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Resumen

Medir la sostenibilidad urbana es una labor de gran
relevancia si de ella depende el desarrollo de la
ciudad, por eso, la importancia de contar con un
método que se aproxime a la realidad con el me-
nor margen de error posible. El presente articulo
tiene como fin evaluar el indice de sostenibilidad
urbana y proponer una mejora en su método de
calculo. Para ello, se realiza una breve revision en
Scopus sobre la produccién académica acerca de
este tema. Luego se sefalan las consecuencias
tedricas evidenciadas tras la revision y del uso del
indice de Desarrollo Humano como muestra de la
insostenibilidad urbana, demarcando la importan-
cia de contar con un instrumento adecuado para
medir la sostenibilidad urbana. Posteriormente, se
problematiza el caso peruano y se usa el ejemplo
de Lima Metropolitana para explicar que el uso
del promedio armoénico es el mas adecuado para
calcular el indice de sostenibilidad urbana.

Palabras clave: desarrollo urbano sostenible, indi-
cadores, sostenibilidad urbana, Lima Metropolitana.

Abstract

Measuring urban sustainability is a task of great
relevance if it depends on the development of the
city, therefore, the importance of having a method
that approaches reality with the least possible mar-
gin of error. The purpose of this article is to evalua-
te the urban sustainability index and propose an
improvement in its calculation method. For this, a
brief review is made in Scopus about the academic
production about this topic. Then the theoretical
consequences evidenced after the review and use
of the Human Development Index as a sample of
urban unsustainability are highlighted, demarcating
the importance of having an adequate instrument
to measure urban sustainability. Subsequently, the
Peruvian case is problematized and the example of
Metropolitan Lima is used to explain that the use
of the harmonic average is the most adequate to
calculate the urban sustainability index.

Keywords: sustainable urban development, in-
dicators, urban sustainability, Metropolitan Lima.
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Resumo

Medir a sustentabilidade urbana é uma tarefa de
grande relevancia se depender do desenvolvimento
da cidade, portanto, a importancia de se ter um
método que se aproxime da realidade com a menor
margem de erro possivel. O objetivo deste artigo é
avaliar o indice de sustentabilidade urbana e propor
uma melhoria no seu método de calculo. Para isso, é
feita uma breve revisao no Scopus sobre a producéo
académica sobre esse tema. Em seguida, destacam-
se as consequéncias tedricas evidenciadas apos a
revisdo e utilizacdo do Indice de Desenvolvimento
Humano como uma amostra de insustentabilidade
urbana, demarcando a importancia de contar com
um instrumento adequado para medir a sustenta-
bilidade urbana. Posteriormente, o caso peruano é
problematizado e o exemplo da Metropolitana de
Lima é utilizado para explicar que o uso da média
harmonica é o mais adequado para o calculo do
indice de sustentabilidade urbana.

Palavras chaves: desenvolvimento urbano susten-
tavel, indicadores, sustentabilidade urbana, Lima
Metropolitana.

Résumé
Mesurer la durabilité urbaine est une tache d'une
grande pertinence si elle dépend du développe-
ment de la ville, d'ou I'importance de disposer d'une
méthode qui approche la réalité avec la moindre
marge d'erreur possible. Le but de cet article est
d’évaluer l'indice de durabilité urbaine et de pro-
poser une amélioration de sa méthode de calcul.
Pour cela, Scopus passe brievement en revue la
production scientifique consacrée a ce sujet. En-
suite, les conséquences théoriques mises en évi-
dence aprés I'examen et 'utilisation de I'Indice de
développement humain comme échantillon de la
non-durabilité urbaine sont mises en évidence, sou-
lignant I'importance de disposer d'un instrument
adéquat pour mesurer la durabilité urbaine. Par la
suite, le cas du Pérou est problématisé et I'exemple
de Lima métropolitaine est utilisé pour expliquer
que l'utilisation de la moyenne harmonique est la
plus adéquate pour calculer l'indice de durabilité
urbaine.

Mots-clés : développement urbain durable, indi-
cateurs, durabilité urbaine, Lima Métropolitaine.



Introducciéon

Los esfuerzos por comprender y medir la sostenibilidad urbana
son variados e incluyen enfoques y métodos distintos, dejando
al descubierto que su teorizacidn esta en construccién y que su
impacto real en la regién sudamericanay, en particular, en Lima
Metropolitana, ha sido muy bajo.

