion del test de la y* (Chi Cuadrado) arroja un valor de 69,36 con un valor p = 0,0000, lo que
permite rechazar la hipétesis nula (H)) de que las dos variables son independientes y aceptar la hipétesis
alternativa (H,) de que existe relacion entre ambas variables. Los coeficientes V de Cramer (0,336) y el
coeficiente y (Gamma) de Goodman y Kruskal (0,837) confirman la asociacion entre ambas variables vy,
en este ultimo caso, positiva.

Para el TT6, la tabla de contingencia arroja un valor del test de la > de 25,26 con una p de 0,000, que
permite rechazar H, y aceptar también la relacion entre ambas variables; los coeficientes de V de Cramer
(0,311) y, particularmente, la Gamma (0,713) avalan la relacion de nuevo dicha asociacién positiva.

La falta de normalidad de las dos variables ha aconsejado la utilizacion de una tercera técnica en el estu-
dio de estas relaciones bivariadas, el coeficiente de correlacion biserial. En él se consideran las dos variables
cuantitativas, si bien la variable PM  se ha dicotomizado por el valor 50. Los resultados dan unos coeficien-
tes de 0,22 para el TT9 y 0,42 para el TT6, ambos estadisticamente significativos con un p valor de 0,0000.

C) Relaciones de AOD y PM, , con factores meteoroldgicos

La correlacion del espesor 6ptico de aerosoles y PM & superficial con variables meteorologicas de
tierra (velocidad del viento, temperatura del aire y humedad relativa) da unos resultados diferentes en
funcion del tipo de tiempo, lo cual es logico porque ambos se corresponden con estaciones del afo ca-
racterizadas por unas condiciones atmosféricas distintas. En el tiempo anticiclonico de verano (TT9) la
atmosfera es muy compleja: por un lado, el fuerte calentamiento superficial favorece la formacion de una
baja térmica que produce una convergencia de vientos superficiales y el desarrollo de un sistema convec-
tivo, el cual a su vez incrementa la resuspension de polvo atmosférico (Viana et al., 2005). AOD y PM, |
tienen una relacion positiva con la temperatura en superficie (Tabla 4). La humedad relativa correlaciona
positivamente con PM, pero la asociacion resulta nula con el AOD (-0,058). La velocidad del viento
superficial exhibe estadisticamente un comportamiento dispar, con AOD muestra una relacion negativa y
con PM,  positiva (Tabla 4). Los vientos del sur y sureste, procedentes de Africa es el que trae esa elevada
carga de concentracion de particulas superficiales, vientos que cuando llegan a la Meseta se calientan aun
mds y provocan movimientos convectivos locales. Estos vientos no se dan en altura donde predomina
una subsidencia generalizada. Lo normal es que el viento contribuya a la dispersion de contaminantes,
salvo en estos casos de oleadas de aire sahariano donde la elevada concentracion de particulas esta ligada
a cierta velocidad de viento en superficie.

Tabla 4. Correlacion entre AOD y PM,  con las variables meteorologicas: velocidad del viento (VV), temperatura (TEMP)
y humedad relativa (HR) para el tipo de tiempo anticiclonico de verano (TT9) y tipo de tiempo de invierno (TT6)

TT9 TT6

\%% TEMP HR \%% TEMP HR

Correlacién de Pearson -0,215 0,329 -0,058 -0,083 -0,286 0,276

?O?(a Significacion / p-valor 0,000 0,000 0,294 0,244 0,000 0,000
n 334 439 331 197 233 213

Correlacion de Pearson 0,310 0,278 -0,220 -0,137 -0,152 0,126

PM Significacion/ p-valor 0,000 0,000 0,000 0,006 0,001 0,009
n 628 753 625 402 501 427

Elaboracion propia

El TT6, tiempo anticiclonico de invierno, esta dominado por la estabilidad atmosférica, que favorece el
estancamiento de las masas de aire (Viana et al., 2005). Hay un mayor enfriamiento del aire en la parte baja
de la atmosfera que en la parte alta, lo que favorece las inversiones térmicas y la ausencia de ventilacion y de
dispersion de contaminantes. Tanto AOD como PM  tienen una correlacion negativa baja, pero que seria
significativa, con la temperatura, es decir, tiende a darse una mayor concentracion de particulas cuando la
temperatura es mas baja, plausiblemente por las citadas inversiones térmicas (Tabla 4). La relacion de la
velocidad del viento superficial con AOD resulta insignificante (-0,083); sin embargo, con PM,  es negativa,
pero seria significativa, lo que concordaria con su efecto dispersor. En cuanto a la humedad relativa, corre-
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laciona de modo positivo (y seria significativo) con ambas variables, lo que implica que a mayores tasas de
humedad mayor es la concentracion de particulas y de aerosoles atmosféricos. Es frecuente que, en invierno,
como la temperatura es muy baja, se sature antes la masa de aire y aumente por tanto la humedad relativa.

3.2. Analisis segmentado por dia y satélite para el tipo de tiempo de verano (TT9)

Con el fin de soslayar posibles circunstancias temporales perturbadoras, en este apartado se abordara
un examen mds pormenorizado de las relaciones entre los indicadores de particulas remoto y superficial,
desagregando los datos por submuestras segun dia y satélite. Ello obviamente implica trabajar con cifras
de datos mucho menores, con las consiguientes repercusiones en los test de significacion (y sus requisitos).

3.2.1. Las relaciones bivariadas entre MODIS AOD y PM,  supetficial en el tiempo anticiclonico
de verano (TT9)

En la Tabla 5 se presenta una panoramica de las relaciones bivariadas (conn > 9) en el TT9 entre AOD
y PM,, para luego profundizar en algunos casos reveladores. Se aprecia que las correlaciones de Terra
AOD son mayormente positivas, pero solo cuatro serian significativas. La mejor correlacion corresponde
al dia 29 de junio de 2012 con una r de 0,828 y una p de 0,002, seguido del 26 de junio del mismo afo
conunar de 0,539 y una p de 0,012. En el resto de los dias las correlaciones son proximas a cero (a veces
negativas) y no serian significativas.

En cuanto al satélite Aqua, también son mayoria las correlaciones positivas, si bien solo cuatro son
destacadas y significativas. Resalta con una correlacion de 0,558 y un valor de p = 0,001 el dia 29 de junio
de 2012 (mismo dia que en el satélite Terra). Otros casos con un coeficiente notable son el 9 y el 18 de
agosto de 2012. Sorprende un tanto el alto coeficiente negativo (-0,581) y significativo (p=0,037) del dia
23 de agosto de 2012; en los casos restantes las correlaciones son cercanas a cero.

Tabla 5. Correlaciones entre MODIS AOD y PM,, desagregando por dia y satélite en el TT9 (anticiclonico de verano).
Notese que concurren a veces dos pasadas (P) del satélite en un mismo dia

Dia Terra AOD 10km Aqua AOD 10km
r n Significacion / p-valor r n Significacion / p-valor
Hora 13: 0,026 17 0,922
25/06/2012 Hora 14 -0.067 17 0799 -0,081 21 | 0,727
26/06/2012 | 0,539 21 0,012* —
P1) 0,338 28 0,078
28/06/2012 £2) 0,246 34 o161 0,204 15 | 0,465
29/06/2012 | 0,828 11 0,002%* 0,558 30 0,001%*
30/06/2012 |-0,171 27 0,395 —
09/08/2012 — 0,415 29 0,025%
10/08/2012 |-0,04 | 28 | 0,838 0,397 12 10,201
11/08/2012 — -0,258 21 0,26
P1) Hora 14: 0,237 | 27 | 0,233
18/08/2012 [-0,036 19 0,885 P1) Hora 15: 0,213 27 0,286
P2) 0,595 14 0,025%
21/08/2012 | 0,449 20 | 0,047* 0,048 20 | 0,842
22/08/2012 | 0,161 14 0,581 —
23/08/2012 | 0,164 13 0,591 -0,581 13 0,037*
07/08/2015 | 0,536 19 |0,018* -0,059 16 |0,829
08/08/2015 |-0,157 17 0,549 0,535 12 0,073
09/08/2015 | 0,062 9 0,874 -0,098 22 0,664
Hora 15: -0,010 12 0,976
10/08/2015 | 0,3 27 0,129 Hora 16: 0,077 B 0812
P1) 0,143 17 0,585
11/08/2015 | 0,509 14 0,063 P2)0.058 10 0873

Nota: ** Seria significativo al 0,01; * Seria significativo al 0,05

Elaboracion propia
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3.2.2. Examen detallado para dias selectos del tiempo anticiclonico de verano (TT9)

Los resultados previos invitan a escrutar con mayor detenimiento algunos de tales dias, con objeto
de conocer detalles de la relacion entre medidas terrestres y remotas y su plasmacion espacial. La con-
frontacion de tales datos mediante técnicas cartograficas y estadisticas se abordo considerando algunas
variantes: introduciendo o no la correccién de PM  por la humedad relativa propuesta por Li et al. (2005)
y promediando o no los valores de PM, | terrestres ubicados en el mismo pixel de MODIS AOD. Con ello
se pretendio divisar posibles vias de mejora en la medicion de las hipotéticas relaciones estadisticas.

Figura 4. Mapa de MODIS AOD y de PM,, del 26 de junio de 2012 de la Comunidad de Madrid (izda.) y de la ciudad
de Madrid (recuadro superior derecha). El grafico de dispersion y r usan valores de AOD y promedios de PM,, de las
estaciones en cada pixel de AOD
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Elaboracion propia

La notable correlacion positiva (que seria significativa) del 26 de junio de 2012 (fecha destacada
por sus elevados valores de contaminacion), como se observa en la Figura 4, no incluye apenas datos de
AOD de las zonas Urbana sur, Cuenca del Alberche o Cuenca del Tajunia. De hecho, las unicas estaciones
de la primera de ellas incluidas (Alcorcon y Leganés) son las que generan mayor heterocedasticidad en
el grafico de dispersion. Usando la agregacion (mediante promedio) de las mediciones de PM, , por pixel
de AOD aumenta la correlacion hasta 0,653, sin comprometer la significacion estadistica del coeficiente,
aunque se reduce el nimero de casos hasta 11 (véase Figura 4°). En cambio, al aplicar la correccion por
humedad, aunque la correlacion se mantiene casi intacta, no seria significativa. El incremento de parti-
culas que muestra Cuatro Caminos puede estar vinculado a factores locales (estacion urbana de trafico y
temperaturas altos).

El dia 29 de junio de 2012 corresponde a una bajada de la contaminacién generalizada respecto a los
dias anteriores, pues se trata del final de un periodo de intrusion de polvo sahariano. En el mapa de la
Figura 5° se observan los valores bajos de AOD, que cubren casi la totalidad del territorio. Promediando
los datos de PM,  por pixeles de MODIS se mejora ligeramente la correlacion (r=0,563 respecto a r=0,558)
manteniendo la significacion, hecho menos remarcable que el gran aumento de la correlacion al aplicar
la correccion por humedad relativa (r=0,807, con n=19). Las estaciones Casa de Campo, Arganda del Rey,
Valdemoro y Orusco de Tajufia presentan valores de PM,  por encima de la linea de regresion a la vez que
registran una mayor velocidad del viento superficial (brisa moderada en la escala de Beaufort), pudiendo
deberse a un mayor transporte (adveccion) de particulas sobre esos lugares.

5 Elmapa de MODIS con resolucion de 10 km, satélite Terra, corresponde a las 12,35 horas y las PM, ja las 13 horas. Los pixeles en blanco
son valores de AOD de calidad subéptima o perdidos.

6 El mapa de MODIS con una resolucion de 10 km, satélite Aqua, corresponde a las 14,45 horas y las PM, a las 15 horas. Los pixeles en
blanco son valores de AOD de calidad suboptima o perdidos.
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Figura 5. Mapa de MODIS AOD y de PM,, del 29 de junio de 2012 de la Comunidad de Madrid (izda.) y de la ciudad
de Madrid (recuadro superior derecha). El grafico de dispersion y r usan valores de AOD y promedios de PM,, de las
estaciones en cada pixel de AOD
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Figura 6. Mapa de MODIS AOD y de PM,, del 21 de agosto de 2012 de la Comunidad de Madrid (izda.) y de la ciudad
de Madrid (recuadro superior derecha). El grafico de dispersion y r usan valores de AOD y promedios de PM,, de las
estaciones en cada pixel de AOD
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Aunque la mayor parte del territorio carezca de datos de AOD, con la informacion de las zonas Urbana
noroeste, Sierra norte y de la ciudad de Madrid (véase mapa de la Figura 6) emerge una correlacion posi-
tiva el dia 21 de agosto de 2012. La relacion se intensifica con los datos de PM, , promediados por pixeles
(r=0,601, pero con n=9, que resultaria en una menor significacion), y también al incluir la correccion por
humedad, aunque ahora ya no seria estadisticamente significativa. En el recuadro de la ciudad de Madrid
de la Figura 6 se patentiza el claro impacto de la misma sobre el elevado valor de AOD y también se vis-
lumbran las implicaciones notables de la geometria (y resolucion) de los pixeles sobre los datos de MO-
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DIS y su relacién con las PM, , pues muchas estaciones terrestres proximas al pixel con alto AOD tienen
elevados niveles de material particulado, y sin embargo se ubican en pixeles cercanos con menor AOD’.

Como balance de los precedentes andlisis cabe sefialar, en primer lugar, la existencia de amplias zonas
de la Comunidad de Madrid sin datos de AOD, lo que debilita la representatividad de las muestras. Y en
segundo, que aunque en general el signo de los coeficientes r es acorde con la relacion hipotética y que en
ciertos dias éstos serian significativos, abundan también las situaciones en las que la relacion queda mal
definida, estadisticamente hablando, lo que da lugar a inconsistencias empiricas.

3.3. Anadlisis segmentado por dia y satélite para el tiempo anticiclonico de invierno (TT6)
3.3.1. Las relaciones bivariadas entre MODIS AOD y PM  supetficial en el TT6

El numero de pares de datos disponibles para analizar es algo distinto entre los dos satélites, siendo
n, en general, menor para Terra (Tabla 6). Para este tipo de tiempo invernal existe el mismo ntumero de
correlaciones positivas significativas entre AOD y PM en los dos satélites, Aqua y Terra, aunque solo
coinciden en un dia. Las mejores correlaciones en Terra son el 9 de febrero de 2012, con una r de 0,921
pero con sélo 5 casos, y el 21 de diciembre de 2011, con un coeficiente de 0,722. Llama algo la atencion
el coeficiente negativo del 3 de febrero de 2011 (-0,215), aunque no seria significativo. Las correlaciones
con los datos del satélite Aqua resultan mads solidas al apoyarse en un mayor nimero de casos. El 14 de
enero de 2011 el coeficiente llega a 0,55 con un valor de p=0,002. El 21 de diciembre de 2011 existe
coincidencia en unas correlaciones notables con los datos de ambos satélites. En el resto de los dias las
correlaciones tienden a ser positivas, pero resultan bajas (véase Tabla 6).

Tabla 6. Correlaciones entre MODIS AOD y PM, | desagregando por dia y satélite en el TT6 (anticiclénico de invierno).
Notese que concurren a veces dos pasadas (P) del satélite en un mismo dia

Di Terra AOD 10km Aqua AOD 10km
ia
T | n | Significacion / p-valor R n Significacion / p-valor
12/01/2011 — 0,23 29 0,23
Hora 12: 0,120 8 0,778
14/01/2011 0,55 28 0,002%*
Hora 13: 0,142 8 0,737
03/02/2011 |-0,215 13 0,481 —
Hora 14: 0,243 22 0,275
04/02/2011 |-0,008 6 0,989
Hora 15: 0,186 22 0,407
P1) 0,211 10 0,559
09/02/2011 -0,055 19 0,822
P2) 0,921 5 0,026*
21/12/2011 | 0,722 9 0,028* 0,485 17 0,048*
P1) Hora 13: 0,240 11 0,477
22/12/2011 | 0,566 12 0,055 P1) Hora 14: 0,283 11 0,399
P2) -0,651 4 0,349
23/12/2011 | 0,244 13 0,422 0,581 11 0,061
21/12/2015 — 0,334 15 0,224
22/122015 | 0,465 | 6 0353 0,054 23 | 0805

Nota: ** Seria significativo al 0,01; * Seria significativo al 0,05

Elaboracion propia

3.3.2. Examen detallado para dias selectos del tiempo anticiclonico de invierno (TT6)

Para este tipo de tiempo se han escogido dos dias con buena cobertura del satélite Aqua, disponiendo
de mayor numero de datos. En el mapa de la Figura 7 se aprecia una amplia zona de altos valores de AOD

7 El mapa MODIS AOD con 10 km de resolucion, satélite Terra, corresponde a las 13,20 horas y las PM,  a las 13 horas. Los pixeles en
blanco son valores de AOD de calidad suboptima o perdidos.
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al suroeste de la region durante el dia 14 de enero de 2011, que coincide con valores elevados de PM
en varias estaciones terrestres alli ubicadas. Pese a que el sur de la capital carece de informacion de AOD
la correlacion es positiva y mejora, aunque levemente, usando el promedio de valores de PM, por pixel
(r=0,559; véase el grafico de la Figura 78) y la aplicacion del factor humedad (r=0,594); ambas relaciones
serian significativas. La estacion de Aranjuez es la que desajusta en mayor medida la correlacion (por su
escasa PM ), plausiblemente condicionada por factores meteoroldgicos locales (bajas temperaturas con
inversion térmica y humedad relativa alta).

Figura 7. Mapa de MODIS AOD y de PM,, del 14 de enero de 2011 de la Comunidad de Madrid (izda.) y de la ciudad
de Madrid (recuadro superior derecha). El grafico de dispersion y r usan valores de AOD y promedios de PM,, de las
estaciones en cada pixel de AOD
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En el mapa del 21 de diciembre de 2011° (véase Figura 8) se aprecian valores mas altos de AOD en
el centro y sur-sureste de la region. El elevado nivel de material particulado en la capital parece acorde
al incremento de AOD sobre el sur de la ciudad de Madrid y su periferia, aun faltando datos del grueso
de la urbe. La correccion por humedad relativa y el uso de datos promediados de PM, , por pixel (véase
el diagrama de la Figura 8) mejoran algo la correlacion, sin alterar apenas la significacion. Destaca (en el
grafico sobre todo) el elevado nivel de particulas en superficie registrado en la estacion de Alcobendas y
otras en el norte de la capital.

El 22 de diciembre de 2015, con valores de AOD medio-altos por todo el territorio, presenta una
correlacion cercana a 0. Sin embargo, en el grafico de la Figura 9 se puede observar como, promediando
los valores de PM,  de las estaciones sitas dentro de un mismo pixel, la correlacion se torna ligeramente
positiva. Lo mismo ocurre al aplicar la correccion por humedad, aunque ninguna de estas variantes pare-
ce lograr que r sea estadisticamente significativo. Aranjuez vuelve a aparecer como la principal estacion
responsable del desajuste de la correlacion, lo que parece abonar de nuevo la accion de factores operando
localmente.

En las situaciones diarias analizadas se manifiestan mayores niveles por contaminacion en la ciudad
de Madrid y la zona Urbana sur; este hecho podria vincularse con la proclividad a las inversiones térmicas
(y, por tanto, de estanqueidad de la polucion) en el ambito de estudio, y mds frecuentes en zonas de valle,

8 El mapa MODIS AOD con 10 km de resolucion, satélite Aqua, corresponde a las 14:10 horas y las PM, a las 14:00 horas. Los pixeles
en blanco son valores de AOD de calidad suboptima o perdidos.

9 Mapa de MODIS AOD con 10 km de resolucion, satélite Aqua, corresponde a las 14:25 horas y las PM,, a las 14:00 horas. Los pixeles
en blanco corresponden a valores de AOD de calidad suboptima o perdidos.

10 El mapa de MODIS AOD con 10 km de resolucion, satélite Aqua, corresponde a las 13:50 horas y las PM,, a las 14:00 horas. Los pixeles
en blanco corresponden a valores de AOD de calidad suboptima o perdidos.
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como sucede en Aranjuez, reforzadas por la especifica emision de contaminantes en cada zona —Madrid
por su trafico y la zona Urbana sur por su actividad industrial (Consejeria de Medio Ambiente y Ordena-
cion del Territorio, 2014)—.

Figura 8. Mapa de MODIS AOD y de PM,, del 21 de diciembre de 2011 de la Comunidad de Madrid (izda.) y de la
ciudad de Madrid (recuadro superior derecha). El grafico de dispersion y r usan valores de AOD y promedios de PM,, de
las estaciones en cada pixel de AOD
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En resumen, del analisis para dias con TT6 se constata una cierta disparidad en la disponibilidad
de datos (mds abundantes en el satélite Aqua) y que también surgen unas pocas correlaciones positivas
entre MODIS AOD y PM, , que serian significativas y acordes con la hipétesis planteada, sin que hayan
aparecido coeficientes relevantes que la contradigan.

Figura 9. Mapa de MODIS AOD y de PM, del 22 de diciembre de 2015 de la Comunidad de Madrid (izda.) y de la
ciudad de Madrid (recuadro superior derecha). El grafico de dispersion y r usan valores de AOD y promedios de PM,  de
las estaciones en cada pixel de AOD

Tres Olivos‘ lSan aht
Atazar, Pz qastila ypp,
- Camino; lCasleIIana
ciea pol E. Agliirre
Guadalix, loratal La _ ®
$ F; rolillul I o r=0,184
M. Alvaro lVa
Colmenary 60 °
Villalba
o 0 5 10
N Km
o o
A % 409 o4
o
2 o
Leyenda
Majadahondal -
PM10 22/12/2015 AOD MYD10K 13:50 @ o 2 &
S..M. Valdeiglesias I 3 B -0 o
I PM10_14:00 [ o-002 2
[ 0.02-004 |
[ 004-008 gi0 o0 o0 100
[ 0.08-0,08 AOD 10K
[ Limites I o0s-010
& a
o Coidaddeare I o:0-012
o2
0 10 20 40
Km

Elaboracion propia

204 Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 189-209.



La concentracion de particulas en el aire: andlisis estadistico de la relacion espacial entre medidas de superficie y del sensor MODIS ...

4. Discusion

Mientras que la mayor parte de los estudios han tratado de establecer métodos numeéricos para esti-
mar la concentracion de particulas en el aire a partir de datos satelitales mediante la inclusion de nume-
rosos factores de complejidad diversa, en el presente articulo se acomete una extensa caracterizacion de
los datos con objeto de escudrinar en la compleja y elusiva relacion empirica entre material particulado
superficial y espesor 6ptico de aerosoles. El examen de los estadisticos descriptivos, las relaciones biva-
riadas y los casos singulares (segtin el dia) han permitido desvelar y confirmar hallazgos, apuntar nuevos
aspectos y circunstancias a tener en cuenta y resaltar también las limitaciones existentes. Recuérdese
siempre que se trata de medidas realizadas sobre ambitos (unidades espaciales) distintos y con técnicas
diferentes, por lo que las divergencias entre ambas son forzosas.

Una de las principales limitaciones de la metodologia empleada es la cambiante y a menudo escasa
disponibilidad de datos MODIS, que deja sin cobertura amplias zonas del territorio y perturba seriamente
la consistencia de los experimentos estadisticos. No extrafia que se haya intentado paliar ese problema
estimando datos faltantes con métodos de interpolacion (e. g. Ma et al., 2014). Otro de los factores ad-
versos y generador de sesgo radica en la resolucion de 10 km de los datos de AOD; aunque resulte apta
para ambitos suprarregionales, en estudios de escala regional o local no lo es tanto, ya que en pixeles de
ese tamano suele haber una variedad de concentraciones superficiales de PM, , segtin las actividades y
usos del suelo existentes (y su transporte). Asumir entonces solo un registro terrestre (dependiente de
un microentorno especifico) es plausible que, como muestra (estimador) puntual, posea una limitada
representatividad respecto al dato de AOD (referido a un prisma tridimensional con 10 km de base); ello
obviamente afecta a la relacion estadistica entre los dos indicadores usados aqui. Este hallazgo de que la
correlacion, en general, mejoraba cuando se usaba el promedio de los registros de PM,  de las estaciones
del mismo pixel (como estimador estadistico de la realidad superficial) parece concordar con la logica
del muestreo espacial que las estaciones conforman (aunque en muchos pixeles hay solo una estacion).
Junto a una mayor densidad de estaciones terrestres (al menos experimentalmente), otra via para avanzar
en la concordancia de ambos tipos de datos seria contar con mayores resoluciones para la informacion
remota, por ejemplo 3 km, o de 1 km, como provee el algoritmo MAIAC (Multi-Angle Implementation of
Atmospheric Correction) empleado por Li, Ma, Xu y Song (2018).

Los resultados obtenidos en este trabajo al desagregar por tipos de tiempo tienen cierta concordancia
con los de otros estudios que segmentan sus datos por estaciones del ano. Gupta y Christopher (2009)
obtienen correlaciones mads altas en otofio y primavera, y mds bajas en verano e invierno, al igual que
Ghotbi, Sotoudeheian y Arhami (2016), aunque este ultimo obteniendo correlaciones mas bajas en ve-
rano. Ambos sostienen la existencia de diferencias bien definidas entre estaciones, remarcando el peor
desempeno de las estaciones de verano e invierno. A ello se suma que en periodos de elevadas concentra-
ciones de PM, la relacion con el AOD se deteriora, segin Ghotbi et al. (2016). En este caso la correlacion
global entre PM , y AOD (Tabla 2) se mostraba superior en el TT6 (invierno), aunque al segmentar los
datos (por dias y satélites) han aflorado relaciones positivas de cierta intensidad en ambos tipos de tiem-
po, si bien con muestras pequenas.

Finalmente, procede recordar que la disposicion de los aerosoles en la componente vertical es variable
a lo largo del dia, pero el parametro AOD es una medida instantanea. Molero, Salvador, Ntfiez, Artihano
y Pujadas. (2001) analizaron la evolucion de la capa de mezcla a lo largo de un dia en el mes de febrero
(invierno, situacion anticiclonica) en Madrid mediante tecnologia LIDAR. Se observo una estratificacion
en las primeras horas de la manana, que va desapareciendo a medida que la superficie se calienta. A partir
de las 12:00 h la concentracion de aerosoles crece en altura y la capa de mezcla se expande, producién-
dose posteriormente un méaximo de concentraciones entre las 13:00 y las 14:30 h debido a procesos
fotoquimicos que generan particulas secundarias. Aunque la altura de la capa de mezcla atmosférica sea
dependiente de la temperatura, si se toma este ultimo pardmetro como tnica referencia se desemboca en
una causalidad de signo opuesto, es decir, por una parte, la creciente temperatura indica la mayor acti-
vidad fotoquimica generadora de material particulado y sus precursores, mientras que por otra parte la
mayor dilucion de aerosoles en la ascendente capa de mezcla reduce la concentracion en superficie. Todo
ello testimonia la necesidad de utilizar la altura de la capa atmosférica como pardmetro en esta linea de
investigacion, o incluir también parametros meteorologicos habituales, pero en altura.
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5. Conclusiones

La caracterizacion y monitoreo frecuentes, fiables y espacialmente completos de la contaminacion
del aire es una prioridad a cuyo logro estan contribuyendo recientemente los nuevos sensores satelitales
con indicadores, como el AOD, facilmente obtenibles de los organismos de observacion terrestre. Sin
embargo, la confrontacion de esa informacion con las medidas tradicionales en tierra evidencia no pocas
divergencias, las cuales problematizan la valoracion del ambiente superficial, suscitando las logicas dudas
interpretativas y aplicadas. Sin olvidar que ambos tipos de medidas son espacial y técnicamente distintos

—hecho que justificaria per se muchas de esas discrepancias—, en este trabajo se ha realizado un esfuerzo
sistemadtico por explorar cuantitativamente la también hipotética relacion entre ambas y algunos de los
factores y circunstancias que podrian mediar en la misma.

A tal fin se ha recurrido a una bateria de conocidos instrumentos estadisticos bivariados e inferencia-
les, complementados con técnicas de visualizacion cartografica, para mostrar algunas de las muchas caras
del problema y los hallazgos que afloran.

En conjunto, los resultados pueden dar una primera impresion de cierta disparidad, que no deberia
desanimar, puesto que en buena parte son alentadores. Se resumen a continuacion:

La hipotesis de la relacion positiva entre los registros de PM  en tierra y las medidas remotas de aero-
soles (AOD) ha quedado, razonablemente apuntalada, aunque la intensidad de las correlaciones lineales
no haya sido alta. Como se ha mostrado, en no pocos andlisis ejecutados esa relacion cuantitativa se difu-
mina e incluso desaparece. Sin embargo, cuando se rebaja el nivel métrico de los datos (tratandolos como
nominales u ordinales mediante su agrupacion en intervalos), los coeficientes de asociacion alcanzan
niveles claramente mads altos y, por otro lado, las pruebas de significacion estadistica (aunque los datos no
cumplen el requisito de normalidad) avalarian la relacion. Todo ello sugiere que la relacion lineal bivaria-
da entre ambos indicadores resulta una suposicién demasiado simple para dar cuenta de la variabilidad
que cada indicador contiene, y que proviene de muchos factores como los que seguidamente se comentan.

Las variables meteorologicas contempladas han mostrado claroscuros en su papel. La temperatura
muestra una incidencia dispar; la humedad relativa no correlaciona con las variables basicas, AOD y PM ,
sin embargo, la aplicacion de la correccion por humedad relativa de Li et al. (2005) tiende a incrementar
ligeramente la correlacion positiva. El viento superficial parece jugar de manera desigual segun el tipo
de tiempo (estacion del afo) o la ubicacién de la estacion medidora terrestre, por no mencionar que en
altura los flujos son otros.

Los resultados comparativos de las relaciones segun el tipo de tiempo y desagregaciéon por dias y sa-
télites denotan también heterogeneidad. Aunque muchos de ellos no serian significativos, los valores de
r mas destacados ascienden hasta niveles medios o medio-bajos, son positivos y serian estadisticamente
significativos.

Un fenomeno detectado frecuentemente es la existencia de datos anémalos (en AOD o PM, ) que
degradan la relacion, desembocando en r exiguos. Ello suele manifestarse como una fuerte heterocedas-
ticidad, perceptible en los diagramas de dispersion bivariada.

El examen de los mapas ha puesto de manifiesto algunos hechos resenables. En primer lugar, la abun-
dancia de espacios en la region estudiada para los que faltan datos de AOD, lo cual debilita la consistencia
de los analisis estadisticos entre dias, satélites, estaciones, etc. En segundo lugar, en los mapas mostrados
se constata que los niveles de AOD tienden a ser mds elevados en la metropoli central (y sus distritos
meridionales), asi como en el sur de la region; por el contrario, suelen ser mads bajos en los ambitos del N
y NW (mas rurales y naturales), lo que concuerda con la distribucion de las actividades emisoras.

En clave de futuro resultan oportunas algunas consideraciones adicionales. En primer lugar que, dada
la complejidad de la relacion PM  -AOD, parece recomendable, en estudios de escala regional o local,
no solo incluir aquellos factores que fisicamente modifican dicha relacion (e. g. temperatura, humedad,
precipitaciones, vientos, etc.), sino profundizar en el entendimiento de su interaccion en un contexto
espacial y temporal determinado.

En segundo, que en la comparacion de los dos indicadores de particulas aqui examinados existe un
problema nuclear: el distinto dmbito medido en cada caso, i.e. las unidades espaciales monitoreadas en
ambos tipos de medidas, lugares - punto en las estaciones y prismas (pixeles) de tamafio grande, com-
parativamente hablando, son muy dispares. Parece obvio que los datos en tales estaciones estaticas seran
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una muestra débilmente apta para representar un ambito como la columna atmosférica registrada (y su
amplia base espacial), por lo que cabe pensar en sesgos multiples en tal muestra de puntos. Piénsese,
como ejemplo, en estaciones situadas en corredores con circulacion de viento continua o fuentes de
contaminacion presentes en las inmediaciones y poco representativas de la realidad del macro-entorno,
etc. Quiza una mejor aproximacion experimental se tendria con un muestreo en superficie mas amplio,
i.e. mas medidas y definiendo un estimador apropiado (e.g. una media ponderada segun los rasgos del
terreno de cada pixel). Se cuenta ya con algun trabajo (costoso por demas) de obtencion de abundantes
medidas superficiales de particulas como el realizado por Pons et al. (2018), quienes elaboraron mapas de
contaminacion del aire con una resolucién de escasos metros, al utilizar sensores portatiles con lecturas
cada 10 segundos. Una confrontacion experimental con datos de tal tipo podria conducir a un progreso
importante en la determinacion de las relaciones con el AOD.

Finalmente, cabe apuntar que, como respuesta a las importantes “lagunas” espaciales de datos de
AOD, ha surgido el nuevo sensor TROPOMI del satélite precursor Sentinel-5P, desarrollado por la Agen-
cia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) dentro del Programa Copérnico. Sus productos estan
disponibles al usuario para descarga desde julio de 2018 e incluyen el parametro Aerosol Index, sustituto
del clasico AOD. Este indice se obtiene mediante el contraste de reflectancias en un par de longitudes
de onda en el espectro ultravioleta, y dado que el calculo de esta ratio es posible en presencia de nubes
(Apituley et al., 2018), ello puede solventar la frecuente pérdida de datos del sensor MODIS.
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Resumen

Las dreas rurales han experimentado significativas transformaciones socioeconémicas en las ultimas
décadas, en las cuales ha sido comun la competencia de los ambitos urbanos. Actualmente constituyen
espacios multifuncionales caracterizados por el desemperio de nuevas actividades, donde el patrimonio
se configura como un recurso esencial en las estrategias de desarrollo territorial (local). No obstante, el
disefio de proyectos de valorizacion requiere la identificacion del valor de cada bien. El proposito del es-
tudio es la propuesta de un método de evaluacion del patrimonio cultural, conformado por tres sistemas
especificos que permiten cuantificar el interés patrimonial de los bienes inmuebles, inmateriales y los pai-
sajes. La metodologia posee una estructura jerarquizada basada en multiples indicadores, y contempla la
implementacion de acciones de participacion. La comprobacion de la aplicabilidad del método se efectaa
en una treintena de bienes emplazados en la Huerta de Cortes de Pallds, un municipio rural del interior
valenciano. Entre los resultados técnicos y participativos destaca la presencia de un patrimonio valioso,
y se constata la creciente consideracion social hacia el medio rural y agrario. La aplicacion integra del
método confirma su validez y con ello la disponibilidad de un instrumento eficaz de gestion patrimonial
que puede ser asumido por las instituciones.

Palabras clave: patrimonio cultural; método de evaluacion patrimonial; Cortes de Pallds; Huerta mo-
risca; desarrollo local; patrimonio rural; técnicas de participacion; recursos turisticos.

Abstract

Rural areas have experimented with meaningful socioeconomic transformations in recent decades.
These areas are multifunctional spaces characterised by new activities where heritage is an essential re-
source for territorial development strategies. The evaluation project design requires the identification of
the value of each asset. The object of the study is the proposal for a cultural heritage evaluation method
formed by three specific systems that quantify an asset’s patrimonial interest in tangible, intangible, and
landscape terms. The methodology is organised in a hierarchy based on multiple indicators and includes
the implementation of participative actions. The verification of the viability of this method has been car-
ried out in about 30 assets in the Huerta of Cortes de Pallas, a rural municipality in the interior of Valencia
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in Spain. Among the technical and participative results, a valuable heritage stands out, and a social con-
sideration of the rural environment is demonstrated. The integral application of the method confirms its
validity and viability as an effective tool for heritage management that can be carried out by organisations.

Keywords: cultural heritage; heritage evaluation method; Cortes de Pallas; Moorish Huerta; local
development; rural heritage; participation techniques; touristic resources.

1. Introduccion

El concepto de patrimonio cultural se caracteriza por su complejidad, su diversidad estructural y su
cardcter polisémico y poliédrico (Manero y Garcia, 2016). Su significado ha experimentado una evolu-
cién a lo largo de la historia y ha estado condicionado por los criterios, planteamientos y valores asumi-
dos en cada periodo y contexto. El término ha ampliado su contenido de manera progresiva y ha seguido
una tendencia aglutinadora e integradora en sus tipologias (Albarran, 2016). En este sentido, se ha evo-
lucionado desde una perspectiva histdrica y estética ligada a lo monumental, a una vision mas holistica y
dinamica, que enfatiza la idea de construccion social (Aguilar y Amaya, 2007; Garcia, 2012). Se trata de
una propiedad colectiva, un legado que ha de ser transmitido a las generaciones futuras. Es fundamental
el reconocimiento de los bienes culturales por parte de la comunidad, ya que es quien los identifica y les
asigna unos valores y significados. Asimismo, los elementos no se perciben actualmente como objetos
concretos y aislados, sino que se consideran ademas sus entornos y contextos.

Durante el siglo XX la nocion de patrimonio parte desde una perspectiva vinculada a los aspectos his-
torico-artisticos y deriva hacia una vision integral y una inclusion territorial. En este periodo se adquiere
una mayor conciencia sobre los valores patrimoniales. Actualmente el concepto de patrimonio cultural
continuia su expansion y considera una amplia diversidad de tipologias y bienes, como las expresiones
intangibles.

El interés por la preservacion y puesta en valor del paisaje como elemento patrimonial por parte de
las administraciones y la ciudadania se ha acentuado en los ultimos anos (Gurrutxaga y Porcal-Gonzalo,
2019). El Convenio Europeo del Paisaje (CEP) aprobado en Florencia en el aio 2000 conforma un refe-
rente en esta temdtica. Este documento afianza el sentido territorial del paisaje y la confluencia simulta-
nea de los procesos naturales y culturales (Mata, 2004). El CEP contempla los vinculos que unen a los
habitantes con su territorio, lo que supone un componente fundamental en la consideracion del paisaje
como patrimonio (Silva, 2009).

En los ultimos decenios se ha puesto de manifiesto la importancia del valor patrimonial del territorio,
lo que conlleva la reivindicacion de un nuevo concepto, el de patrimonio territorial. Este enfoque hace
referencia al conjunto de recursos heredados en un determinado ambito geografico, tanto naturales como
culturales, que son aceptados y reconocidos socialmente (Ortega, 1998). El territorio no es inicamente
un soporte fisico, sino un conjunto de elementos articulados y estructurados, es decir, un sistema dina-
mico en el que cada recurso adquiere sentido en su conjunto (Feria, 2010).

En este contexto de valoracion del patrimonio territorial y de su vision globalizadora y sistémica, se
toma conciencia sobre la trascendencia del medio rural como referente patrimonial (Porcal, 2011). El
territorio se caracteriza por una diversificacion de actividades, con una progresiva integracion del ambito
urbano y rural, por lo que la delimitacion entre ambas dimensiones resulta compleja (Hermosilla e Iranzo,
2004). Tradicionalmente, los ambitos rurales se han identificado con espacios de escasa poblacion, en
los que predomina una funcionalidad agraria, ganadera o relacionada con la explotacion de los recursos
naturales. Los centros urbanos se consideraban zonas de desarrollo y crecimiento, mientras que el medio
rural era reconocido como un espacio periférico y con un papel subsidiario. Sin embargo, las relaciones
entre las ciudades y los entornos rurales registran un cambio de paradigma a principios del siglo XXI,
sustentado en un nuevo replanteamiento de las relaciones en el territorio. Se produce una progresiva
superacion de la dicotomia campo-ciudad, asociada a las sociedades postproductivistas, donde ambos
elementos no se contemplan como una antitesis, sino como complementarios (Hernandez, 2017). De
este modo, en numerosos espacios rurales se produce una proliferacion de usos y actividades vinculadas
tradicionalmente a las ciudades, y en las areas urbanas se observa una difusion de practicas rurales, como
los huertos urbanos.

En las ultimas décadas se han producido significativas transformaciones socioeconémicas que han
conllevado la asignacion de nuevos significados y funciones al mundo rural (Martinez y Escribano, 2019).
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Estos cambios han conformado actualmente una ruralidad distinta a la tradicional, en el que se ha avanza-
do desde una funcionalidad principalmente agraria hacia una diversificacion de actividades. El sector pri-
mario pierde protagonismo y se produce una terciarizacion de la economia, donde el ambito rural ofrece
servicios de distinta tipologia, tales como el ocio y turismo, el medioambiente, el paisaje, las actividades
culturales, el patrimonio, etc. Como resultado de esta transformacion comienza a utilizarse a finales del
siglo XX el término de “nueva ruralidad”, en el que las areas rurales se perciben como un espacio plu-
riactivo y multifuncional con una nueva imagen y orientacion. En general, este medio ha mejorado sus
condiciones y nivel de vida en las ultimas décadas, pero se constata una dualidad rural (Alario, Molinero
y Morales, 2018). Por un lado, se encuentran espacios rurales dindmicos proximos a centros urbanos, en
areas periurbanas o de transicion, donde se observa un crecimiento econémico y demografico. Por otro,
existen espacios rurales en declive y regresion, caracterizados por un elevado aislamiento, envejecimiento
y despoblacion.

En este escenario del medio rural los bienes y valores patrimoniales de este espacio adquieren un mayor
interés y relevancia social. El patrimonio rural posee unas caracteristicas singulares y propias, relacionadas
con el modo de vida de los habitantes de las dreas rurales, por lo que constituye un elemento de identidad
y prestigio territorial (Iranzo, 2009).

El patrimonio rural estd constituido por el conjunto de bienes culturales, tanto materiales como in-
materiales, generados y desarrollados en los territorios rurales. Comprende una amplia diversidad de ele-
mentos, entre los que destacan los vinculados con la identidad y la cultura tradicional de las sociedades
campesinas. Las practicas agropecuarias han generado un valioso acervo cultural. Este legado conforma el
patrimonio agrario (Castillo y Martinez, 2014), de gran trascendencia y relevancia en los espacios rurales.

El reconocimiento del valor patrimonial de la cultura rural y de los paisajes agrarios no suele ser habi-
tual. Las causas de este tradicional desinterés por la agricultura, en sus distintas manifestaciones patrimo-
niales, son analizadas por Silva (2008). Los factores mas significativos se relacionan con la vision histérica
y monumental que ha tenido el patrimonio y la exclusiva funcion productiva asignada normalmente a la
actividad agraria. No obstante, en los tltimos afos se observa un creciente interés en la valoracion patrimo-
nial de los territorios rurales y agrarios, como consecuencia del reconocimiento del caracter multifuncional
de la agricultura, de la propia evolucion del concepto de patrimonio y de la vision totalizadora e integradora
del CEP (Molinero, Baraja y Silva, 2013).

En el actual contexto de nuevas demandas y funcionalidades en los espacios rurales, el patrimonio se
configura como un recurso esencial para el desarrollo local sostenible. La revalorizacion de este legado
contribuye a la dinamizacion de la economia, supone la mejora sociocultural de la comunidad y refuerza el
sentimiento identitario. El patrimonio del medio rural representa una oportunidad de crecimiento econo-
mico, de calidad de vida y de bienestar social para estos territorios (Rubio, 2010).

Esta relacion directa entre el patrimonio y los modelos de desarrollo local no siempre ha estado presen-
te. Las teorias y actuaciones implementadas en el ambito rural se centraban en el aspecto sectorial y pro-
ductivista de la agricultura. Sin embargo, desde la ultima década del siglo XX, las iniciativas de desarrollo
impulsadas por la Unién Europea han asignado al patrimonio un creciente valor. Estas politicas comunita-
rias, a través de los programas LEADER, han consolidado al patrimonio como un elemento fundamental en
las estrategias locales de desarrollo en los espacios rurales (Molina y Pascual, 2016).

El aprovechamiento turistico de los recursos del medio rural es una de las principales estrategias, en
numerosas ocasiones la unica, de desarrollo local sostenible. El arcaismo de estos espacios, que ha sido de-
nostado en el pasado, constituye en la actualidad un elemento de relevante atractivo (Hernandez, 2009). El
turismo rural, mediante la revalorizacion y puesta en valor de los bienes patrimoniales, se ha configurado
como una actividad esencial para la dinamizacion socioeconémica. Ademds conlleva otros beneficios sig-
nificativos desde el punto de vista social, ambiental y demografico (Martinez, 2001), como la conservacion
y revalorizacion de los bienes patrimoniales, el fomento de las tradiciones y modos de vida, la mejora de
las infraestructuras y equipamientos, la reduccion del despoblamiento, la formacion y cualificacion de los
habitantes, y la revitalizacion y difusion del medio.

En los dltimos anos han proliferado en las dreas rurales procesos de valorizacion patrimonial mediante
figuras orientadas hacia la promocion turistica de los territorios, tales como los parques patrimoniales, par-
ques arqueoldgicos, territorios-museo, rutas culturales, etc.
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A partir de estas reflexiones y antecedentes, el objetivo de esta investigacion es proponer un método
general de evaluacion del patrimonio cultural y verificar su aplicabilidad y eficacia en el medio rural. La
comprobacion de la validez del sistema metodoldgico se realiza en la Huerta morisca de Cortes de Palls,
una localidad rural emplazada en el interior montanoso del territorio valenciano. Este municipio sufre
procesos de éxodo rural, despoblacion y envejecimiento. El espacio de la Huerta ha experimentado en los
altimos afios una degradacion, motivada por la falta de relevo generacional y el abandono de parte de la
superficie cultivada. No obstante, este paisaje cultural alberga numerosos bienes inmuebles e intangibles, y
constituye un ejemplo paradigmatico de los regadios tradicionales de la montana mediterranea.

La hipotesis de este estudio se centra en que el patrimonio rural de la Huerta historica de Cortes de
Pallas posee contrastados valores patrimoniales, que son reconocidos por la sociedad local, y en particular
por los agentes locales. De esta manera, la valorizacion de estos recursos potenciales, mediante el disefio de
un producto turistico atractivo y singular, podria facilitar la dinamizacion socioecondmica del municipio.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

El método de evaluacion del patrimonio cultural propuesto se implementa en la Huerta de origen
andalusi de Cortes de Pallas. Este municipio se emplaza en la comarca valenciana del Valle de Ayora-Co-
frentes, en un espacio de transicion entre el litoral mediterraneo y la meseta castellana. Su relieve se
caracteriza por espectaculares desniveles, lo que le confiere un elevado grado de aislamiento. El rio Jucar
recorre el sector central del territorio formando un profundo y congosto canén. La mitad meridional
forma parte de la Reserva Nacional de Caza de la Muela de Cortes, aprobada en el afio 1973. La Figura 1
muestra la localizacion del drea de estudio.

Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio
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Elaboracion propia

El municipio comparte rasgos comunes con los espacios rurales del interior valenciano, caracteri-
zados por una emigracion y envejecimiento demografico, un aislamiento geografico, y unas limitadas
actividades econémicas. El sector de mayor dinamismo econémico se vincula con la produccién energé-
tica, merced a la construccion de complejas infraestructuras hidroeléctricas en el cauce del rio Jucar: un
embalse, dos centrales hidroeléctricas y un enorme deposito en La Muela.

El término cuenta con un poblamiento disperso y dispone de diversas aldeas. La poblacion asciende
a 818 habitantes, de los que la mitad —415— residen en Cortes. El callejero de este poblado tiene una
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trama medieval islamica. Sus edificios mas emblematicos son la antigua Casa del Baron y la Iglesia Parro-
quial de Nuestra Sefiora de los Angeles. Los castillos moriscos de la Pileta y Ruaya, de los que se conser-
van algunos vestigios, flanqueaban la poblacion por el norte y el sudoeste respectivamente. Ademas, la
plaza es lugar de celebracion de diversas manifestaciones inmateriales.

El nucleo poblacional de Cortes de Pallds se asienta en la margen izquierda del Arroyo de Cortes
—también Barranco de la Barbulla o de San Vicente— tributario del Jucar por su margen derecha. La Huer-
ta histdrica, de origen islamico, se localiza junto al poblado y se extiende por el valle del mencionado cauce
fluvial. Este paisaje agrario presenta un elevado grado de conservacion y funcionalidad. La estructura de
riego y sus elementos hidraulicos se han mantenido préacticamente inalterados durante siglos, pese al pro-
gresivo abandono de tierras. Se trata de microrregadios de montana adaptados a los desniveles existentes.

El paisaje abancalado mantiene su estructura original islamica, con parcelas alargadas y escalonadas
adaptadas a la abrupta orografia. Este sistema abancalado esta apuntalado con el almez (Celtis australis), un
arbol singular que evita la erosion y cuya madera se utiliza para la elaboracion de aperos agricolas. En Cor-
tes de Pallds no existe Comunidad de Regantes y el Ayuntamiento es el responsable de la gestion del riego.

La Huerta de Cortes de Pallds es una referencia de los regadios abancalados del interior valenciano.
Sin embargo, la superficie cultivada se ha reducido progresivamente en las ultimas décadas, como conse-
cuencia del abandono agricola, la despoblacion y el envejecimiento. Asimismo, los animales de la Reserva
Nacional de Caza realizan frecuentes destrozos en las cosechas. Las parcelas en produccion representan
una cuarta parte de las existentes, con una superficie irrigada de 60 ha. Este proceso de deterioro ha de-
rivado en una agricultura de ocio a tiempo parcial, dedicada al autoconsumo, y trabajada principalmente
por pensionistas. La puesta en valor de este espacio a través de un proyecto integrado podria suponer una
revitalizacion de la economia de la localidad.

2.2. Metodologia de evaluacion del patrimonio cultural

El sistema metodologico propuesto en esta investigacion constituye un modelo general de evaluacion
del patrimonio cultural. Esta conformado por tres sistemas que pueden aplicarse de manera independien-
te. El primero posibilita la evaluacion patrimonial y caracterizacion de los bienes inmuebles, el segundo
las expresiones inmateriales y el tercero las unidades paisajisticas®. La investigacion de Mayordomo y
Hermosilla (2019) expone el sistema especifico de evaluacion del patrimonio inmueble y testa su validez
en la Huerta de Valencia.

El diseno y las estructuras de los métodos estan inspirados en varios planes del Instituto del Patri-
monio Cultural de Espana (Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte, 2015a, 2015b, 2015¢). Las me-
todologias son cuantitativas y estdn compuestas por multiples indicadores. Su implementacion posibilita
la cuantificacion del valor o interés patrimonial de cada bien o recurso, asi como la evaluacion de sus
aspectos y caracteristicas mas singulares. El disefio de estrategias territoriales de valorizacion y gestion
patrimonial requiere la identificacion del valor real de cada recurso y su categorizacion, con el proposito
de conocer sus principales rasgos.

El método general dispone de una estructura comun y jerarquizada conformada por tres niveles de
indicadores: categorias, criterios y variables. Las categorias de valores son comunes en los tres sistemas de
evaluacion y hacen referencia a “Valores intrinsecos”, “Valores patrimoniales”, y “Valores potenciales y de
viabilidad”. Similares conjuntos de valores se emplean en otros métodos de evaluacion patrimonial, como
el de Gonzdlez (2007) o el de Hermosilla y Mayordomo (2017). Las tres categorias estdn compuestas
por varios criterios y cada uno de ellos se desglosa a su vez en tres variables especificas. Se ha procurado
mantener los mismos indicadores en los tres métodos, aunque se han adaptado, suprimido o ampliado
en funcion de las particularidades existentes. Los sistemas referidos a los bienes inmuebles y paisajes
cuentan con 15 criterios, mientras que para los intangibles hay 13. Las estructuras de cada metodologia
se observan en las Tablas 1, 2 y 3. Los métodos consideran ademas la realizacion de acciones de participa-
cion para cuantificar la evaluacion participativa de los bienes por parte de la poblacion y de especialistas
locales. Estas técnicas permiten conocer la percepcion de los agentes territoriales sobre su patrimonio.

3 El concepto de paisaje, en términos patrimoniales, se inscribe en la categoria de bienes inmuebles. No obstante, la metodologia disefiada
propone dos sistemas diferentes: uno dirigido a la evaluacion de los bienes inmuebles, entendidos como elementos o edificios concretos
de distinta tipologia; y otro dedicado exclusivamente a los paisajes, debido a las particularidades que los caracterizan. En consecuencia
y a lo largo de esta investigacion, los conceptos de bien inmueble y paisaje se trataran de manera diferenciada.

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 211-233. 215



Mayordomo Maya, S. y Hermosilla Pla, J.

Tabla 1. Sistema de evaluacion del patrimonio cultural inmueble

Categorias Criterios Variables
1.1. | Representatividad constructiva o tipologica
1. Representatividad 1.2. | Representatividad por su asociacion con funciones tradicionales para la comunidad
1.3. | Representatividad por su vinculacion con otros elementos anexos
2.1. | Morfologfa e imagen originaria
Valores iy o -
B 2. Autenticidad 2.2. | Procesos respetuosos con las caracteristicas fisicas y morfologicas
Intrinsecos
2.3. | Ausencia de modificaciones del entorno o localizacion del bien
3.1. | Conservacién 6ptima o satisfactoria
3. Integridad 3.2. | Conservacion de los atributos constitutivos
3.3. | Funcionalidad
4.1. | Vinculacion a personajes, civilizaciones o instituciones de caracter historico
4. Histérico 4.2. | Vestigios testimoniales de la historia y cultura de la comunidad
4.3. | Testimonio de un momento o lugar historico
5.1. | Expresion de un patrimonio vivo, cohesionador y dinamizador
5. Social 5.2. | Vinculacion con modos y formas de habitar
5.3. | Presencia de colectivos preocupados por la salvaguarda del patrimonio cultural
6.1. | Identificacion y conocimiento por las comunidades locales
6. Simbolico o iy o
- 6.2. | Asociacion del elemento con costumbres y tradiciones populares o comunitarias
/ Identitario
6.3. | Sentimiento de identidad y de pertenencia al grupo o comunidad
7.1. | Autoria artistica representativa del colectivo
7. Artistico 7.2. | Valores estéticos
Valores 7.3. | Capacidad de expresion
Patrimoniales 8.1. | Técnica empleada en la construccion del elemento
8. Técnico 8.2. | Estructura técnica del bien
8.3. | Innovaciones y mejoras tecnologicas
9.1. | Interaccion del bien con los usos tradicionales del territorio
9. Territorial 9.2. | El bien como parte de un conjunto o sistema
9.3. | Accesibilidad al bien
10.1. | Entorno paisajistico de interés natural o medioambiental o con proteccion oficial
10. Paisajistico 10.2. | Grado de sostenibilidad medioambiental vinculada con el bien
10.3. | Visibilidad del bien
. 11.1. | Incorporacion en inventarios o catalogos patrimoniales
11. Educativo P 895 P
/ Divulgativo / 11.2. | Presencia en referencias bibliograficas y obras documentales, artisticas o literarias
Cientifico - o PR . .
11.3. | Integracion y transmision en el ambito educativo y formativo
12.1. | Inversiones y actuaciones de las administraciones u otros colectivos
12. Concienciacién . o -
. 12.2. | Inclusion en rutas o programas culturales y turisticos sostenibles
agentes sociales
12.3. | Presencia de soportes divulgativos
o 13.1. | Participacion en la gestion del bien cultural
13. Participacion e
integracion de las 13.2. | Participacion en los procesos de documentacion, investigacion y difusion
comunidades locales o .
Valo.res 13.3. | Participacion como actor social del relato
Potenciales y — —
de Viabilidad 14.1. | Posibilidad de actuacion integral
14. Rentabilidad . . . .
. P 14.2. | Beneficios socioeconomicos generados por el bien
socioeconomica
14.3. | Situacion juridica del bien y del territorio en el que se emplaza
15.1. | Ausencia de amenazas naturales
15. Vulnerabilidad 15.2. | Ausencia de amenazas antropicas
15.3. | Ausencia de vulnerabilidad intrinseca o de situacién de abandono
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Tabla 2. Sistema de evaluacion del patrimonio cultural inmaterial

Categorias Criterios Variables
1.1. | Representatividad tipologica
1. Representatividad 1.2. | Representatividad por su asociacion con funciones tradicionales para la comunidad
1.3. | Representatividad por su vinculacién con otros elementos anexos tangibles
2.1. | Continuidad de la expresién inmaterial sin interrupcion
Valores 2. Continuidad . o - )
. o 2.2. | Presencia de organizacion tradicional interna
Intrinsecos histérica
2.3. | Procesos respetuosos con los valores originales del bien
3.1. | Transmision intergeneracional y conservacion de los saberes y habilidades tradicionales
3. Integridad 3.2. | Integridad temporal y ritmo interno; importancia de la temporalidad
3.3. | Conservacién optima o satisfactoria de los elementos tangibles asociados
4.1. | Vinculacién con personajes, civilizaciones o instituciones de caracter historico
4. Historico 4.2. | Vestigio testimonial de la historia y cultura de la comunidad
4.3. | Testimonio de un momento o lugar historico
5.1. | Expresion de un patrimonio vivo, cohesionador y dinamizador
5. Social 5.2. | Vinculacién con modos y formas de habitar
5.3. | Presencia de colectivos preocupados por la salvaguarda del patrimonio cultural
6.1. | Identificacion y conocimiento por las comunidades locales
6. Simbolico 62 Asociacion de la expresion inmaterial con costumbres y tradiciones populares o
/ Identitario " | comunitarias
Valores 6.3. | Sentimientos de identidad y de pertenencia al grupo o comunidad
Patrimoniales
7.1. | Autoria artistica representativa del colectivo
7. Artistico 7.2. | Valores estéticos
7.3. | Capacidad de expresion
8.1. | Relacion de la expresion inmaterial con el territorio
8. Paisajistico y marco . L L )
Jistico y 8.2. | Grado de sostenibilidad territorial vinculado con la expresion inmaterial
territorial
8.3. | Uso de los escenarios, itinerarios o marcos espaciales tradicionales
. 9.1. | Incorporacién en inventarios o catalogos patrimoniales
9. Educativo
/ Divulgativo / 9.2. | Presencia en referencias y obras documentales, artisticas o literarias
Cientifico — — . - -
9.3. | Integracién y transmision en el ambito educativo y formativo
10.1. | Inversiones y actuaciones de las administraciones u otros colectivos
10. Concienciacion - o .
. 10.2. | Inclusion en programas culturales y turisticos sostenibles
agentes sociales
10.3. | Presencia de soportes divulgativos
L 11.1. | Participacion en la gestion del bien cultural
11. Participacion e
integracion de las 11.2. | Participacion en los procesos de documentacion, investigacion y difusion
comunidades locales . i
11.3. | Participacion como actor social del relato
Valores
Potenciales y 12.1. | Posibilidad de revitalizacion o revalorizacion de la expresion inmaterial
de Viabilidad 12. Rentabilidad . . . .
. . 12.2. | Beneficios socioeconomico generados por el bien
socioeconomica
12.3. | Situacion juridica de la expresion inmaterial
13.1. | Ausencia de amenazas vinculadas con el turismo no planeado y masivo
Ausencia de amenazas vinculadas con la comercializacion indebida del conocimiento o
. 13.2. -
13. Vulnerabilidad de los productos tradicionales
133 Ausencia de amenazas vinculadas con la falta de transmision, desconocimiento o

desinterés por algunos sectores de la comunidad
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Tabla 3. Sistema de evaluacion de los paisajes

Categorias Criterios Variables
1.1. | Representatividad tipologica
1. Representatividad 1.2. | Representatividad por su asociacion con funciones tradicionales para la comunidad
1.3. | Representatividad por funciones similares presentes en territorios proximos
2.1. | Morfologia e imagen fiel al paisaje asumido como propio
2. Autenticidad 2.2. | Continuidad de los procesos que estructuraron el paisaje actual
2.3. | Presencia de medidas de gestion y recuperacion paisajistica
3.1. | Biodiversidad
Valores ) - .
. 3. Integridad ecologica | 3.2. | Madurez de las formaciones vegetales
Intrinsecos
3.3. | Estado de conservacion medioambiental
4.1. | Presencia de formas del terreno y orografia complejas
4. Estructura geofisica - P
a8 4.2. | Presencia de laminas de agua
/ ambiental
4.3. | Cubierta de vegetacion continua
5.1. | Diversidad y armonia de la escena
5. Visibilidad 5.2. | Trasmision de tranquilidad
5.3. | Amplitud de vistas o panoramicas
6.1. | Vinculacion con personajes, acontecimientos o civilizaciones de caracter histérico
6. Historico 6.2. | Vestigios testimoniales de la historia y cultura de la comunidad
6.3. | Presencia de asentamientos humanos historicos o lugares arqueologicos
7.1. | Expresion de un paisaje vivo, cohesionador y dinamico
7. Social 7.2. | Vinculacion con modos y formas de habitar
7.3. | Saberes tradicionales relacionados con actividades y manifestaciones populares
8.1. | Presencia de representaciones folcloricas
Valores 8. Simbolico 82 Sentimiento de identidad y de pertenencia al grupo o comunidad. El paisaje esta en el
Patrimoniales / Identitario | imaginario colectivo
8.3. | Celebracion de actos cohesionadores del grupo
9.1. | Presencia de expresiones artisticas asociadas al paisaje
9. Artistico 9.2. | Fuente de inspiracion
9.3. | Valores estéticos
10.1. | Presencia de bienes culturales inventariados, catalogados o protegidos
10. Divulgativo : TR o
we 10.2. | Presencia en referencias bibliograficas y obras documentales o literarias
/ Cientifico
10.3. | Presencia de colectivos preocupados por la salvaguarda del paisaje y el patrimonio
11.1. | Situacion juridica y proteccion de la unidad paisajistica
11. Concienciacion . . - . .
. 11.2. | Inversiones y actuaciones de las administraciones u otros colectivos
agentes sociales
11.3. | Estrategias y materiales de difusion y divulgacion
C 12.1. | Participacion en la gestion de la unidad paisajistica
12. Participacion e b g pasd)
integracion de las 12.2. | Participacion en los procesos de documentacion, investigacion y difusion
comunidades locales o -
12.3. | Participacién como actor social del relato
13.1. | Generacion de empleo o crecimiento econémico
Valores 13. Rentabilidad . - - -
: . P 13.2. | Presencia de actividades economicas diversas
Potenciales y socioeconomica
de Viabilidad 13.3. | Capacidad del propio paisaje para desarrollar actividades economicas sostenibles
14.1. | Ausencia de situacion de abandono
s 14.2. | Ausencia de amenazas vinculadas con el turismo no planeado y masivo
14. Vulnerabilidad P Y
143 Ausencia de amenazas vinculadas con el desconocimiento o desinterés por parte de
" | algunos sectores de la comunidad
15.1. | Presencia de miradores
15. Accesibilidad 15.2. | Posibilidad de transitar el interior del paisaje
15.3. | Accesibilidad viaria
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Los “Valores intrinsecos” constituyen la primera categoria del modelo general de evaluacion patrimo-
nial. Hacen referencia a las caracteristicas propias e inherentes al bien cultural. Este conjunto de valores
posee tres criterios comunes en los tres sistemas: la Representatividad, la Autenticidad y la Integridad. Se
trata de conceptos habituales en el ambito del patrimonio, acreditativos del valor cultural y la distincion
patrimonial. En el método de paisaje, esta categoria incluye otros dos criterios: Estructura geofisica o
ambiental y Visibilidad.

La Representatividad considera los atributos del bien cultural y los compara con los predominantes
en el resto de elementos analogos situados en el entorno. Los aspectos evaluados se refieren a la tipolo-
gia del bien, a las funciones tradicionales desarrolladas y a su vinculacion con otros elementos anexos
representativos.

La Autenticidad evalua el grado de fidelidad que posee el bien respecto a sus cualidades y valores
primigenios. En los sistemas de evaluacion de los elementos tangibles, las variables se centran en la con-
servacion de los rasgos materiales y morfologicos originales. Sin embargo, en el patrimonio inmaterial,
el concepto de autenticidad no es posible aplicarlo de la misma forma. Las manifestaciones intangibles
son dindmicas y procesuales, y estdn en continua actualizacion. Por ello, en este método se ha sustituido
el criterio de Autenticidad por el de Continuidad historica. Este indicador valora la permanencia de la
expresion sin interrupcion, la preservacion de sus valores, y la presencia de organizaciones propias.

La Integridad se refiere al grado de conservacion y funcionalidad que posee el bien patrimonial y los
elementos que lo estructuran. No obstante, el significado de este criterio varia en funcién del método de
evaluacion considerado. En el sistema inmaterial se valora la transmision intergeneracional y el respeto a
las pautas temporales y ritmo interno, mientras que en el paisaje se orienta hacia la integridad ecologica
y la conservacion medioambiental.

Los criterios de Estructura geofisica o ambiental y Visibilidad se encuentran en el sistema de evaluacion
de paisaje. El primero valora las cualidades de la unidad paisajistica determinadas por aspectos fisiogra-
ficos, en atributos como la complejidad topografica, la presencia de agua, y la cubierta de vegetacion. El
segundo hace referencia a la calidad visual del paisaje.

La segunda categoria del método general de evaluacion trata los “Valores patrimoniales”. Evaltian la
influencia que tiene el entorno sociocultural y ambiental en los valores y caracteristicas propias del bien.
Este conjunto contiene cinco criterios comunes en los tres sistemas metodoldgicos, aunque adaptados a
las particularidades de cada tipologia: Historico, Social, Simbdlico o Identitario, Artistico, y Educativo,
Divulgativo o Cientifico. Asimismo, el método de los bienes inmuebles considera el criterio Técnico, asi
como el Territorial y Paisajistico, ambos contemplados de manera conjunta en el sistema inmaterial.

El criterio Historico valora la capacidad de transmision de los acontecimientos y vivencias que repre-
sentan una memoria viva de la comunidad. Las variables evaltian el vinculo del elemento con personajes,
civilizaciones, momentos y lugares histéricos relevantes, asi como la existencia de vestigios testimoniales
significativos.

El valor Social se relaciona con el cardcter cohesionador y dindmico del elemento y su vinculacion
con las formas tradicionales de habitar el territorio. Considera ademas la presencia de asociaciones y gru-
pos organizados interesados en la conservacion de los bienes.

El indicador Simboélico o Identitario considera los vinculos sentimentales y afectivos de la comunidad
local hacia sus elementos. Las variables se relacionan con el reconocimiento del bien por los habitantes,
su relacion con tradiciones o costumbres, y el sentimiento identitario que genera. En el sistema de pai-
saje este indicador se centra en la presencia de representaciones folcloricas y en la celebracion de actos
cohesionadores.

El criterio Artistico alude a las cualidades estéticas del elemento patrimonial. Se valora su capacidad
de expresion, sus cualidades artisticas y de belleza, asi como la presencia de una autoria representativa
del colectivo. En el método de paisaje este indicador cuenta con variables diferentes, ya que valora el
territorio como fuente de inspiracion, y la existencia de expresiones artisticas relacionadas con el paisaje.

El valor Educativo, Divulgativo o Cientifico se refiere a las caracteristicas cientificas del bien asociadas a
la creacion de conocimiento en cualquier drea tematica, asi como a su divulgacion educativa y formativa.
Evalua la presencia del bien en inventarios, catalogos y referencias.
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El método de evaluacion de los bienes inmuebles comprende los criterios Territorial y Paisajistico. El
primero valora la interaccion entre el bien y el territorio en el que se emplaza, mientras que el segundo
hace referencia a su componente paisajistica. En el sistema inmaterial ambos indicadores se evaltian en
un mismo criterio.

El criterio Técnico se contempla tinicamente en el método de evaluacion de los bienes inmuebles.
Hace referencia a la técnica empleada en el disefio y estructura del elemento, asi como a las innovaciones
tecnologicas implementadas.

La tercera categoria del modelo general de evaluacion hace referencia a los “Valores potenciales y de
viabilidad”. Considera las posibilidades futuras del bien relacionadas con su restitucion y puesta en valor,
asi como la implicacion de los actores territoriales. Esta categoria consta de cuatro criterios comunes en
los tres sistemas: Concienciacion de agentes sociales, Participacion e integracion de las comunidades lo-
cales, Rentabilidad socioeconémica, y Vulnerabilidad. E1 método de paisaje incluye ademds el indicador
de Accesibilidad.

El criterio de Concienciacion de agentes sociales alude a la implicacion y sensibilizacion que poseen los
diferentes actores para la preservacion y revalorizacion del patrimonio. Evalua las inversiones existentes,
la presencia de programas y materiales de difusion, o la inclusion de los bienes en rutas o senderos.

El indicador de Participacion e integracion de las comunidades locales sefala la colaboracion y la interven-
cion de los habitantes en la gestion y documentacion del elemento, asi como en el diseno social del relato.

La Rentabilidad socioeconomica contempla los beneficios e ingresos generados por el bien que con-
tribuyen al desarrollo local sostenible. Valora ademas la facilidad para la restitucion y revalorizacion del
elemento y su situacion juridica. En el sistema de paisaje, este criterio se centra en la propia capacidad
del territorio para generar crecimiento endogeno, asi como en la diversidad de actividades economicas y
funciones productivas.

La Vulnerabilidad valora las amenazas que pueden afectar a la preservacion del bien patrimonial. En
el método de evaluacion de los inmuebles, las variables consideran los riesgos naturales, antropicos y de
situacion de abandono. En los otros dos sistemas, los atributos propuestos se vinculan con la presencia de
un turismo masivo, asi como con el desconocimiento o desinterés que puede existir por algunos sectores
de la comunidad.

El criterio de Accesibilidad se considera exclusivamente en el método de evaluacion de paisaje. Hace
referencia a la facilidad para acceder y transitar la unidad paisajistica de manera adecuada y sostenible.

2.2.1. Sistema de puntuacion. La materializacion de la evaluacion

La evaluacion técnica de los bienes patrimoniales utiliza un sistema de puntuacion binario. En este
sentido, las variables que estructuran los métodos se califican para cada uno de los elementos. Si la cuali-
dad se cumple se le otorga el valor “1”, y en caso contrario el valor “0”, sin ponderacién ni jerarquizaciéon
de ningun indicador sobre el resto. La calificacion global de cada bien se obtiene mediante el sumatorio
de las puntuaciones asignadas a las variables. El resultado se expresa en una escala de 0 a 10 puntos y
se proponen 6 niveles de interés patrimonial: Muy alto (8,6-10); Alto (7,2-8,5); Medio (5,8-7,1); Bajo
(4,4-5,7); Muy Bajo (3-4,3); y Sin Interés (0-2,9). Estos umbrales se utilizan en el estudio de Mayordomo,
Antequera y Hermosilla (2018), en el que se desarrolla y aplica un método de evaluaciéon del patrimonio
hidraulico con 6ptimos resultados. Las categorias y criterios se evaluan también por separado, lo que
permite conocer los valores y aspectos mas significativos de cada elemento.

2.2.2. Acciones complementarias de participacion

La evaluacion participativa de los elementos se fundamenta en la realizacion de acciones complemen-
tarias por parte de la comunidad. Estas tareas comprenden dos técnicas diferenciadas: la cumplimenta-
cion de encuestas por la poblacion y la formacion de un panel de especialistas locales. Estos procedimien-
tos estan estructurados segun los indicadores que componen los respectivos sistemas de evaluacion, lo
que posibilita la comparacion de las puntaciones participativas con las técnicas.

Las encuestas a los habitantes permiten cuantificar las valoraciones de la poblacion local sobre su
patrimonio. Se han disefiado tres cuestionarios distintos, uno para cada tipo de elemento a evaluar. Las
preguntas se formulan en funcion de cada uno de los criterios propuestos en sus respectivos métodos. De
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esta manera, los cuestionarios de los bienes inmuebles y los paisajes poseen 15 cuestiones, mientras que
el relacionado con los inmateriales tiene 13. Se trata de preguntas cerradas dicotomicas, con respuestas de
“si”, “no” o “no lo sabe”. Las puntuaciones se obtienen mediante la relacion entre el ntimero de respuestas
positivas y la totalidad de respuestas, sin contabilizar las sefialadas como “no lo sabe”. Los resultados se
expresan en una escala de 0 a 10 puntos y se utilizan los mismos niveles de interés patrimonial empleados
en la evaluacion técnica. Los encuestados unicamente responden el cuestionario para aquellos elementos

que identifican, por lo que es posible calcular el grado de conocimiento de cada bien.

La configuracion de un panel de expertos en materia patrimonial posibilita conocer la evaluacion de
especialistas locales sobre los elementos de su territorio. Este procedimiento consta de dos fases. En la
primera, cada experto aplica los sistemas metodologicos disefiados de la misma forma que se efecttia en la
evaluacion técnica. Para ello, y con el objeto de facilitar su implementacion, se proporciona a cada espe-
cialista un formulario con definiciones sencillas de las variables. La segunda fase consiste en una reunion
donde se abordan aspectos relacionados con el patrimonio cultural de la localidad.

2.3. Fases del plan de trabajo

La metodologia de trabajo esta constituida por diversas fases consecutivas que permiten la implemen-
tacion del método de evaluacion propuesto. Estas tareas se fundamentan en otras similares desarrolladas
en estudios relacionados con la aplicacion de sistemas de evaluacion patrimonial (Antequera, 2015; Rey-
nard, Perret, Bussard, Grangier & Martin, 2016).

a) La primera fase estd basada en la identificacion de los bienes patrimoniales emplazados en la Huerta
de Cortes de Pallas, tanto inmuebles como inmateriales, para su posterior evaluacion. Para ello, se ha con-
sultado el inventario de bienes patrimoniales del Plan General Estructural del Ayuntamiento de Cortes
de Pallas (Lozoya, 2016). Este documento reconoce una veintena de inmuebles en el drea de estudio. Se
trata de los castillos moriscos de la Pileta y Ruaya —Bienes de Interés Cultural—, la Iglesia Parroquial de
Nuestra Seniora de los Angeles —Bien de Relevancia Local—, la Casa del Bar6n, un conjunto de eras, el
nucleo histoérico tradicional de Cortes de Pallas, y una quincena de bienes hidraulicos, la mayoria reser-
vorios. Se ha incluido ademads para su evaluacion el paisaje de la Huerta cortesana.

El Plan General no recoge ninguna expresion inmaterial, por lo que se ha recurrido a otros catdlogos
nacionales e internacionales para su identificacion. Asimismo, se han realizado diversas consultas al per-
sonal del Ayuntamiento y a la ciudadania. En este sentido se han considerado seis bienes intangibles: la
técnica constructiva de la piedra en seco —Bien Inmaterial de Relevancia Local y Bien incluido en la Lista
Representativa del Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad de la UNESCO—, la Tradiciéon Mu-
sical Popular Valenciana materializada por las Sociedades Musicales —Bien de Interés Cultural Inmate-
rial—, y cuatro celebraciones populares. En definitiva, los bienes patrimoniales seleccionados ascienden
a 28, comprendidos por 20 inmuebles, 6 inmateriales y 2 paisajes.

b) La segunda fase de la metodologia de trabajo comprende la busqueda y consulta de fuentes bibliografi-
cas relativas al patrimonio cortesano. Su analisis permite un estudio pormenorizado de los rasgos y particu-
laridades de los bienes patrimoniales seleccionados y su correcta evaluacion y asignacion de puntuaciones.
La mayoria de los trabajos estan constituidos por publicaciones de @mbito local. Las obras mds relevantes
son las de Aparici (2010), Garcia (2007), Hermosilla (1999), Pardo y Oller (1997) y Pérez (2011).

¢) Lasiguiente etapa se fundamenta en la visita a los elementos patrimoniales. La observacion y el trata-

miento directo con los bienes materiales e intangibles son tareas necesarias para efectuar una evaluacion
adecuada y objetiva. El trabajo de campo resulta esencial para la implementacion del método propuesto.
De manera simultanea, en esta fase se consulta a técnicos y especialistas locales, agricultores, musicos
y otros residentes en el municipio. Estos usuarios proporcionan una informacion que, en numerosas
ocasiones, no esta recogida en la documentacion bibliografica. La informacion recopilada a través de la
revision bibliografica y el trabajo de campo se emplea para el cdlculo de la evaluacion técnica.

d) En la cuarta fase se desarrollan las acciones complementarias de participacion de los actores territo-
riales. Estas tareas consisten en la realizacion de encuestas a los habitantes y en la formacion de un panel
de expertos locales. La aplicacion de estos procedimientos se efectiia en una decena de bienes patrimonia-
les seleccionados entre los 28 analizados, ya que un ntimero excesivo de elementos puede comprometer
la participacion de la poblacion y los especialistas. La eleccion de los bienes se basa en las calificaciones
técnicas mas elevadas.
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Las encuestas se realizaron durante el mes de abril de 2019. El universo de analisis estd constituido
por los residentes en el nticleo poblacional de Cortes de Pallds, que comprende 415 personas. La propues-
ta de tamano muestral es de 81 sujetos, con un error de muestreo del 10% y un nivel de confianza del
95,5% (p=q=50%). Para la seleccion de los individuos que conforman la muestra se ha empleado la técnica
denominada muestreo incidental, en el que los sujetos son elegidos por su mayor proximidad, disponibi-
lidad o facilidad de acceso. Se concertaron reuniones con las asociaciones de la localidad, lo que permitio
obtener un considerable ntimero de cuestionarios. Los miembros de cada colectivo contactaron a su vez
con otros vecinos entre sus conocidos. Ademads se realizé una conferencia en el consistorio sobre el rega-
dio historico cortesano, lo que atrajo a diversos ciudadanos participantes. En definitiva, se cumplimenta-
ron 84 encuestas, 41 hombres y 43 mujeres, con una distribucion regular por edades. El panel de expertos
estuvo conformado por 6 especialistas locales en materia patrimonial y regadio tradicional. Esta técnica
comprende ademas la organizacion de una reunion abierta a cualquier residente con el objeto de abordar
cuestiones relacionadas con el patrimonio cortesano. En esta cuarta etapa se realiza el tratamiento de los
datos de las encuestas y el panel de expertos, lo que permite el cdlculo de las puntuaciones participativas.

e) La ultima etapa de la metodologia de trabajo consiste en el analisis y la representacion cartografica
de las estadisticas y los datos de la investigacion. La informacion obtenida en las fases precedentes se
traslada a una base de datos geografica y se elabora la cartografia automatica. Finalmente se interpretan
los resultados y se redactan los informes del estudio.

3. Resultados

El resultado general mds interesante e innovador de esta investigacion ha sido la implementacién del
método general de evaluacion de manera integra en un territorio. Los resultados técnicos y participativos
de la aplicacion se analizan en los siguientes epigrafes.

3.1. Evaluacion técnica

La evaluacion técnica realizada para cada uno de los 28 bienes considerados en el drea de estudio se
muestra en la Figura 2. Los elementos estdn distribuidos segtin su naturaleza patrimonial: inmueble, in-
tangible y paisaje. Cada criterio tiene asignado un registro comprendido entre 0 y 3 puntos, determinado
por el cumplimiento o no de las variables que lo componen. De esta manera, la matriz recoge las pun-
tuaciones de cada bien y tipologia patrimonial, asi como de los criterios y categorias que estructuran los
sistemas metodologicos. La representacion cartografica de la calificacion técnica global de cada elemento
se observa en la Figura 3. Algunas expresiones intangibles se sitian en su lugar de celebracion, la plaza
de la localidad, mientras que las dos Sociedades Musicales de Cortes de Pallds se emplazan en sus respec-
tivas sedes. Para la ubicacion del arte de la piedra en seco se han localizado los inmuebles construidos
mediante esta técnica, en su mayoria eras, y que han sido catalogados por el Ayuntamiento.

Los bienes inmuebles han obtenido una calificacion general de 6,4 puntos, lo que supone un inte-
rés medio segun los niveles de valoracion. La Iglesia Parroquial posee la puntuacion mas elevada, con
8,9 puntos. Se trata de un edificio monumental que destaca por sus cualidades historicas y artisticas. Esta
ubicado en la plaza de la localidad y la poblacion le atribuye significativos valores simbolicos y emocio-
nales. Su estado de conservacion es 6ptimo merced a las recientes restauraciones efectuadas. Por su parte,
el inmueble de la Casa del Baron y tres balsas de riego también han obtenido calificaciones altas. Este
caseron pertenecio a los barones de Cortes de Pallas y es ampliamente reconocido por los habitantes. Los
inmuebles con las calificaciones mds bajas, inferiores a los 5 puntos, son los molinos del Tio Carrancay
del Tio Castano, y las balsas del Escriba y del Reguero del Cura. Los dos molinos no cumplen su funcion
primigenia y se encuentran deteriorados. Las referidas balsas son de propiedad privada y se emplazan en
terrenos particulares, lo que dificulta su visibilidad y accesibilidad.