Si bien son muchos y diversos los paquetes de indicadores que
componen la sostenibilidad urbana, una breve revisién demuestra
que las dimensiones ambiental, social y econémica son posibles
ejes que deberian articularla y, a través de ellas, organizar la me-
dicion de su indice.2

El objetivo de esta investigacion es evaluar el indice de sostenibili-
dad urbana de Lima Metropolitana a través de la identificacion de
las dimensiones que componen este concepto. Para alcanzar dicho
fin se realizd una revision breve en la base de datos de Scopus sobre
la produccién académica acerca de este tema. Luego se sefalan
las consecuencias tedricas evidenciadas tras la revision y el uso del
indice de Desarrollo Humano como muestra de la insostenibilidad
urbana, demarcando la importancia de contar con un instrumento
adecuado para medir la sostenibilidad urbana. Posteriormente, se
problematiza el caso peruanoy se demuestra por medio del caso
de Lima Metropolitana que el uso del promedio armoénico es el
mas adecuado para calcular el indice de sostenibilidad urbana.

;Como se mide la sostenibilidad
urbana? Una breve revision
sistematica en Scopus

Mas alla de la discusién sobre la definicion de la sostenibilidad
urbana per se, su relevancia actual es incuestionable. El aumento
de publicaciones que tratan este topico es indiscutible y su revisién
resulta inevitable, especialmente, cuando se cuestiona qué significa
realmente la sostenibilidad urbana (Lépez Corona, 2016) y, sobre
todo, cdmo se organiza. Para tal fin se ha realizado una busqueda
en la base de datos de Scopus,3 detectando que en el aflo 2000
se registraban un total de 38 publicaciones, mientras que para el
2017 habian 1416, lo que demuestra su insercién en las diferentes
disciplinas, con mayor recurrencia en las ciencias sociales (30.3%),
medioambientales (23.4%) e ingenierias (10.4%).

No obstante, si la busqueda se restringe a aquellos articulos que
incluyan la palabra indicadores en el titulo, el resumen o en las

2 Las mediciones son aproximaciones (Angel Gutiérrez, 1995) que condicionan lo
que se interpreta de la realidad (Popper, 1971). Los métodos cuantitativos deben
ser usados cuando se haga uso de “datos mas precisos, mas sistematicos, mas
rigurosos” (Maletta, 2009: 167) y se deber prestar atencion a los errores porque
pueden causar un sesgo, devaluando o sobrevaluando los resultados (Angel
Gutiérrez, 1995).

3 Busqueda boleana: ALL [“urban sustainability”] AND [ExcLUDE (PuBYEAR, 2019) OR
EXCLUDE (puBYEAR, 2018)].
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palabras clave de los documentos,4 los resultados pasan de 7765
publicaciones a 32. Si bien existe un aumento de las divulgaciones
sobre los indicadores de la sostenibilidad urbana en los ultimos
anos,s en todos los casos, su operacionalizacién es discutible y
variada.

En cuanto al andlisis de las palabras clave, sostenibilidad urbana es
la mas usada con un 8.50%, seguida por indicadores e indicadores
de sostenibilidad con 2.61% cada una, y desarrollo urbano sosteni-
ble e indicadores urbanos con 4.57% (suma de urban sustainable
development con 2.61% y sustainable urban development con
1.96%). Finalmente, otras palabras clave que solo se mencionan una
vez ocupan el 79.74%. Estos resultados dan a entender lo variado
del tema, asi como sus distintas aplicaciones ya que pertenece a
diversos campos tematicos.

Sila busqueda entre estos 32 articulos se restringe a palabras clave
que traten especificamente sobre indicadores, las investigaciones
se reducen a nueve, las cuales exploran el disefio de instrumentos
que incluyen los indicadores necesarios para realizar un andlisis
de la sostenibilidad urbanas (Tabla 1).

De los nueve articulos, seis han sido redactadas en inglés, dos en
portugués y uno en espanol (Tabla 2). Cuatro tienen un enfoque
cuantitativo, cinco cualitativo y uno hace una revision de tipo na-
rrativo y no sistemética sobre los indicadores de sustentabilidad ur-
bana (Tabla 1). Asimismo, es importante senalar la heterogeneidad
de instrumentos y de indicadores, estos ultimos, oscilando entre
los 4y los 232, lo que evidencia la ausencia de una convencién
tedrica sobre la sostenibilidad urbana, asi como su complejidad. Si
bien lo medioambiental, lo econémico y lo social son constantes en
todos los casos, el vocablo urbano es el mas importante, por encima
de ciudad, mientras que términos referidos a lo medioambiental
emergen antes que lo social o lo econémico.

Consecuencias tedricas detectadas
tras la revision sistematica

A partir de lo anterior cabe preguntarse si existe realmente una
teoria sobre la sostenibilidad urbana. Una teoria consiste en realizar
un ensayo epistemoldgico para construir o reconstruir términos
o conceptos (Hurtado-Dianderas Smith y Rivera Ledn, 2006) que
deberan cumplir ciertas condiciones para interrelacionarse ade-
cuadamente (Kerlinger, 1997). Asi, ha de articular de forma orde-
nada las variables y todo aquello que la componen (subvariables,
dimensiones, subdimensiones, indicadores, entre otros) en una

4 Busqueda boleana: [TiTLE-ABS-KEY (“urban sustainability”) AND TITLE-aBs-KEY
(indicator)] AND [LIMIT-TO (ACCESSTYPE(OA)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”))].

5 Siete publicaciones en el aiio 2018, seis en 2017, nueve en 2016, cuatro en 2015,
dos en 2014 y una en 2013.

6 Para mayor precision se podra usar la siguiente busqueda booleana: [TITLE-ABS-KEY
(“urban sustainability”) AND TITLE-aBs-kEev (indicator)] AND [LIMIT-TO (ACCESSTYPE(OA))
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE , “ar”))] AND [LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, “Indicators”) OR LIMIT-To
(ExACTKEYWORD, “Urban Indicators”) OR LIMIT-To (exacTkeyworp, “Urban Sustaina-
bility Indicators”)].
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Tabla 1. Articulos que presentan instrumentos para el célculo del indice de sostenibilidad urbana

Autor(es) indice H* Descripcién del instrumento r:\z:'c‘:; olde Operacionalizacion
1 Propone cuatro dimensiones de analisis: econdémica (seis indices), Andlisis cualitativo.
Turcu (2018) (3.43)% social (seis indices), medioambiental (once indices) e institucional 26 Se usan promedios para sistematizar cada
! (tres indices). dimension que es analizada por separado.
1 Urban Underground Space (uus). Se usa en distintas escalas: global, Analisis cuantitativo.
Bobylev (2016) (4.00) nacional, regional, aglomeracion, ciudad, distrito, municipalidad, 4 Se usan promedios para sistematizar cada
4. bloque, calle, cuadra y edificio. indicador propuesto.
Propone siete sectores de andlisis: contaminacion del aire y salud
publica (cinco indicadores), energia eficiente (tres indicadores), A - I .
Chrysoulakis, et 1 transporte, movilidad y accesibilidad (dos indicadores), confort 29 22?:solzggravr;tclfgtr:vgeyl;l;iael:trgtlc\(/)c:ﬁr:cnrgvzf
al. (2014) (2.20) térmico (siete indicadores), verde urbano (cuatro indicadores), nes satelitales 9
desarrollo territorial (tres indicadores) y vulnerabilidad y recursos :
ambientales (cinco indicadores).
Propone seis categorias de analisis: uso y fructificacion (tres indices Analisis cuantitativo por medio de la si-
con nueve subindices), salud y bienestar (tres indices con quince guiente férmula:
Garau y Pavan 1 subindices), apariencia (dos indices con cuatro subindices), ad- l
(2018) (4.00) ministracion (un indice con dos subindices), medioambiente (un 3 Isyq = 1Quse + 1Quaw + 1Qupp + 1Quan
indice con cinco subindices) y seguridad y proteccion (tres indices +10gwy + 1Qskc
con tres subindices). BNV B
de Oliveira e Cas- Orientado a la gestién sustentable de los residuos sélidos con
tro, Maraues da 1 nueve indicadores: configuracion del sistema, infraestructura, Analisis cualitativo.
Silva Mgrchand (0.50) sostenibilidad financiera, prestacion de servicios, recursos hu- 9 Se usan radares de indicadores para la
(2015),) -5 manos involucrados, aspectos organizacionales, extension social, representacion de los resultados.
conformidad legal, impactos ambientales.
Propone tres dimensiones de analisis: ambiental (17 indicadores),
social (13 indicadores) y econémico (diez indicadores).
Cada indicador se normaliza y calcula con la siguiente férmula: Anélisis cuantitativo. .
o " Para el célculo del indice de sostenibilidad
o= it Imin,j,i urbana se usa la siguiente formula:
Njijt — I+ —It N
max,i,i min,j,i 1
. . ) (e I = —ZS
Ghalib, Qadir y 1 Iﬁ"t =Gl it Imm,),z 40 usI N jit
i = — it
Ahmad (2017) (0.50) Lnax,ji = Inin jii ) .
Se interpreta en cuatro niveles:
. ' i ' ) - Nivel 1;>0.75
fEI calclu!o de cada dimension se obtiene a partir de la siguiente Nivel 2; 0.50-0.75
6rmula: Nivel 3; 0.25-0.50
1 N Nivel 4; <0.25
- + —
Isje = ﬁz Inije + Inije
it
Zinkernagel, Presenta la aplicacion de los objetivos de desarrollo sostenible - .
Evans y Neij ?o 00) (spa) sugeridos por las Naciones Unidad, para lo cual enlista 232 232 E:Ii;:c?grfe mencién sobre la operacio
(2018) ’ indicadores organizados en los 17 spG-un. ’
o } A ) } - . Andlisis cualitativo.
ﬁ:soeltl\glel("zao'-\llg)— ?o 00) Mritrlgsde analisis que organiza 28 atributos, constituidos en diez 28 Evaluacién de la sostenibilidad del lugar
g ' ’ grupos. por medio de la superposicion de planos.
Toma en consideracion 19 de los 52 indicadores elaborados por
la Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, los cuales estan or- . o
ganizados en cuatro ejes: compacidad, diversidad de usos, verde Analisis cuantitativo.
urbano, integracién socioespacial. A partir de ellos se obtendra el El indicador se obtiene por medio de la
Cabrera Jara, et 1 Indice Sintético de Densificacién Urbana Sustentable (1) y cuatro 19 siguiente férmula:
al. (2015) (0.25) subindices:
Diversidad (Du) _DutdctVutls
Accesibilidad peatonal (Ac) bus 4
Verde (Vu)
Integracién socioespacial (Is).