El patrimonio intangible posee una puntuacion global de 6,9 puntos. La mejor calificacion ha sido
asignada al conjunto de las Bandas de Musica, con 8,5 puntos. Cortes de Pallas cuenta con dos sociedades
musicales: la Union Musical Santa Cecilia y el Ateneo Musical. Conforman unas valiosas instituciones de-
bido a su labor formativa y social entre la juventud, asi como a su oferta musical. Otras expresiones inma-
teriales con puntuaciones altas son el “Pan Bendito” y las “Hogueras de San Antén”. Ambas celebraciones
son comunes en localidades cercanas y cuentan con una participacion activa por parte de ciudadania. La
menor puntuacion se ha otorgado a “Las Copletas” (4,6). Se trata de cantos de voces populares conserva-
dos principalmente por la poblacién de mayor edad, mientras que los jovenes muestran en general cierto
desinterés hacia esta manifestacion.
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Figura 2. Evaluacion técnica de los bienes patrimoniales seleccionados

BIENES INMUEBLES
N VALORES INTRINSECOS VALORES PATRIMONIALES VALORES POTENCIALES Y DE VIABILIDAD
1. Represent.| 2. Autent. |3.Integridad| 4. Historico 5.Social |6. Simb. /Id.| 7. Artistico | 8. Técnico |9. Territorial| 10. Paisajist. |11. Educativo|12. Conc. Ag.| 13. Particip. |[14. Rent. Soc.| 15. Vulner. Puntuacion Valoracién
Castillo de la Pileta 1 1 0 3 0 2 2 1 3 3 2 3 1 2 1 25 5,6 Baja
Castillo de Ruaya 1 1 0 3 0 2 2 1 3 3 2 2 1 2 1 24 5,3 Baja
Iglesia Ntra. Sefiora Angeles 3 3 3 3 1 3 3 3 2 3 2 3 3 2 3 40 8,9 Muy Alta
Balsa Grande 3 3 3 2 0 1 3 3 3 3 2 2 1 3 2 34 7,6 Alta
Balsa de Chapole 2 2 3 2 0 1 3 1 3 3 2 2 1 3 2 30 6,7 Media
Balsa de Ferrer 3 2 3 2 0 0 3 1 3 3 2 2 1 3 3 31 6,9 Media
Balsa de Jesus 2 3 3 2 0 0 3 3 2 3 2 2 1 3 2 31 6,9 Media
Balsa de la Barbulla 3 3 3 2 0 0 3 3 3 3 2 2 1 3 2 33 7,3 Alta
Balsa de la Garroferica 2 2 3 2 0 0 2 1 3 2 2 1 1 3 3 27 6,0 Media
Balsa de la Montaiiica 2 3 3 2 0 0 3 1 3 3 2 2 1 3 3 31 6,9 Media
Balsa de la Solana 3 3 3 2 0 0 3 3 3 3 2 2 1 3 2 33 7,3 Alta
Balsa del Lavadero 3 2 3 2 0 1 3 1 3 3 2 2 1 3 3 32 7,1 Media
Balsa Nueva 2 2 3 2 0 1 2 3 3 3 2 2 1 3 3 32 7,1 Media
Balsa del Escriba 1 3 3 1 0 0 2 0 2 2 2 1 0 2 2 21 4,7 Baja
Balsa Reguero del Cura 1 3 3 1 0 0 2 0 2 2 2 1 0 2 3 22 4,9 Baja
Molino del Tio Carranca 3 1 2 2 1 0 2 2 2 2 2 0 0 1 2 22 4,9 Baja
Molino del Tio Castafio 2 1 0 2 0 0 2 2 3 2 2 1 0 1 1 19 4,2 | Muy Baja
Nacimiento de la Solana 2 3 3 2 0 0 2 2 2 2 2 2 1 3 2 28 6,2 Media
Casa del Baron 3 2 2 3 1 2 3 2 2 3 2 2 2 1 3 33 7,3 Alta
Conjunto de eras 1 1 2 2 0 2 3 0 3 3 3 3 1 2 0 26 5,8 Media
TOTAL CRITERIOS 43 44 48 42 3 15 51 33 53 54 41 37 19 48 43 574 Media
PROMEDIO CRITERIOS 7,2 7,3 8,0 7,0 0,5 2,5 8,5 5,5 8.8 9,0 6,8 6,2 32 8,0 7,2 6,4
PROMEDIO CATEGORIAS 7,5 6,1 6,1
BIENES INMATERIALES
b VALORES INTRINSECOS VALORES PATRIMONIALES VALORES POTENCIALES Y DE VIABILIDAD
1. Represent. |2. Cont. Hist.| 3. Integridad| 4. Historico 5.Social |6.Simb. /Id.| 7. Artistico | 8. Paisajist. | 9. Educativo |10. Conc. Ag.| 11. Particip. |12. Rent. Soc.| 13. Vulner. Puntuaciéon Valoracién
Los Mayos 3 2 3 1 2 2 3 2 1 2 3 1 2 27 6,9 Media
Pan Bendito 3 3 3 1 2 3 3 1 2 2 2 3 31 7,9 Alta
Hogueras de San Anton 3 3 3 1 1 3 3 3 1 3 2 2 3 31 7,9 Alta
Las Copletas 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 3 0 2 18 4,6 Baja
Piedra en Seco 2 1 2 1 1 0 3 3 3 1 1 1 2 21 54 Baja
Bandas de Miisica 3 2 3 1 2 3 3 2 3 3 2 3 3 33 8,5 Alta
TOTAL CRITERIOS 16 12 15 6 9 12 17 15 10 12 13 9 15 161 Media
PROMEDIO CRITERIOS 8,9 6,7 83 33 5,0 6,7 9.4 83 5,6 6,7 7,2 5,0 83 6,9
PROMEDIO CATEGORIAS 8,0 6,4 6,8
PAISAJES
I VALORES INTRINSECOS VALORES PATRIMONIALES VALORES POTENCIALES Y DE VIABILIDAD
1. Represent.| 2. Autent. | 3.Int.ecol. | 4. Estr. geof. |5. Visibilidad| 6. Histérico 7. Social (8. Simb./Id.| 9. Artistico | 10. Divulgat.|11. Conc. Ag.| 12. Particip. [13. Rent. Soc.| 14. Vulner. | 15. Accesib. Puntuacién Valoracién
NHT Cortes de Pallas 3 3 1 0 3 3 3 3 3 2 3 0 2 2 3 34 7,6 Alta
Huerta de Cortes 3 2 3 3 3 3 3 2 3 2 3 0 1 1 3 35 7,8 Alta
TOTAL CRITERIOS 6 5 4 3 6 6 6 5 6 4 6 0 3 3 6 69 Alta
PROMEDIO CRITERIOS 10,0 8,3 6,7 5,0 10,0 10,0 10,0 8,3 10,0 6,7 10,0 0,0 5,0 5,0 10,0 7,7
PROMEDIO CATEGORIAS 8,0 9,0 6,0

Elaboracion propia
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Figura 3. Calificacion técnica de los bienes patrimoniales seleccionados
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* Las calificaciones de los paisajes no se han representado en la figura

Elaboracion propia

Los dos paisajes evaluados muestran puntuaciones técnicas altas. La Huerta de Cortes alcanza
7,8 puntos mientras que el nicleo historico ha obtenido 7,6. En el primero destacan sus atributos natu-
rales y medioambientales, como la biodiversidad de especies, su abrupta orografia o los recursos hidricos.
En el nucleo poblacional resulta de interés el trazado medieval del callejero asi como sus valores histori-
cos y sociales.

El analisis de las calificaciones de los criterios y categorias que conforman los métodos de evaluacion
posibilita una caracterizacion detallada del patrimonio cortesano. En relacion a los bienes inmuebles, el
criterio mejor valorado es el Paisajistico (9). Las variables referidas al entorno natural o con proteccion
oficial y a la sostenibilidad se cumplen en su totalidad. El término de Cortes de Pallds forma parte de una
Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) y dos Lugares de Interés Comunitario (LIC). Ademas,
los elementos se caracterizan por su visibilidad y caracter sostenible. El criterio con la menor calificacion
es el Social. No se tiene constancia de la existencia de colectivos locales organizados e implicados en la
conservacion patrimonial.

Respecto a los bienes inmateriales, los criterios con las puntuaciones mas elevadas son el Artistico
(9,4) y la Representatividad (8,9). En general, se trata de manifestaciones presentes en varias localida-
des del entorno y que destacan por sus valores multisensoriales. En el extremo opuesto se encuentra el
indicador Historico (3,3). La mayoria de bienes intangibles no se vinculan con personajes o periodos
historicos significativos. Asimismo, los valores Social y de Rentabilidad socioeconémica también tienen
puntuaciones bajas. En general, los elementos no generan ingresos relevantes y muestran dificultades
para su revitalizacion.

En referencia a los paisajes, la mitad de los criterios han obtenido la maxima calificacién. Se trata de
los valores de Representatividad, Visibilidad, Histdrico, Social, Artistico, Concienciacion de los agentes
sociales y Accesibilidad. En este sentido, las unidades paisajisticas se caracterizan por su excelente cali-
dad visual y su accesibilidad, asi como por la escena generada y las sensaciones que inspiran al espectador.
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El criterio peor puntuado es el de Participacion de las comunidades, ya que no se cumple ninguna de sus
variables. Otros criterios con escasas calificaciones son Estructura geofisica, Rentabilidad socioeconémi-
ca'y Vulnerabilidad, con 5 puntos. Ello es debido, entre otros factores, a las amenazas de distinta tipologia
a las que estan sometidos estos paisajes (situacion de abandono, desconocimiento por parte de algunos
sectores poblacionales...).

3.2. Evaluacion participativa

La evaluacion participativa del patrimonio cortesano se obtiene a través del desarrollo de acciones
de colaboracion de los agentes sociales. Estos procedimientos se fundamentan en dos tipos de tareas:
encuestas a la poblacion residente y un panel de especialistas locales. Su implementacion se realiza en
10 de los elementos culturales, elegidos a partir de sus mayores calificaciones técnicas. La inclusion de
la totalidad de los bienes hubiera exigido una excesiva dedicacion temporal de los participantes, lo que
podria haber conllevado su desinterés, o incluso haber rehusado su colaboracion en el estudio. De esta
manera, se han seleccionado aquellos elementos inmuebles e inmateriales que cuentan con puntuaciones
globales altas o muy altas. Asimismo, se han considerado el Bien de Interés Cultural material y el paisaje
con mejores resultados. En definitiva, la decena de bienes seleccionados para el desarrollo de las acciones
participativas son: la Iglesia Parroquial, la Casa del Baron, el Castillo de la Pileta, y las Balsas del Chano, la
Barbulla, y la Solana como inmuebles; las Bandas de Mtsica, las Hogueras de San Antén y el Pan Bendito
como intangibles; y el paisaje de la Huerta.

3.2.1. Encuestas a la poblacion local

La aplicacion de encuestas posibilita conocer la opinion y valoracion de la poblacion sobre su patri-
monio. En la Tabla 4 se observa la puntuacion global otorgada a cada elemento y su grado de conocimien-
to, calculado mediante la relacion entre los habitantes que han respondido el cuestionario —y por tanto
identifican el bien patrimonial— y la totalidad de sujetos que conforman la muestra. El promedio para
el conjunto de bienes se situa en el 91,1%. En funcion de la tipologia patrimonial, el paisaje de la Huerta
obtiene el mayor porcentaje de identificacion, con el 94%, seguido de los inmuebles, con el 91,5%, y los
inmateriales con el 88,3%. En este sentido, el patrimonio rural cortesano es ampliamente reconocido por
sus habitantes, y el escaso desconocimiento se asocia principalmente a los residentes recién instalados
en la localidad.

Tabla 4. Puntuaciones participativas de cada bien asignadas por la poblacién local y grado de conocimiento

Inmuebles Punt. | % Conoc. Inmateriales Punt. | % Conoc.
Castillo de la Pileta 6,4 91,7 Pan Bendito 9,1 88,1
Iglesia Parroquial 83 08,8 Hogueras de San Anton 9,0 86,9
Balsa Grande 7,1 88,1 Bandas de Musica 8.8 929
Balsa de la Barbulla 72 89,3 Promedio 9,0 88,3
Balsa de la Solana 7,1 89,3
Casa del Baron 6,7 91,7 Paisajes Punt. | % Conoc.
Promedio 7,1 91,5 Huerta de Cortes 72 94

Elaboracion propia

Los bienes inmuebles tienen una puntuacion participativa global media, de 7,1 puntos. El elemento
con la calificacion mas elevada es la Iglesia Parroquial, con 8,3 puntos. Este edificio religioso constituye
un referente para la poblacion cortesana, que ha considerado sus cualidades estéticas, simbolicas y su
funcion cohesionadora. A continuacion se situan las tres balsas, con puntuaciones en torno a los 7 puntos.
Los encuestados valoran el ¢ptimo estado de conservacion de estos bienes, su asociacion a sistemas de
regadio sostenibles y el entorno en el que se ubican. Los inmuebles con las menores puntuaciones son la
Casa del Baron y el Castillo de la Pileta, con 6,7 y 6,4 puntos respectivamente. En referencia al patrimonio
inmaterial, las tres expresiones propuestas han obtenido calificaciones muy altas, con una calificacion
global conjunta de 9 puntos. Estas manifestaciones populares se encuentran arraigadas entre los habi-
tantes, y generan en la comunidad una conciencia de identidad, cohesion y pertenencia. Finalmente, el
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paisaje de la Huerta tiene una puntuacion alta, de 7,2 puntos. Los cortesanos valoran este espacio agrario
y sus valiosos atributos paisajisticos, estéticos, ambientales y simbolicos. No obstante, la poblacién es
consciente de la crisis que padece actualmente el regadio tradicional, y evalua de manera desfavorable la
situacion de abandono de la Huerta y sus escasos rendimientos economicos.

La Tabla 5 recoge las puntuaciones participativas asignadas por la poblacion local a los criterios que
estructuran los sistemas de evaluacion. En el patrimonio inmueble, los indicadores con las calificaciones
mads elevadas son el Paisajistico (9,8), Simboélico (9,3) y Territorial (9,3). La comunidad mantiene vinculos
afectivos y emocionales con estos bienes y valora su interaccion con el territorio tradicional en el que se
emplazan. Los criterios con puntuaciones inferiores a los 4 puntos son la Vulnerabilidad y Rentabilidad
socioecondmica. Numerosos encuestados sefialan la presencia de amenazas, relacionadas generalmente
con el abandono de la actividad agraria o el deterioro del Castillo de la Pileta. En referencia al patrimonio
intangible, la totalidad de los criterios, a excepcion del Historico, posee calificaciones superiores a los
7 puntos. Los aspectos de mayor consideracion se asocian con la adecuada transmision de los saberes y
tradiciones asi como laimplicacion activa de la comunidad en el desarrollo de estas expresiones. Por ultimo,
los valores del sistema paisajistico poseen calificaciones dispares. Los indicadores con puntuaciones muy
altas, de 9,7 puntos, se vinculan con la amplitud visual del territorio, el valor sentimental de la Huerta y
sus atributos estéticos. Las menores puntuaciones son para los criterios de Rentabilidad socioeconémica
y Vulnerabilidad, de la misma manera que sucede con los bienes inmuebles.

Tabla 5. Puntuaciones participativas de los criterios asignadas por la poblacion local

Inmuebles Punt. Inmateriales Punt. Paisajes Punt.
1. Representatividad 73 1. Representatividad 9,3 1. Representatividad 6,1
2. Autenticidad 7,6 2. Continuidad histoérica 8,4 2. Autenticidad 82
3. Integridad 7,9 3. Integridad 9,9 3. Integridad ecologica 8,0
4. Historico 6.4 4. Histoérico 6,0 4. Estructura geofisica 9.4
5. Social 3.4 5. Social 9.8 5. Visibilidad 9,7
6. Simbolico 93 6. Simbolico 9,7 6. Historico 8.6
7. Artistico 8.9 7. Artistico 9.6 7. Social 6,6
8. Técnico 7.2 8. Paisajistico 9,1 8. Simbdlico 9,7
9. Territorial 93 9. Educativo 8,7 9. Artistico 9,7
10. Paisajistico 9,8 10. Concienciacién 7,4 10. Divulgativo 9,1
11. Educativo 8,5 11. Participaciéon 9,7 11. Concienciaciéon 45
12. Concienciacion 5,7 12. Rentabilidad 8,1 12. Participacién 54
13. Participacion 59 13. Vulnerabilidad 9,6 13. Rentabilidad 1,3
14. Rentabilidad 3,6 14. Vulnerabilidad 2.3
15. Vulnerabilidad 4.8 15. Accesibilidad 75
Promedio 7,1 Promedio 9,0 Promedio 7,2

Elaboracion propia

3.2.2. Panel de especialistas locales

La implementacion de un panel de expertos en materia patrimonial es un procedimiento eficaz para
la obtencion de relevante informacion cualitativa. Se seleccionaron 6 especialistas locales formados en
diferentes disciplinas (Educacion, Biblioteconomia, Administracién y Direccion de Empresas...). La apli-
cacion de este procedimiento se desarrolld en dos fases. En la primera, los 6 expertos aplicaron los méto-
dos de evaluacion propuestos de la misma manera que se procede en la evaluacion técnica, mediante la
asignacion de puntuaciones binarias a las variables. En la segunda fase se organiz6 una reunion abierta
a cualquier habitante cortesano para tratar aspectos vinculados con el patrimonio del municipio. Esta
técnica permite conocer una amplia diversidad de opiniones de los actores locales.
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Las puntuaciones establecidas por los 6 expertos locales se observan en la Tabla 6. El patrimonio
inmueble cuenta con una calificacion global media de 6,7 puntos. El elemento con la puntuacion mas
elevada es la Iglesia Parroquial, de la misma manera que sucede en la evaluacion técnica y la calculada
a partir de las encuestas. El resto de edificios inmuebles poseen calificaciones medias, a excepcion del
Castillo de la Pileta, que la tiene baja. Esta menor puntuacion es consecuencia del grave estado de conser-
vacion en el que se encuentra el bien y a su elevada vulnerabilidad. En relacion al patrimonio inmaterial,
la totalidad de expresiones tienen calificaciones significativas. Los valores sentimentales que infunden
estas tradiciones y sus cualidades estéticas conforman algunos de los aspectos mas significativos para
los especialistas. El paisaje de la Huerta también ha registrado una puntuacién alta. Los expertos locales
valoran los destacados atributos patrimoniales de este enclave.

Tabla 6. Puntuaciones participativas de cada bien asignadas por los especialistas locales

Inmuebles Punt. Inmateriales Punt.
Castillo de la Pileta 5,6 | Pan Bendito 7.7
Iglesia Parroquial 8,0 | Hogueras de San Anton 74
Balsa Grande 6,8 | Bandas de Musica 7.5
Balsa de la Barbulla 6,8 | Promedio 7,5
Balsa de la Solana 6,7
Casa del Baron 6,3 Paisajes Punt.
Promedio 6,7 | Huerta de Cortes 7,3

Elaboracion propia

Las puntuaciones participativas asignadas por los especialistas a cada criterio se recogen en la Tabla 7.
Los indicadores que estructuran el sistema inmueble muestran calificaciones con diferencias relevantes.
Los valores Historico y Paisajistico alcanzan los 9 puntos. La secular presencia de los moriscos y su his-
toria medieval en este territorio quedan testimoniadas en numerosos elementos patrimoniales, como los
castillos y los sistemas de regadio, que a su vez conforman valiosos paisajes del agua. Los criterios peor
puntuados son el de Concienciacion de agentes sociales y Participacion e integracion de las comunidades
locales, con calificaciones inferiores a los 4 puntos. Los expertos consideran insuficiente la implicacion
de los actores territoriales en la conservacion y revalorizacion de los bienes culturales. Asimismo, sefialan
que es conveniente una participacion poblacional mas activa en las politicas de gestion y difusion patri-
monial. Respecto al patrimonio inmaterial, la mayoria de indicadores tiene puntuaciones participativas
altas. El valor Simbodlico es el mejor puntuado, con 10 puntos, como consecuencia de los afianzados
vinculos emocionales que muestran los habitantes hacia estas manifestaciones. Los criterios Educativo y
Concienciacion han obtenido las menores valoraciones. En el paisaje de la Huerta de Cortes de Pallas se
ha asignado la maxima calificacion a 4 criterios: Estructura geofisica, Visibilidad, Histérico y Accesibili-
dad. El territorio analizado presenta una riqueza natural y faunistica de primer orden, con una comple-
ja orografia y multiples surgencias de agua. Finalmente, el criterio de Rentabilidad socioeconomica ha
recibido la menor puntuacion por parte de los especialistas locales. La agricultura se percibe como una
actividad inestable y con una funcion testimonial.

La reunion mantenida con los principales agentes territoriales interesados en el patrimonio cultural
de la localidad fue de notable utilidad e interés. Al acto asistieron una veintena de personas, principal-
mente agricultores y regantes, pero también técnicos locales, personal de la corporacion municipal, y
otros residentes cortesanos. La aplicacion de esta técnica cualitativa posibilito la obtencion de diferentes
visiones interpretativas y opiniones complementarias relativas a los elementos culturales.

La principal tematica tratada en esta actividad participativa fue la situacion de crisis actual de la Huer-
ta de Cortes de Pallds. Este paisaje agrario constituye un soporte identitario para sus residentes, por el que
muestran arraigados vinculos afectivos y sentimentales. Los habitantes valoran sus Huertas tradicionales
y las reconocen como parte integrante de su patrimonio. Sin embargo, los asistentes destacaron diversas
amenazas, como la falta de relevo generacional y el envejecimiento de los agricultores, la modernizacion
del riego, la expansion del nucleo poblacional sobre espacios de Huerta, o el abandono de parcelas y
cultivos, en particular del almez. La problematica mas senalada fue la presencia de la Reserva Nacional
de Caza debido a los destrozos que provoca la fauna en las producciones agricolas. Los agricultores se
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mostraron desanimados ya que las medidas desarrolladas hasta el momento han resultado insuficientes.
Estos procesos conllevan un progresivo abandono de los campos y la practica de una agricultura a tiempo
parcial y de subsistencia, con escasos rendimientos econdémicos.

Tabla 7. Puntuaciones participativas de los criterios asignadas por la poblacion local

Inmuebles Punt. Inmateriales Punt. Paisajes Punt.
1. Representatividad 6,6 1. Representatividad 7,7 | 1. Representatividad 83
2. Autenticidad 82 2. Continuidad historica 8,2 | 2. Autenticidad 5,0
3. Integridad 73 3. Integridad 8,9 | 3. Integridad ecologica 7,8
4. Historico 9,0 4. Historico 0,1 4. Estructura geofisica 10,0
5. Social 5,6 5. Social 8,5 | 5. Visibilidad 10,0
6. Simbolico 8,1 6. Simbolico 10,0 | 6. Historico 10,0
7. Artistico 7,7 7. Artistico 8.8 | 7. Social 94
8. Técnico 6,1 8. Paisajistico 74 8. Simbdlico 39
9. Territorial 8.8 9. Educativo 54 | 9. Artistico 8,3
10. Paisajistico 9,0 10. Concienciaciéon 4.7 10. Divulgativo 7.8
11. Educativo 6,3 11. Participacién 7,2 11. Concienciacion 49
12. Concienciacién 3,7 12. Rentabilidad 6,2 | 12. Participacion 59
13. Participacion 34 13. Vulnerabilidad 8,1 | 13. Rentabilidad 22
14. Rentabilidad 5,6 14. Vulnerabilidad 42
15. Vulnerabilidad 4.9 15. Accesibilidad 10,0
Promedio 6,7 Promedio 7,5 | Promedio 7,3

Elaboracion propia

Como consecuencia de estos factores, los habitantes mostraron cierta desconfianza en la aplicacion de
posibles soluciones, y aportaron diversas sugerencias para la preservacion de este paisaje del agua y sus
elementos asociados, entre las que sefnalaron la implantacion de un banco de tierras, la adecuacion de ca-
minos y sendas, el desarrollo de tareas de sensibilizacion ambiental o el fomento de productos y técnicas
agrarias sostenibles. Los agricultores incidieron en la necesidad de realizar algun tipo de accion que evite
la presencia de la fauna de la Reserva.

4. Discusion de resultados

La implementacién de la metodologia propuesta ha posibilitado la evaluaciéon patrimonial y la carac-
terizacion de diversos bienes culturales inmuebles, inmateriales y paisajisticos en el municipio de Cortes
de Pallas. Las calificaciones de cada modalidad de evaluacion no deben compararse entre si de manera
estricta, ya que son resultado de la aplicacion y adecuacion de distintos procedimientos. No obstante,
su analisis resulta relevante para el conocimiento de la situacion y el valor del patrimonio cultural local.

El conjunto de elementos patrimoniales ha obtenido elevadas puntuaciones globales y el grado de
conocimiento por parte de la poblacion local es significativo, situado en torno al 90%, condicionado por-
que los bienes evaluados por los agentes sociales se han elegido a partir de las puntuaciones técnicas mas
elevadas. No obstante, es conveniente tener en cuenta que la seleccion efectuada esta conformada por
elementos con caracteristicas diversas en cuanto a su tipologia, estado de conservacion, emplazamiento o
propietario. Ademas, en la reunion mantenida con los agentes sociales se trataron aspectos referidos a la
totalidad de elementos, y no unicamente los de mayor consideracion.

Si diferenciamos las calificaciones segtn la naturaleza de los bienes culturales se observan ciertos as-
pectos de interés. Los elementos materiales, tanto inmuebles como paisajisticos, poseen valores técnicos
ligeramente superiores a los asignados por los actores territoriales. Estas menores puntuaciones partici-
pativas son comunes en otros estudios de evaluacion patrimonial, como el de Hermosilla y Mayordomo
(2016). En general, los agentes locales tienen una vision mads critica hacia su patrimonio, ya que han
asistido al progresivo deterioro y abandono que han experimentado algunos de sus bienes. Los residentes
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no conocen en profundidad el patrimonio cultural de otros territorios, por lo que no poseen elementos
de comparacion respecto a otros ambitos degradados. Sin embargo, y a pesar de las diferencias existentes,
los bienes inmuebles con mejores y peores registros coinciden para los diferentes colectivos. La Iglesia
Parroquial cuenta con la calificacion mds elevada, mientras que el Castillo de la Pileta, debido a su de-
ficiente estado de conservacion, tiene una reducida puntuacion en las tres modalidades de evaluacion.
Paradojicamente es un Bien de Interés Cultural con interesantes posibilidades de puesta en valor.

En referencia al patrimonio inmaterial destacan las puntuaciones otorgadas por los habitantes cor-
tesanos, superiores a las técnicas y a las de los expertos. La poblaciéon mantiene consolidados vinculos
emocionales con sus manifestaciones intangibles y las considera como integrantes de su cultura. Las
tradiciones populares, transmitidas de generacion en generaciéon por la comunidad, generan un intenso
sentimiento de pertenencia. Diversas investigaciones ponen de manifiesto este elevado valor otorgado
por los habitantes a su patrimonio intangible, que sobresale como un factor identitario y de cohesion
social (Marcos, 2010; Gonzalez y Lopez-Guzmadn, 2017). Por ultimo, el paisaje cuenta con calificaciones
similares en los tres colectivos, con puntuaciones por encima de los 7,2 puntos.

Las significativas calificaciones técnicas y participativas obtenidas por los bienes patrimoniales de
Cortes de Pallds, asi como la informacion cualitativa proporcionada por los agentes locales, corroboran la
progresiva consideracion social hacia la cultura rural. En los ultimos afios se ha producido un creciente
reconocimiento hacia estos ambitos, de manera que en la actualidad se configuran como espacios multi-
funcionales de prestigio e identidad. Los habitantes del medio rural reivindican los valores de su territorio
y muestran un afianzado vinculo sentimental con sus elementos. Este hecho se constata en otros estudios
participativos de valoracion patrimonial. Por ejemplo, Bravo (2018) analiza la importancia de determi-
nados bienes hidraulicos del Valle del Ricote (Murcia) y el Valle del Cachapoal (Chile) en sus respectivos
paisajes y sociedades rurales. El estudio, mediante la aplicacion de diversas técnicas, confirma que la
comunidad local reconoce y estima estos elementos. Asimismo, Artola, Diaz, Ihigo y Rodriguez (2014)
implementan estrategias de revalorizacion y socializacion del patrimonio en un concejo rural vasco.

En la reunion organizada en Cortes de Pallds, los agentes sociales centraron sus intervenciones en los
procesos de crisis de los regadios histéricos. La poblacion cortesana es consciente del valor patrimonial
de su Huerta y de las problematicas a las que estd sometida. El progresivo abandono y otras amenazas
vinculadas a las areas cultivadas han activado una significativa concienciacion social. Diversas investi-
gaciones basadas en la implementacion de técnicas de participacion analizan esta reciente consideracion
hacia los espacios agrarios. En el estudio de Mayordomo, Antequera y Hermosilla (2018), diferentes ac-
tores locales residentes en areas rurales exponen la importancia de preservar su patrimonio hidraulico y
la actividad de la agricultura. Esta preocupacion social se manifiesta del mismo modo en otros arquetipos
de paisajes agrarios. Asi, Marqués y Segura (2015) aplican una encuesta a los habitantes de la Huerta de
Valencia, donde se comprueba que dos tercios de los encuestados estan interesados en el estado y conser-
vacion de este espacio.

5. Conclusiones

En la presente investigacion se ha propuesto y aplicado de manera practica un método general de eva-
luacion del patrimonio cultural. Se trata de un modelo integral constituido por tres sistemas especificos
que responden a la clasificacion tradicional de tipologias, y que permiten cuantificar el valor patrimonial
de los bienes inmuebles, inmateriales y los paisajes. Las metodologias expuestas poseen una estructura
comun, jerarquizada, basada en tres categorias de valores que se desglosan a su vez en multiples criterios
y variables. Los indicadores empleados consideran aspectos estructurales y funcionales, y contemplan
tanto factores propios del patrimonio como valores exdgenos. Se ha procurado mantener los mismos
atributos en los tres sistemas, aunque se han adaptado en funcion de las singularidades de cada tipologia
patrimonial. Las variables son puntuadas mediante un sistema binario en funciéon de su cumplimiento.
De este modo, los parametros utilizados son objetivos, sencillos y mesurables, por lo que se trata de
procedimientos practicos y reproducibles. El método considera ademads acciones participativas por parte
de la poblacion y otros actores locales. En definitiva, y como resultado de la implementacion de la me-
todologia, se obtienen dos modalidades de evaluacion patrimonial: la técnica, a través del sumatorio de
las puntuaciones de las variables, y la participativa, con el desarrollo de encuestas y otras estrategias de
participacion social.
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La aplicacion del método general expuesto en el municipio rural de Cortes de Pallas ha posibilitado la
evaluacion técnica de una treintena de bienes de distinta naturaleza patrimonial. Las calificaciones obteni-
das confirman el significativo valor patrimonial de los bienes. El detalle de las puntuaciones por criterios ha
permitido ademas precisar las caracteristicas de mayor relevancia y, de esta manera, verificar la existencia
de un patrimonio rural de innegables cualidades y atributos. El desarrollo de las técnicas de participacion
se ha efectuado en una seleccion de diez elementos. Los residentes cortesanos y otros agentes locales han
otorgado elevadas puntuaciones globales y han mostrado un destacado grado de conocimiento. Asimismo,
la reunion abierta puso de manifiesto la preocupacion social existente hacia la actual situacion de abandono
en la Huerta. En definitiva, los resultados obtenidos han constatado la presencia de un patrimonio rural va-
lioso y valorado, que constituye un ejemplo paradigmatico en el interior del territorio valenciano. Su puesta
en valor a través de un producto turistico puede conllevar el desarrollo local de la localidad.

La implementacion integra del sistema de evaluacion en bienes rurales de diversa tipologia, tanto
materiales como inmateriales, confirma su eficacia y elevado grado de aplicabilidad. Las puntuaciones de
los elementos permiten su jerarquizacién en funcién de su valor y, consecuentemente, la propuesta de
acciones y medidas justificadas de gestion y valorizacion patrimonial. El patrimonio cultural constituye
una realidad eminentemente cualitativa, por lo que el disefio de un método numeérico para su evaluacion
y tratamiento puede generar controversias y discrepancias. No obstante, se ha optado por un enfoque
cuantitativo, con el objeto de disponer de un método aplicable y objetivo, que pueda configurarse como
un instrumento util para la toma de decisiones.

Se han detectado algunas vulnerabilidades en la aplicacion del método, principalmente relacionadas
con las acciones de participacion. Se trata de técnicas complejas que requieren elevadas inversiones tem-
porales, economicas y de recursos humanos, aspectos que dificultan su desarrollo. No obstante, es fun-
damental contar con las opiniones y valoraciones de los agentes sociales. Del mismo modo, el sistema de
mayor fragilidad de los tres propuestos es el del paisaje, dado los numerosos antecedentes en esta materia.
Sin embargo, la referida metodologia se considera valida, ya que esta integrada y adaptada a la estructura
jerarquica del modelo general, y su aplicacion ha conseguido resultados satisfactorios.

En definitiva, el método general de evaluacion del patrimonio expuesto constituye un instrumento
eficaz en tareas de gestion y puesta en valor, por lo que puede ser reconocido por las administraciones. Su
aplicacion posibilita cuantificar el interés patrimonial de los bienes de un territorio y conocer sus princi-
pales caracteristicas y singularidades. De esta manera, la metodologia conforma una herramienta para el
planteamiento de propuestas de valorizacion patrimonial que contribuya a un desarrollo local sostenible.

En funcion de la investigacion realizada, se plantean futuras lineas de trabajo que son objeto de interés.
El método de evaluacion es flexible y dinamico, por lo que seria posible la supresion, incorporacion y/o mo-
dificacion de indicadores, asi como el disefio de otras acciones de participacion. Asimismo, existe la posibi-
lidad de diseniar diferentes sistemas de evaluacion integrados en este modelo general para otras tipologias
del patrimonio cultural, como los bienes muebles. En relacion a las estrategias participativas, estas tareas se
han aplicado a los habitantes rurales del municipio de Cortes de Pallds. En este sentido, seria conveniente
la realizacion de encuestas y reuniones con los cortesanos que actualmente no residen en la localidad y que,
probablemente, no mantienen un vinculo tan arraigado con el territorio. De esta manera, se podria analizar
si el desarraigo territorial supone una menor estima y valoracion hacia el patrimonio rural. Finalmente,
seria interesante la implementacion del método en distintos ambitos territoriales y bienes de menor reco-
nocimiento social, para comprobar su aplicabilidad en otros entornos y tipologias patrimoniales.
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Water galleries in the high field of Lorca (Region of Murcia).
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Resumen

En este trabajo se analizan los principales sistemas tradicionales de acopio de agua localizados en el
campo alto de Lorca. Ingenios de captacion del tipo galeria drenante o ganat, cuyos recursos se han des-
tinado para usos locales de estas pedanias, tanto para abastecimiento de boca como regadio. Sin embargo,
el caudal de algunos afloramientos permitioé que, durante siglos, parte de sus aguas se destinaran a abas-
tecer a la poblacion de la capital, por medio de kilométricas redes de distribucion. El trabajo de campo
y la documentacion de archivo han sido esenciales en esta investigacion, donde se pone de manifiesto el
esfuerzo secular de comunidades asentadas en un territorio de clima semidrido y escasos recursos super-
ficiales. Los resultados muestran la existencia de numerosas galerias de agua, con elementos y funciones
similares a otros ejemplos del Sureste de Espana, aunque con factores espaciales e historicos singulares.
No es posible entender la configuracion de este paisaje rural si no se conoce la influencia territorial que,
a lo largo del tiempo, han jugado los sistemas de galerias horizontales; construcciones que, en muchos
casos, siguen funcionales, conservadas y mantenidas por la poblacion local.

Palabras clave: Galerias de agua; galerias con lumbreras; qanat; patrimonio hidraulico; medio rural;
campo alto de Lorca; Region de Murcia.

Abstract

In this dissertation, the main traditional water collection systems located in the highlands of Lorca are
analysed. Catchment mills of a draining gallery or qanat type were used for local drinking and irrigation
supply. However, for centuries the flow of some outcrops enabled part of the waters to be used to supply
the population in the capital — using kilometres of distribution networks. Fieldwork and archival docu-
mentation have been essential in this investigation, which highlights the effort of communities settled in
a semi-arid territory with limited surface resources. The results show the existence of numerous water
galleries, with elements and functions similar to other examples in the southeast of Spain, although with
unique spatial and historical factors. It is not possible to understand the configuration of this rural land-
scape without considering the territorial influence played by these horizontal gallery systems. In many
cases, these constructions remain functional and maintained by the local population.

Keywords: Water galleries; galleries with louvres; qanat; hydraulic heritage; rural environment; high
fields of Lorca; Murcia region.
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1. Introduccion

En las pedanias altas de Lorca, en el interior de la Region de Murcia —al sureste de la Peninsula Ibéri-
ca— existen numerosos ingenios tradicionales destinados a la captacion de aguas subdlveas; un territorio
caracterizado por un clima semidrido (Figura 1). El segundo municipio mas extenso de Espafia destaca
por la inexistencia de cursos fluviales de caracter permanente por lo que, historicamente, el abastecimien-
to de personas, de ganado y la necesidad de disponer de agua para el regadio debio realizarse a través de
caudales subterraneos, lo que se tradujo en el desarrollo de galerias horizontales, cuyo aprovechamiento
trasciende del ambito local.

Figura 1. Localizacién del drea de estudio. Campo Alto de Lorca (Region de Murcia)
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Elaboracion propia

Se trata de ingenios hidrdulicos de caracter patrimonial (Iranzo, Antequera y Hermosilla, 2010; Go-
mez y Hervas, 2012; Castejon y Canales, 2016; Luna, Garcia y Lujan, 2006) que han sido vitales para el
desarrollo de los pueblos aqui asentados, ademas de constituir elementos clave en la configuracion del
territorio actual. En el sureste de Espana, destacan los estudios realizados por Gil y Gomez (1993), que
sefialan el término de galerias con lumbreras para designar los pozos horizontales destinados a la capta-
cion tradicional de agua en la Region de Murcia. Estas construcciones, no obstante, han sido examinadas
en otros territorios (Barceld, 1983; Gea, 1990; Hermosilla, 2006; Llamas, 1976; Martinez y Ruano, 1998;
Palerm, 2004; Pavon, 1990; Pocklington, 1988; Roth y Schiitz, 2001; Trol y Braun, 1974; Baron y Carbo-
nero, 1987; o Vidal, 1989; entre otros). Un término, el de galerias con lumbreras, que puede ser sinénimo
del planteado recientemente por Antequera (2015), el de galerias drenantes.

Podemos senalar que una galeria drenante o galeria con lumbreras es lo que, en otros territorios, reci-
be el nombre de ganat-s, foggara-s, kettara-s, alcavos, viajes de agua o minados con espejuelos, toponimo
éste ultimo utilizado histéricamente en la comarca del Altiplano murciano. Grosso modo, se trata de una
mina subterranea cuasi horizontal, con escasa pendiente, que arranca en un pozo madre, de donde se ob-
tiene o capta el agua del subsuelo o fredtico proximo, en el contacto entre una capa permeable y otra subya-
cente impermeable. A partir de este lugar, se traza el recorrido de la mina que, a lo largo de su trayecto, va a
presentar uno o varios pozos verticales —lumbreras—, construidos con la finalidad de extraer los acarreos
en la primigenia obra o los que van a proceder de las necesarias tareas de limpieza, asi como proporcionar
ventilacion al sistema. Sin embargo, la morfologia de este tipo de sistemas puede complicarse debido a
las caracteristicas ambientales de cada espacio, con la presencia, por ejemplo, de galerias secundarias o
transversales a la general con el fin de buscar varios puntos de captacion de agua, entradas horizontales,
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materiales disponibles, lucernarios para alojar velas o candiles, etc. Esta complejidad hace que, en la co-
munidad de especialistas, existan diferentes interpretaciones sobre la consideracion de las particularidades
de una galeria o ganat, diferencidndolas de otro tipo de ingenios hidraulicos de parecidas caracteristicas.

1.1. Hipotesis y objetivos del trabajo

La hipotesis de partida reside en la existencia de numerosos sistemas de galerias drenantes repartidos
por el campo alto de Lorca, con la notoria entidad territorial e histérica para ser considerados como uno
de los ingenios hidraulicos tradicionales mds importantes de este término, que dan sentido al paisaje
actual. Junto a ello, elementos anexos como balsas, canales de conduccion, lavaderos o pilones que
forman parte del legado cultural de este espacio. A través de la investigacion en campo y el andlisis de
documentacion de archivo, intentamos evidenciar la importancia de estos aprovechamientos historicos y
la relevancia actual que estos sistemas tuvieron, y tienen, en el desarrollo de la poblacion de este territorio.

Por medio de los datos obtenidos, pretendemos comprender la magnitud de estas infraestructuras
para proveer de agua, no solo a los cultivos locales de las pedanias altas, sino a las huertas que se van a
expandir alrededor de Lorca, en el valle del Guadalentin. Ahora bien, hay que tener en cuenta que el re-
gadio lorquino constituye un caso paradigmatico que, como en el de Alicante, va a presentar desde hace
varios siglos la propiedad de las aguas separada de la tierra; ejemplo que se expandiria a gran parte de los
espacios de riego deficitario del sureste peninsular (Gil, 1993). Esta situacion, en un contexto geografico
de escasez hidrica, daria lugar a proyectos de gran magnitud, algunos tan inverosimiles que ponen de
manifiesto la imperiosa necesidad en la busqueda de caudales y, por lo tanto, un factor que puede explicar
el desarrollo de los sistemas tradicionales de captacion de aguas. De este modo, las clases mds pudientes
por un lado y, sobre todo, la union de pequenios agricultores por otro, tuvieron que realizar grandes es-
fuerzos economicos y personales para obtener las aguas de las tierras altas del municipio, por medio de
minas y galerias de captacion subterraneas; en un territorio exiguo en recursos superficiales y con clima
mediterraneo semiarido.

Para este estudio nos proponemos, por tanto, la consecucion de varios objetivos: a) catalogar y catego-
rizar la tipologia de estos aprovechamientos, de acuerdo a la investigacion actual; b) analizar los espacios
configurados por los sistemas de galerias con lumbreras localizados en el territorio del campo alto de Lorca
y su influencia historica en la capital municipal; ¢) determinar la relacion entre el aprovechamiento de los
recursos hidricos y el desarrollo de la poblacion y el poblamiento existente en las pedanias altas de Lorca.

1.2. Estado de la cuestion sobre las galerias drenantes

La capacidad del ser humano para extraer agua del subsuelo ha sido bastante limitada hasta bien en-
trado el siglo XX. No sera hasta los anos 60 y 70 cuando los sondeos verticales van a permitir acceder a
grandes profundidades. Sin embargo, si existian conocimientos que, segun algunos autores, fundamentan
las caracteristicas mineras de estos complejos hidraulicos (Goblot, 1979), los cuales tendran un amplio
desarrollo en las tierras del Proximo Oriente, en casi todas las regiones del Sahara, en la antigua Persia,
el oeste de China o centro y sur de América. Y es que, sobre el funcionamiento de estos sistemas, tuvo
lugar el crecimiento de los antiguos pueblos que habitaban territorios con escasas precipitaciones (Al
Karaimeh, 2019). En la actualidad, estos sistemas de captacion de aguas subdlveas son fundamentales en
paises como Iran, donde se estima la presencia de mas de 37.000 galerias, que aportan el 11% de todos
los recursos hidricos disponibles (Megdiche-Kharrat, Ragala y Moussa, 2019). En paises balcédnicos y
asidticos, los sistemas de galerias han sido esenciales para el desarrollo de diferentes civilizaciones.

Some researchers reported that the first water well of Iran was dug simultaneously with the first
Qanat. There are hand dug water wells still in use today in parts of the Persian Empire which were
constructed more than 3,000 years ago. (Voudouris et al., 2019, p. 362)

Pérez (2005) senala la presencia de galerias y minas como un elemento esencial para aprovechar los
caudales subterraneos en el ambito mediterrdneo, tanto en Espafa como en el norte de Africa (Fansa, An-
tequera y Hermosilla, 2017); infraestructuras destinadas tanto para el abastecimiento de personas como
para el regadio. Una técnica de construccion que se remonta a épocas romana y drabe, caso del qanat de
Ocana en Toledo (Lopez-Camacho, Bustamante e Iglesias, 2005). Las galerias con lumbreras, como sena-
la Murcia (1958) es una técnica hidraulica, desarrollada en lugares aridos y semiaridos, con una amplia
presencia en el ambito espanol (Lopez-Camacho, 2001; Loépez-Camacho et al. 2005).
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La poblacion de Lorca ha estado secularmente marcada por la necesidad de abastecimiento hidrico.
La escasez de recursos propios determina la bisqueda histdrica de agua en otros territorios alejados de la
capital, como los de la fuente de Tirieza en el siglo VIII, segin documentos de Al-Himyari (Roth y Shutt,
2001) y los manantiales de Ojos de Luchena y Zarzadilla de Totana (Madoz, 1850), al norte del término.
Incluso también existio la intencion de conducir los caudales de los rios Castril y Guardal, asi como las
Fuentes del Marqués de Caravaca. En el siglo XX, el ingeniero Angel Elul (1929-1932), al describir el terri-
torio de las pedanias altas, identifica algunos aprovechamientos realizados por medio de galerias con lum-
breras (Pelegrin, 2010). Otro investigador, en este caso el historiador y cronista lorquino Joaquin Espin
Rael, recogio interesante informacion sobre los Ojos de Luchena; documentacion no publicada, alojada en
el Archivo Municipal de Lorca. Pelegrin (2006) describe cuatro obras hidraulicas de caracter historico en
Lorca, entre las que se encuentra el acueducto de Zarzadilla de Totana, construido para conducir las aguas
de la galeria de esta poblacion a la capital lorquina. Garcia y Pelegrin (2002) analizan las caracteristicas y
los caudales historicos del manantial de Ojos de Luchena. Nacimiento de agua que también fue evaluado
ampliamente por Rodriguez (1995). Por su parte, Lopez (2015) presta atencion a la funcionalidad del
sistema local de galeria drenante La Mina, situado por encima de la poblacion de Zarcilla de Ramos.

Por el contrario, no se ha realizado un analisis geografico general de este tipo de aprovechamientos,
ni su influencia en el desarrollo de las entidades locales de caracter rural asi como de la capital lorquina.
A tenor de las investigaciones en campo y de otras experiencias previas, no resulta facil realizar una cla-
sificacion de estos sistemas, asi como determinar si su origen responde a técnicas mineras. Otras investi-
gaciones también han puesto de manifiesto esta compleja tarea, debido a la amplia diversidad de sistemas
de captacion subterranea encontrados en el ambito de la cuenca mediterranea (Lopez-Camacho, 2001;
Hermosilla, 2008; Antequera, Iranzo y Hermosilla, 2014). Respecto al origen de esta técnica constructiva,
Hermosilla, Iranzo, Pérez, Antequera y Pascual (2004) recogen la tesis presentada por Goblot (1979), que
indica que las galerias de agua responden a una construccion que requiere conocimientos mineros. Por su
parte, Barcel6 (1986) entiende que la busqueda del agua se puede realizar por medio de zanjas que, poste-
riormente, pueden ser recubiertas y, por lo tanto, no es necesario conocer técnicas mineras para su cons-
truccion. En este mismo sentido, Barcelé (1986) indica que estos sistemas responden a las necesidades
locales de cada espacio, por lo que los constructores van a actuar de acuerdo a sus posibilidades técnicas,
con la finalidad de obtener caudales que amorticen la construccion de la obra. De acuerdo con la defi-
niciéon anterior, intentar clasificar las galerias con lumbreras resulta complejo por multitud de factores.
Al respecto, Hermosilla refleja esta complejidad de los sistemas, que “presentan condiciones especificas
dependiendo de las caracteristicas geograficas de un area determinada. Estas adaptaciones se reflejan en
una variedad tipologica representativa manifestada por las técnicas de construccion de las galerias y por
las diferencias morfologicas de estas”. (2008, p. 22)

En un trabajo bastante interesante y poco referenciado, Murcia (1958) sefiala que, segtin convenga,
pueden darse las siguientes construcciones: Trincheras colectoras, a modo de zanjas subterrdaneas. Gale-
rias filtrantes, refiriéndose a minas que tienen el fin de aprovechar las aguas subalveas de valles fluviales.
Galerias de captacion, que es “propiamente el socavon” (Murcia, 1958, p. 158). Autores como Ron (1996)
o Marti (1989), por su parte, advierten de las diferencias que existen entre una mina de agua y un ganat o
galeria, siendo esta ultima la que se desarrolla a partir de un pozo madre, que da agua tras su construccion
y requiere la cimentacion de una galeria horizontal para conducir el caudal de la captacion a cielo abierto.
Gil y Gémez (1993), Gomez (2004a) o Gomez, Gil, Aliaga, Lopez y Martinez (2007), diferencian estas
construcciones entre sistemas de galerias filtrantes y drenantes. Las primeras, realizadas bajo depdsitos
de gravas en rios-ramblas; las segundas, por su parte, construidas bajo depositos aluviales y coluviales
en dreas sedimentarias como glacis y piedemontes. Hermosilla et al. (2004) diferencian entre galerias
situadas en areas de montana, donde aparecen minas y galerias con o sin pozo madre; galerias en areas
intermedias o piedemontes, espacios donde se encuentran los qanawat (qanat en plural) propiamente di-
chos; galerias en cursos y terrazas fluviales, con la construccion de cimbras y zanjas, con lumbreras tanto
verticales como horizontales (Hermosilla, 2008) para extraer los caudales subdlveos.

2. Metodologia
2.1 Procedimientos metodologicos de la investigacion

La metodologia de esta investigacion se articula en base a cuatro fuentes de informacion: el trabajo
de campo, realizado durante la segunda mitad del afno 2019, para analizar in situ las caracteristicas
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constructivas y morfologicas de las galerias, el andlisis de la bibliografia relacionada con los sistemas
drenantes (de ambito local, de caracter geografico, historico o etnografico, asi como de sintesis), el
estudio de documentacion histérica existente en el Archivo Municipal de Lorca y el uso de imdgenes
aéreas, actuales y pasadas, tratadas a partir de fotointerpretacion y sistemas de informacion geografica.
Paralelamente, las fases del trabajo también son cuatro, complementarias e interrelacionadas, y que se
han seguido en otros estudios, aunque con algunas diferencias (Hermosilla et al., 2004; 2008; Hermosilla,
Antequera e Iranzo, 2012; Gil y Gémez, 2007; Gil, 2009).

Figura 2. Fases de trabajo implementadas en la investigacion

FASE 1
Buisqueda de informacion:

- Documentos de internet
(Confederacion hidrografica, comunidades de regantes, empresas
de aguas, eventualidades, etc.)
- Noticias en prensa
- Analisis cartografico (toponimia, paisajes)
- Analisis de imagenes aéreas
- Estudio de documentos de archivo
- Analisis bibliografico
- Localizacion en campo casual

v

FASE 2
Localizacion cartogrdfica de posibles galerias con lumbreras:

- Elaboracion de base de datos (primeros datos textuales y cartograficos)

v

FASE 3
Planificacion de trabajo de campo y realizacion

I '
Biisqueda de posibles Mapa de trabajo en campo
contactos: - Itinerario a recorrer
- Propietarios - Cartografia disponible
- Comunidades de regantes - Documentos histéricos
- Antiguos usuarios l
\4

Trabajo de campo:
- Anilisis interno
(Localizacion, medidas, estado de conservacion, materiales
utilizados, caracteristicas constructivas)
- Analisis externo
(Uso de las aguas, elementos anexos, creacion de paisajes)

v

FASE 4
Recopilacion de informacion y conclusiones finales
- Cartografia final
- Singularidades, diferencias y elementos comunes
- Catalogacion de galerias

Elaboracion propia
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De este modo, para el andlisis de los sistemas hidraulicos de captacion de aguas del campo alto de
Lorca, hemos implementado la estructura de trabajo recogida en la Figura 2. La primera fase, articulada
en base al objetivo principal del trabajo, comienza con la busqueda de informacion sobre puntos de agua
repartidos por el territorio objeto de estudio. Esta indagacion se realiza de forma estructurada segun la
consulta de diferentes fuentes documentales y cartograficas, y también por medio de unas primeras jor-
nadas de campo, con la visita in situ a fuentes y manantiales. A partir de aqui, se crea una base de datos
con informacion georreferenciada, que servira de punto de partida para la fase 3.

Esta se estructura en torno a la planificacion y realizacion del trabajo de campo, con la visita a los
sistemas drenantes y la concertacion de entrevistas con expertos y conocedores del territorio. En esta fase
también se comprueban las situaciones descritas en documentos historicos y se comparan con el estado
actual de las diferentes captaciones. Se analizan las caracteristicas constructivas de las galerias, su estado
de conservacion y funcionalidad, asi como su papel en la configuracion de paisajes locales y su valor
patrimonial, a través del estudio de otros posibles elementos anexos, que permiten diversificar el uso del
agua, diferente al regadio. La fase final se corresponde con el analisis global de los sistemas encontrados
y su influencia en el territorio, se catalogan en base a sus caracteristicas y se elabora una cartografia final.

Todas las fases son necesarias para una correcta identificacion y estudio de estos sistemas. En este
caso, el trabajo de campo y andlisis geografico es fundamental en este tipo de estudios, sobre todo al
considerar que cada sistema presenta sus rasgos identitarios conforme a su situacion espacial y desarro-
llo histérico. De gran importancia es la indagacion por medio de antiguas imdgenes aéreas con visores
informaticos y geoportales, que permiten identificar las hileras de lumbreras y espacios regados, comple-
mentados con la informacion de archivo, lo que facilita el posterior trabajo de campo. En nuestro caso, el
estudio de documentos en el Archivo Municipal de Lorca y algunos trabajos bibliograficos, referentes a
la construccion de estos sistemas y el control de los caudales aforados, permiten disponer de interesante
informacion historica, que complementa a los estudios geograficos actuales.

Nuestro enfoque metodologico también descansa en los postulados de la geografia cultural (Ortega,
2000); una rama de la geografia humana, que intenta analizar y explicar la relacion historica entre el ser
humano y su entorno, que tiene, como resultado, una produccion cultural, tanto de cardcter material
como inmaterial. En este sentido, se intenta realizar, no solo un andlisis minucioso de cada galeria dre-
nante, sino del conjunto de elementos que componen cada sistema, desde la captacion a la distribucion
del agua asi como los diferentes usos otorgados a este escaso bien natural. Este compendio de informacion
se analiza para intentar ofrecer una sintesis territorial, en cuanto al uso del agua, en un espacio, marcado
por la relacion historica de la sociedad y el esfuerzo de esta por conseguir un recurso tan necesario como
escaso. Se intenta, con esta metodologia, poner de manifiesto la forma de vida de una poblacion que ha
desarrollado una cultura hidrica e hidraulica, que se ha adaptado a vivir en un territorio de caracteristicas
semidridas, y que se evidencia por medio de sus paisajes (Hermosilla e Iranzo, 2014).

El paisaje resultante es, por tanto, y ante todo, el fruto de costosisimos esfuerzos del agricultor que
con su trabajo y un rudimentario instrumental, ha modelado laderas y cauces hasta limites insospe-
chados, “el campo es aqui, sobre todo, arquitectura” (Deffontaines, 1972). Una transformacion, en
definitiva, que implica no solo un trabajo penoso, sino lo que es mas de encarecer, interminable (...).
(Hernandez y Morales, 2013, p. 117)

2.2. Caracteristicas del espacio de estudio

El territorio de estudio se localiza en la zona norte del término municipal de Lorca, estructurado por
la red hidrografica del Turrilla. Aqui se encuentran las diputaciones de Avilés, Coy, Dona Inés, La Paca,
Zarzadilla de Totana y Zarcilla de Ramos, sector centro-occidental de la Region de Murcia. Por el Norte,
las sierras de Campo Coy y las alineaciones de Almirez y de la Pinosa, que se contintian por el noreste con
las de Labia y Burete, separan esta zona de las tierras de Caravaca, drenadas de suroeste a noreste por el
rio-rambla del Quipar. Por su parte, en la zona sur, la cuenca esta separada de la depresion del Guadalen-
tin por los relieves de La Tercia y La Torrecilla, de direccion predominante SW-NE. El paso natural entre
ambos espacios se produce por una falla NW-SE.

Se trata de una cuenca relativamente alta, alrededor de los 500 metros sobre el nivel del mar, que
presenta una red de drenaje de cardcter temporal, cuando tienen lugar intensas precipitaciones concen-
tradas en reducidos periodos de tiempo. Esta cubeta de sedimentacion tiene, a su vez, relieves interiores
que siguen la estructura predominante de las Sierras Béticas, con picos que superan los 1.000 metros de
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altitud. Estas unidades estan formadas principalmente por materiales calizos levantados en el Terciario,
suprayacentes a paquetes inferiores de caracter impermeable, mayoritariamente margosos; caracteristicas
que justifican la busqueda historica de recursos hidricos en el subsuelo de estas tierras.

Figura 3. Paisaje tradicional de las pedanias altas de Lorca. En este caso, Paraje de La Canada, configurado por extensos
valles ocupados por cultivos de secano y jalonados por elevaciones montafosas cubiertas de pinares

N |

Fotografia del autor

El paisaje tipico que ofrece este espacio es el secano mediterraneo, donde se entremezclan los culti-
vos de cereal, vid, almendros y olivos, regados algunos de ellos con aguas de pozos profundos (Figura 3).
Estos cultivos se localizan en cafiadas y planicies coluviales, lugares mas apropiados para la agricultura
y donde existe una mayor disponibilidad de recursos hidricos subterraneos. Junto a ello, también se
pueden encontrar ejemplos de cultivo en terrazas a orillas de ramblas y fondos de valle. Alrededor de los
nucleos de poblacion, se conservan pequenas huertas, que han servido historicamente para el abasteci-
miento de la poblacion local, regadas secularmente con el agua de fuentes y manantiales, como ocurre
en Coy y Dona Inés. Los relieves circundantes, por su parte, muestran grandes extensiones de eriales y
pinares, estos ultimos fruto de repoblaciones en épocas pasadas.

Las precipitaciones que acontecen en este sector son irregulares, intra e interanualmente, concen-
tradas en primavera y otofio. No son frecuentes durante el invierno y rara vez se producen durante el
periodo estival. Cuando aparecen lluvias, que suelen ser de tipo orografico, estas se generan como conse-
cuencia de la llegada de masas de aire del Mediterraneo, obligadas a un ascenso rapido determinado por
el relieve. A lo largo de los afios también se producen irregularidades relevantes, como en 2005 donde
solamente se registraron 173,3 1I/m? en la estacion meteorologica de La Paca; 471 I/m?en 2006 o 235,17
en 2017. Se trata, pues, de un entorno cuya media anual apenas supera los 300 mm, donde no existen
cursos continuos de agua que permitan un aprovechamiento agricola sostenido por regadio, cuestion que
se debio afrontar por medio de la busqueda de aguas subterraneas.

En cuanto a las temperaturas, los valores muestran un verano con medias de 25 °C e inviernos que
oscilan entre 10 y 12 °C, si bien este espacio, por la configuracion del relieve y el relativo efecto de la
continentalidad, la media anual es inferior con respecto al resto del territorio municipal. Asi, el cardcter
interior de esta zona muestra amplitudes térmicas por encima de 17-18 °C. Como consecuencia, el déficit
hidrico asciende hasta superar los 800 mm, haciendo de las escasas aguas disponibles, un recurso impor-
tantisimo para el desarrollo humano.

3. Resultados

Los resultados se presentan en dos fases: por un lado, se dispone la informacion de forma conjunta,
analizando caracteristicas y singularidades de los diferentes aprovechamientos hidraulicos; por otro, se
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ha procedido a realizar una distincion entre los complejos de galerias que tienen un aprovechamiento
local y aquellos que, a lo largo de los tultimos siglos se han acomodado para abastecer a la poblacion de la
capital lorquina, como son los sistemas de Zarzadilla de Totana y Ojos de Luchena.

Respecto a la localizacion espacial del conjunto de sistemas drenantes, puede comprobarse segtn la
Figura 4 una amplia distribucion en el campo alto de Lorca, relativamente cercanos a los ntcleos de po-
blaciéon y que han funcionado como fuentes de abastecimiento secular para proveer de agua a lavaderos y
abrevaderos pero, sobre todo, para la toma de boca y el regadio.

En este sentido, puede entenderse que el germen del actual poblamiento estd condicionado por la pri-
mitiva localizacién de alquerias y ventas, que se levantaron en cruces de caminos entre veredas y canadas,
a su vez determinados por la disposicion de abrevaderos con origen en fuentes y manantiales naturales.
Con toda probabilidad, posteriormente se acometieron obras para incrementar las aguas disponibles, se-
gun se desprende de la documentacién de archivo, sobre todo en los de mayor caudal como en Ojos de
Luchena. El ejemplo de esta galeria va a constituir un punto de interés, no solo a nivel local, sino para el
desarrollo de la capital lorquina y su huerta, al aportar durante siglos caudales continuos que permiten
poner en regadio parte del valle del Guadalentin (Gil, 1993).

Figura 4. Sistemas de galerias drenantes analizados en las Pedanias Altas de Lorca
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Elaboracion propia

En la Tabla 1 se recogen las principales caracteristicas morfologicas y funcionales de los sistemas de
galerias encontrados en las pedanias altas de Lorca. Se destacan las que estdan operativas en la actualidad,
la tipologia de construccion, los materiales utilizados para su edificacion y los elementos anexos que
permiten el uso del agua. Ademads, se incluye informacion relacionada con la distancia de los sistemas y
el aporte de caudal, aunque este ultimo es muy variable a lo largo de los anos.

En conjunto, podemos advertir que, en la actualidad, estos ingenios siguen siendo importantes, sobre
todo para ayudar a conservar regadios tradicionales, como el existente alrededor de la villa de Avilés, o
por medio de la fuente de La Mina, al norte de Zarcilla de Ramos, que ayuda al funcionamiento de una
comunidad de regantes. De las once construcciones inventariadas, siete se conservan funcionales, con
evidencias recientes de obras de mantenimiento en algunos sistemas como es el caso de la Finca de Osse-
te, donde se ha procedido a restaurar los brocales de las lumbreras (Figura 5).

En cuanto a la localizacion, cinco de estos sistemas se construyeron en piedemontes o glacis, cuatro
aprovechando los subalveos de lechos y terrazas fluviales y dos ocuparon espacios de valle, con la finali-
dad de captar aguas subdlveas. Respecto a la tipologia de estos sistemas, seis podemos considerarlos como
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ejemplos de galerias con lumbreras o galerias drenantes, otros dos son cimbras o galerias de filtracion de
agua, situadas bajo lechos fluviales (Pozos de la Fuente y Ojos de Luchena) y una constituye un sistema
de zanjas o minados con lumbreras, fundamentalmente de conduccion como es el complejo del margen
izquierdo del rio Turrilla. La fuente de Coy, por su parte, constituye un aprovechamiento del tipo zanja
sin lumbreras, recogiendo las aguas entre dos capas geologicas.

Tabla 1. Caracteristicas constructivas y morfologicas de las galerias drenantes estudiadas en el Campo Alto de Lorca

balsa de riego

Nombre Estado Ambito Tipologia Elementos Elementos Distancia (m)
F/Nf geomorf. polog constructivos anexos y usos y caudal (I/s)

Zarzadilla de F Piedemonte Qanat con Revestida en piedra Deposito, lavadero, 190 3

Totana lumbreras balsa, acueductos

Pozos de la Lecho fluvial Cimbra con . . .

Fuente F de rambla lumbreras Revestida en piedra | Balsa para riego 415 10

Venta de Ossete F Valle Qanat con Revestida en piedra | Balsa para riego 1500 3
lumbreras

Casa Robles F Terraza fluvial Qanat con Horadada en tierra | Balsa para riego 140 0,5
lumbreras (2 ram)

Fuente Ordan Nf Terraza fluvial Qanat con Horadada en tierra | Balsa para riego 160 -
lumbreras (2 ram)

San Ricardo Nf Piedemonte 1Qanat con Revestida en piedra | Balsa para riego 900 -
umbreras

Ojos de Lecho fluvial | Cimbra con . .

Luchena F de rambla lumbreras Revestida en piedra | Desagua en cauce 235 317

Depositos de
Torralba Nf Terraza fluvial | Cimbra o mina Labrada en roca decantacion y balsa | 138 -
para riego

Rio Turrilla Nf Terraza {luvial Zanja con Horadada en tierra Molinos hldragllcos 3315 -
lumbreras (4 ram) y balsas para riego

qunte dela F Piedemonte Qanat con Horadada en tierra | Balsa para riego 60 11

Mina lumbreras

Fuente de Coy F Piedemonte Mina Revestido en piedra Piscina para bafo y - 8

Elaboracion propia

Figura 5. Brocales de las lumbreras, recientemente restauradas, en la galeria de captacion de la Finca de Ossete
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En funcion de la localizacion de estos sistemas y la informacion hidrogeologica disponible (IGME)
(Figura 6), podemos comprobar que los sistemas que mayores caudales han presentado, y presentan, se
han construido en zonas de contacto entre materiales permeables e impermeables. Asi, Ojos de Luchena
constituye la salida natural del acuifero Pericay-Luchena. Por su parte, las galerias de Zarzadilla de Totana
y Avilés parecen ser los puntos de salida del acuifero de Zarzadilla; el primero en la cara sur de la sierra
de Burete; el segundo, en la cara norte de este relieve bajo la rambla del Cargador. No obstante, en este
altimo caso no estamos seguros de que se trate de un sistema de captacion de las aguas del acuifero, sino
mads bien de filtracion de las corrientes subdlveas de esta pequena red hidrografica.

Figura 6. Principales acuiferos y sistemas de galerias drenantes en el campo alto de Lorca
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Fuente: Trabajo de campo e informacion del IGME. Elaboracion propia

También constituye un punto de surgencia la galeria de San Ricardo, en este caso de una unidad mds
pequetia como es Los Cautivos-Torralba, aunque en la actualidad se encuentra sin uso. Esos tres sistemas,
junto al de Torralba, se localizan al pie de importantes relieves calizos, lugares donde se recoge algo mas
de precipitacion con relacion al interior de la cuenca. En el caso de Ojos de Luchena y San Ricardo, aun
estando en lechos fluviales, estan flanqueados por montanas de cierta vigorosidad, que llegan hasta casi
1.500 metros de altitud. La fuente de La Mina, segin un informe de Confederacion Hidrografica del Se-
gura, constituye el tnico punto de surgencia del acuifero Mingrano-El Rincon; un acuifero relativamente
pequerio, de 8,5 km? y un drea de captacion permeable de 4,2 km?*. (CHS). El resto de sistemas se dan en
zonas aluviales, aprovechando igualmente las aguas subalveas de valles y terrazas fluviales o por medio
de la captacion de pequeinios acuiferos colgados. De ahi que, historicamente, sus caudales hayan sido cla-
ramente inferiores, usados sobre todo para un consumo local.

3.1. Los sistemas drenantes de uso local

La mayor parte de los sistemas inventariados en las pedanias altas de Lorca han servido para abaste-
cimiento local, tanto de personas como de ganado, asi como para la puesta en marcha y conservacion de
un regadio tradicional, desarrollado en torno a los nucleos de poblacion. No obstante, cada ingenio de
galeria drenante o con lumbreras presenta ciertas singularidades en cuanto a su uso y morfologia.

Los ejemplos de Fuente Ordén, San Ricardo y barranco o rambla del Madrono (Torralba) no estan en
uso en la actualidad. La extraccion de aguas subterraneas en sus inmediaciones, por medio de sondeos
verticales para la puesta en cultivo de amplias extensiones de tierra durante los afios 80 y 90 del siglo XX,
ha ocasionado el abandono de estos complejos. En el primer caso, el sistema estaba compuesto por dos
galerias de captacion horadas en la tierra y varias lumbreras. Las aguas de ambas minas se recogian en
una balsa para riego y, aunque no tenemos datos al respecto, no parece ser una obra anterior al siglo XX.
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Por su parte, los caudales subdlveos del barranco del Madrono, conocido como aprovechamiento de
Torralba, han sido utilizados desde la antigiedad. En el lugar se construy6 una galeria excavada en roca
que captaba y desviaba las aguas de este entorno, y que se conectaria presumiblemente con una villa
romana. Por medio del andlisis de campo y del trabajo realizado por Gris, Solis y Gris (2002) se constata
la presencia de una larga conduccion a cielo abierto, horadada en la roca, con varias piscinas de almace-
namiento y decantacion, que servian para traer las aguas del barranco. El estado de conservacion de este
tramo es bastante deficitario debido a su abandono, asi como por diversas actuaciones realizadas para
acondicionar regadios intensivos. El inicio del sistema, sin embargo, en mejor estado de conservacion,
estaba configurado por un tunel con “una longitud de 138 metros, contando con un total de cuatro po-
zos de aireacion y dos salidas en rampa, que se usarian para la limpieza y extraccion de los sedimentos
acumulados en la canalizacion” (Gris et al., 2002, p. 181). Como sefialan estos investigadores, la con-
figuracion de un acuifero local, denominado de Torralba, que presenta el juego de materiales margosos
infrayacentes y calizas permeables, y que emergen en el barranco del Madroro, justifica que los antiguos
pobladores se plantearan la construccion de una galeria de captacion, con el fin de aprovechar estos re-
cursos que brotarian por su pie, para abastecer a la villa.

En el siglo XX, a escasos dos kilometros del aprovechamiento de la rambla del Madrotio, se construyé
otra galeria para proveer de agua al poblado que Torralba, nicleo que habia crecido en tiempos de la pos-
guerra civil. Este nuevo sistema perforo el acuifero anteriormente descrito, dando agua en la pared final
de la mina horizontal, conduciendo los recursos captados a la balsa de San Ricardo o Casa de los Angeles
(Gris et al., 2002), donde todavia puede leerse en su partidor de apertura una sefializaciéon de 13 de junio
de 1949. La construccion de este complejo requirio el uso de dinamita y la mina se revistié con mampos-
teria para fijar la estructura. Sin embargo, los sondeos verticales de finales de los afios 70 condicionaron el
funcionamiento de este sistema hasta dejarlo en seco, encontrandose en la actualidad en estado de ruina.

Los sistemas de la rambla del Cargador, al noreste de la poblacion de Avilés (Figura 7), y la Finca de
Ossete (Figura 8) se ubican en la misma unidad geomorfologica, aunque en dos ambientes geograficos
diferentes. Si el primer ejemplo se situa en pleno cauce que desciende de la umbria de la Sierra del Cam-
bron, el segundo ocupa unos kilometros mas abajo el valle configurado entre esta sierra al este y el Cerro
de La Paca, al oeste. Se trata de dos conjuntos de galerias drenantes conservados para usos locales; en
Avilés, para el riego tradicional de su huerta. Mientras, en la finca de Ossete, las aguas se suman a las de
sondeos profundos que sirven para poner en explotacion una finca con caracter intensivo destinada en
la actualidad a la produccion de olivar. Sendos ejemplos se conservan funcionales, y una muestra de ello
son los trabajos de mantenimiento ya comentados.

Figura 7. Bocamina y primer tramo de conduccion de las aguas de la galeria de Avilés; ejemplo de sistema de filtracion
en el campo alto de Lorca

Fotografia del autor

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 235-256. 245



Lopez Fernandez, J.A.

Respecto al sistema de la finca de Ossete, su importancia ya fue destaca por Elul en 1929. Decenios
mds tarde, con motivo de la busqueda de alumbramientos para mitigar las continuas sequias de las peda-
nias altas de Lorca, el IGME realizé una descripcion interior de la misma en 1980. En este documento se
reflejaban las caracteristicas de la galeria tradicional de la finca, que cuenta con un recorrido en direccion
SW-NE de 1,5 kilometros a lo largo del valle, destacandose un cambio de sentido SE-NW en su tramo
final, hacia el cerro de La Paca; con un caudal de 12 litros por segundo a mediados de los afios 70 y que se
va a reducir por la sequia hasta los 0,5 litros a comienzos del afio 1979. Desconocemos si los trabajos de
perforacion senalados en este documento se llegaron a realizar; los temores de los ge6logos descansaban
en la posible salinizacion del pequenio acuifero La Paca, por lo que acababan sus conclusiones recomen-
dando la vigilancia del su perimetro para evitar la sobreexplotacion del mismo, asi como evitar el empeo-
ramiento de la calidad de las aguas captadas de forma tradicional.

Figura 8. Balsa de almacenamiento de las aguas de la galeria de la finca de Ossete

Fotografia del autor

Al inicio del valle del rio Turrilla, se localizan los sistemas de la Mina (Lopez, 2015) y Casa Robles,
en uso actualmente; y Fuente Ordédn y el complejo de Zarcilla de Ramos, sin funcionalidad hoy en dia.
Se trata de sistemas de captacion tradicionales de caracter local, destinados fundamentalmente a regadio
tradicional y con la caracteristica compartida de ser sistemas horadados en tierra, sin ningun tipo de
revestimiento constructivo. Por su caudal, es de destacar el sistema de La Mina, cuyo origen estaria rela-
cionado con la necesidad de evacuar las aguas que surgian por la extraccion de mineral, durante el siglo
XIX. En la actualidad, los recursos de este aprovechamiento, uno 250.000 m’ por ano, sirven como parte
del abasto de la comunidad de regantes del Campo Alto, de 120 comuneros y 435 hectdreas.

El complejo de Zarcilla de Ramos, aunque se encuentra derruido en parte, destaca al estar compuesto
por cuatro ramales de galerias, entre ellos el que se disponia en el margen derecho de la rambla de Los Aba-
des, con profundidades que oscilan entre tres y diez metros y que sirvio, en su tiempo, para poner en funcio-
namiento dos molinos de cubo, el del Agua y el de la Maquina. Ademads, las aguas, por medio de un entra-
mado de redes de canales a cielo abierto y varias balsas, se utilizaban en las parcelas dispuestas en el fondo
del valle del Turrilla; regadio que, en su dia, lleg6 a contar con una conduccion proveniente de los Ojos de
Luchena. Segun los restos superficiales de las conducciones de la galeria de la Mina y los de Zarcilla, asi
como la opinién de algunos vecinos, es probable que todos los recursos se uniesen en un mismo complejo.

Por ultimo, como ejemplo de aprovechamiento local esta la fuente de Coy. No se trata de un sistema
de galeria, sino de una zanja que horada el pie de un cerro calizo hasta convertirse en un pequefio minado,
cuyas aguas se han utilizado histéricamente para el abastecimiento de la poblacién, disponiendo el caudal
en varias fuentes, asi como para el regadio. Ademds, recientemente se ha acondicionado una piscina para
bafo, que agrada a los vecinos y lugarefios en las épocas de estio.
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3.2. Los sistemas drenantes de uso municipal

El sistema de Ojos de Luchena se localiza en el cauce de este rio, aguas abajo del embalse de Valdein-
fierno. En este punto, el rio ha creado un canon que taja la sierra de Pericay de NO a SE, cuyo punto mas
elevado alcanza los 1.386 metros de altitud en la Morra del Cocén al SO, y 1.235 metros en la pared NE,
en la cima de Pericay. Sin embargo, el concepto rio puede aplicarse en la actualidad una vez llegados al
manantial, ya que anteriormente el cauce permanece completamente seco (Figura 9).

Figura 9. Representacion del area donde se localiza el aprovechamiento de Ojos de Luchena
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Se trata de una galeria funcional que evacua las aguas de un amplio acuifero, cuyo proceso constructi-
vo ha sido ampliamente anotado en documentos antiguos. En estos se pone de manifiesto el interés de la
poblacion lorquina por disponer de los caudales subterraneos de este territorio. En la actualidad, el siste-
ma presenta la bocamina en el margen izquierdo del cauce, con dos puntos de salida, uno que se continia
mediante canalizacion por el margen del rio y que antafo presentaba un ramal hacia Zarcilla de Ramos. Y
otra salida, que vierte las aguas al cauce del rio para llevarlas de forma natural hasta el embalse de Puentes.

La galeria presenta una forma rectangular, rematada en forma de boveda. Esta revestida y consolidada
con cemento enlucido, con una altura en la entrada que alcanza los 2,30 metros, por 1,50 de ancho. Estas
dimensiones permiten el transito del personal encargado de su conservacion y limpieza. El sistema se
desarrolla por debajo del cauce, ya que la mina se orienta hacia el margen derecho; sin embargo, infor-
macion aportada por conocedores de la galeria senalan la posibilidad de que otro ramal contintie por la
orilla izquierda, presentando una forma de Y, planteamiento que puede coincidir con algunas anotaciones
histéricas de archivo. El recorrido de la galeria principal presenta 6 lumbreras, separadas con distancias
que oscilan entre los 30 y 90 metros (Figura 10).

El proceso de construcciéon y busqueda de agua en este punto del territorio lorquino puede compro-
barse por medio de los datos recogidos por Joaquin Espin Rael, historiador y cronista de la ciudad en la
primera mitad del siglo XX. Estos acontecimientos historicos se presentan en formato tabla, donde se
muestran los sucesivos intentos de los regantes por aumentar los caudales desde comienzos del siglo
XVII (Tabla 2).
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Figura 10. Elementos constructivos que componen la galeria de Ojos de Luchena
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Tabla 2. Principales acontecimientos ocurridos en torno al desarrollo del sistema drenante de Ojos de Luchena durante

los siglos XVII y XVIII

Ano

Acontecimiento

1603

Un zahori informé sobre la posibilidad de aumentar el caudal con excavaciones en la zona de los Ojos

1682

Otro zahori, Fajas, promueve la ampliacion de la galeria, acometiendo nuevas obras. Después de un accidente,
las obras las dirigiria Melchor de Luzén, que propuso realizar una zanja de 300 varas de longitud y 20 palmos
de profundidad, embovedandola para impedir el acceso del rio.

1686-1688

Contintian los trabajos en Ojos de Luchena, si bien los encargados de las obras Luzon, Fajas y Pelegrin, sobre
todo éste tltimo, consideran que es mas apropiado realizar obras en la Fuente del Oro y no en Luchena.

1689

Se practicaron nuevos aforos solicitados por la Junta de Comercio, donde se obtuvieron 29 hilas. Los cabildos
del Concejo y Colegial consideraron que los trabajos eran infructuosos ya que no se conseguia aumentar el
caudal. Sin embargo, la Junta determiné que siguieran los trabajos dirigidos por Pelegrin, a lo que este se opuso,
“harto de las piojerias de aqui”.

1690

Varios vecinos informan del aumento de dos hilas en el manantial. La Junta manda construir un canal cubierto
desde el Ojo de la Capilla, terminado el 25 de septiembre de 1691, con una longitud de 44 varas (unos
36 metros), 6 palmos de ancho y 10 de altura; obras que no registraron aumento alguno. De 1686 a 1691 se
contabiliz6 un gasto de 99.923 reales.

1730

Solicitud de varios labradores de actuar en Luchena sin afectar a los manantiales. Obras donde se utilizaron
barrenos en una pared de una pefia que daba menos de una hila. En este afo, eclesiasticos del municipio
proponer continuar realizando labores de explotacion, celebrando misas y novenarios en el Calvario y San
Francisco, para concebir el éxito de las mismas. El ingeniero Pedro Coyzevox inform¢ de la necesidad de abrir
una zanja de 1.200 varas cubicas, con un coste aproximado de 50.000 reales.

1731

Dan comienzo las obras planteadas por Coyzevox, ademas de terminarse los trabajos de nivelacion de la acequia
de conduccion, realizada por Juan de Miras. Los trabajos de la galeria estaban a medio construir, hasta el punto
donde se suponia estaban las aguas, pero en septiembre aconteci6 una gran crecida que anegd y destruyé todo
el conducto, dejandolo inservible.

1733

Se retoman los esfuerzos por seguir trabajando en la zona. Se intentan recuperar los datos de los aforos de 1731,
sin éxito.

1737

Nuevos informes insisten en reabrir las zanjas realizadas antario y embovedarlas, con un coste estimado de
15.000 reales. Se proponia limpiar los manantiales y continuar la zanja antigua, ademas de hacer otra mina en
la margen contraria, asi como nuevos ramales en una y otra mina; todo ello con un coste de 300.000 reales.

248

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 235-256.




Galerias de agua en el campo alto de Lorca (Region de Murcia). Andlisis y caracterizacion territorial

1756

Condicionados por una acuciante sequia, se proponen nuevos trabajos en Luchena. Chardenoux y Garcia
Campoy proponen nuevos proyectos. Un particular, Patricio Galvez Borgonios ofrecié 50.000 reales sin intereses.
Muchos vecinos acudieron a trabajar al lugar, donde Espin Rael destaca los disparates y estropicios que estos
hacen sobre la antigua boveda.

1757

Nueva autorizacion a Patricio Galvez, pero nuevas avenidas ciegan los manantiales y cimbras construidas hasta
el momento, con lo que los trabajos se destinaron a la limpieza de las galerias.

1758

Por una Real Provision de 8 de abril, del Real Concejo de Castilla, se creara una Junta Real de Aguas, encargada
de planificar nuevas obras en Luchena. El ingeniero Juan Antonio Garcia Serdn aconsejo no realizar mas obras
en el lugar, y si limpiar el manantial del Ojo Grande, que debia resguardarse con una boveda. La Real Junta no
estaba de acuerdo con lo sefialado por Serdn, y se realizaron nuevos aforos: 43 hilas.

1759

Los trabajos del afo anterior se retomaron en marzo de 1759. Sin embargo, una nueva avenida destruy6 todo
lo realizado. Un ano después, D. Diego Miguel Garcia seriala lo inutil de realizar mas trabajos en el lugar, y
recomienda limpiar la boveda vieja y encauzar las aguas hasta Lorca. Para examinar esta propuesta se mando
a Garcia Campoy marcar las aguas en varios puntos y se observo que el caudal era superior por encima del
pantano de Puentes que a su llegada a la huerta lorquina. Ademas, se propuso traer las aguas de Caravaca.

1761-1762-
1763

Se acometen las obras de fabrica propuestas, sobre todo la construccion de un canal para llevar las aguas a Lorca
en 1759.

1766

Nuevos trabajos de mantenimiento por la rotura de la boveda del manantial de Luchena

1768

Disolucion de la Junta de Aguas, dando cuenta de otra Real Provision del Consejo de Castilla, debido al gasto
que supuso su actuacion, que ascendia a 228.444 reales (comisario, maestro de obras, oficiales, barreneros,
peones y pélvora).

1769

El ingeniero militar Juan Escofet proyecté nuevas obras en el rio, para proteger las pérdidas de agua.

1817

Los agricultores crean la Junta de Labradores, con el fin de buscar nuevos caudales. Estos trabajos fueron
realizados por el ingeniero Prat, que aconsej6 no seguir con los trabajos. Los labradores recelaron de Prat por
estar influido por la Real Empresa de Aguas, a quienes beneficiaba no aumentar los caudales, ya que el agua se
vendia en subasta publica. La Junta fue suprimida por el Ayuntamiento en 1820.

Fuente: Registros realizados por Juan Espin Rael (AML)

La informacion historica de este aprovechamiento, cuyo fondo documental se denomina “Sindicato
de Riegos” en el Archivo Municipal de Lorca, también permite comprobar el aforo registrado por este ma-
nantial desde finales del siglo XVII (Tabla 3). Estos datos, difundidos por Espin Rael a principios de siglo
XXy que han sido posteriormente recogidos por otros investigadores (Rodriguez, 1995; Garcia y Pelegrin,
2002), ademas, ha posibilitado analizar la influencia de la presa de Valdeinfierno sobre el manantial situa-
do aguas abajo, ya que ésta empez6 a construirse en 1785 pero no funcionoé hasta 1897, mucho tiempo
después de estar en explotacion la galeria de los Ojos de Luchena que, como hemos visto, hay constancia

de afloramientos a finales de la centuria del seiscientos.

Tabla 3. Aforos de Ojos de Luchena desde el siglo XVII hasta finales del XX

Fecha Caudales (I/s)
Anterior a 1682 286
01/11/1688 396
24/03/1689 297
16/05/1689 319
22/09/1758 473
28/08/1763 594
16/08/1764 660
01/02/1866 290
23/01/1991 547,71
24/01/1992 345,29
05/11/1993 413,08

Fuente: Rodriguez (1995) y Garcia y Pelegrin (2002)
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Las continuadas labores de construccion y reconstruccion de la galeria, unido a la incesante busque-
da por aumentar los caudales para el regadio de Lorca, determinan la recogida de informacion sobre los
recursos disponibles a lo largo de los siglos XVII, XVIII y XIX. Todos los trabajos realizados contaran
con calculos y toma de datos sobre el resultado de las nuevas prospecciones, para compararlos con la
situacion anterior. Posteriormente, desde los afnos 80 del siglo XX en adelante, el aforo de los caudales
es realizado por el Instituto Geologico y Minero de Espana, junto a la Comunidad de Regantes de Lorca.

Como puede observarse, se trata de una de las galerias drenantes de mayor caudal, no solo en el te-
rritorio de estudio, sino en todo el sureste de Espafia. Ademas, los caudales de este aprovechamiento han
sido comparados a través de la influencia que pudiera existir por la construcciéon posterior, unos 3 kilo-
metros aguas arriba, del embalse de Valdeinfierno. Sin embargo, la galeria no ha mostrado signos de haber
sufrido variaciones por este motivo a lo largo de estos ultimos siglos. Rodriguez (1995, p. 78) destaca
que “el agua superficial almacenada en el pantano (...) y la que sale por la fuente seria aproximadamente
la misma que la superficial que se infiltraba (...) entre la fuente y el pantano”. Por su parte, Garcia y Pe-
legrin (2002) resaltan que “los datos historicos del caudal de Ojos de Luchena (...) comparandolos con
los valores registrados hoy en el manantial, no parecen inferiores aquellos, de épocas pasadas, a los que
se registran hoy en la actualidad” (p. 10).

Por su parte, el sistema de Zarzadilla de Totana, como se dijo, se encuentra a unos 500 metros por
encima del nucleo de poblacion actual, en el glacis de la elevacion de Pedro Ponce, relieve que alcanza
los 1.525 metros de altitud. El complejo hidraulico se compone de una captacion en forma de galeria con
9 lumbreras de aireacion, en la actualidad protegidas en su brocal con obra de mamposteria y losa de hor-
migon. El lugar presenta unas condiciones favorables para el acopio de aguas, situacion destacada por Elul
en 1929. Aunque el reconocimiento interior no es posible a dia de hoy, este ingeniero resefiaba la compleji-
dad interior de la galeria ya que segin describe, en cada base de las lumbreras, existe otra mina transversal
que busca aumentar los recursos disponibles de todo el conjunto. De este modo, podemos interpretar que
se trata de una trama de galerias ideada por los constructores para captar la mayor cantidad de agua posi-
ble (Gémez y Lopez, 2006). Varios lugarefios indican que se trata de una mina de pequenas dimensiones,
de dificil transito, ya que se tenia que entrar de rodillas para hacer las tareas de limpieza y mantenimiento.

El complejo hidraulico cuenta con un depésito a la salida de la bocamina, desde donde las aguas se
distribuyen hacia un lavadero publico y una fuente, hasta llegar a una balsa de almacenamiento donde
se gestiona el regadio tradicional del pueblo, de apenas 20 hectdreas de extension, por medio de diversas
acequias y pequetios partidores. Asi, el agua se utilizaba para el consumo humano, usos lavaderos y para
la produccion agricola. No obstante, la bondad de esta captacion y la falta de recursos en la capital lorqui-
na despertaron el interés de estos en épocas pasadas.

Si bien las aguas de este sistema han sido bastante inferiores al sistema de Ojos de Luchena, la nece-
sidad de abastecimiento de la capital lorquina durante el siglo XVIII hizo que los regidores y agricultores
prestasen interés por disponer de estos recursos. No sin tener problemas con los vecinos de Zarzadilla, asi
como con el Consejo de Castilla, contrario en un primer momento a realizar obras de conduccion debido
al costo de la misma y la existencia de fuentes cercanas a la capital, en septiembre de 1768 se encargo
un estudio para analizar la implementacion de un trasvase que llevase parte del caudal de este manantial
a los dominios de Lorca. Segun varios informes, entre ellos el de Aguas y Pantanos y el de Asuntos y dili-
gencias de las aguas de los manantiales y Rollo de Zarzadilla, hecha con la oficial presencia, existentes en el
Archivo Municipal de Lorca (Leg. 300. S. II. Afio 1809 y Leg. 3. 5 de octubre de 1772 respectivamente),
bajo el contexto de una secular sequia, se advertia de la generosidad de las aguas de este sistema. Asi, un
lustro después se empez6 a realizar la obra de conduccién de las aguas, dirigidas por el ingeniero militar
Juan Escofet (que también habia participado en la busqueda de caudales en las pedanias altas), al que
posteriormente sustituiria el arquitecto Jeronimo Martinez de Lara. El aprovechamiento de las aguas se
repartiria en Lorca a través de 60 fuentes publicas pero, sobre todo, servirian para el abastecimiento de los
barrios de San Cristobal, con 9.000 habitantes en 1776, y Santa Quiteria, donde se dispuso una fuente con
cinco canos. Se trata de una infraestructura de 23 kilometros de longitud, que contaba con varios tramos
de acueductos, y que entré en funcionamiento en 1781 con un coste total de 1.300.000 reales. Ademas,
un edicto del 13 de abril de 1779 emitido por el Real Concejo de la Villa, en prevision de lo cuantioso de
esta agua, determiné que las sobrantes de la Carieria de Zarzadilla se destinasen al regadio de la huerta
lorquina (Pelegrin, 2006).
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El caudal, no obstante, no ha sido de grandes proporciones. Si a comienzos del siglo XX, los aforos
registraban 8 litros por segundo (Elul, 1929), durante el siglo XX apenas se contabilizan 3 litros segun
la Comisaria de Aguas de la Cuenca del Segura. Estos recursos se distribuyen por medio del depésito
situado al comienzo del sistema, donde un partidor separa un tercio para el abasto de la villa, y el resto
se sigue llevando a la capital municipal. Aunque algun tramo del acueducto sigue en funcionamiento, se
produce mayoritariamente por medio de tuberias. Este escaso caudal, en contrapartida con los esfuerzos
realizados pone de manifiesto el gran esfuerzo realizado para captar y conducir recursos suficientes para
el abasto de personas y el regadio de la huerta.

4. Discusion de los resultados

En este contexto geografico, caracterizado por ser uno de los mds secos de la Region de Murcia, la
buisqueda de recursos hidricos bajo el suelo ha sido una necesidad durante siglos, al carecer de cursos de
aguas superficiales que posibiliten un abastecimiento continuo; un trabajo considerable si se tienen en
cuenta los conocimientos y materiales rudimentarios de los que disponia la sociedad, a diferencia de las
posibilidades tecnolégicas actuales. Asi, se entiende el ntiimero de galerias y minas construidas a lo largo
de este territorio semidrido, que siguen funcionales en la actualidad, y que corroboran la hipoétesis inicial
de la investigacion. Esta recaia en la existencia de numerosos sistemas drenantes, que condicionan el pai-
saje tradicional y que han servido para abastecer, durante siglos, a la poblacion y generar espacios regados.
A este legado patrimonial se unen un conjunto de construcciones complementarias, también relacionadas
con el uso del agua, como lavaderos o molinos, entre otros; un bien indispensable, no solamente para el
abastecimiento y el regadio, sino también como recurso energético o salutifero.

La informacion obtenida a través del trabajo de campo y de archivos historicos demuestra el esfuerzo
realizado por la sociedad lorquina a lo largo de los siglos para poder disponer de agua, por medio, entre
otros, de sistemas de galerias drenantes. Estas construcciones presentan una serie de elementos comunes,
como son un pozo madre o inicial, una mina de conduccion, pozos de aireacion y una bocamina por don-
de sale el agua a cielo abierto, o contintia a través de canales de forma subterrdnea hasta alcanzar alguna
alberca o deposito; un sistema repetido en otros espacios de la cuenca mediterranea. En el caso de Ojos
de Luchena, una vez que las aguas surgen de la bocamina, se utiliza el cauce del rio para llevar el caudal
hasta el embalse de Puentes, como parte actual del sistema de las infraestructuras de gestion del regadio
de Lorca.

Respecto al primer objetivo de esta investigacion, referente a la catalogacion tipologica de los apro-
vechamientos, se ha procedido a categorizar las galerias con lumbreras atendiendo a las investigaciones y
metodologias propuestas en otros estudios y por otros autores (Murcia; 1958; Gil y Gémez, 1993; Gémez,
2004a y 2004b; Gomez et al., 2007; Hermosilla, Iranzo, Pérez, Antequera y Pascual; 2004) como se obser-
va en la Tabla 1. Sin embargo, segtin nuestras evidencias, consideramos que cada sistema responde a unas
particularidades geologicas, geograficas y sociohistoricas. Como ha quedado documentado para Ojos de
Luchena, diversos acontecimientos (avenidas, derrumbes, intereses sociales, materiales constructivos,
etc.) han intervenido hasta llegar a la situacion actual que presenta este sistema; uno de los aprovecha-
mientos por galeria mds importantes de Espana por su caudal que, aunque oscilante anualmente, presenta
una media cercana a los 10 Hm?.

Los sistemas descritos se encuentran tanto en areas de piedemontes y glacis, asi como en terrazas y
cursos fluviales del tipo rambla (Murcia, 1959; Gil et al., 2007; Hermosilla et al., 2004). Respecto a sus
caracteristicas constructivas, se observan minas excavadas en roca; en tierra donde no se presenta ningun
tipo de revestimiento ni proteccion; y otras, que muestran materiales de mamposteria en paredes y techo
a lo largo del pozo horizontal, asi como en el brocal de las lumbreras. A tenor nuestra investigacion y
teniendo presente la categorizacion de este tipo de sistemas, es necesario considerar las singularidades
de cada construccion, como reflejaron Barcelo (1986), Marti (1989) o Ron (1996). De este modo, las
caracteristicas de cada galeria van a depender de las formas del relieve de cada territorio, de la tipologia
de las areas de captacion (Iluvias, cubierta vegetal o roquedo, entre otros), de la profundidad en la que se
encuentran o buscan los caudales, de los materiales geologicos a perforar, los medios econémicos y mate-
riales con los que poder construir y proteger el sistema, de la distancia del pozo madre o nivel subterraneo
de las aguas, del numero y caracteristicas de las lumbreras, entre otros.
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Los intentos por clasificar las diferentes galerias ayudan a comprender los rasgos y elementos que die-
ron lugar al desarrollo de esta forma de encontrar recursos hidricos, con la presencia de elementos comunes
como los senalados, pero con caracteristicas historicas y espaciales concretas, que las hacen, por lo tanto,
Unicas y singulares. En relacion con los datos obtenidos y la informacion consultada, no podemos asegurar
tampoco que los constructores de estos ingenios tuviesen conocimientos mineros (Goblot, 1979); sino que
procedian con la construccion de galerias alli donde existian fuentes superficiales, como método para incre-
mentar los recursos disponibles, o labraban una zanja para extraer por gravedad una captacion subterranea.
Como ha reflejado Palerm (2004) en su revision sobre las galerias filtrantes mexicanas, también podemos
considerar que en el campo de Lorca existen numerosos ejemplos y variedades tipologicas para alumbrar
aguas subterraneas; variantes del qanat, que dependen del tipo de agua, de las caracteristicas de suelo y las
técnicas utilizadas, pero que, en todos los casos, son adaptaciones para captar recursos profundos.

En nuestra area de estudio, el pozo madre no llega a superar los 20 metros de profundidad, por lo que
no puede concebirse una sobreexplotacion de acuiferos profundos. Una vez fuera, los recursos se dispo-
nian para diferentes finalidades, entre ellas, el lavado de ropas y enseres (Figura 11), el abastecimiento de
animales e, incluso para la puesta en marcha de industrias tradicionales como molinos. No obstante, la
necesidad del abastecimiento humano era la principal finalidad de las aguas captadas en los sistemas de
galerias de las pedanias altas de Lorca. Como puso de manifiesto el Concejo de Lorca ante la posibilidad
de sobrantes del acueducto de Zarzadilla, las aguas se podrian destinar al regadio, siempre que las nece-
sidades de consumo de la poblacion estuviesen aseguradas.

Figura 11. Pequeno lavadero a cielo abierto, dispuesto en el canal de conduccion de las aguas de la galeria de Avilés,
ejemplo de la diversidad del patrimonio hidraulico de este territorio

Fotografia del autor

Respecto al segundo y tercer objetivo, que establece la relacion entre los aprovechamientos tradi-
cionales del campo alto de Lorca y el desarrollo del poblamiento, podemos indicar varias cuestiones.
Respecto al sistema de Ojos de Luchena, este sigue funcional en la actualidad, vertiendo sus aguas al
embalse de Puentes, donde se unen a los caudales recogidos en la red del rio-rambla de Turrilla. Segun la
informacion que aporta la comunidad de regantes de Lorca, las aguas de Luchena presentan un caudal en
2019 de 120 I/seg., lo que equivale en la actualidad al 5% aproximadamente de los recursos disponibles
para el espacio de regadio tradicional (unos 60 millones de m’ en total). Sin embargo, hasta la llegada de
las aguas del trasvase Tajo-Segura y la reorganizacion de los aprovechamientos de la cuenca del Segura,
éste constituia el sistema principal y continuo de recursos para riego.

Por su parte, las aguas de Zarzadilla de Totana llegaban a Lorca por medio de un canal para el consu-
mo de boca, fundamentales durante el siglo XVIII y XIX, pero con un caudal mucho mas reducido, que
oscilaba entre los 8 y 3 1/seg. Ademads, parte de las aguas de este aprovechamiento se utilizaba para uso y
disfrute de la poblacion de Zarzadilla, tanto para el consumo de boca como lavar o regar; usos que han
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dado lugar a un patrimonio arquitectonico de gran valor (Pelegrin, 2006 y 2010). Hoy, los recursos de
este aprovechamiento solo abastecen al nucleo rural.

La singularidad de los aprovechamientos del resto de las galerias de las pedanias altas de Lorca tam-
bién se observa en los ejemplos de la Mina, los Pozos de la Fuente en Avilés o Venta de Ossete, funciona-
les desde hace siglos con el fin de alumbrar aguas subsuperficiales, y aprovechados para abastecimiento
local de la poblacion y el regadio. De igual modo, el uso tradicional de sus aguas configura espacios re-
gados que no se entienden si no se tiene en cuenta la funcionalidad de los sistemas de galerias drenantes.

Los aportes de los sistemas locales que estan en uso se ven complementados en la actualidad por
sondeos profundos y el aprovechamiento de aguas residuales. Sin embargo, los recursos subterrdneos
presentan alta salinidad, otorgando gran valor a la calidad del agua de las galerias, apreciadas por los agri-
cultores locales. Ademas, éstas nutren pequefios espacios regados que no pertenecen a la comunidad de
regantes del Campo Alto, por lo que los sistemas drenantes son los unicos caudales de los que disponen
algunos regadios, como Pozos de la Fuente.

Hoy, la importancia de los sistemas drenantes respecto al aporte de caudal es inferior al de antafo tanto
para abastecimiento como para regadio. La toma de boca se da por medio de la Mancomunidad de Cana-
les del Taibilla. Por su parte, las aguas de las galerias drenantes, de excelente calidad, ayudan a conservar
huertas tradicionales, simbolizando parte del patrimonio cultural de este territorio. Sin embargo, los nuevos
espacios regados inscritos en la comunidad de regantes del Campo Alto se abastecen, ademads, de algunos
sondeos profundos y de los recursos regenerados de la estacion depuradora de aguas residuales del rio Tu-
rrilla; un volumen total disponible que asciende a 459.375 m?/afio para abastecer a 435 Has (CARM, 2018).

5. Conclusiones

Entre las particularidades del funcionamiento de estos sistemas historicos estd su caracter sostenible,
que revierte, a su vez, en el uso integral de los caudales captados. La técnica de la galeria horizontal no
rompe el equilibrio hidrico de los caudales subterrdneos. Debido a la importancia que presentan en la
actualidad estos aprovechamientos para el abastecimiento de las pedanias altas de Lorca, muchos intentos
por acometer nuevas obras, sobre todo, desde los afios 80 del siglo XX en adelante, han encontrado la
oposicion de la poblacion local, como en Venta de Ossete o Avilés, debido a la afectacion que los pozos sub-
terraneos pueden ejercer sobre los sistemas tradicionales, dejandolos en seco y abocandolos a su deterioro.

La historia y las caracteristicas espaciales del poblamiento del campo alto de Lorca estan determinado,
en gran medida, por la disposicion y aprovechamiento de las aguas de los sistemas drenantes. En la mayor
parte de los nucleos de poblacion se encuentran galerias drenantes en sus inmediaciones, infraestruc-
turas esenciales para el abastecimiento de personas y para otros usos como el regadio, la ganaderia y la
lavanderia, ademas de ayudar a abastecer, caso de galerias de Luchena y Zarzadilla de Totana, al territorio
lorquino, junto a otros complejos como las aguas turbias o subalveas de otros puntos del municipio.

El campo alto de Lorca presenta el funcionamiento historico de una serie de sistemas de captacion
de aguas, construidos por una poblacion que, secularmente, ha intentado adaptarse a las caracteristicas
aridas y semidridas de este territorio, de igual modo a lo que sucede en gran parte del mediterraneo
espanol. En el drea estudiada podemos confirmar, respecto a la hipotesis de la investigacion, que los
aprovechamientos hidricos conformados por galerias drenantes posibilitaron fijar la poblacion en este
medio rural, sobre todo a partir del siglo XVI y XVII, con el progresivo abandono de los enfrentamientos
entre los reinos musulman y cristiano. De este modo, las surgencias de agua por medio de galerias van a
permitir paliar la falta de abastecimiento de personas, de ganados y poner en regadio las huertas locales.
Ademds, la abundancia de algunos de estos sistemas, favorecen el desarrollo de la capital lorquina, por
medio de infraestructuras de conduccién que sirvieron para traer las aguas alumbradas; construcciones
que se suman al patrimonio hidraulico de este territorio, que requiere ser conservado y puesto en valor,
ya que sin él no es posible entender la historia y evolucion del municipio de Lorca.
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Espacios rurales en transformacion desde
territorios de las energias en Argentina

Rural spaces in transformation from energy territories in Argentina
Ada Graciela Nogar’

Resumen

Desde mediados del s. XX los espacios rurales latinoamericanos entendidos como resultantes de vin-
culos y trayectorias multiescala urbano-rurales, son territorios productivos y consumidos; condicionados
por los extractivismos, por los enclaves de lo residual y sometidos a procesos de expansion inmobiliaria.
En este entramado de tensiones son revisados como territorios productores de energia con valor agregado
en un contexto de crisis energética y cambio climatico. Como territorios en transito, participan de redes
de diferente naturaleza, al tiempo que despliegan estrategias multiescala. ; Cémo se transforman los espa-
cios rurales en este escenario? El objetivo del articulo es analizar los espacios rurales en un contexto de
multipolarizacion de poderes transnacionales y de profundizacion de los extractivismos para explicar a
partir de investigaciones, su conversion a territorios de las energias. Es decir, revisar las hipotesis acerca
de los limites biofisicos, la convivencia de los sistemas productivos/extractivos y las rupturas inducidas.
Los analisis cuali-cuantitativo, mediante el analisis de dos casos en Argentina (Rio Negro y Buenos Aires),
posibilitaron la construccion de sintesis de las realidades estudiadas inscriptas en diferentes contextos
témporo-espaciales. Se observan territorios traccionados por poderes deslocalizados en puja por los re-
cursos naturales junto a administraciones que invisibilizan el deterioro y la conflictividad social. Media-
ciones que muestran a los espacios rurales como territorios de las energias.

Palabras clave: espacios rurales; territorios de las energias; Argentina; extractivismos.

Abstract

Since the middle of the twentieth century, Latin American rural spaces understood as resulting from
urban-rural multi-scale links and trajectories, have become productive territories conditioned by ex-
tractivism. They form subdued residual enclaves and are subject to real estate expansion processes. In
this network of tensions, these spaces are seen as energy producing territories with added value in a
context of energy crisis and climate change. As territories undergoing change, they participate in various
networks, while deploying multiscale strategies. How are rural spaces transformed in this scenario? This
article analyses rural spaces in a context of the multi-polarisation of transnational powers and a deepen-
ing of extractivism that explains their conversion to energy territories. We review the hypotheses about
the biophysical limits, the coexistence of the productive/extractive systems, and the induced ruptures.
The studies carried out in Argentina support evidence about movements, barriers, and appropriations of
fossil and non-fossil energy resources. In these mediations, rural spaces are expressed as territories for the
appropriation of energy resources.

Keywords: rural spaces; territories of the energies; Argentina; extractivism.
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1. Introduccion

Desde mediados del s. XX con marcada aceleracion, los espacios rurales (ER) latinoamericanos en-
tendidos como resultantes de vinculos y trayectorias urbano-rurales; son territorios productivos y con-
sumidos condicionados por los extractivismos, por los enclaves de lo residual, por el poder de actores
y acciones desterritorializados y sometidos a procesos de expansion inmobiliaria. Adscriptos a la globa-
lidad “(...) son una combinatoria compleja de flujos, personas y mercancias que cristalizan iniciativas
productivas/extractivas que rompen con las concepciones de simplicidad, inmovilismo y retraso que los
caracterizaba” (Ferreres y Querol, 2019, p. 129). Las transformaciones derivadas originan cambios en
los ER, entre éstos y los urbanos en un escenario condicionado segun los modelos de apropiacion y las
capacidades de resistencia. Como territorios en transito, construyen y/o participan de redes de diferente
naturaleza, al tiempo que despliegan estrategias multiescala. Algunos alcanzan instancias de crecimiento
cristalizando nucleos dinamicos y vinculaciones estratégicas de integracion sistémica; mientras que otros
profundizan su dependencia reproduciendo su condicion de marginales. Las dificultades para definir y
analizar los ER devienen, entre otros factores de los diferentes momentos de adscripcion a la globalidad,
las diversidades geofisicas, geo historicas, geopoliticas, los vinculos urbano rurales, sus estructuras so-
cietales y la diversidad de enfoques cientificos que lo abordan. Nuevos aportes tedricos brindan herra-
mientas explicativas para entender, por ejemplo, el cambio de los mercados internacionales respecto a la
demanda.

Los ER latinoamericanos:
* eran visualizados como espacios de los agronegocios, espacios mineros/hidrocarburiferos y forestales;

e actualmente (2020) se avizora un horizonte diferente donde se los visualiza/apropia como provee-
dores de recursos energéticos convencionales, no convencionales y renovables en un contexto de
crisis de reservas, de creciente demanda energética y de cambio climatico global.

En este escenario, los mercados de las commodities se diversifican, los dispositivos de usos localiza-
dos trastocan los territorios a partir de nuevos flujos, actores, poderes, dependencias e infraestructuras; es
decir, se materializan los territorios de las energias donde se expresan relaciones de poder espacializadas
en forma de conflicto, de sumision o de superacion. Son territorios que se organizan para eficientizar ser-
vicios e infraestructuras para producir energia, como lo expresan de Andrés Ruiz e Iranzo Garcia (2011)

“La revolucion energética ha originado una revolucién paisajistica en ciertas zonas rurales” (p. 9), la
produccion de energia se ha convertido en dinamizadora de los territorios. El territorio por tanto “es pro-
ducto de una disputa social, que implica que puede haber varios tipos de territorios segun los intereses y
proyectos de los actores sociales, por lo que su construccion esta en constante conflicto” (Calderon et al.,
2013, p. 6). Estos territorios de las energias expresan las acciones colectivas innovadoras como lo expone
Veltz (2019) “(...) la diversidad de las trayectorias y las iniciativas locales constituyen una inmensa ri-
queza ya que cambia la circulacion de las ideas y de las experiencias convirtiendo los aprendizajes locales
en aprendizajes colectivos” (p. 8), aprendizajes que se materializan a partir de tensiones con el ambiente
(agua, suelo, ecosistemas, comunidades); por ello los territorios de las energias enfrentan compromisos
sociales, ambientales, politicos y geoestratégicos.

Por ello, el desafio es discutir y revisar las hipotesis acerca de los limites biofisicos, la convivencia y
connivencia de los sistemas productivos/extractivos de bienes y servicios y las rupturas inducidas por los
grupos societales con poderes mas o menos deslocalizados que traccionan los moviles regionales (mer-
cados, Estados, organizaciones). Todas acciones materializadas en un escenario de: a) maximizacion via
industrializacion, b) demanda de commodity —agroalimentarios, mineros y energéticos—, c¢) disputa
entre seguridad alimentaria/homogeneizacion productiva/produccion de bioenergias, d) presion sobre los
recursos naturales, e) re-visualizacion como objeto de consumo/ocio y f) proveedor de servicios ecosis-
témicos; ilustrativos de la complejidad y de la postulacion de nuevos desafios tedricos para comprender
los ER.

En este articulo el objetivo es analizar los ER en un contexto de multipolarizacion de poderes trans-
nacionales y de profundizacion de los extractivismos para explicar, su conversion a territorios de las
energias. En la mayoria de los ensayos retomados se insiste en la tendencia evolutiva por la cual estos
territorios transcurren hacia nuevas funciones, acciones y apropiaciones que incitan un replanteamiento
de algunas de las categorias y perspectivas tedrico-metodologicas con que se aborda su estudio. La exis-
tencia de nuevos vinculos y tensiones rural urbano exige aproximaciones analiticas complejas para com-
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prender la produccion de otras territorialidades; entendidas éstas “(...) como el conjunto de practicas y
expresiones materiales y simbolicas a través de las cuales los actores se apropian de un espacio” (Lobato
Correa, 1994, p. 34).

La yuxtaposicion de actores, logicas y escalas de intervencion resultantes han mostrado los limites
de las lecturas clasicas y exigen una renovacion de enfoques y de instrumentos para comprender los
procesos de de-construccion territorial. ; Como explicar esos territorios otrora rurales y hoy ni rurales
ni urbanos?, ;jespacios de borde o rurales? ;interfaces urbano rural?, ;intersticios urbanos?, ;espacios
rururbanos? ; Como entender que los ER son atraidos y traccionados por poderes deslocalizados? ; Cudles
son las categorias explicativas de las rupturas en transito de los ER productivos a consumidos y extracti-
vos? Estas preguntas han guiado las investigaciones que nutren el articulo, no son unicas ya que en forma
continua crece la incertidumbre acerca de qué herramientas, qué categorias y qué conceptos explican las
transformaciones, las articulaciones y las reacomodaciones territoriales de los ER en transito adaptativo.

Respecto al estado actual del conocimiento sobre el tema, nuestras investigaciones se inscriben en la
busqueda de nuevas miradas para avanzar en la comprension de los procesos de construccion territorial,
entre las cuales los estudios de los ER son recuperados por diferentes cientistas sociales. En este escenario,
la renovacion de los estudios regionales transita un camino de continuidades y rupturas, atravesada por
los debates cientificos y politicos en torno al rol que los ER y los urbanos han jugado en los proyectos
de desarrollo territorial en particular y siguiendo a Lefebvre (1974), a partir de las contradicciones de la

“racionalidad desplegada” por medio de estrategias fragmentadas. En forma concurrente estudios europeos
plantean indicadores de cambio y monitoreo de los ER para comprender las transformaciones, visualizar
los problemas y proponer lineamientos de intervencion territorial ajustados a los principios de gestion
sustentable de los territorios, entre otros, Woods, 2007; Raffestin, 2013; Camarero, 2017. Por otro lado,
los ER latinoamericanos son analizados desde las contradicciones impulsadas por la espacialidad de la
globalizacion neoliberal via extractivismos (Kay, 2016; Gudynas 2016, 2018).

En Argentina las lecturas respecto a los ER difieren segun politicos, analistas y cientistas. Las mismas
son contradictorias, ya que unas pregonan el “desarrollo” via extractivismos (mineros, hidrocarburiferos,
pesqueros, agronegocios); mientras que otras en las antipodas, se centran en los impactos de las apropia-
ciones extractivistas de los Sili, 2016; Reboratti, 2019; Tadeo, 2010; Schweitzer, 2011, 2014; Galafassi,
2018; Yurkievich, 2017; Svampa, 2019; Lende, 2019. Algunos en particular, centran sus investigaciones
en los impactos de los agronegocios en el bioma pampa. Pengue (2010) en coincidencia con Achka
(2017) cuando expresa que es un territorio en disputa, lo cual resulta en un forcejeo peligroso entre el
capital, los recursos naturales y la seguridad/soberania alimentaria. En lo referente a los estudios de caso
seleccionados y segun la agenda de investigacion en Geografia Rural: nuevos usos, nuevas visualizacio-
nes, nuevas redes de intercambio desde flujos energéticos; se han retomado autores como Moreno Plata,
2011; Avila Sanchez, 2015; Furlan, 2014; Clementi, Villalba y Nogar, 2018; Fornillo, 2016, 2017.

Sin considerarlos agotados, los antecedentes junto con los aportes de las investigaciones? posibilita-
ron las revisiones y la elaboracion de los ejes que se proponen en los proximos apartados.

2. Metodologia

El trabajo reune avances de investigaciones individuales y colectivas, con eje en las transformaciones
de los ER. Se basa en un abordaje metodoldgico cuali-cuantitativo y un enfoque integral, que permitio
dar cuenta de la manera en que se articulan los actores, recursos y dispositivos (técnicos, econémicos,
politicos) creando espacios y mecanismos para activar las mutaciones. Las diferentes etapas de trabajo
a veces secuenciales, otras simultaneas, otras recurrentes; posibilitaron los estudios holisticos de casos
(Martinez Carazo, 2006).

Todo ello, teniendo presente que,

Cada método tiene sus ventajas y sus desventajas, y lo que distingue al uno del otro no es la jerarquia
en la escala de la cientificidad, sino el tipo de preguntas de investigacion a las que responden y la
naturaleza del objeto de estudio que pretenden analizar. (Yin, 2009, p. 7)

2 “Integracion productiva/energética de los territorios bonaerenses. Un desafio de hibridacion entre usos productivos rurales y energias
alternativas situadas” CICPBA y “Generacion distribuida en Argentina. Energias para la inclusion y la transicion”. PICT 2017-2960
(ANPCyT).
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De este modo, para abordar las trayectorias multiescala (redes, actores, contextos) que traccionan
los cambios hacia los territorios de las energias; se desarrollaron los estudios de casos en la Provincia
de Buenos Aires (Carlos Tejedor) y Rio Negro (Estacion Fernandez Oro-Cuenca Neuquina. EFO). La
decision de trabajar con estudio de casos como medios de aproximacion a la realidad, refuerza la posibi-
lidad de contrastacion de datos (comparacion por semejanzas y/ o por diferencias) con las experiencias
analizadas en los territorios seleccionados. Si bien no hay acuerdo entre los autores si el estudio de caso,
se trata de un método de investigacion o de una estrategia, si hay consenso sobre el potencial que posee
para producir informacion sobre singularidades, particularidades, acciones y situaciones. Por su parte,
los estudios de caso son adecuados para investigar fenomenos en los que se busca dar respuesta a como y
por qué ocurren (Chetty, 1996). De este modo, los resultados —si bien no generalizables— posibilitaron
la construccion de sintesis y de nuevas aproximaciones conceptuales.

Se triangularon datos de diversas fuentes secundarias —bibliografia, informes, legislacion, articulos
periodisticos, estadisticas y cartografia—. Este andlisis incluy¢ estudios e informes técnicos de diferen-
tes niveles y escalas espaciales, ejercicio que aport6 tanto conocimientos tedricos, como metodologicos,
acerca de las experiencias a nivel internacional, nacional y provincial. Los datos relevados en esta etapa
sirvieron asimismo como base para la identificacion y seleccion de los informantes claves, pero funda-
mentalmente para la preparacion del trabajo en terreno, identificando los nucleos tematicos y problema-
ticos del relevamiento de informacion.

La recoleccion de datos primarios se realizo a partir de entrevistas semiestructuradas a informantes
claves durante jornadas de trabajo en terreno donde se identificaron actores, formas de articulacion, mo-
viles y barreras asociadas a los procesos. Los estudios de caso que se exponen en este articulo, expansion
hidrocarburifera en ER fruticolas (hidrocarburos No convencionales en la cuenca neuquina) y produc-
cion de bioenergia a partir de residuos pecuarios (Planta de biogds en Carlos Tejedor, Buenos Aires) co-
menzaron en 2016. El propdsito de las entrevistas fue identificar aquellas evidencias que nos permitieran
comprender los procesos de cambios; como influian las apropiaciones de recursos energéticos y por
qué los actores, acciones y redes trastocaban este escenario. Se realizaron entrevistas a actores publicos,
privados y colectivos. En el caso de actores publicos se entrevisto a los secretarios de producciéon, am-
biente y finanzas de los Municipios, a referentes del Ministerio de Economia, Mineria y Produccion de
la Provincia de Rio Negro. En el nticleo de actores colectivos, las cooperativas eléctricas (EFO y Carlos
Tejedor), de produccion (frutihorticola) y de servicios aportaron datos explicativos. Los miembros de la
sociedad de productores ganaderos de Carlos Tejedor, las asociaciones ambientalistas de EFO-Rio Negro,
los referentes de los pueblos originarios; visualizaron su postura y enunciaron las principales barreras a
la expansion de la explotacion hidrocarburifera no convencional. Los sindicatos petroleros (4) dejaron
entrever sus exigencias. Los actores privados, poblacion residente con diferentes roles, referentes de las
empresas de hidrocarburos, productores ganaderos; contribuyeron a dar luz a las redes, vinculos, obsta-
culos e impactos, muchas veces intangibles. Esta interaccion posibilito la obtencion de datos estructura-
dos alrededor de las categorias construidas: espacios rurales en transformacion, territorios de las energias,
profundizacion de los extractivismos, puja de poderes; las cuales permitieron la enunciacion de los dos
ejes propuestos en este articulo: ER como territorios de la profundizacion de los procesos extractivistas
y como territorios depositarios de los conflictos resultantes de la puja de poderes entre la acumulacion/
aceleracion del capital y las barreras biofisicas.

A su vez, los estudios de caso posibilitaron las aproximaciones teéricas y metodologicas. Categoriza-
cion, apoyada en datos particulares considerando el avance de las fronteras hidrocarburiferas sobre ER
frutihorticolas y la transformacion de residuos pecuarios en bioenergia. Estructuracion, a través de la cual
se vincularon las categorias y se jerarquizaron los conocimientos presentes y los necesarios, es decir, los
datos que posibilitaron comprender las mudanzas de los territorios y los poderes que las condicionan.
Contrastacion, de los resultados obtenidos con datos provenientes de otras fuentes, en particular aquellos
que postulan las potencialidades de los espacios productores de energias y por ultimo; teorizacion, cuan-
do las contrastaciones sucesivas posibilitaron asociar en unidades tedricas, los conocimientos producidos,
para considerar a los ER como: escenarios de confluencia sistémica, zonas de enlace politico estratégico,
territorios resultantes de la disociacion extractivista productivista y depositarios de discontinuidades
espacio/temporales.

El analisis de los datos cualitativos y/o cuantitativos posibilitaron teorizar acerca de las mudanzas
hacia territorios de las energias en un contexto de profundizacion de los extractivismos.

260 Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 257-274.



Espacios rurales en transformacion desde territorios de las energias en Argentina

3. Resultados

En el presente apartado se exponen las evidencias y aproximaciones teoricas adscriptas a los estudios
de caso investigados. Se retinen avances individuales y colectivos, con eje en las complejidades y el tran-
sito de los ER hacia territorios de las energias.

Parece oportuno recordar que en Argentina se manifiestan procesos de expansion y homogeneizacion
agricola (Achka, 2017), de avance de la forestacion en regiones no aptas biogeograficamente, es decir,
se produce expansion de sistemas forestales comerciales inducidos por actores publicos y privados en
detrimento de los sistemas silvoagroproductivos presentes en el NE del pais (Bussoni et al., 2019), de
explotacion icticola (Gudynas, 2018), de exploracion y ejecucion de proyectos mineros hidrocarburiferos
y energéticos distribuidos en los territorios (Svampa, 2019) .

3.1. Resumen de antecedentes

En estas reacomodaciones territoriales impuestas, las administraciones publicas de Argentina res-
pecto a la apropiacion de los recursos energéticos, pivotean entre discursos marcadamente diferentes
y gestiones considerablemente semejantes. En el periodo 2003-2015 la politica energética entr6 defi-
nitivamente en la agenda gubernamental; la crisis energética acelero las acciones en términos fiscales,
institucionales y geopoliticos. Por el lado fiscal, el congelamiento de las tarifas de servicios publicos, la
intervencion del mercado de gas natural mediante la Ley 25.561 de Emergencia Publica y Reforma del
Régimen Cambiario, sumado a planes estimulo a la produccion de petréleo y a la cobertura de los costos
de electricidad; guiaron las acciones que implicaron subsidios equivalentes al 3% del PIB segun datos
oficiales de la Secretaria de Gobierno de Energia. Las institucionales se materializan con la creacion de
Fondos Fiduciarios (2006), el Programa Energia Total (2007), los Programas Petroleo Plus y Gas Plus
(2008), la creacion de Energia Argentina SA. (ENARSA) y el Ente Nacional de Regulacion (ENRE) “(...)
entes que no cumplieron con el objetivo de otorgarle al Estado preeminencia frente a los privados e
incrementar la productividad” (Bravo, 2015, p. 43) y la federalizacion de los recursos naturales (Ley
26.197). Por otro lado, las politicas de congelamiento de precios al gas natural, las retenciones moviles
a las exportaciones de petréleo y la disminucién de la producciéon de gas y petréleo a partir de 2011;
obstaculizaron los vinculos bilaterales con Chile ya que Argentina pasé de exportador a importador.
Al final del periodo se estatiza parcialmente yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF) (Ley 26.741) se
otorgan nuevas concesiones para explotaciones no convencionales y se promulga una nueva ley de hi-
drocarburos adaptada a las exigencias de las multinacionales. (Solanas y Pérez, 2019). En este contexto
se estimul6 la entrada de inversiones para mejorar la eficiencia y la productividad, pero el oligopolio
energético, fortalecido por los subsidios y las normativas, sélo invirtié en procesos extractivos desaten-
diendo la exploracion, la infraestructura de transporte y de distribucion (Mansilla, 2007; Ceppi, 2018;
Barrera y Serrani, 2018). En sintesis, se observan facilidades normativas y fiscales como sefiuelo para
la atraccion de capitales transnacionales; estrategia que marca la continuidad de lineamientos de afnos
anteriores que fueron insuficientes para revertir la balanza deficitaria y modificar la matriz energética.
Con la intencion de reducir la dependencia de hidrocarburos en un contexto de caos entre produccion,
compromisos bilaterales, crecimiento de la demanda interna; en el afio 2006 se sanciona la Ley 26.190
por la cual el 8% de la oferta energética para el ano 2016 debia ser de fuentes renovables; la misma fue
acompanada en 2009 por el programa Generacion Renovable (GENREN) impulsado por ex ENARSA
hoy IEASA (Integracion Energética Argentina SA.), quien asumio el compromiso de licitar y comprar
1000 MW de potencia provenientes de fuentes renovables. Por otra parte, en el afio 2015 se sanciona la
Ley de Energias Renovables 27.191/15, en reemplazo de la Ley 26.190; la misma declara interés nacional
la generacion de energia eléctrica con fuentes renovables, asi como la investigacion asociada a su desa-
rrollo. A su vez, se crea el Fondo Fiduciario (FODER) para el financiamiento de proyectos renovables,
otorgando beneficios fiscales a los productores de energia independientes. Los grandes usuarios pueden
comprar la energia al Estado a través de la Compania Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico
(CAMMESA), a generadores privados o mediante autogeneracion. En forma simultianea, se enuncia el
Decreto 134/2015 de Emergencia del Sector Eléctrico Nacional ya que las importaciones de energia su-
peraban a las exportaciones.

La administracion publica a partir de 2015 desactiva los mecanismos de regulacion estatal asociado a
una quita de subsidios, elimina las retenciones a la exportacion de hidrocarburos, mientras que el objeti-
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vo de producir excedentes para el autoabastecimiento y para exportar (commodity); tracciona la gestion
energética. Las expectativas de alineacion de los precios locales desalentaron la inversion durante 2016,
por ende, el pronostico para 2017 era peor y determinaria el abandono del camino del autoabastecimien-
to. Asimismo, la politica petrolera nacional quedaria subordinada a las imprevisibles fluctuaciones del
mercado mundial en lugar de ajustarse a los costos de produccion internos y a las necesidades de la eco-
nomia nacional (Sabbatella y Burgos, 2018, p. 139). Para cumplir la Ley 27.191, en 2016 se lanza el pro-
grama Energias renovables Argentina (RenovAr) para reclutar fuentes renovables en la matriz energética.
Hasta el momento el programa ha completado tres rondas de licitacion, adjudicando 185 proyectos por
una capacidad total de 4725 MW. En noviembre de 2017 se sancionoé la Ley 27.424 Régimen de Fomento
a la Generacion Distribuida de Energia Renovable Integrada a la Red Publica, la misma fijo las politicas
y condiciones para la generacion de energia eléctrica renovable por parte de usuarios conectados a la red
de distribucion. Si bien lo descripto en parrafos anteriores dista de ser exhaustivo, se ponen a disposicion
del lector elementos explicativos de modelos de administracion de politicas publicas disimiles en cuanto
al discurso, pero con continuidades vinculadas a la gestion de los territorios. De acuerdo a lo expuesto en
parrafos anteriores, la continuidad y profundidad del modelo extractivista a expensas de las potencialida-
des naturales, solo se diferencia con lo que sucedia durante el s. XX por los ciclos de aceleracion y pro-
ductividad asociados a las tecnologias que pregonan el crecimiento indefinido y por los poderes, otrora
occidentales en actualidad, mayoritariamente asidticos (China). Es decir, los ER son condicionados por
administraciones publicas que no regulan ni visibilizan los conflictos y por apropiaciones que, segin Pi-
neda (2016) “(...) buscan como materia prima de valor de uso la naturaleza a través de dinamicas lineales
de extraccion” (p. 207). El control de las fuentes de agua, de sol, de viento, de hidrocarburos, de litio, en-
tre otros; son un valor de uso en disputa, bajo dispositivos que materializan el control territorial (China,
EEUU, Rusia, entre otros). Asi las innovaciones originan rupturas con el anterior modelo; las tecnologias
se convierten en nucleos centrales del ciclo de acumulacion y crece el peso del capital intangible respecto
al fijo antes dominante en un marco de redefinicion de alianzas globales. La innovacién al servicio de la
economia hegemonica, produce transformaciones profundas que definen realidades territoriales por me-
dio de redes que posibilitan la competitividad y, por lo tanto, la acumulacion. En este escenario los ER son
territorios en los cuales se dirimen las actividades, los actores, los poderes y las gobernanzas dispersas.
Esta afirmacion se sostiene en el creciente movimiento de reposicion escénica de los recursos naturales y
la mano de obra, el respaldo institucional (mineria extractivista, revolucion verde, profundizacion de los
procesos hidrocarburiferos), el precio de los commodities, la disponibilidad de recursos escasos (agua,
suelo, energia y minerales) y la concentracion de dispositivos localizados de uso (infraestructuras ex-
tractivas, productivas, de distribucion y de comercializacion) que pregonan y gestionan un crecimiento
infinito, biofisicamente imposible.

3.2. Estudio de caso 1

Como primer estudio de caso se presentan las misiones en terreno durante 2016-2018 en el drea de
expansion hidrocarburifera No convencional de Estacion Fernandez Oro perteneciente a la cuenca neu-
quina en la Provincia de Rio Negro (Figura 1).

Esta cuenca es una de las primeras en entrar en exploracion en Argentina, aunque a partir del 2010 se
transformo por las apropiaciones hidrocarburiferas no convencionales que traccionan la expansion sobre
sistemas de produccion fruticolas. Como lo expresa, Villalba, “La cuenca neuquina estd al frente de las
explotaciones de shale y tight (reservas de petroleo y gas en reservorios poco permeables)” (2018, p. 3).

La pérdida de algunas unidades productivas fruticolas y el crecimiento de conflictos socioambientales
ilustran la hibridacion. Los actores asumen diferentes discursos asociados a posturas mas ambientalis-
tas, mds positivistas o mas pro-desarrollistas en un entorno de profundizaciéon del extractivismo junto
a connivencia de las administraciones estatales. El andlisis se sustento, en datos obtenidos de la matriz
socioterritorial asi como los antecedentes mds técnicos, mas cientificos, vinculados a la tematica.

Dos citas explican las disputas situadas en los territorios, a saber: Silveira (2009) expone que “Las
regiones encarnan especializaciones territoriales productivas (...) que obran como una fuerza contraria a
la diversificacion” (p. 443) mientras que el Diario Rio Negro online en 2010, enuncia que

Uno de los primeros contratos con precios plus de venta del gas atrapado en arenas compactas pro-
viene de una provincia de escasa estirpe petrolera y de una zona en la que la principal actividad
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econdmica no es la hidrocarburifera sino la fruticultura. La empresa estadounidense Apache ya esta
perforando en su yacimiento Estacion Fernandez Oro, en medio de manzanos y perales y a metros
del Rio Negro, para llegar a los 3.600 metros de profundidad y poder cumplir el afio que viene con el
compromiso de entregarle 1.500.000 metros ctibicos diarios a la central Loma de la Lata (p. 7).

Figura 1. Cuenca hidrocarburifera neuquina. Estacion Fernandez Oro
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Las citas plantean las contradicciones entre redes de poder diferencial (cientificas y financieras) y
sus andlisis consecuentes. Los que tienen poder controlan los movimientos y direccionan las transfor-
maciones; “(...) el poder no como una capacidad que se puede tener sino como una relacion de fuerzas,
aunque muy desigual” (Haesbaert, 2013, p. 25). Las pujas de poder que modifican los ensambles so-
cioterritoriales son demostrativos de la de-construccion creativa/destructiva. Las especializaciones terri-
toriales que reproducen las asimetrias, como en EFO con centro de servicios en Allen; rompen con las
aproximaciones tedricas que explican a los ER como territorios de interfaces posibles de ser descriptos
por jerarquias, densidad de usos, redes y flujos libres de conflictos y de impactos. Por el contrario, lo
que se materializan son de-construcciones permanentes, conflictos asociados y oportunismos de actores
mads o menos deslocalizados con administraciones estatales “(...) facilitadoras de los procesos de anclaje
de las verticalidades que se manifiestan en fijaciones territoriales de los flujos y actores globales” (Lopez
Sandoval, 2018, p. 11).

En el caso de estudio se observa expansion del extractivismo hidrocarburifero como consecuencia del
auge de las técnicas no convencionales asociados a las regalias que entusiasman a las administraciones
publicas. La cita de la Rev. Petroquimica del Diario Rio Negro (2017) ilustra la situacion

La provincia de Rio Negro registro el pasado mes de julio un récord en concepto por regalias hidrocar-

buriferas, se genero una retribucion de 203.192.485 millones de pesos, un 7% mas que el mes pasado

y un 58% de crecimiento en relacion al mismo mes del afio pasado, seguin se informo oficialmente hoy.

En el caso del gas, la Estacion Fernandez Oro representa el 60% de las regalias gasiferas, y alli hubo

un aumento de un 13% en la produccion (p. 5).

La critica positiva respecto al extractivismo realizada por los actores situados, viabiliza atin mas el
proceso que promueve una construccion socioterritorial a partir de las “bondades” del modelo. En la
Figura 2 se muestran, en forma comparativa 2006-2016, los cambios en los dispositivos de usos para
extraccion de hidrocarburos no convencionales en EFO.
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Figura 2. Imagenes comparativas de la explotacion hidrocarburifera en EFO. 2006-2016
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Los territorios rurales analizados son depositarios de usos fruticolas e hidrocarburiferos que se ex-
presan como conflictivos o complementarios segun los actores. Estas de-construcciones permanentes
empujan cambios transversales en un escenario donde la gobernanza no es lineal, las acciones no son
transparentes y en algunos casos las jerarquias, la cooperacion y la competencia se entrecruzan segun las
oportunidades. Lo expuesto se enmarca en entrevistas realizadas y en los antecedentes cientificos que
visualizan la profundizacion de las asimetrias, el posicionamiento de los conflictos de intereses entre acto-
res y la materializacion de procesos que invisibilizan las singularidades y las necesidades de los territorios.

Ante la expansion de la frontera hidrocarburifera y de aumento de conflictos; nos parecié oportuno
exponer tres citas vinculadas a las entrevistas realizadas. Uno de los productores entrevistados de EFO-
Rio Negro afirmoé que “Hoy las regalias del petréleo no son compatibles con la produccion fruticola”, por
otro lado, un actor politico entrevistado justifico el avance de la frontera aduciendo que apoya este pro-
ceso ya que “Rio Negro plantea una mayor diversificacion que Neuquén” mientras que un referente de la
empresa hidrocarburifera expuso que “Nosotros vinimos a solucionar los problemas de desempleo y de
pérdida de poblacion del lugar. Es una forma de adaptarse a los cambios y de aprovechar los recursos que
tiene Rio Negro”. Es oportuno indicar que las crisis de las economias regionales en general y en el drea de
estudio en particular, se suceden desde hace varias décadas por diferentes motivos (politicos, climaticos,
de mercado). Esta situacion se complejiza con la profundizacion hidrocarburifera traccionada por actores
extraterritoriales quienes mas alld de las manifestaciones ambientalistas que se multiplican, son poco
cuestionados en un entorno de gobernabilidad que los cobija mientras enuncia discursos garantistas de
los derechos sociales, asi “Los espacios seran fragmentados de acuerdo con su rentabilidad y esto ayudara
a establecer nuevas jerarquias y espacialidades” (Lefebvre, 1974, p. 340) (Figura 3).

Figura 3. Pozo petrolero no convencional en una unidad de produccion frutihorticola. EFO

Fotografia de la autora, 2017
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Las manifestaciones de la logica del capital en algunos casos financieros en otros productivos, resi-
tdan multiescalarmente los recursos naturales estratégicos y con demanda creciente. Hay corrimiento y
ensambles entre usos productivos, residenciales, paisajisticos y extractivos; aunque

(...) dada la intensidad del capital utilizado en la extraccion de los recursos naturales, los sectores
generan relativamente poco empleo y enlaces débiles con proveedores locales, lo que ha redundado
en la formacion de enclaves de produccion de productos basicos. (Singer, 1971, p. 67)

A la cita anterior, teniendo en cuenta las temporalidades, se podria agregar, con alta demanda de con-
sumo energético y generacion de nuevos-abundantes pasivos ambientales.

3.3. Estudio de caso 2

El segundo estudio planteado se enmarca en un escenario de crisis ambiental condicionado por la
combustion fosil (gases efecto invernadero-crisis en la matriz energética) y por otro, la acumulacion de
residuos ganaderos (modificaciones en fredtica, biota, troposfera) provenientes de la intensificacion pro-
ductiva via feedlot.

En el marco de los esfuerzos globales por el cambio climatico, de incertidumbre frente al precio in-
ternacional de hidrocarburos y de evoluciones societales que priorizan elecciones mas sustentables; la
transicion energética impulsa acciones tendientes a la generacion de energia desde fuentes renovables,
localizada y distribuida. La utilizacion y la innovacion en el uso de fuentes “bajo carbono” la difusion de
tecnologias menos contaminantes y la optimizacion en el uso de infraestructuras y servicios energéticos,
se convierten en ejes claves de las politicas energéticas. Garantizar la accesibilidad, asequibilidad y segu-
ridad energéticas en los territorios al margen de los tendidos, o donde el servicio es deficiente, o donde se
aspira a sustituir fuentes fosiles; son objetivos a alcanzar, frente a la criticidad y limitaciones de los siste-
mas centralizados. En este contexto nuevos modelos de abastecimiento de servicios energéticos proponen
soluciones adaptadas a las demandas localizadas. Se trata de experiencias que expresan diferentes formas
de articulacion entre actores y escalas territoriales, e iniciativas que abren oportunidades de desarrollo
productivo, bienestar social y equidad territorial. En este escenario los proyectos de co-construccion de
estrategias energéticas territoriales enfrentan desafios técnicos (innovacion), sociales (apropiacion), fi-
nancieros (sostenibilidad y rentabilidad) y politicos (gobernanza). A diferentes escalas, actores publicos y
privados participan en la construccion e implementacion colectiva de este tipo de iniciativas para atender
situaciones diversas. En particular, las poblaciones dispersas, los territorios aislados y los grupos de bajos
ingresos y vulnerables, sin acceso a los servicios energéticos por red, se convierten en prioritarios de las
estrategias de energizacion. Ante lo enunciado, generar energia sin aumentar los gases efecto invernadero,
promulga avanzar en la transicion hacia un modelo descarbonizado y a pequena escala con instrumentos
técnicos, economicos y regulatorios que acomparen el proceso. La biodigestién anaerobia se encuentra
entre esos instrumentos. La misma trata los residuos organicos (purines, excremento animal, residuos
agricolas blandos, de la agroindustria, etc.), mediante un proceso bioldgico complejo y degradativo (di-
gestion anaerobia) produciendo gas combustible rico en metano, que es capturado: biogas, y un fertilizan-
te organico de composicion compleja y natural: biol o digestato. (RedBioLAC, 2016). La recoleccion de
datos primarios (2018) se estructuré en dos partes: encuestas a los referentes locales vinculados directa e
indirectamente al proyecto y entrevistas semiestructuradas a diferentes informantes claves. En una etapa
posterior donde se contaba con informacion secundaria proveniente de antecedentes y diferentes fuentes
ademads de los datos obtenidos en terreno, se trabajo en el analisis para comprender las transformaciones.
Esta triangulacion posibilito identificar las estrategias de los actores claves en el proceso, visualizar las
acciones individuales y colectivas, los poderes publicos y privados e interpretar los ER pampeanos no
solo como agroganaderos sino como territorios de las energias.

Para ello. se analizo la produccion de bioenergia a partir del aprovechamiento de residuos pecuarios
en la unidad de producciéon ganadera “La Micaela”, ubicada a 2,5 km de la localidad de Carlos Tejedor,
Buenos Aires (Figura 4.). La misma se localiza en un drea con predominio de uso ganadero en sus diferen-
tes formas, cria, recria, ciclo completo y engorde a corral; con manejo productivo intensivo y estabulado.

El desarrollo del proyecto de bioenergia originado en la articulacion publico/privada, implico tres afos
de negociaciones (2011-2014). La firma del convenio y la materializacion de gestiones se instrumentaron
con la participacion del referente de la unidad productiva y la empresa Biogds como privados, Programa
Provincial de Incentivos a la Generacion Distribuida (PROINGED), Cooperativa y Municipio de Carlos
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Tejedor como publicos. Para la compra del grupo electrogeno, la Provincia de Buenos Aires otorg6 un cré-
dito a la Cooperativa quien debera pagarlo con el 20% de la bioenergia producida que se inyecta a la red.

Figura 4. Carlos Tejedor en la Provincia de Buenos Aires

GENERAL
VILLEGAS

AMEGHINO |

7 4 COLONIA TRES ALGARROBOS
\© ©
TRES ALGARROBOS

LINCOLN
COLONTA'SAN AGUST[N

Qcmu.os JED x/\y@‘wmm
e TIMOTE CHICO
A SANTA INES \©
N CoLoNIA SERE TEJEDOR CHICO
N
e
N\

B

REFERENCIAS

[ Partido de Carlos Tejedor
@© Ciudad cabecera de partido
© Localidades rurales

RIVADAVIA

CURARU o )
FRANCISCO MAGNANO e\ o Ruta Nacional
R gEAL ~ Ruta Provincia

© i
ESTEBANDELUCA

Ferrocarril

TRENQUE LAUQUEN 1 \ < [ Partidos limitrofes
;«; 110 20 30— 40km
——— e

Fuente: Nogar, Chomicki y Berdolini, 2019

Los resultados del trabajo enuncian obstaculos vinculados con:

e Las practicas socio técnicas: contenidas en trabas burocraticas para la implementaciéon de proyectos
sin antecedentes en Argentina, junto con el desconocimiento y descreimiento respecto a la genera-
cién distribuida.

* El escenario legal: en un marco legal nacional en construccion, el Poder Ejecutivo publicé el De-
creto y los Anexos correspondientes que reglamentan la Ley de Generacion Renovable Distribuida
sancionada en 2017, algunas provincias han avanzado en normativas en torno a la generacion dis-
tribuida (GD) (Santa Fe, 2013; Mendoza, 2015; Salta, 2014).

* El escenario financiero: las experiencias de GD estan condicionadas entre otros, por las dificultades
para acceder al financiamiento a través de créditos y de subsidios con algunas excepciones como
los proyectos ReNovar).

* El entorno politico-territorial: un entramado de contradicciones publico-privado-cooperativa en el
cual “nadie queria correr ningtin riesgo” (entrevistado clave). Si bien las cooperativas eléctricas suelen
ser intermediarios en el servicio energético, “la incertidumbre de lo nuevo” jugo su rol en las decisio-
nes. Por ello las relaciones privado-cooperativa se desarrollan desde instancias conflictivas y pro-
blematicas. Los entrevistados enuncian problemas de comunicacion: inexistente o insuficiente; de
inseguridad: propia de emprendimientos innovadores y de desacople: entre los programas/subsidios.

Mas alla de los obstdculos la producciéon de bioenergia conjuga ganaderia intensiva, incorporacion
de ciencia e innovacién y re-utilizaciéon de biomasa. La hibridacién resultante segun Nogar, Chomicki
y Berdolini (2019) “(...) ilumina las acciones regionales, rompe con la idea de alternativas integrales
tranqueras adentro, ya que se configuran nuevos modelos de gobernanza energética que involucran com-
petencias, responsabilidades e intervenciones innovadoras en los procesos de co-construccion energética
territorial” (p. 25).

Las investigaciones realizadas en ambos terrenos, brindaron elementos empiricos para elaborar y pro-
poner los ejes tedricos explicativos de los ER que se desagregan en el siguiente apartado.

4. Discusion de resultados

En este apartado se desagregan los dos ejes propuestos para el analisis de los ER: A- como territorios de
la profundizacion de los procesos extractivistas y B- como territorios depositarios de los conflictos resultantes
de la puja de poderes entre la acumulacion/aceleracion del capital y las barreras biofisicas.
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A- Espacios rurales como territorios de profundizacion de los procesos extractivistas (agronegocios, mi-
neros, pesqueros, hidrocarburiferos, forestales y energéticos). Se entiende a los territorios en un
contexto modificado constantemente por redes y direccionado por la multiplicacion de flujos entre
nodos donde se plasman las funciones que rigen la economia y la sociedad. Las mudanzas no son
coyunturales sino estructurales, que derivan desde el régimen de acumulacion fordista, al capi-
talismo globalizado y en la actualidad hacia una nueva légica que en palabras de Fornillo (2017)
se expresa como “(...) un capitalismo marcado por la ramificacion de las corporaciones globales,
pero también vinculado al accionar de los bloques regionales” (p. 30). En este andamiaje los
actores con poder o subordinados, construyen y/o participan de redes, al tiempo que despliegan
estrategias vinculadas a los recursos naturales y a las innovaciones sociotécnicas territorializadas.
Las empresas petroleras recrean innovaciones para expandir sus redes de exploracion, explotaciéon
y acumulacion. Esta circularidad conlleva la creacion de desigualdades, en particular en territorios
emergentes, traccionados por administraciones publicas de accionar “contradictorio” (discurso y
gestion) y por apropiaciones extractivistas que remueven volumenes de recursos naturales que no
son procesados (o que lo son limitadamente), sobre todo para la exportacion; proceso que Har-
vey, D. 2004 denomina “acumulaciéon por desposesion”. En el caso de EFO no soélo se observa la
profundizacion de la desposesion sino, ademads, la expulsion de productores frutihorticolas que
seden ante el poder de las empresas extractivistas. “El extractivismo no se limita a los minerales o
al petroleo, sino que hay extractivismo agrario, forestal e inclusive pesquero” (Acosta, 2011, p. 21).
Galafassi y Riffo (2018) expresan que “Megamineria, plataformas petroleras, monocultivos son la
expresion clara y cabal de este “nuevo” patron de produccion que se asocia a su vez, también como
novedad, subordinadamente a la globalizacion” (p. 235). Por su parte la Comision Economica
para Ameérica Latina (CEPAL) (2017) asegura que “En estudios recientes incluso se advierte que
la region estd pasando por un proceso de desindustrializacion en vista del interés por los recursos
naturales que se produjo como resultado del auge de precios de las materias primas iniciado en
20037 (p. 154).

Asi

En los espacios agrarios de Latinoamérica no se rompe con la consolidacion de los territorios del
agronegocio se profundiza su importancia y se procesa un avance del modelo extractivista. Por
lo tanto, se profundiza la acumulacion por desposesion y se agudiza la disputa por los territorios.
(Achka, 2017, p. 95)

El paso de 27 a 36 millones de hectdreas agricolas de Argentina, el aumento de 800.000ha. agrico-
las a 1.600.000 en Uruguay o de 50 millones a 75 millones en Brasil, ilustran el escenario (CEPAL,
2017). A modo de ejemplo en Argentina, segin datos de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, en
2017 las exportaciones pesqueras (langostino, merluza y calamar) superaron a las exportaciones
de carne bovina y dentro del ranking de exportaciones de origen animal, el 42% correspondio a la
pesca y el 39% a carne bovina.

Los analisis realizados en el estudio de la produccion de bioenergia a partir de residuos pecuarios,
confirma la hipotesis que los ER son revisados como territorios productores de energia y como en-
claves de reutilizacion de residuos, pero ademas como lo expresara uno de los entrevistados “Soy
integrante de una familia que por generaciones ha producido carne, pero hoy me presento como
productor de bioenergia” esta afirmacion ilustra las transformaciones en una region de expansion
del monocultivo de oleaginosas.

B- Eje los espacios rurales como territorios depositarios de los conflictos resultantes de la puja de poderes
entre la acumulacion/aceleracion del capital y las barreras biofisicas. El analisis se estructura desde la
complejidad del sistema, la intensificacion de la degradacion y la aceleracion del agotamiento de
los recursos. Para Pineda (2016)

Se manifiesta cuando los capitales superan las barreras de la demanda de recursos creando tec-
nologias para explorar recursos antes inalcanzables y tratan de monopolizar recursos donde la
barrera natural y espacial es rebasada momentaneamente explorando nuevas areas, yacimientos,
hectdreas, recursos. (p. 201)

La cita expuesta acompana el eje propuesto como explicativo de los ER en el contexto actual. El
aumento de la poblacion mundial junto al crecimiento del consumo material, son factores que
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conducen a la intensificacion en la demanda de recursos naturales, en particular los relacionados a
los agro alimentos y a las fuentes energéticas. Los ER se muestran ante este desafio como territorios
invisibilizados por los poderes locales pero detectados por actores extraterritoriales, conocedores
de las consecuencias del cambio ambiental global, que aspiran conquistar territorios a futuro ya sea
a partir de alianzas regionales (alianza del Pacifico) o de gestiones localizadas (inversiones en fuen-
tes energéticas renovables como es el caso de China en Argentina, Brasil y Uruguay, entre otros).
Como lo expresa Galafassi (2014) “Todo el tercer mundo se convierte una vez mas en casi nada
mads que oferente de espacios y territorios rurales para la extraccion de hidrocarburos, minerales,
biodiversidad y alimentos bajo la clasica férmula de divisién internacional del trabajo” (p. 62)
enmarcado en el discurso explicito de sustentabilidad y un futuro implicito de marginalidad y con-
flictividad socioambiental. La apropiacion acelerada, exige territorios depositarios de los conflictos
por la desconexion progresiva respecto al entorno natural y a la puesta en marcha de sistemas glo-
bales de innovacion, exploracion, produccion y distribucion (Camarero, 2017); como lo expresa
Haesbaert (2013) “Los territorios estan vinculados con los poderes y el control del mismo esta
fuera del alcance local” (p. 13). El poder de las cadenas globales (agroindustrializacion, extractivis-
mo minero, explotaciones hidrocarburiferas convencionales y no convencionales, expansion de la
forestacion y de los extractivismos pesqueros) disefia la re-construccion asimétrica de los ER en la
btisqueda de la acumulacion ilimitada. En estos contextos desregulados los territorios constituyen
escenarios en los cudles se dirimen las luchas de poderes politicos, econdmicos y ambientales en
puja por la maximizacion, poniendo en peligro la seguridad alimentaria y la renovabilidad de los
recursos; aunque los discursos pregonen la sustentabilidad.

En este entramado, las cadenas de valor globalizadas condicionan las neorealidades rurales de
acumulacion territorial, como resultado de transformaciones direccionadas por actores, acciones y
redes adscriptos a un contexto multiescalar. En el caso de la produccion de bioenergia, las recons-
trucciones se observan en el paso de un territorio ganadero a uno productor de energia en un en-
torno de regulaciones en desarrollo. Neorealidades, consideradas como un neologismo sostenido
en los procesos de reconstruccion actual de los territorios

(...) El trastorno actual de la concepcion espacio/tiempo es debido al proceso de innovaciéon que
provoca la aceleracién de cambios, no sélo de productos, procesos, modos de trabajo y estilos
de vida, sino también espaciales; una “destruccion creadora” que desintegra formas territoriales
para crear otras nuevas, provocando una radical reorganizacion del espacio de relacion. (Harvey,
2004, p. 34)

Lo que plantea el autor se observa en el drea de expansion hidrocarburifera, hay una “destruccion
creadora” por la cual se desintegran algunas unidades frutihorticolas y se crean areas de exploracion, ex-
plotacion y transporte de petroleo y gas.

Ahora bien, si se esta de acuerdo con estos ejes (no unicos), para explicar las transformaciones actua-
les, se asiente que se transita un proceso de acelerado deterioro, marginalidad y desposesion de los ER,
en particular aquellos con menor volumen de poblacion y con mayores asimetrias rural-urbana, como en
Latinoamérica. En estas interrelaciones asimétricas entre necesidad (del capital) y disponibilidades (no
potencialidades) de los espacios rurales se materializan las fragilidades; éstas han sido denunciadas por
los informantes clave de las asociaciones ambientalistas y de los pueblos originarios, pero no visualizadas
por los actores publicos que deben gestionar las apropiaciones de los territorios. Lo cual demuestra que el
poder no estd en los recursos naturales, aunque sean escasos, sino en la capacidad reproductiva del capital
en busca de la ganancia inmediata sin el reconocimiento de los limites regenerativos;

(...) la hegemonia mundial se dirime entorno al dominio o control de cinco monopolios: de los flujos

financieros, del control de los medios de comunicacion, de la investigacion y desarrollo, de las armas

y del control y acceso a los recursos naturales fundamentalmente mineros, energéticos y acuiferos.

(Amir, 2003, p. 23)

Schweitzer, (2011) agrega que en este escenario “(...) son los recursos naturales los tnicos que se
pueden desplazar por extraccion o apropiacion” (p. 65).

Se visualizan de esta manera las contradicciones de las apropiaciones, ya que pareciera que éstas no
tienen limites, superando las barreras impuestas por los ciclos naturales, como en EFO, mas tecnologia
para explorar y explotar. Altvater (2006) manifiesta “Es fisicamente imposible transformar la materia y
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la energia sin producir desperdicios y por lo tanto externalidades negativas” (p. 353). En este escenario
los ER de paises emergentes son detectados como territorios poseedores de los recursos necesarios para
la expansion (del capital), para la seguridad (alimentaria y energética) y para la sobrevivencia (saturacion
de los espacios urbanos).

Por lo expuesto, pareciera que los analisis monofuncionales quedan truncos para explicar los ER en
transformacion, no aportan elementos para comprender las articulaciones intangibles que expanden las
fronteras hidrocarburiferas y que los actores (politicos y empresariales) consideran como “la solucion al
desempleo y la precariedad laboral”. Son territorios que experimentan posibilidades y desafios, expresan
complejidades resultantes del entrecruzamiento de redes de poder regionales situadas y otras deslocali-
zadas. Ensayar nuevas categorias para develar las hibridaciones nacientes e interfaces resultantes es un
compromiso. Estos territorios mas alla que sean rurales o menos rurales, son matrices que muestran la
hibridacion, son ensambles territoriales, son “artefactos de la globalizacion” de Mattos (2018).

5. Conclusiones

A modo de sintesis y en consonancia con la idea motor que rige este documento, se entiende que
los ER mutan desde convergencias y contradicciones. Son espacios donde los actores munidos de poder
diferencial se disputan el control de los recursos. Si bien estos mecanismos siempre han traccionado los
cambios, los contextos multiescalares imprimen las diferencias.

Se observa en ambos terrenos de estudio, que los actores se encuentran adscriptos a logicas regionales
y/o globales. Como se manifiesta en otros ER argentinos, son frecuentes las estrategias de diversificacion
para atenuar riesgos asociados a las crisis microeconomicas continuas por las que transitan las admi-
nistraciones publicas en los ultimos 20 anos. En particular, los estudios ilustran adaptaciones asociadas
a la crisis energética de abastecimiento y al consumo de fuentes fosiles con impacto ambiental directo;
enuncian las mudanzas hacia territorios de las energias en un contexto de administraciones publicas con
normativas discontinuas, cambiantes y confusas. Los analizados son territorios proveedores de fuentes
de energia que no producen beneficios ni economicos, ni de accesibilidad, ni en la continuidad del ser-
vicio a la poblacion localizada en su entorno; con lo cual la estrategia de GD sigue siendo centralizada y
excluyente. La cita de uno de los entrevistados (poblacion residente) de Carlos Tejedor ilustra la afirma-
cion “No tengo ni idea que haya un biodigestor en el pueblo, yo sigo pagando muy cara la luz, con cortes
frecuentes y con conexiones onerosas”. De todas maneras, el proyecto de bionergia (caso 2), mas alla de
la centralidad en la distribucion, estimula las alianzas que expresan diferentes formas de articulacion y
produccion situadas. Segun los resultados empiricos de ambos estudios de caso, los desarrollos tedricos
consultados y los ejes propuestos para el andlisis de los ER (los espacios rurales como territorios de la pro-
fundizacion de los procesos extractivistas y los espacios rurales como territorios depositarios de los conflictos
resultantes de la puja de poderes entre la acumulacion/aceleracion del capital y las barreras biofisicas) es
posible esbozar ciertas ideas sintesis en consonancia con lo planteado por Pérez Martinez (2016, p. 107)
donde los ER son:

* Escenarios de confluencia sistémica: areas de cooperacion que se expresan a partir de las relaciones
entre los actores politicos y los privados: empresas hidrocarburiferas y administraciones publicas,
Cooperativa eléctrica de Carlos Tejedor y productor. Estas cooperaciones originan territorios de
negociaciones que se materializan y se pronuncian desde tramas ecogeopoliticas que se expanden a
partir de redes de infraestructura (soporte), redes de servicios (bancarias, de distribucion) y redes
de comando que optimizan el uso de la infraestructura (teleinformatica)?, conexas a poderes que
compiten por los recursos. En el caso 2, la reconstruccion de un actor ganadero a productor de
bioenergia se materializa por redes de cooperacion y como resultante de trayectorias en un contexto
condicionado por alianzas y negociaciones permanentes.

* Zonas de enlace politico estratégico: como en el caso de Rio Negro, donde los enlaces se han inten-
sificado en la ultima década. La conversion de la empresa Apache en YSUR-YPF ha profundizado
el extractivismo desde los no convencionales, la expansion de dispositivos de uso y determinacion
de zonas residuales, otrora inexistentes. Accion demostrativa por la cual la empresa no se desloca-

3 O la obstaculizan como el corte masivo de energia eléctrica el dia 16 de junio de 2019.
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liza, mads bien se relocaliza, tomando al territorio “(...) como un espacio relacional dotado de una
estructura compleja” (Haesbeart, 2013, p. 15).

* Territorios resultantes de la disociacion extractivista productivista: a partir de apropiaciones de los
recursos se movilizan factores que producen riqueza ademds de crear redes socioterritoriales aso-
ciadas a conflictos socioambientales. Es disociativo porque como lo expresa Linck, “La commo-
ditizacion de un recurso, cereales, oleaginosas, minerales, entre otros, es un proceso disociativo,
cambia de ser un recurso natural por convertir a un recurso por intercambiar” (2010, p. 17). Esto se
observa en el drea de expansion de los hidrocarburos no convencionales con demanda creciente de
los imputs externos (tecnologias, transporte, importacion de insumos, capital transnacional) con
lo cual el recurso obtenido aumenta a expensas de la incorporacion de energias, modelo que Honty,
llama “mochila energética” (2018). En Carlos Tejedor, el productor ganadero mantiene un proceso
extractivista desde los agronegocios, pero lo complementa con la transformacion del residuo en
bioenergia. De todas maneras, este nuevo uso es de riesgo en un escenario institucional que fluctua
entre el acompanamiento y el abandono de los proyectos.

* Depositario de discontinuidades espacio/temporales: los ER sustentan la coexistencia de légicas, ac-
tores y procesos,—al mismo tiempo convergentes y contradictorios—, concurrentes en la de-cons-
truccion permanente. Se entiende que “(...) el espacio ‘material” no existe en si mismo, sino que se
encuentra siempre en relacion con la manera en que él es descripto, apropiado y vivido” (Glessener
y Kmec, 2010, p. 34). Conflictos de usos en EFO son constantes y crecientes resultantes de regula-
ciones debilitadas asociadas a terciarizacion global de manufacturas concentradas en zonas de bajo
costo. Las interacciones que se producen originan areas de borde; asi este territorio mas agricola/
productivo o mas extractivista se re-construye. Segun un productor de la Camara fruticola “La ma-
yoria de las chacras estan abandonadas o invadidas por las petroleras. Las jugueras estan cerrando
por los altos costos de mano de obra, el mayor problema es la comercializaciéon no la demanda”. Por
otro lado, el caso de produccion de bioenergia, se expresa a priori como una solucion al tratamiento
de los residuos del feedlot en un entorno en el cual la demanda de fuentes energéticas no fosiles esta
en crecimiento, pero la gestion sigue siendo centralizada.

Las sintesis enunciadas visualizan el actual entramado territorial traccionado por redes de poder
deslocalizadas en puja por los recursos naturales. Los ER son depositos de nuevos conflictos por la espa-
cialidad expansiva de los extractivismos mientras se “muestran” re-valorizaciones (Vaca Muerta), loca-
lizacion de medios sociotécnicos (Puerto de Punta Alta-Bahia Blanca), arraigo de formas extractivas de
apropiacion de recursos (no convencionales en EFO), aprovechamiento de residuos para bioenergia con
intensificacion pecuaria (Carlos Tejedor).

En el caso 1 se invisibiliza el agotamiento/deterioro ecosistémico y la conflictividad social, mientras
que en el caso 2 se estimulan las alianzas entre la naturaleza y la sociedad, se propicia un futuro mas
descarbonizado, al tiempo que le imprime a los ER una identidad mas alla de los procesos extractivistas
y de acumulacion.

Un entorno de commoditizaciéon condicionado por los medios técnicos y cadenas de valor globaliza-
das, condiciona los espacios rurales latinoamericanos. Los poderes actiian bajo un paraguas normativo
que legitima y hace licitas las apropiaciones territoriales. Asi, el medio técnico no es neutro, es un dispo-
sitivo de apropiacion respaldado por los marcos institucionales “El poder no es solo un conjunto de prac-
ticas materiales, sino que tiene un cardcter simbolico que se manifiesta en la construccion de consenso”
(Haesbaert, 2013, p. 26). Es decir, consenso para producir bioenergia e inyectarla a la red central, con-
senso para transformar una unidad de produccion fruticola en un drea petrolera, consenso, en definitiva,
para mudar hacia territorios de las energias mas alla de las capacidades de los mismos.

Los procesos promovidos por la localizacion de proyectos de aprovechamiento energético, activan
complementariedades entre territorios singulares. La ciencia y la innovacion acompanan este proceso
creando herramientas para explorar nuevas oportunidades y de esta forma sustituir fuentes fosiles en pos
de la transicion energética (caso 2). En tiempos de economia circular, la reciprocidad de intercambios de
bienes y servicios comunes, pone de relieve la necesaria articulacion entre actores gubernamentales, con
otros —privados, asociativos, cooperativos, colectivos—, y replantea las tradicionales formas de gestion
de los ER. La reciprocidad requiere “(...) la inclusion de la accion ptiblica en una accion colectiva mas glo-
bal (...) de una sociedad fundada en la circulacion, los flujos, las redes, las transacciones” (Vanier, 2017,
p- 109). Una reciprocidad necesaria para paliar los desequilibrios, pero debilitada ante la multipolariza-
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cién de los poderes. En Argentina las administraciones ptiblicas distan mucho de entender este escenario,
de ser responsables con la apropiacion de los recursos, de visualizar los limites biofisicos y de reconocer
que la produccion de commodities beneficia a las transnacionales y a los gobernantes de turno; trastocan-
do en forma simultanea la matriz territorial e induciendo marginalidad, despojo y deslocalizacion. Los
discursos enuncian las bondades de las fuentes descarbonizadas, el camino hacia la transicion energética,
la importancia de los recursos energéticos situados y la GD para la gestion de territorios sustentables; ante
estos augurios considero que si la gestion esta deslocalizada y consumidores/beneficiarios, alejados de los
territorios de las energias; la busqueda de transicion con inclusion energética profundizard los territorios
de los extractivismos, incrementara la poblacion sin acceso a las redes y aumentara los pasivos ambienta-
les en los territorios poseedores de los recursos.

La revision propuesta muestra que los ER son reconocidos como territorios poseedores de recursos y
como enclaves de localizacion de lo residual. Hacer visibles las transformaciones que se originan convier-
te en relevante los supuestos que instalan el tema de las otras funciones junto a aquellos que reclaman
los limites al crecimiento indefinido. Entender las tensiones situadas en relacion a las transformaciones
globales parece uno de los desafios de este nuevo orden pluripolar en transito hacia una re-distribucion
del poder en el planeta.

Como cierre se pone a consideracion una idea y una pregunta: con la inversion de situaciones y de
contradicciones situadas quizd, como lo expresa Lefebvre “Los espacios dominados tienden a invertir la
situacion y convertirse en dominantes sobre todo cuando detectan fuentes de energia” (1974, p. 220).
Es visible que los ER estan transitando mudanzas y reacomodamientos, la incertidumbre es ;si las estra-
tegias de los actores convergen hacia la distribucion y la descentralizacion o hacia la profundizacion de
las asimetrias adscriptas al poder de la ciencia, el capital y la gestion centralizada y deslocalizada?, de las
respuestas depender4 el transito hacia la diversidad, la multifuncionalidad o hacia la profundizacion de
la homogeneizacion.

Financiacion
Proyecto “Integracion productiva/energética de los territorios bonaerenses. Un desafio de hibridacion

entre usos productivos rurales y energias alternativas situadas” CICPBA y “Generacion distribuida en
Argentina. Energias para la inclusion y la transicion”. (PICT 2017-2960 ANPCyT).
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Atmospheric and climatic aspects in the expansion
of the pandemic (COVID-19) in the province of Alicante
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Resumen

La pandemia de la COVID-19 se ha convertido en uno de los mayores desafios recientes que se ha
encontrado la ciencia. Multitud de estudios pretenden dar respuesta a la propagacion de este coronavirus,
hasta ahora desconocido, ante unas condiciones atmosféricas y climaticas determinadas. El estudio de
parametros como la temperatura, la humedad y la radiacion en los meses de febrero y marzo de 2020,
asi como un andlisis correlativo con otras variables de distinta tematica, pretende ponderar el peso que
pudieron haber tenido estas variables en la expansion de este patogeno en la provincia de Alicante. Los
resultados obtenidos apuntan, de forma preliminar, como la tinica variable que guarda relacion con la tasa
de contagio y la tasa de defuncion son las temperaturas maximas. Este hecho podria estar relacionado con
el nicho climatico del coronavirus, el cual podria ser determinante en su expansion a nivel mundial. La
carencia de informacion sobre las anteriores tasas a nivel municipal, asi como la inexistencia de datos de
movilidad a tan baja escala, impide establecer unas conclusiones definitorias.

Palabras clave: geografia de la salud; SARS-CoV-2; COVID-19; contaminacion; temperaturas.

Abstract

The COVID-19 pandemic has become one of the biggest recent challenges that science has encoun-
tered. A multitude of studies aim to respond to the spread of this coronavirus, hitherto unknown, under
certain atmospheric and climatic conditions. The study of parameters such as temperature, humidity, and
radiation in the months of February and March 2020, as well as a correlative analysis with various other
variables, aims to weigh the weight that these variables could have in the expansion of this pathogen
in the province of Alicante. The results indicate, in a preliminary manner, that the only variable that is
related to the contagion and death rates are the maximum temperatures. This fact could be related to the
climatic niche of the coronavirus and could be decisive in its expansion worldwide. The lack of informa-
tion on the above rates at municipal level, as well as the absence of mobility data on such a small scale,
prevents the drawing of definitive conclusions.
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1. Introduccion

Los estudios cientificos realizados en los primeros meses de 2020 sobre la relacion entre aspectos at-
mosféricos y climaticos y propagacion y contagio del SARS-CoV-2 no resultan concluyentes y, en la mayo-
ria de los casos, se trata de resultados preliminares. Por lo tanto, no se pueden extraer unas conclusiones
determinantes sobre esta relacion. La Tabla 1 resume las ideas aportadas por los trabajos consultados en
la presente investigacion, en relacion con las condiciones atmosféricas que favorecerian o frenarian la ex-
pansion de los contagios de la COVID-19. En este sentido Gutiérrez-Hernandez y Garcia (2020) realizan
una revision bibliografica de las contribuciones cientificas que relacionan unas condiciones atmosféricas
determinadas con la propagacion de este patogeno. Wang et al. (2020b) han realizado un estudio donde
analizan ambas variables tomando como referencia 429 ciudades, atribuyendo que una baja temperatura
favoreceria la transmision del coronavirus. Bukhari y Jameel (2020) describen como desde el 22 de enero
al 21 de marzo de 2020 la mayor parte de los casos se han desarrollado en regiones con una temperatura
media de entre 4-17 °C y unos 3-9 g/m’ de humedad absoluta. El aumento de esta ultima variable hasta
valores por encima de este umbral podria favorecer a una ralentizacion de la propagacion. Ficetola y Ru-
bolini (2020), determinan que las mayores tasas de crecimiento de la pandemia en el hemisferio norte se
produjeron con una temperatura de 5 °C y una humedad especifica de 4-6 g/m’. Wang, Tang, Feng y Lv
(2020a) han elaborado un modelo de prediccion de transmision de la epidemia a partir de la temperatura
y humedad relativa, segtin el cual el aumento de 1 °C 0 1% de humedad, contribuyen a reducir el numero
de reproduccion efectiva de los casos, un 0,023 y un 0,0078, respectivamente, en los estudios realizados
en China. Sajadi et al. (2020) destacan que hasta principios de marzo las areas del mundo con un mayor
numero de contagios tenian unos rasgos climaticos similares. Habia casos en lugares tan distantes de
China como Iran, Italia y Espaia, pero, sin embargo, en dreas geograficamente mas cercanas como el Su-
deste Asidtico y Rusia, apenas se informaba de la existencia de contagios. A partir de esta investigacion, el
Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a Plazo Medio crearia un visor donde se puede consultar
la temperatura y la humedad especifica de los proximos meses a partir del promedio de las anteriores va-
riables durante los ultimos 20 anos (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts [ECWMF],
2020b). Aradjo y Naimi (2020) extraen unas conclusiones similares al dirimir que la propagacion tiene
una mayor agregacion en el espacio climatico que en el geografico. Este estudio también determina el
rango medio e intercuartiles de las condiciones atmosféricas asociadas con casos positivos, siendo las
temperaturas 5,81 °C (media) y -3,44 °C a 12,55 °C (95% rango) y para valores de radiacion son 112,78
W/m? (media) y 61,07 W/m? y 170,96 W/m? (rango del 95%). Caspi et al. (2020), establecen que tanto la
tasa de replicacion como la tasa de propagacion del coronavirus fue menor en los paises de clima calido,
en comparacion, con los de clima frio. Ademads, determinan que existe una correlacion negativa modera-
da entre la temperatura y la temperatura del punto de rocio con las anteriores tasas. Sin embargo, Luo et
al. (2020) afirman, tras estudiar la humedad absoluta en las distintas regiones de China durante mas de
dos semanas, que un aumento de la temperatura y humedad relativa en los meses de primavera y verano
no conducira necesariamente a una reduccion de los casos de contagio.

Tabla 1. Condiciones de propagacion o reduccién de la pandemia de SARS-CoV-2 segun las condiciones atmosféricas
a partir de la bibliografia expuesta

Referencia Bibliografica Condiciones atmosféricas
Condiciones de propagacion de 5,81 °C (media) y -3,44 °C a 12,55 °C (95% rango)
Aratjo & Naimi (2020) en el caso de las temperaturas y para valores de radiacion son 112,78 W/m? (media)
y 61,07 W/m? y 170,96 W/m? (rango del 95%)
Bukhari & Jameel (2020) Reduccion de los casos a partir de 17 °C de media y 9 g/m’ de humedad absoluta

Mayor propagacion en areas con una temperatura media de 5 °C y una humedad

Ficetola & Rubolini (2020) especifica de 4-6 g/m’

Propagacion con temperaturas medias de entre 5-11 °C, humedad especifica entre

Sajadi et al. (2020) 3y 6 g/lkg y humedad absoluta bajo un rango de 4y 7 g/m’

Propagacion hasta los 8,72 °C, una vez alcanzado este umbral, disminuye el nimero

Wang et al. (2020b) de casos lentamente

Fuente: Aratjo & Naimi (2020), Bukhari & Jameel (2020), Ficetola & Rubolini (2020), Sajadi et al. (2020) y Wang et al. (2020b).
Elaboracion propia
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Por comparacion con los estudios sobre la transmision de este patdgeno, es necesaria la consulta de
investigaciones sobre otros coronavirus similares, como el SARS-CoV-1 y el MERS-CoV, e incluso sobre el
virus Influenza, provocador de la gripe. En el caso del primero, Chan et al. (2011) afirma que el virus seco en
superficies lisas retuvo su viabilidad durante mas de 5 dias a temperaturas de 22-25 °C y humedad relativa
del 40-50%. Sin embargo, a mayor valor de estas variables su viabilidad se perdia rdpidamente. En esta linea
Lin, Fong, Zhu y Karlberg (2005) estiman que en dias con una temperatura del aire mas baja, durante la
epidemia en Hong Kong, el riesgo de aumento de la incidencia diaria era 18,18 veces mayor que en dias con
una temperatura mas alta. Van Doremalen, Bushmaker y Munster (2013) expusieron el virus MERS-CoV
ante tres escenarios de temperatura y humedad relativa (20 °C-40%, 30 °C-30% y 30 °C-80%), permane-
ciendo con una mayor estabilidad cuanto mas bajas eran estas variables. Lowen, Mubareka, Steel y Palese
(2007) establecen que condiciones atmosféricas frias y secas favorecen la transmision del virus Influenza.

En Espana los estudios elaborados en los ultimos afios que relacionan epidemias y condiciones at-
mosféricas o climaticas han estado ligados, casi exclusivamente, con la gripe. Leon-Gomez et al. (2015)
detalla como el invierno 2011-2012, que fue uno de los mads frios de los ultimos anos, hubo una mayor
incidencia de la gripe, con una tasa de defuncion para personas con edades por encima de los 64 afios de
169,31 por cada 100.000 habitantes. Fernandez de Arroyabe (2004) concluye que la variabilidad espacial
de la temperatura minima y la humedad relativa se encuentra relacionada con la variabilidad espacial de
la tasa de gripe en las diferentes regiones espanolas en los afios en los que la actividad gripal es elevada.
No obstante, no hay que olvidar que la ultima pandemia asociada a una gripe (la conocida como gripe
A o gripe porcina, que ocurri6 entre 2009-2010) se inici¢ precisamente en verano, sin embargo, no seria
hasta la llegada del otofio cuando tendria una mayor influencia sobre la poblacion. Castilla et al. (2011)
recogen algunos estudios que apuntan a que el sol, el calor y la baja humedad ambiental durante el verano
pueden ser obstaculos para la supervivencia de este virus en el medio y para su propagacion. Ademas, a
temperaturas ambientales superiores a 30 °C la transmision del virus quedaria bloqueada para los aeroso-
les, limitando la transmision unicamente al contacto.

Es necesario destacar el estudio realizado entre la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y el
Instituto de Salud Carlos IIT (ISCIII), que compara el nimero de contagios por cada 100.000 habitantes
durante dos semanas y la temperatura media, estableciendo, al igual que en las anteriores investigaciones
expuestas, una mayor incidencia en las CCAA con menor temperatura (AEMET, 2020b). No obstante, es
necesario destacar que este estudio no analiza la transmision del SARS-CoV-2 en los meses de febrero y
marzo puesto que su periodo de estudio comienza a partir del confinamiento —mediados de marzo—, con
la dificultad que ello supone a la hora de establecer conclusiones sobre aspectos atmosféricos en el inicio
de esta crisis sanitaria.

Este trabajo tiene como propdsito, conocer la influencia que ha podido tener la climatologia, el tiem-
po atmosférico y la contaminacion en la propagacion de la COVID-19, tomando como referencia la pro-
vincia de Alicante. Para ello se ha tenido en cuenta la bibliografia comentada anteriormente, donde se
apunta, de forma preliminar, a esa relacion entre dichas variables con el patogeno en cuestion.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

El drea de estudio del presente trabajo es la provincia de Alicante, en el sureste de la peninsula Ibérica.
A la hora de realizar el analisis de correlaciones y ante la falta de informacion a nivel municipal, se han
utilizado las tasas de contagio y de defuncion de los departamentos sanitarios. No obstante, es necesario
aclarar que existen varias ciudades, como Alicante, Elche y Orihuela, que estan divididas en dos depar-
tamentos distintos. Ante esta cuestion, y al no existir datos demograficos o de otra indole, a esta escala
administrativa, que permitan realizar una correlacion de forma correcta, se ha procedido a incluir toda la
ciudad bajo un mismo departamento, tal y como muestra la Figura 1. Los departamentos sanitarios con
su numero de habitantes son:

* Torrevieja (186.025 habitantes)
Orihuela (168.148 habitantes)
Elx-Crevillent (156.506 habitantes)
Elx (169.314 habitantes)

Elda (189.600 habitantes)
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e Alcoi (137.051 habitantes)

¢ Sant Joan d"Alacant (222.767 habitantes)
Alacant Hospital General (278.095 habitantes)
Marina Baixa (185.316 habitantes)

Deénia (171.741 habitantes)

Figura 1. Localizacion del drea de estudio. Departamentos sanitarios de la provincia de Alicante
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Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN) e Instituto Cartografico Valenciano (ICV). Elaboracion propia

2.1. Método y fuentes de trabajo

La metodologia de este trabajo incluye tres etapas. La primera supone la recopilacion de informa-
cién a partir de los estudios, investigaciones y noticias publicadas, en la cual se han encontrado varios
inconvenientes. Por un lado, la afeccion de este nuevo virus a nivel planetario ha generado grandes vo-
lumenes de informacion, tanto a nivel académico/cientifico y de administraciones publicas, como a nivel
periodistico, en continua actualizacion, por lo que la validez de un estudio o una noticia puede que solo
sea de unas horas. Ademas, no siempre las conclusiones desarrolladas pasan por tener una fuente y una
metodologia fiable, por lo que es necesario filtrar la informacion para evitar conclusiones erroneas. Es
necesario indicar que gran parte de los articulos cientificos analizados en este trabajo, son “pre-prints”,
es decir, estudios que han sido publicados de manera temporal, y en su mayoria no revisados por pares,
que podrian ser modificados posteriormente. De ahi la necesidad de prudencia en la extraccion de con-
clusiones tras su lectura.

En una segunda fase, se ha reunido la informacion de variables atmosféricas necesaria para el estudio.
Esta informacion ha sido obtenida a través de varias fuentes, como la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA), la Asociacion Valenciana de Meteo-
rologia (AVAMET), la Asociacion Meteorologica del Sureste (AMETSE), Weather Underground (Wunder-
ground) y el propio Laboratorio de Climatologia de la Universidad de Alicante. En la Tabla 2 aparecen
listados todos los observatorios meteorologicos cuyas series han sido utilizadas. Cabe destacar que la
informacion de todas ellas es publica y puede ser consultada. Se ha optado por una muestra heterogénea
en cuanto al ambito geografico para que se manifieste la variedad climatica de la provincia de Alicante. Los
datos demograficos han sido obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica, mas concretamente del Cen-
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so de Poblacion y Viviendas del afio 2011, de la Encuesta Nacional de Inmigrantes de 2019 y del Padron
de Poblacion de 2019. Las tasas de contagio y de defuncion han sido proporcionadas por la Conselleria de
Sanitat Universal y Salut Publica, habiendo datos inicamente de este limite administrativo a fecha de en-
vio de este trabajo, aunque posteriormente se han publicado los datos a escala municipal. Por ultimo, los
datos de residencias para personas de la tercera edad han sido obtenidos de Envejecimiento en red (2015).

Tabla 2. Observatorios meteorologicos analizados en el presente estudio

Estacion Organismo
Dénia-Joan Chabas AVAMET
Benidorm-Centre AVAMET
Mutxamel-Aerédromo AVAMET
Alcoi-Pas del Benissaido AVAMET
Sant Vicent del Raspeig-11G UA Laboratorio de Climatologia

Crevillent-El Realengo AVAMET
Elda-Centre AVAMET
Elx-Sector V AVAMET
Orihuela-Centro AMETSE
Torrevieja-Centro AVAMET

Bussot-Llano de los Pastores Wunderground

Mur6 d"Alcoi-Avda. Ferrocarril Wunderground

Alicante-ALICA3 Wunderground

La Alguena Wunderground

Santa Pola-Don Pueblo II Wunderground

Torrevieja-La Isla Wunderground
Almoradi-Les Gomares AMETSE
Alicante-Ciudad Jardin AEMET

Fuente: AMETSE, AVAMET, IVIA, AEMET y Wunderground. Elaboracion propia

Para el andlisis climatico de los meses de febrero y marzo se han utilizado los datos del Programa de la
Observacion de la Tierra Copernicus, impulsado por la Uniéon Europea. Concretamente, se han analizado
las series y la cartografia del Copernicus Climate Change Service (C3S), que se basa en la investigacion
climatica realizada dentro del Programa Mundial de Investigacion del Clima (WCRP) y responde a los
requisitos definidos por el Sistema Mundial de Observacion del Clima (SMOC). C3S estd desarrollado por
el Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a Plazo Medio (ECMWF) en nombre de la Comision Eu-
ropea. ECMWEF es una organizacion intergubernamental independiente que presta servicios a sus Estados
miembros y cooperantes y a la sociedad en general, y cuenta un modelo meteorologico global del mundo
de alta fiabilidad, el IFS-HRES, que es el utilizado por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) para el
analisis de datos climadticos. Por otra parte, para el analisis de la situacion de febrero y marzo a nivel estatal,
regional y provincial se han usado los datos de los avances e informes de AEMET, en los que se tienen en
cuenta los datos registrados por los observatorios oficiales, que son los que cuentan con una serie climatica
mas larga, por lo que resulta mas adecuado a la hora de valorar una situacion tan excepcional en lo que
respecta a la meteorologia, como la que se produjo en el periodo analizado. Para el estudio de la calidad
del aire en el mismo periodo se han tenido en cuenta los datos ofrecidos por las estaciones de la Red Va-
lenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica, adscrita a la Conselleria de Agricultura,
Medio Ambiente, Cambio Climatico y Desarrollo Rural de la Generalitat Valenciana (Tabla 3). Se han uti-
lizado los contaminantes que tienen una mayor incidencia en la salud de las personas y que podrian com-
plicar los efectos de la neumonia provocada por la COVID-19, y en concreto son el dioxido de nitrogeno
y las particulas PM 2,5. En lo que respecta a los umbrales, se han tenido en cuenta los establecidos por los
organismos oficiales y las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
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Tabla 3. Estaciones de la Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica usadas para el analisis
de la calidad del aire en los meses de febrero y marzo

Estacion Comarca
Alicante-Florida/Babel I'Alacanti
Alicante-El Pla I'Alacanti
Alicante-Rabasa I'Alacanti
Alcoi-Verge dels Liris I'Alcoia
Benidorm Marina Baixa
Elche-Parque de Bomberos Bajo Vinalopo
Elda-Lacy Medio Vinalopo
Torrevieja Vega Baja

Fuente: Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica. Elaboracion propia

Por ultimo, la tercera etapa del estudio ha consistido en establecer una correlacion entre los aspectos
demograficos y climaticos con las tasas de contagio y mortalidad de los distintos departamentos sanitarios
de la provincia. Se ha optado por una correlacion de Pearson, que mide el grado de covariacion entre dis-
tintas variables relacionadas linealmente. Otras metodologias de naturaleza similar ya han sido utilizadas,
por ejemplo por Ahmadi, Sharifi, Dorosti, Ghoushchi y Ghanbari (2020) para conocer el rol que habian
tenido multitud de factores en la tasa de propagacion del SARS-CoV-2 en las regiones de Iran. Conclu-
yendo que la densidad de poblacion y el movimiento intraprovincial estaban directamente relacionados
con la transmision, mientras que las dreas con bajos niveles de humedad, viento y radiacion solar eran las
que mayor tasa de contagio registraban. Bashir et al. (2020b), destacan, tras establecer los coeficientes de
correlacion de Kendall y Spearman con distintas variables atmosféricas registradas en la ciudad de Nueva
York, que la temperatura media, la temperatura minima y la calidad del aire estan relacionadas con la
pandemia. A partir de este mismo método de correlacion Bashir et al. (2020a), establece la relacion entre
los casos de COVID-19 y numerosos contaminantes ambientales, detallando una significativa relacion de
esta enfermedad con concentraciones de PM 10, PM 2,5, SO,, NO, y CO.

3. Resultados

3.1. Relacion entre las altas temperaturas de febrero y primera quincena de marzo con la
expansion del coronavirus COVID-19 en la provincia de Alicante

Durante el mes de febrero y en los primeros dias de marzo se registraron temperaturas mucho mas
altas respecto a los valores promedio de esas fechas en el conjunto de Europa y también en Espana. La
persistencia de los vientos cdlidos del oeste o del sureste, asociados a masas de aire subtropical o tropical
de procedencia atldntica fue determinante. Como senala el Centro Europeo de Prediccion a Medio Plazo
(ECMWEF), durante el mes de febrero de 2020 la temperatura estuvo 3,9 °C por encima del valor prome-
dio del periodo 1981-2010 en el continente europeo, lo que le convierte en el segundo mes de febrero mas
calido, por detras del de 1990 (ECWME 2020a).

Para el mes de marzo se observa algo similar en el conjunto del continente, aunque como se vera mas
adelante, en Espania fue un mes muy extremo si se comparan las dos quincenas. Durante la primera siguio
predominando la entrada de aire subtropical o tropical de procedencia atlantica, dejando temperaturas
muy suaves en todo el continente, mientras que a partir del dia 14 las altas presiones se fortalecieron en
el entorno de Escandinavia e islas britanicas, lo que favorecio la llegada de descuelgues y bajas al sur de
Europa. No obstante, las temperaturas en Europa estuvieron hasta casi 0,9 °C por encima del promedio.
Resulta muy resenable y preocupante el predominio de las anomalias positivas de temperaturas de los tl-
timos afnos en invierno en Europa, uno de los muchos reflejos del proceso actual de calentamiento global.

En lo que respecta a la situacion en Espana, febrero fue extremadamente calido, con una temperatura
3 °C mas elevada respecto al promedio. En puntos del interior peninsular las anomalias positivas supera-
ron los 5 °C, aunque a pesar de esto en muchos observatorios de la Meseta y del norte todavia quedarian
dentro del rango en el que segtin los estudios la COVID se propagaria mejor. En el sur y en los archipié-
lagos, donde las temperaturas medias son ya de por si suaves, también tuvieron anomalias significativas,
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con valores mds propios de abril o mayo, entrando en unos registros en los que el virus se haria propagado
peor, segun los estudios referenciados anteriormente.

En cambio, el mes de marzo tuvo un comportamiento muy peculiar, y el valor medio registrado en el
conjunto del pais enmascara esta realidad. Durante las dos primeras semanas la situacion fue similar a la
del mes anterior, con predominio del viento del suroeste asociado a masas de aire de caracter subtropical
o tropical procedentes del Atlantico. Pero en la segunda quincena el viento de levante fue el predominan-
te en el litoral mediterraneo, con abundante nubosidad y precipitaciones copiosas.

En el territorio valenciano en su conjunto y, asimismo, en la provincia de Alicante, el mes de febrero
fue el mas calido en el conjunto de la region desde 1937 (Figura 2). La temperatura media de febrero de
2020 fue de 12,3 °C, 3,5 °C por encima de la media (1980-2010) de referencia (Figura 3). Se trata de un
valor mas propio de plena primavera. Si se compara con la media de marzo (11,2 °C) en la serie climatica
de la Comunidad Valenciana hay muy pocos meses de marzo con una temperatura media superior a la de
febrero de 2020. La alta insolacion y la persistencia de los vientos del oeste y del suroeste propiciaron esta
anomalia positiva tan significativa de las temperaturas.

Figura 2. Temperatura media y caracter del mes de febrero (1950-2020) para el conjunto de la Comunidad Valenciana
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La temperatura media en febrero en la provincia de Alicante oscila entre 10 °C y 12,5 °C en el litoral
(en el limite del rango en la que la propagacion de la COVID-19 seria mayor), mientras que en el interior
ronda los 5-10 °C, en el umbral donde tedricamente el virus se extiende mas facilmente. De ahi en insistir
en las anomalias tan destacables del mes de febrero, que oscilaron entre 2,5 °Cy 6 °C, segun localidades,
en el conjunto de la provincia de Alicante; y esto pudo haber influido en la desigual propagacion del vi-
rus en este territorio. De hecho, la mayor tasa de contagiados por cada 100.000 habitantes se encuentra
en el Medio/Alto Vinalopé y en I'Alcoia y el Comtat, donde por otro lado se concentra la poblacion mas
envejecida del conjunto de la provincia, aspecto principal para entender la propagacion. La tasa es eleva-
da, asimismo, en la Marina Baixa, aunque la gran mayoria de los casos los aglutina Benidorm, y aqui la
explicacion podria estar en la alta movilidad en este municipio turistico, ya que en el resto de municipios
la incidencia resulté muchisimo mas baja. Por tanto, se puede senalar que las altas temperaturas del mes
de febrero, especialmente en las dreas costeras y en la mitad sur de la provincia, pueden explicar que la
expansion inicial del virus no fuera tan destacada en dichos territorios, respecto a los de interior con
temperaturas menores.
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Figura 3. Temperatura media registrada en febrero de 2020 respecto al promedio del periodo de referencia (1981-2010)
en la Comunidad Valenciana
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Figura 4. Evolucion de las temperaturas maximas y medias en el mes de febrero de 2020 en Alicante-Ciudad Jardin
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En el observatorio de Alicante-Ciudad Jardin, que cuenta con una serie de datos que se remonta hasta
mediados del siglo XIX, se bati el récord de la temperatura media de las maximas en un mes de febrero,
que fue de 20,8 °C, superando en 0,1 °C el anterior récord de febrero de 1990. Se trata de un valor muy
elevado y mas propio del mes de abril, aunque hay que tener en cuenta el menor nimero de horas de sol
en febrero, lo que da una idea de la excepcionalidad y magnitud de la situacion. Gracias al enfriamiento
nocturno y a las pocas horas de luz de este mes, no fue el mes de febrero mas calido en relacion a su tem-
peratura media (Figura 4), pero fue uno de los mas calidos de la serie de datos, que abarca desde 1938 a
la actualidad (AEMET, 2020a).

Figura 5. Evolucion de las temperaturas maximas y medias en el mes de marzo de 2020 en Alicante-Ciudad Jardin
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Por su parte, el mes de marzo de 2020 tuvo un comportamiento muy singular. En la Comunidad Va-
lenciana y en la provincia de Alicante, la primera quincena sigui6 con una tendencia cdlida muy similar a
la del mes de febrero, con predominio del viento del suroeste y elevada insolacion, tal y como se aprecia
en la Figura 5. En el conjunto de la region, fue el segundo periodo quincenal de un mes de marzo mas
célido en el periodo 1951-2020. En algunos observatorios de la mitad sur de la Comunidad Valenciana
se superaron los 30 °C en los primeros dias. Sin embargo, a partir del dia 14, coincidiendo con el inicio
de la declaracion del “Estado de alarma”, la situacion sinoptica y el ambiente meteorologico cambiaron
drasticamente. Con el refuerzo de las altas presiones en Escandinavia-Islas Britdnicas (bloqueo en capas
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altas), el viento predominante fue el de levante, mas fresco y provocando a su vez un aumento de la nubo-
sidad. Ademads, la continua formacion de pequenas gotas frias 0o DANAs que transitaron por el entorno del
Estrecho se tradujo en un importante descenso de las temperaturas en esa segunda quincena de marzo,
con desarrollo, incluso, de nevadas en las principales cumbres de los relieves alicantinos. Por tanto, en la
segunda quincena de marzo el tiempo atmosférico registrado fue mas propio del centro del invierno que
de finales de dicha estacion y comienzos de la primavera; una temporada invernal 2019-2020, cuya unica
excepcion por lo que respecta a tiempo tipicamente invernal fue el temporal “Gloria”, en el mes de enero.
Este descenso acusado de las temperaturas en la segunda quincena de marzo originé que en el conjunto
de la Comunidad Valenciana la media térmica fuera la cuarta mds fria desde 1951 para dicho intervalo
temporal. Es importante sefialar que hasta antes del confinamiento las temperaturas fueron excepcional-
mente elevadas para la época, lo que pudo haber influido en la menor expansion del virus en este terri-
torio respecto a otras regiones con una menor poblacion. Un dato relevante es que las temperaturas altas
de febrero y de la primera quincena de marzo propiciaron la vida al aire libre con una actividad mayor de
lo normal para la época del ano. En ese periodo se vieron imdgenes con playas repletas de gente tomando
el sol o banandose; de manera que, al no haber tanta afluencia de gente en espacios cerrados, pudo haber
ayudado a que la COVID-19 no se hubiera extendido tan rdpidamente en el conjunto de la provincia en
relacion con otras dreas del territorio peninsular. De hecho, Qian et al. (2020) senalan el infimo porcen-
taje de personas que se han contagiado en China al aire libre.

Respecto a los valores medios del mes de marzo, en el interior de la provincia oscilan entre los
7,5-12,5 °C, mientras que en el litoral estos valores suben hasta los 12,5-15 °C. No obstante, aunque des-
de el punto de vista térmico el conjunto de marzo fue “normal” en la provincia de Alicante, las anomalias
de la primera quincena dejaron la temperatura media hasta 1 °C por encima del promedio en el litoral y
prelitoral por la persistencia del viento de poniente, mientras que en el interior se registraron anomalias
ligeramente negativas. Hay que insistir, no obstante, en el hecho de que, en la segunda quincena de marzo,
cuando repunt¢ el frio, la poblacion ya estaba confinada.

En definitiva, el mes de febrero y la primera quincena de marzo fueron excepcionalmente en casi todo
el continente, incluyendo la provincia de Alicante, donde los registros fueron mas propios del educador
de la primavera que de invierno. A pesar de las anomalias tan significativas, si que se aprecia cierta corre-
lacion entre la temperatura registrada en este periodo con las tasas de contagios por cada 100.000 habi-
tantes, que ha sido en general mayor en el interior, donde la temperatura media se movio en el rango en el
que algunos estudios sefialan que la COVID-19 se propaga mejor. No obstante, el factor atmosférico debe
complementarse con otros factores ambientales y sociales a la hora de explicar los efectos de la pandemia
en la provincia.

3.2. Escasa contaminacion atmosférica en la provincia de Alicante en los meses de febrero y
marzo. Un dato a favor del posible menor efecto de la enfermedad

Algunos estudios realizados en Europa, China y USA senalan que se ha detectado una tasa de morta-
lidad mayor por la COVID-19 en aquellas regiones que presentan un mayor indice de contaminacién del
aire. Zhu, Xie, Huang y Cao (2020) observan asociaciones significativamente positivas de PM 2,5, PM 10,
NO, y O, con casos confirmados por coronavirus. Wu, Nethery, Sabath, Braun y Dominici (2020) indican
que un aumento de solo 1 pg/m* en PM 2,5 se asocia con un aumento del 8% en la tasa de mortalidad de
COVID-19. Este hecho se ha observado también en Italia, donde la mayor parte de los fallecidos se han
registrado en la Lombardia, la region industrial por excelencia. Conticini, Fedriani y Caro (2020), en este
sentido concluye que los altos niveles de contaminacion en el Norte de Italia deben considerarse como un
factor a tener en cuenta en la alta letalidad del coronavirus en esta region. En Francia las tasas han sido
mayores en Paris y en los departamentos de la mitad septentrional o cercanos a la frontera con Alemania.
Ogen (2020) en un estudio realizado en estos paises concluye quela exposicion a largo plazo a NO, puede
ser uno de los contribuyentes mas importantes a la mortalidad causada por el virus COVID-19 en estas
regiones. Portugal puede ser otro buen ejemplo de lo sefialado, ya que a pesar de que el mayor ntimero
de infectados se han producido en la zona de Lisboa, el ntumero de fallecimientos ha sido mas elevado en
la region norte, en los alrededores de Oporto, un area que se caracteriza por su mala calidad del aire. Por
tanto, los primeros indicios apuntan a que en mayor o menor grado existe una relacion entre zonas de
climas mas frios (en estos tres paises las zonas con mayor mortalidad estdn situadas en el norte), elevada
contaminacion y tasa de mortalidad de la COVID-19.
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En Espania la situacion es mas compleja, ya que entran los siguientes factores en juego. Las mayores
cifras de mortalidad se han registrado en las dreas metropolitanas de Madrid y Barcelona, cuyos proble-
mas de contaminacion atmosférica son bien conocidos desde hace anos, principalmente en la capital
espanola, y sobre todo durante situaciones de calmas de invierno, en las que el aire se estanca. En el
conjunto del territorio espanol hay otros polos industriales y ciudades o areas urbanas de un tamafno
considerable, aunque los niveles de contaminacién no suelen ser excesivamente altos mas alld de unos
dias aislados, preferentemente en invierno, cuando las altas presiones se pueden prolongar durante varias
semanas, favoreciendo el estancamiento del aire y que las particulas contaminantes se vayan acumulando
en zonas propias como valles u hoyas.

La provincia de Alicante, a pesar de ser una de las pobladas del pais y con una densidad de poblacion
muy por encima de la media espafiola (mas de 316 habitantes/km? frente a poco mas de 90 habitantes/km?),
no se caracteriza por tener una elevada contaminacion atmosférica. Ademas de su estructura econémica,
volcada en el sector servicios, resulta de vital importancia especialmente en la franja litoral, donde es
poco habitual que el viento esté en calma durante varios dias consecutivos. Por otra parte, cuando el aire
se muestra menos movido suele ser en invierno y en los valles del interior, que es la zona menos habitada,
sin olvidar el caracter policéntrico de la provincia con importantes nucleos urbanos en el interior, por lo
que la dicotomia interior/litoral no es tan acusada como en otras provincias de la Comunidad Valenciana.
Como se ha senalado, no es muy frecuente observar muchos dias consecutivos sin viento. Cuando el
viento del oeste (“ponientes”) no sopla, funciona el sistema de brisas, con influencia mayor en el litoral.
A lo largo del afo, el poniente o las brisas son el ciclo de vientos principal en la provincia, aunque entre
el final del otono y principios de primavera el poniente o las calmas adquieren mayor protagonismo,
mientras que en verano las brisas suelen ser dominantes. Con la presencia casi constante de viento, el
ambiente se renueva dispersando los contaminantes o particulas. Para analizar la contaminacion atmos-
férica existente en la provincia de Alicante, se ha realizado una recopilacion de datos obtenidos de los
meses de febrero y marzo de la Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica
de la Generalitat Valenciana, que cuenta con varias estaciones de control repartidas por la provincia ob-
jeto de estudio.

El primer contaminante analizado ha sido el di6xido de nitrégeno (NO,). Se trata de un gas de tona-
lidad rojiza, de fuerte olor, no inflamable, muy corrosivo y toxico, que interviene en la formacion de la
lluvia acida y de la niebla fotoquimica. Tiene importantes repercusiones en la salud humana, y sus fuentes
de emision suelen ser el trafico rodado y la produccion de energia. Para valorar su presencia en el aire, se
han manejado los umbrales de calidad del aire establecidos por la Generalitat Valenciana, basados en la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006).

En las estaciones analizadas la calidad del aire fue excelente en lo que respecta a los niveles de NO,
durante los meses de febrero y marzo. Solo en la estacion de El Pla (Figura 6), en la capital, se supero a
principios de febrero el umbral de los 50pg/m3, que marcan el limite de una excelente calidad del aire.
También se observan algunos picos bastante pronunciados en el observatorio de Elda (Figura 7). No obs-
tante, lo significativo es que, atendiendo a este contaminante, la calidad del aire fue excelente y el indice
de contaminacion muy bajo. Resulta destacable el pico que se observa en mayor o en menor grado en
todos los observatorios durante el inicio del estado de alarma, que puede corresponderse con un aumento
del trafico por desplazamientos a otras residencias o para el abastecimiento. La persistencia del viento
de poniente pudo ayudar en gran medida a que los indices de contaminacion fueran muy bajos en los
principales nucleos de poblacién de Alicante, ya que durante todo el mes de febrero y en las dos prime-
ras semanas de marzo la disposicion de los centros de acciéon permitia que esta situacion se mantuviera
durante varias semanas.

Por otra parte, se ha estudiado, también, otro indicador para medir la calidad del aire, las particulas
en suspension de menos de 2,5 micras (PM 2,5). Aunque en la mayoria de las ciudades desarrolladas se
sigue registrando principalmente el indicador PM 10, segtin la OMS, las PM 2,5 es un mejor indicador
de la contaminacion urbana debido a su origen claramente antropogénico, derivado, basicamente, de las
emisiones de los vehiculos de combustion. Por otro lado, tiene importantes efectos en la salud humana
por su gran capacidad de penetracion en las vias respiratorias. Las particulas de mayor tamafno pueden
tener un importante componente de tipo natural, como puede suceder en intrusiones de polvo sahariano
procedentes del norte de Africa, muy frecuentes en la provincia de Alicante.
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Las particulas PM 2,5, por su tamaro, acaban facilmente en el interior, penetrando en el aparato
respiratorio y depositandose en los alvéolos pulmonares, e incluso pueden llegar al torrente sanguineo.
Ademas, estas particulas estan formadas por metales pesados y compuestos organicos Todo ello hace que
la evidencia cientifica esté revelando que estas particulas PM 2,5 tienen efectos mas severos sobre la salud
que las mas grandes (PM 10). Por su menor peso y tamafio facilita su transporte por el viento a grandes
distancias. Por este motivo, aquellas personas constantemente expuestas a estas particulas podrian de-
sarrollar neumonias mds graves en el caso de resultar infectadas por la COVID-19, por lo que la tasa de
mortalidad podria ser mayor en aquellas regiones en las que la presencias de las PM 2,5 sea mayor.

Segun la Guia de proteccion para la salud de la OMS (2006), para valores medios anuales, 10 pg/m?
seria el nivel mas bajo a partir del cual se ha detectado asociacion entre efectos cardiopulmonares y mor-
talidad por cancer de pulmon debido a la exposicion prolongada a PM 2,5. Para niveles de 35 pg/m’ este
riesgo aumenta un 15%; mientras que para niveles de 25 ng/m’ la mortalidad prematura disminuye en un
6% (2-11%) con respecto al valor de 35 pg/m’; y, del mismo modo, para valores de 15 pg/m’ este riesgo
disminuye en otro 6% (2-11%) respecto a los niveles de 25 pg/m’. Para valores medios en 24 horas el valor
guia de la OMS estd situado en 25 pg/m>.

Figura 6. Concentracion media de NO, (pg/m3) en la estacion de Alicante-El Pla. Febrero 2020
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Figura 7. Concentracion media de NO, (pg/m?) en la estacion de Elda. Febrero 2020
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Muy pocas estaciones de la Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica
ofrecen datos de las PM 2,5, a pesar de la importancia que tienen para la salud humana, maxime si se
confirman las hipdtesis que afirman que una mayor contaminacion se traduce en una mayor mortalidad
por la COVID-19. No deberia de descuidarse este aspecto, ya que cuando esta crisis sanitaria se supere,
la contaminacion seguird matando prematuramente a 10.000 personas cada ano en Espana (Instituto de
Salud Carlos III, 2019), por lo que es necesario reforzar las mediciones de las PM 2,5.

De las pocas mediciones diarias disponibles de las particulas PM 2,5 en la provincia de Alicante, To-
rrevieja presenta los mejores indices en el mes de febrero, sin superar las medias diarias los 25 pg/m? que
sefiala la OMS como muy perjudiciales. Sin embargo, en la estacion de la Florida, en la capital, si que se
superd ese umbral, especialmente hacia finales de mes, aunque fueron dias puntuales. No obstante, lo
mads llamativo en este sentido son los datos que registro Elda, con un par de picos muy significativos hacia
el 15 y el 28 de febrero, con concentraciones de PM 2,5 similares o incluso superiores a las de la capital,
a pesar de la importante diferencia de habitantes y de vehiculos entre el area metropolitana de Alicante y
la conurbanizacion de Elda-Petrer (Figura 8).

Figura 8. Concentracion de particulas PM 2,5 (en pg/m?) en la estacion de Elda en el mes de febrero
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Fuente: Datos de la Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacién Atmosférica. Elaboracion propia

En el caso de marzo, las concentraciones de PM 2,5 fueron muy bajas en Torrevieja, donde se observa
un pequeno pico entorno al inicio del Estado de alarma, coincidiendo con lo observado en el anilisis de
con los valores de NO, en dicho mes. En lo que respecta a la segunda quincena, las concentraciones de las
particulas PM 2,5 incluso fueron ligeramente superiores respecto a los primeros dias del mes. En la esta-
cion de Alicante-La Florida/Babel, se aprecia un pico muy pronunciado hacia el dia 2 de marzo, cuando
se rozaron los 50 pg/m?3. Durante las dos primeras semanas no se superaron los 25 pg/m3, pero se aprecia
un descenso significativo de las concentraciones a partir de la declaracion del estado de alarma, muy
probablemente debido a la disminucion del trafico. En Elda se aprecia de nuevo una tendencia bastante
curiosa, ya que, aunque en marzo no se superaron los 25 ng/m?, se observa que los valores aumentaron
durante el confinamiento.

Aunque se han analizado EMAs (Estaciones Meteorologicas Automaticas) proximas a las estaciones
de calidad del aire, no se ha observado una relacion muy clara entre la fuerza del viento y la concentra-
cién de contaminantes, muy probablemente porque en muy pocos casos los anemémetros cumplen los
requisitos de instalacion recomendados por la Organizacion Meteoroldgica Mundial. La persistencia de
los ponientes en febrero y en los primeros dias de marzo pudieron tener una importancia vital en mante-
ner una muy buena calidad del aire en los observatorios analizados. Resultan llamativas en relacion a su
poblacion las concentraciones registradas en Elda, que se encuentra en el fondo del valle del Vinalopo,
por lo que alli el aire tiene una mayor capacidad de estancarse. En cuanto al ascenso observado de las
particulas PM 2,5 en esta localidad y en Torrevieja, es posible que el origen de las emisiones fueran en su
mayoria los hogares, coincidiendo ademads con el cambio de tiempo que se analizo en el anterior apartado.
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3.3. Anadlisis correlativo entre factores climdticos y factores demogrdficos

Por encima de los aspectos atmosféricos y climaticos que pueden favorecer la supervivencia del coro-
navirus en el ambiente, es necesaria la presencia del vector bioldgico principal que transporte y transmita
este patogeno, el ser humano. En la expansion del SARS-CoV-2, tanto en Esparia, como en la provincia de
Alicante, se pueden distinguir dos fases: la primera, que incluiria el periodo de la importacion del coro-
navirus, esto es, la localizacion de las primeras afecciones de personas infectadas tenia relacion con focos
de contagio locales que ya habian aparecido, por ejemplo, en el Norte de Italia e Iran. Precisamente, los
primeros casos confirmados de contagio en Alicante tuvieron su origen en el pais europeo. En esta fase, la
transmision del virus y la tasa de contagio es baja, ya que se trata de casos puntuales que se localizan en
distintas localizaciones y que puede ser, relativamente, mds facil de controlar. Sin embargo, el principal
problema de este coronavirus es el hecho de que no todas las personas contagiadas generan sintomas,
pero si pueden transmitirlo. A pesar de que no hay estudios globales donde se demuestre la proporcion
de personas asintomadticas contagiadas por coronavirus, puesto que para ello habria que testar a toda
la poblacion, a nivel local se han realizado pruebas que han determinado que mas de un tercio de las
personas infectadas son asintomaticas (Lavezzo et al., 2020; Gudbjartsson et al., 2020). La segunda fase
comprenderia la apariciéon de un foco local de gran intensidad. A pesar de que en un primer momento se
localizaron numerosos focos de contagio local, como pudo ser Haro (La Rioja) o Igualada (Barcelona), el
principal nucleo de infeccion se localizaria en Madrid, debido, precisamente, a su densidad de poblacion
y a unas altas tasas de movilidad, que contribuirian a su rdpida expansion.

Estas dos fases configuran un ciclo que puede repetirse con distintos protagonistas. En este caso la
capital de Espana es el foco irradiador del coronavirus, tanto por personas contagiadas que viajan a otros
puntos del pais, como por personas que transitan hacia Madrid y vuelven a sus lugares de residencia
(Mazzoli, Mateo, Hernando, Meloni y Ramasco, 2020). El Estudio Piloto de Movilidad Interprovincial,
realizado por el Observatorio del Transporte y la Logistica en Espafa en 2018 (Ministerio de Fomento,
Movilidad y Agenda Urbana, 2018), refleja como el ntumero de viajeros, para una semana del mes de
octubre, que viaja desde Madrid hacia otras provincias, al comienzo del fin de semana (viernes), es de
390.000 personas. De ese ntimero a la provincia de Alicante llegan mas de 9.500 personas, lo que supone
cerca de 45.000 viajeros por semana. Precisamente, las provincias con un mayor trafico de viajeros con
Madrid son las que tienen unas mayores tasas de defuncion y contagio, por ejemplo, Segovia. Esta nueva
importacion, con mas intensidad que la anterior, debido a ese mayor flujo de viajeros con el foco princi-
pal, generaria nucleos de contagios locales, sobre todo, en hospitales y residencias de ancianos.

En este estudio, al tratarse de un analisis muy local, no se dispone de informacion de movilidad o
procedencia de turistas, que serian muy utiles para obtener resultados mas concluyentes. No obstante, se
debe hacer referencia a datos provinciales que ayudan a una mejor interpretacion del analisis realizado.
La delimitacion administrativa utilizada seran los departamentos sanitarios, ya que no existen —o no se
ofrecen de forma sistematica— datos sobre tasa de contagio y tasa de defunciones a nivel municipal.

La tasa de contagio (nimero de contagios por cada 100.000 habitantes) y de defuncion (ntimero de
fallecidos por cada 100.000 habitantes) obtenidas a fecha de 10 de mayo (Tabla 4), revela que las mayores
tasas de contagio se han producido en la Marina Baixa, Alcoi y Elda. A priori, se podria establecer una hi-
potesis, apuntando al turismo como causa que explique esa tasa en el primer caso, y la climatologia en el
segundo. En el caso de la tasa de defuncion, la relacion se debe achacar a los fallecimientos producidos en
las residencias de mayores. Tan solo en uno de estos centros, en la ciudad de Alcoi han fallecido mas de
70 residentes, debido a esta enfermedad que tiene una alta tasa de defuncion en personas de mas de 65 anos.

Para el analisis de la variable poblacional en este estudio se han tenido en cuenta 3 datos basicos: la
densidad de poblacion, el porcentaje de poblaciéon extranjera de cada departamento y el porcentaje de
poblacién mayor de 65 anos de cada una de estas areas (Tabla 5). Como es de esperar, las mayores den-
sidades se dan en las dos principales ciudades de la provincia, mientras que la mas baja se produce en
Alcoi, que abarca areas muy poco pobladas del interior. La poblacién extranjera se concentra sobre todo
en los departamentos litorales, principalmente en Torrevieja y Dénia. Estas mismas dreas sanitarias son
también protagonistas en la proporcion de poblacion mayor de 65 anos, indicando, que el mayor por-
centaje se da en esta ultima, mientras que el mds bajo se encuentra en Orihuela. Con todos estos datos
se pueden trazar varias hipotesis, como que a pesar de su baja densidad Alcoi es el departamento mas
afectado, lo que apunta a un foco muy localizado, aspecto que ya se senalaba anteriormente. Por otro lado,
se reflejan dos perfiles de turistas extranjeros distintos, los jovenes y de mediana edad se localizan en el
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sur de la provincia, mientras que los jubilados prefieren la Marina Alta, de ahi ese porcentaje tan alto de
poblacion de la tercera edad. Sin embargo, no se aprecia una especial afectacion del coronavirus en este
departamento sanitario.

Tabla 4. Tasa de defuncion y tasa de contagio por cada 100.000 habitantes de cada departamento sanitario

Tasa de defuncion Tasa de contagio
Marina Baixa 57,2 382,6
Alcoi 82,5 3597
Elda 28 321,2
Sant Joan d"Alacant 16,2 2949
Alacant 20,5 2923
Torrevieja 26,9 2333
Elx 6,5 251
Dénia 11,1 129,8
Elx-Crevillent 5,1 131
Orihuela 10,7 108,8

Fuente: Conselleria de Sanitat Universal i Salut Publica. Elaboracion propia

Tabla 5. Variables demograficas utilizadas para el andlisis multivariable

Densidad %Pobla.ci(')n %Poblacion +65 Afos
Extranjera (2011)

Marina Baixa 339,45 29,96 14,6

Alcoi 86,39 8,00 26,1
Elda 181,27 8,32 11

Sant Joan d Alacant 468,58 33,10 13,1

Alacant 81945 11,80 16,1
Torrevieja 562,26 49,61 8
Elx 632,19 16,81 13

Denia 224,14 38,22 62,3

Elx-Crevillent 177,51 26,92 15,5
Orihuela 535,64 24,60 13

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. Elaboracion propia

En el apartado climatico se han manejado cuatro variables, en las cuales se han calculado los valores
medios de los meses de febrero y de marzo: temperatura media, temperatura maxima, humedad relativa y
radiacion solar (Tabla 6). Las temperaturas siguen los criterios habituales, los valores mas altos se locali-
zan en el sur y en la costa, mientras que las temperaturas mas bajas se registran en el interior. Se distingue
también, como ya se ha comentado con anterioridad, esa anomalia positiva con respecto a la media que
hubo principalmente en el mes de febrero. Los valores de humedad se mueven todos en el rango de un
65-70%, a excepcion de Alcoi, debido a una mayor continentalidad. Por ultimo, estaria la radiacion, que
no sigue un patron especifico, debido, posiblemente, a la dificultad para la medicion de esta variable.

A parte de las variables demogrificas y climadticas, se ha optado también por la introduccion de dos
factores mas que pueden ayudar a una mejor correlacion de los resultados. A falta de la existencia de
datos de movilidad que permitieran conocer el flujo de viajeros en los dias anteriores al confinamiento,
se ha seleccionado la utilizacion de porcentaje de segundas residencias, aunque solo se tienen datos de
los municipios de mas de 2.000 habitantes. Esta variable resulta importante, ya que segtn los datos del
informe CaixaBank sobre el Sector Inmobiliario en el primer semestre de 2020 (CaixaBank Research,
2020), la provincia de Alicante agrupa al 8,9% de segundas residencias de todo el pais. Gran parte de
esas viviendas son habitadas de forma temporal por madrilefos, ya que, segun dicho informe, el 22% de
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estas residencias tienen como propietarios a habitantes de esta comunidad. Este hecho podria explicar
porque hay una mayor tasa de contagio en las zonas litorales, que es donde se concentran la mayoria de
estos domicilios, como se aprecia en la Tabla 7. También se ha considerado la introduccion del ntimero
de plazas de residencias para la tercera edad, porque, como ya se ha comentado, son proclives a generar
focos de contagio y de mortandad locales. Los datos han sido obtenidos a partir de la base de datos de
Envejecimiento en red, actualizada a septiembre de 2015 (Envejecimiento en red, 2015). Reflejan como
el departamento sanitario que mads plazas oferta es Alicante, mientras que Elx-Crevillent es el que menos,
puesto que solo agrupa 4 municipios.

Tabla 6. Variables climaticas utilizadas para el analisis multivariable

Temperatura  Temperatura Humedad Radiacion
Media (°C) Maxima (°C)  Relativa (%) (W/m?)

Marina Baixa 15,6 19,1 70,0 680,2
Alcoi 122 17,7 54,2 509,0
Elda 13,0 18,6 66,6 780,1
Sant Joan d Alacant 14,5 18,5 68,2 572.,9
Alacant 15,0 19,8 67,3 656,8
Torrevieja 16,1 19,6 71,2 720,6
Elx 15,6 20,8 66,5 7233
Denia 15,8 19,6 67,9 660,1
Elx-Crevillent 14,6 212 70,7 567,0
Orihuela 15,2 21,5 67,3 659,9

Fuente: AMETSE, AVAMET y Wunderground. Elaboracion propia
Tabla 7. Porcentaje de segundas residencias y plazas en residencias de la tercera edad utilizadas en el analisis multivariable

. . Plazas Residencias
% 2° Residencias

3° Edad
Marina Baixa 28,36 973
Alcoi 16,73 826
Elda 18,86 729
Sant Joan d Alacant 23,18 973
Alacant 21,06 1663
Torrevieja 37,70 681
Elx 38,56 759
Denia 31,71 670
Elx-Crevillent 19,60 88
Orihuela 1191 533

Fuente: INE y Centro Superior de Investigaciones Cientificas. Elaboracion propia

Con estos datos, climdticos y socio-economicos, se ha podido establecer una relacion a partir del coe-
ficiente de correlacion de Pearson (Tabla 8). Los datos obtenidos se situaran siempre entre 1 y -1, cuanto
mads cerca sea a valor de estos, mayor relacion implica. La relacion puede ser directa si dos variables tienen
una correlacion positiva, o inversa, cuando una variable es positiva y la otra negativa. En la tabla se han
senalado en verde, para una mejor interpretacion, las relaciones que han tenido un valor de probabilidad
por debajo de 0,05, es decir, aquellas correlaciones que son estadisticamente significativas. Se aprecia una
relacion directa entre ambas tasas, como era de esperar, pero también una relacion inversa con la media
de las temperaturas maximas, es decir, a mayor temperatura, menor tasa de contagio y de mortandad vy,
al contrario, menor temperatura implicaria unas mayores tasas. Lo que corroboraria una de las hipotesis
vertidas anteriormente, acerca de que la temperatura influiria en la transmision. La temperatura media
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también guarda una relacion directa con la humedad relativa, y a su vez, con la poblacion extranjera. El
mayor coeficiente resulta de la relacion entre las residencias para la tercerda edad y la poblacion total de
cada departamento sanitatio. Por tanto, y a partir de los resultados obtenidos, se puede afirmar que la
temperatura tiene una relacion con la propagacion de la COVID-19.

Tabla 8. Resultados obtenidos a partir de la correlacion de Pearson (en verde las relaciones con un p-valor por debajo de 0,05)

A B c D E F G H I J K L
A

B 1

c -0,544765 -0,429991 1

D 0,5761608 1

E -0,673988 -0,381322 0,5206949 1

F -0,185915 0,0426674 0,6400107 0,0406322 0,3715749 1

G -0,417265 -0,053155 0,5787455 0,3800438 0,3652783 0,281591 1

H -0,325055 0,0105726 0,3958204 0,1848143 0,4856994 0,4306074 0,3283373 1

I -0,292074 -0,393392 | JOI76868 0,1868786 0,6291123 0,5259496 0,1021618 0,0770842 1

J -0,014882 -0,322466 0,0867315 -0,114164 -0,185461 0,1291334 -0,373569 -0,195526 0,168685 1

K 0,2465865 0,5823093 0,0157455 -0,40993 -0,150893 0,045567 0,5728169 0,098048 -0,286166 -0,061539 1

L -0,252402 0,2314826 0,229281 -0,084317 0,3410631 0,0072477 0,6951276 0,2069812 -0,05134 -0,208032 [ EIE00672 1

Tasa de defuncion por cada 100.000 habitantes, (B) Tasa de contagio por casa 100.000 habitantes, (C) Temperatura media de febrero
y marzo, (D) Temperatura maxima de febrero y marzo, (E) Humedad Relativa, (F) Porcentaje de segundas residencias, (G) Densidad
de Poblacion, (H) Radiacion Solar, (I) Poblacion extranjera, (J) Porcentaje de poblacion mayor de 65 afnos, (K) Plazas de residencias
y (L) Poblacion de cara drea sanitaria.

Elaboracion propia

4. Discusion

Como se ha senalado, no existe ain una evidencia cientifica clara que relacione la transmision del
coronavirus a unas condiciones meteorologicas o unos aspectos climaticos especificos. Se cree que puede
tener un comportamiento similar a otros virus de la misma naturaleza y que ante unas condiciones de
alta temperatura y humedad, principalmente, podria disminuir su actividad y, por tanto, su capacidad
de contagio. A ello, también contribuiria un sistema inmune mads debilitado en los meses invernales, en
comparacion con la época estival (Foxman et al., 2015).

El inicio de la pandemia tendria su origen en la provincia china de Hubei, mds concretamente en
su capital Wuhan, cuyo clima, segun la clasificacion climatica de Koppen, es Subtropical hiumedo o sin
estacion seca, de verano cdlido (Cfa). El verano es la estacion mas lluviosa, mientras que el invierno es
la mds seca, con una temperatura media de 5 °C. A priori, podrian ser unas condiciones ¢ptimas para la
actividad virica. No obstante, es necesario afiadir que también en esta area geografica hubo una ligera
anomalia positiva en las temperaturas en los meses de diciembre (2019) y enero (2020). Una idea asumi-
da por la investigacion cientifica de esta pandemia es que el virus se originé e inici6 su propagacion bajo
unos patrones climaticos favorables en el foco inicial y en las primeras regiones afectadas. Este aspecto
es importante, ya que explicaria por qué dreas mds cercanas se han visto menos perjudicadas, en cuanto
a contagios, que dreas tan distantes como Irdn o Italia. Si la explicacion a este hecho se reduce exclusi-
vamente a criterios de movilidad global, el virus se podria haber transmitido e iniciado su propagacion
en cualquier parte del mundo, sobre todo en aquellas areas donde hay un mayor trafico de viajeros con
China como, el Sudeste Asidtico (el primer caso de COVID-19 fuera de China se localiz6 en Tailandia y
la primera muerte se produjo en Filipinas, paises donde la afectacion del virus estd siendo muy baja). La
similitud climatica entre Wuhan y Teheran, Madrid o Milan es notable por lo que respecta a las tempera-
turas de invierno, con registros de temperatura media de las minimas muy cercanas a 0 °C (en el caso de
Teheran la media es incluso negativa), mientras que la media de las maximas no sobrepasa los 10 °C. En
las observaciones pluviométricas hay, sin embargo, mayor diferencia en los registros medios invernales;
Milan es la ciudad que tiene una media mas alta, con bastante diferencia con respecto al resto, siendo
el invierno su estacion mads seca (al igual que Wuhan, como ya se habia comentado anteriormente). En
la capital irani, al contrario, la época invernal es la mas lluviosa, pero, aun asi, sus registros son los mas
bajos de todos los ejemplos expuestos. Uno de los primeros paises en sufrir los efectos del coronavirus,
Corea del Sur, con mayor cercania con el principal foco emisor, registra temperaturas y precipitaciones
aun mas bajas que en los anteriores casos, si bien la extension de los contagios ha sido muy baja debido
a una gestion mas eficaz de la crisis sanitaria.
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A pesar de que a 1 de marzo ya habia casos confirmados de fallecidos y de contagio por coronavirus
en Europa Occidental, Escandinavia, Rusia, Norte de Africa, América del Norte, Sudeste Asidtico, Austra-
lia y Brasil, la velocidad de transmision no fue la misma en todas estas dreas en las semanas posteriores
de marzo y abril. Hubo dreas muy localizadas donde la influencia fue mayor, dando lugar al desarrollo
de focos locales, mientras que en otras se trataban de casos importados que no tuvieron relevancia. Sin
embargo, desde finales de abril y primeros dias de mayo este escenario cambié completamente con un
importante repunte de contagiados en areas como Reino Unido, Rusia y Brasil. En este sentido, Aradjo y
Naimi (2020) sefialan como precisamente estas zonas serian las mads perjudicadas en los meses primave-
rales debido a una mayor idoneidad climatica para la transmision del virus (Figura 9).

Figura 9. Modelo de expansion del SARS-CoV-2 segun la idoneidad climadtica calculada a partir de la temperatura media y
la evapotranspiracion real
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Fuente:Aratdjo y Naimi (2020)

A nivel local, en paises como Francia, Italia y Portugal, también se aprecian estos comportamien-
tos, con mayor incidencia en dreas septentrionales que en zonas meridionales. Probablemente, el mejor
ejemplo sea Italia, donde la influencia del SARS-CoV-2 ha sido muy reducida en el sur, con condiciones
climdticas mas célidas. Obviamente, no solo se debe argumentar la componente climdtica como tnica y
principal causa de este hecho, ya que, también hay que tener en cuenta otros factores tan importantes
como la movilidad, el trafico de viajeros y la generacion de focos locales. En la Espana peninsular, las
provincias menos afectadas se localizan por lo general en el sur, con alguna excepcion, siendo Almeria la
provincia con un menor nimero de casos.

Aunque no existe un consenso cientifico y los resultados son muy preliminares, parece que la activi-
dad y presencia del virus disminuye a mayor temperatura media y humedad relativa. No obstante, segin
el “nicho climatico” definido por Aratgjo y Naimi (2020) a partir de las temperaturas medias y de la
evapotranspiracion real, el coronavirus tiene una mayor resistencia en condiciones ambientales de calor,
que en un contexto de temperaturas mds bajas (Figura 10). La incertidumbre es menor en el caso de la
radiacion solar, ya que la presencia de la radiacion ultravioleta puede ayudar a limitar la transmision del
coronavirus. Backer (2020) destaca la poca radiacion que hubo en Wuhan en el mes de enero, y sugiere
zonas con unos valores elevados de esta variable para conseguir evadir la transmision. La radiacion ultra-
violeta que llega al planeta lo hace en forma de rayos UV-A, UV-B y UV-C. Esta ultima, es la que se utiliza
para la desinfeccion y esterilizacion de material quirdrgico, aunque se emite mediante lamparas, ya que
esta radiacion es absorbida por la capa de ozono estratosférica y no llega a la superficie terrestre. Los rayos
UV-B también pueden danar a los virus, pero son menos eficaces. Ademads, la cantidad de radiacion que fi-
nalmente llega a la superficie es muy escasa. Por ultimo, estan los rayos UV-A que, aunque no sirven para
danar la estructura genética de los virus, si que contribuye a que el organismo genere Vitamina D, la cual
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tiene un papel muy relevante en el fortalecimiento del sistema inmune. El “Informe sobre transmision del
SARS-CoV-2 en playas y piscinas” (Centro Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), 2020) resalta
el importante papel que pueden tener la combinacion de la temperatura de la arena, la radiacion UV-B y
la sal del agua del mar para desactivar el coronavirus.

Figura 10. Nicho climatico del SARS-CoV-2
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Fuente: Aradjo y Naimi, 2020

En el caso de la provincia de Alicante, el pasado mes de febrero fue uno de los mas calidos desde que
existen registros, con valores mas propios de primavera. En proporcion a la poblacién, las tasas de conta-
gio y de mortalidad han sido mas elevadas en las comarcas del interior de la provincia, cuyas temperaturas
entraron dentro del rango en el que el virus parece propagarse mejor (Sajadi et al., 2020).

5. Conclusiones

Sigue siendo alta la incertidumbre sobre la relacion entre tiempo, clima y la expansion territorial de
la COVID-19. No obstante, si se tiene en cuenta lo que sucede con otros virus de afeccion anual (gripe),
cabe esperar una menor expansion con temperaturas muy elevadas; una alta humedad en el aire también
parece reducir su propagacion. En los ultimos meses se ha observado que en Espana la mayor propaga-
cién del nuevo coronavirus se ha producido en aquellas regiones cuyas temperaturas medias son mas
bajas en los meses de febrero y marzo, que vienen a ser principalmente zonas del interior y del norte del
pais, mientras que, en el sur, litoral norte y en los archipiélagos la incidencia ha sido menor. Parece proba-
ble que en mayor o menor grado las temperaturas excepcionalmente altas del periodo estudiado tuvieron
cierta repercusion en la desigual expansion del virus. No obstante, estas temperaturas tan anémalas pro-
vocaron que la poblacion hiciera mas vida al aire libre de lo habitual para esas fechas. Este menor ntumero
de personas en espacios cerrados, donde el virus se trasmite con mayor facilidad, pudo haber influido en
su evolucion de los contagios en los territorios del sureste y sur peninsular, asi como en ambos archipiéla-
gos. Si bien, en ambitos locales singulares por su actividad econémica y componente demografico, como
Benidorm, tuvo mas peso la movilidad y los casos importados en el resultado final de afectados. Es cierto
que la movilidad por si misma no puede explicar la menor incidencia del virus en la provincia de Alicante
en relacion a su elevada poblacion y sus estrechas conexiones con Madrid y Barcelona, principales focos
de la COVID-19 en Espana. De manera que los aspectos atmosféricos y climaticos parecen haber tenido
una influencia destacada, junto a los aspectos demogrificos y la movilidad en la explicacion de la expan-
sion de la pandemia en esta parte del territorio peninsular (Tabla 9). Asi ha quedado de manifiesto en el
informe realizado por AEMET vy el Instituto de Salud Carlos IT1I (AEMET, 2020b).
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Tabla 9. Sintesis de relaciones entre aspectos atmosféricos y climaticos y contencion de la afeccion por la COVID-19 en la
provincia de Alicante

EFECTO PARA LA CONTENCION
DE LA ENFERMEDAD

POSITIVO. Favorece la vida al aire libre frente
a los actos en lugares cerrados que tienen una
mayor probabilidad de contagios

FASE FACTOR ATMOSFERICO

Temperaturas anormalmente altas de
febrero y primeros dias de marzo

Alta frecuencia en el soplo de vientos de | POSITIVO. Movimiento del aire y limpieza

PREVIA poniente atmosférica
(invierno) ] . L POSITIVO. Trasparencia atmosférica y
Bajos niveles de contaminacion : . s
- calidad del aire restan efectividad a los efectos
atmosférica .
del virus

Temperaturas mas frescas en las tierras
del interior

CONFINAMIENTO ) - . POSITIVO. Ambiente propicio para la estancia
Tiempos atmosféricos lluviosos y frescos

NEGATIVO. Favorece la expansion del virus

(primavera) en los domicilios
T.emperatura media por encima de 25 °C POSITIVO. Menor actividad virica
(julio y agosto)
Soplo frecuente del sistema de brisas POSITI,V O -~ Movimiento del aire 'y limpieza
DESCONFINAMIENTO atmosférica
(verano) ; ;
Frecuoenaa mayor de noches tropicales POSITIVO. Menor actividad virica
(>20°0)
X;ll;lg; mayores de radiacion ultravioleta POSITIVO. Menor actividad virica

Elaboracion propia

Un aspecto fundamental en esta crisis sanitaria han sido los niveles de contaminacion registrados; se
ha detectado que en las regiones con peor calidad del aire la mortalidad de la COVID-19 es mayor, algo
que ya apuntan diversos estudios realizados principalmente en Europa y en USA. La provincia de Alicante
no se caracteriza por tener unos altos niveles de contaminacion gracias a que el viento suele soplar a lo
largo del afo, dispersando las particulas contaminantes, especialmente en aquellas zonas mads expuestas al
sistema de brisas. Segtin los datos obtenidos de mediciones de la Red Valenciana de Vigilancia y Control de
la Contaminacion Atmosférica, gracias a la persistencia del viento de poniente durante el mes de febrero y
primeros dias de marzo, en todos los observatorios analizados la calidad del aire fue excelente, incluso en
la capital. Sin embargo, en las estaciones del interior de Alicante si que se han observado valores similares
o superiores a los del litoral, a pesar de su menor poblacion. A partir del inicio del estado de alarma, en
algunos observatorios los contaminantes cayeron a minimos historicos. Si en un futuro se confirma esta
relacion entre contaminacion y mortalidad de la COVID-19, es posible que los escasos niveles de contami-
nacion del aire de la provincia condicionaran la evolucion del virus y sus menores complicaciones a priori.
No obstante, debe enfatizarse que el cumplimiento de las medidas personales higiénico-sanitarias y del
mantenimiento de las distancias de seguridad resultan esenciales, por encima de los factores ambientales,
en el control de los contagios en la vuelta a la normalidad de la vida socio-econdmica, especialmente en
areas urbanas y turisticas. De manera que la confianza ciega en unos valores térmicos, de humedad, de
viento o de radiacion solar propicios para la menor expansion de los contagios en la fase de desconfina-
miento (verano) puede resultar contraproducente si no se mantiene la responsabilidad social en el cumpli-
miento de las medidas profilacticas, mientras no exista un remedio definitivo para erradicar la enfermedad.

El analisis correlativo entre factores climaticos y demograficos para la provincia de Alicante ha confir-
mado la hipotesis inicial de la influencia de las temperaturas maximas sobre el coronavirus. No obstante,
es necesario destacar que, debido a la escala utilizada, a partir de departamentos sanitarios, no se ha po-
dido obtener informacion sobre movilidad, aunque si se ha comprobado la estrecha relacion que tiene la
provincia con otros lugares que han generado focos locales muy importantes. La necesidad de disponer
de datos con las tasas de contagio y de defuncion por municipio habrian ayudado a obtener unos resul-
tados mds concluyentes. En este sentido, se espera seguir trabajando sobre esta linea de investigacion en
futuros estudios, conforme se vaya avanzando en el conocimiento de este patogeno, y se puedan detallar
territorialmente mas los resultados.
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La ultimas obras del historiador David Ginard,
Treballadors, sindicalistes i clandestins (Ginard,
2012, 2014), y la que presentamos en esta resefia,
presentan el testimonio oral transcrito literalmen-
te de antiguos activistas de izquierdas que vivie-
ron el periodo histérico de 1930-1950 en las Islas
Baleares, previo al proceso de turistificacion del
archipiélago. La bibliografia balear sobre temadtica
obrera era bastante limitada, sobre todo la relati-
va a los periodos 1931-36 y 1939-48, con lagunas
sobre los mecanismos represivos complementarios
y sobre el activismo izquierdista balear en la zona
republicana, en la clandestinidad anti franquista
y en el exilio posterior a 1939. Por lo que hacia
necesario el uso de fuentes orales para substituir
las escasas fuentes de archivo, ya que mientras el
periodo franquista hacia su discutible transicion
democratica tuvo lugar un masivo expurgo de do-
cumentacion generada por el movimiento obrero y
los organismos represivos de la dictadura. Por otra
parte un gran volumen de los fondos salvados de
su destruccion estaban pendientes de ordenacion
y catalogacion. La situacion de la prensa, durante
los afios de la Republica, Guerra y posguerra, era
ligeramente mejor como fuente, pero en el caso de

Mallorca el valor informativo era poco relevante
mas alla de 1936. De aqui que el autor optase por
la formula de otorgar preferencia a las entrevistas
que fueron por el enmarcadas en una investigacion
sobre el mundo trabajador en el archipiélago balear
con combinacion de fuentes bibliograficas, archi-
visticas, hemerograficas y orales. Estas entrevistas
incluyen un amplio abanico tematico referido a la
Segunda Republica, la Guerra Civil, el exilio y la
resistencia, la educacion en el periodo republicano,
la conflictividad social del 1936, el desembarco re-
publicano en Mallorca, los batallones de trabajado-
res y los campos de concentracion. También se tra-
ta el activismo politico y cultural de la posguerra,
la vida cotidiana de las familias de los vencidos,
que refleja la economia del momento. Finalmente,
se extraen unas conclusiones sobre una quincena
de cuestiones clave respecto a la categorizacion de
la historia social y politica del obrerismo balear en
el periodo objeto de estudio. Dada la amplitud del
material recogido, la edicion de las entrevistas, de
las que 15 son a mujeres, se plante6 finalmente en
tres voltimenes, los dos primeros ya publicados en
2012y 2014.
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Su primer volumen (Ginard, 2012) reuni6 un
conjunto de 40 entrevistas con activistas politicos
y sociales que vivieron el proceso historico com-
prendido entre la proclamacion de la Segunda Re-
publica y los primeros anos de la dictadura fran-
quista. De las conversaciones, grabadas entre 1989
y 1992 bajo el prisma de la experiencia vivencial,
sale a la luz multiples informaciones inéditas, en
torno a cuestiones como la articulacion de las di-
ferentes culturas militantes del movimiento obrero
balear, las condiciones de vida de los trabajadores,
la violencia politica durante la Segunda Reptblica,
las actuaciones ante el golpe de Estado de 1936, la
vida cotidiana en las cdrceles y campos de concen-
tracion, y la resistencia antifranquista de posgue-
rra. En el segundo volumen (Ginard, 2014) trabajo
sobre testimonios orales sobre la Segunda Republi-
ca, la Guerra Civil y el primer periodo del franquis-
mo, con 36 entrevistas registradas entre mediados
de los afnos ochenta y principios de los noventa. En
las conversaciones se abordan numerosas cuestio-
nes a menudo escondidas de la historia obrera y re-
publicana del periodo 1930-1950, como fue la vida
en los campos de concentracion de las Baleares, la
participacion de islefios en los frentes de combate,
el movimiento libertario, los refugiados en la zona
republicana, la emigracion politica y econdmica, la
represion contra las mujeres y las redes y lugares
de contrabando de la posguerra y su permisividad
por parte de algunos sectores del poder militar.

En la tercera entrega Ginard (2018) transcri-
be 44 entrevistas de antiguos militantes y simpa-
tizantes de las organizaciones obreras de las que
actuaron en torno al periodo histérico 1930-1950.
De estos ultimos entrevistados la practica totali-
dad eran antiguos militantes de base, a pesar que
se contactd con activistas de izquierdas que habian
ejercido posiciones de liderazgo politico y sindical
durante la Republica y la Guerra civil, hecho que
contribuy6 a reforzar el enfoque de historia social
desde los miembros de su organizacion, alejando-
se de la historia politica partiendo de la fuente del
militante de base, y muchas veces no participativo
en las decisiones, ya que se permite tener una vi-
sion de base de las decisiones tomadas. Las cues-
tiones tratadas incluyen un amplio abanico alusivo
al periodo de Republica, a la guerra, al exilio y a la
resistencia pasiva y activa, mencionando a modo
de ejemplo los avances de la educacion en al perio-
do republicano, la conflictividad social durante la
primavera de 1936, el desembarco republicano en
el puerto de Portocristo (costa Este de Mallorca),
los bombardeos gubernamentales y franquistas, la
represion contra los masones y los esperantistas,
los batallones de trabajadores y los campos de con-
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centracion o prisioneros en acuartelamientos mi-
litares, la actuacion de las juventudes socialistas y
libertarias en la Menorca republicana, el exilio de
la poblacion hacia Francia, Argentina, Venezuela y
Argelia, el activismo politico y cultural y sindical
de la posguerra (Aroca, 2018), y la vida cotidiana
de las familias de los vencidos.

Aunque el marco geografico preferente en las
entrevistas publicadas en los tres volumenes son
las Islas Baleares, algunos entrevistados permiten
incorporar materiales referidos a la actuacién po-
litica en la Peninsula o en el extranjero de perso-
najes historicos vinculados puntualmente al archi-
piélago. También hay espacio para la transcripcion
de los recuerdos de algun testigo que aporta infor-
macién sobre la represion politica contra el movi-
miento obrero desde la dptica del bando vencedor.
De todas las entrevista realizadas y tratadas el au-
tor establece unas conclusiones globales donde se
plantean cuestiones que se consideran claves res-
pecto a la categorizacion de la historia social y po-
litica del obrerismo balear en el periodo estudiado.
Entre las de su tercera obra, que sintetizan las dos
restantes, destaca entre los entrevistados un cierto
predominio conservador, las motivaciones de ad-
hesion al movimiento obrero, la valoracion de la
experiencia republicana, los recuerdos del golpe de
estado de julio de 1936, la represion y el exilio. Me-
diante esta historia oral se puede reconstruir una
geografia de la izquierda en las Islas Baleares, aso-
ciado a pueblos de las cuatro islas y algunos barrios
de la capital, que aun hoy siguen esta tendencia
de izquierdas, a pesar de la fuerte inmigracion que
sufre Baleares. Destaca de las fuentes de encuestas
empleadas la presencia de colectivos de trabajado-
res peninsulares, profesionales liberales, maestros
y trabajadores cualificados, a menudo catalanes y
valencianos, hecho que reforzaba el uso del cata-
lan como lengua vehicular, pero también aparece
el fenomeno inverso, la vuelta de los emigrantes
que aportaron ideas politicas y sociales avanzadas.

El libro supone una aportacion en el campo
del conocimiento geografico regional, como es la
Geografia social e incluso la Geografia de la po-
blacion. El libro también evidencia las diferencias
sociales pero en la cuestién nacional se detecta un
contraste entre una baja politizacioén del hecho di-
ferencial y una hegemonia del cataldn como lengua
comunmente utilizada. Destaca en las narraciones
la represion, el miedo y la muerte que provoco el
levantamiento de julio de 1936, donde las autori-
dades de la "Espafa imperial" imponian penas te-
rribles, donde se narran casos de crueldad hacia el
ciudadano y casos de sacrificio y altruismo hacia
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los demds. Ante toda esta informacion recopilada
en los tres volumenes no cabe el juicio, ya que se
trata de fuentes orales poco contrastables con la
informacion, que fue destruida, pero si puede ser
valorada una época oscura que sirve para volver
a refrescar los hechos de un reciente pasado, con
presencia de testimonios vivos atn, donde el 18 de
julio de 1936 supuso un importante retroceso en
todos los ambitos.
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Al final de la trayectoria académica son mu-
chos que pasan desapercibidos, y son muchos los
que dejan un escaso legado, tanto cientifico como
divulgativo. No es el caso del Dr. Augusto Pérez Al-
berti, catedratico de Geografia de la Universidade
de Santiago de Compostela, al que tuve la oportu-
nidad de conocer en las I Jornadas de Geomorfo-
logia litoral celebradas en 2000 en Cadiz, organi-
zadas por la Sociedad Esparfiola de Geomorfologia
y de la Sociedad Geologica de Espafia, asi como
tenerlo de tribunal en mis tesis doctorales, y seguir
en constante contacto con el. Augusto ha sido, y
aun es, como le gusta decir, investigador activo. Es
un cientifico reconocido, versatil, observador, cri-
tico, meticuloso e impulsor del analisis critico del
paisaje gallego. Durante sus mads de 40 anos dedi-
cados a la geomorfologia, en todos sus aspectos,
se ha convertido en un referente estatal en temas
de geomorfologia litoral, especialmente en costas
rocosas. Fruto de su jubilacion como profesor, y
no como investigador, el Dr. Ramoén Chao, profe-
sor de la Univ. De Santiago, ha reunido a mas de
cincuenta colegas para crear el libro Xeomorfoloxia
e paisaxes xeogrdficas, catro décacas de investigacion
e ensino homenaxe a Augusto Pérez Alberti, que re-
coge las principales disciplinas y lineas de investi-

gacion a través de las cuales, a lo largo de su lar-
ga i dilatada carrera, Augusto ha trabajado. Como
son la geomorfologia, con especial atencion a la
geomorfologia costera, la geomorfologia glaciar y
periglacial, la hidrologia, el estudio del paisaje, el
paleoambiente y la planificacion territorial, sin me-
nospreciar su gran actividad como divulgador.

El libro incorpora las aportaciones de articu-
los, estudios, proyectos e iniciativas llevadas a cabo
dentro de la linea y trayectoria investigadora tra-
tada por Augusto, donde se recopilan 25 articulos
relacionados. Estos han sido realizados por autores
estatales y extranjeros, todos ellos expertos y con
vinculacion directa con el homenajeado, aunque
seguramente, y debido a su dilatada trayectoria no
estan todos los que deberian estar. Las lenguas uti-
lizadas en los trabajos son el gallego, el portugués,
el castellano y el inglés.

En el libro podemos encontrar diferentes te-
maticas, todas ellas con un eje comun, la geografia
tisica y el paisaje, asi como las aportaciones de Au-
gusto a la geomorfologia. Como grandes bloques
en el libro podemos leer diferentes trabajos sobre
medios litorales arenosos, como es el analisis de
la progradacion de un sistema playa-duna en la
costa gallega, y un trabajo sobre depdsitos litora-
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les cuaternarios en el litoral gallego. Podemos leer
también un trabajo sobre modificaciones ambien-
tales estuarias en la costa asturiana. Se presenta un
trabajo sobre la interaccion de costas arenosas con
acantilados excavados en rocas blandas en el lito-
ral gaditano. A nivel mas genérico podemos leer
una interesante reflexion sobre la importancia de
las morfologias dunares en la estabilizacion coste-
ra, aportando varios ejemplos estatales. Destaca el
trabajo realizado sobre el medio litoral de las is-
las Cies, analizando la dinamica del nitrégeno y la
aportacion de este relacionado con los excremen-
tos en los suelos ocupados por una colonia de ga-
viotas patiamarillas. La costa rocosa también queda
representada en el trabajo de Alan Trenhaile, gran
colaborador de Augusto, con un trabajo de evalua-
cion critica de del estado actual y direccion futura
en los estudios de costa rocosa. Asi mismo desta-
camos el trabajo sobre la costa rocosa de Cerdeiia,
analizando acantilados en la costa E de la isla.

Los trabajos de paisaje tienen su importante
papel en el libro, como es el trabajo sobre la evo-
lucion del paisaje en la sierra de Ancares, o el inte-
resante trabajo sobre el valor de los bocetos en el
proceso de transformacion paisajistica, en el caso
del Ebro a su paso por Zaragoza.

El libro acoge buenos ejemplos de trabajos
sobre periglaciarismo, en referencia a la dilatada
experiencia del homenajeado sobre este tema. En-
contramos trabajos de retroceso glaciar en el An-
tartida, y una revision y sintesis de las aportacio-
nes del clima frio en diversos territorios del estado.
Dentro del campo fluvial podemos leer ejemplos
de trabajos sobre conos aluviales en Argentina o
una detallada radiografia geomorfologica de dos
rios de Galicia. Dentro de esta misma linea pode-
mos consultar el trabajo sobre cartografia subterra-
nea en Porto (Purtugal), y un inédito trabajo so-
bre las paleoalteraciones en depdsitos torrenciales
en Galicia. Dentro del campo del periglaciarismo
destaca el trabajo sobre la revision y sintesis de las
aportaciones sobre procesos de clima frio extremo
NE peninsular de la cordillera Bética, donde los au-
tores hacen referencia a las morfologias de Aitana,
que llamaron la atencién al autor homenajeado.
Destacamos el trabajo sobre legado de la glaciacion
en la serra do Xistral, NW de Iberia, realizado por
Valcarcel y Sampedro-Guimerey, donde se habla de
los trabajos pioneros de Pérez-Alberti que permi-
tieron mostrar la relevancia de las huellas glaciares
en el relieve, y siguiendo su trayectoria iniciada en
una etapa de su carrera académica centrada en el
periglaciarismo.

Cabe destacar de los trabajos del libro aquellos
que hacen referencia especifica al estudio, apor-

306

tacion y/o reflexiones realizadas por Augusto, y
donde los autores recogen tanto sus experiencias
compartidas como su aportacién académica. El
trabajo O Norte de Portugal revisitado, publica, 20
afos después, y actualizado, las reflexiones realiza-
das por la autora del trabajo con las aportaciones
que realizo Augusto en la década de los 90 en un
viaje a la denominada “Galizia do Sul”. El trabajo
Didlogos sobre el paisaje y reflexiones para la ordena-
cion litoral recoge una entrevista realizada por Bo-
robio y Castillo a Pérez-Alberti, con las reflexiones
asociadas a las preguntas realizadas, ordenadas y
de forma sistematica, donde la geografia fisica, la
ordenacion territorial y el paisaje son los grandes
ejes, especialmente la relacion de la geografia fisica
aplicada a través de su obra cientifica y divulga-
tiva. El trabajo-entrevista concluye en uno de los
hechos olvidados actualmente en la planificacion y
gestion territorial; el alcance global de las acciones
dentro del sistema debido a la complejidad que lo
sustenta como territorio, con su base gravitacional
en la geografia fisica y la importancia de su gestion.
Los autores recogen como sintesis un decdlogo de
10 principios sobre ordenacion territorial, fruto de
la entrevista, entre los que destaca la construccion
y difusion del conocimiento, tan despreciado ac-
tualmente entre los investigadores debido a unos
criterios de evaluacion que penalizan su relacion
con la sociedad y promocionan la publicacion de
sus investigaciones en grandes revistas que no lle-
gan a la poblacion. La geografia fisica y la orde-
nacion del territorio en la obra del profesor Pérez
Alberti son tratados por Pérez-Chacon, donde se
reflexiona sobre las aportaciones a la geografia fi-
sica en la ordenacion del territorio, considerando
sus estudios territoriales en el ambito territorial de
Galicia, haciendo hincapié en el analisis de la pa-
sion demostrada por del paisaje gallego, con una
vision fisica como base del paisaje.

La publicaciéon incorpora numerosas aporta-
ciones bibliograficas, documentales y graficas di-
rectas e indirectas de Pérez-Alberti, asi como un
relato de su dilatada aportacion cientifica y divul-
gativa, en las que ha participado y ha tenido un pa-
pel destacado. El libro constituye en parte una obra
del homenajeado para comprender el papel jugado
en los temas tratados y especialmente el papel de
la geografia fisica en la transformacion territorial
y paisajistica, asi como sus potencialidades para
el futuro. Es de agradecer la labor de los coordi-
nadores del libro, ya que han sabido recopilar 25
trabajos directamente relacionados con Pérez-Al-
berti, que contribuyen a recoger parte de los tra-
bajos asociados a su amplia obra y tratados por los
autores que han participado en el libro.
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