Fuente: elaboracion propia.

*Para el indice H se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos de la base de datos de Web of Science, considerando el factor de impacto entre 2013 y 2018.

**Promedio de citacion por aio.

Tabla 2. Analisis de palabras frecuentes

Idioma Numero de articulosb Ambiental> Ratio Social2 Ratio Econémico? Ratio Varianza o2
Inglés 6 197 32.83 185 30.83 189 31.50 0.69136
Portugués 2 71 35.50 28 14.00 6 3.00 182.16667
Espanol 1 6 6.00 9 9.00 2 2.00 8.22222

Fuente: elaboracion propia.

Nota: Los ratios son la division entre a y b. La varianza estd calculada en funcién a los ratios.
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estructura semantica que explica o predice los fendmenos, hechos
o eventos que estudia (Carvajal Villaplana, 2002; Kerlinger, 1979).

Las investigaciones mencionadas son innovaciones en si mis-
mas, pero ninguna parte de los avances de otra. Este obstaculo
epistemoldgico (Bachelard, 1974) ha llevado a que aun no exista
una definicidn de sostenibilidad urbana, una teoria, modelo o
paradigma propio, asi como un desencuentro entre la teoria y la
préctica. No obstante, el conocimiento construido esboza un patrén
basado en tres componentes: el medio ambiente, la economia 'y
lo social, y llega al consenso de que para medir la sostenibilidad
urbana se debe usar un promedio, no obstante, pone en duda si
debe ser el aritmético.

IDH e insostenibilidad urbana

Para el afo 2000, 181 naciones a nivel global habian empezado a
aplicar la Agenda 21 (Barcena Ibarra, 2000), aunque, a la fecha, muy
pocas han logrado su articulacion y aplicacion efectiva (Velasquez
Barrero, 2003). Esto se evidencia en el indice de Desarrollo Humano
(ipH) de los paises latinoamericanos entre 2009 y 2015, lapso en
el cual sélo Argentina y Chile escalaron en sus indices y presentan
una tendencia a seguirlo haciendo. Brasil y Panama los mantuvie-
ron, mientras que los quince restantes retrocedieron (PNUD, 2009;
2010; 2011; 2013; 2014; 2015). Pert y sus paises limitrofes, con
excepcion de Chile, muestran una tendencia a retroceder en el
ranking mundial: Ecuador pasé del puesto 95 en el aflo 2010, al
119 en 2015, igual que Colombia, que pasé del puesto 79 al 97
en el mismo intervalo.

Si sostener la ciudad implica desarrollar la sociedad, entonces,
hasta el momento no ha sido posible alcanzar tal objetivo,” lo que
evidencia que el desarrollo continta siendo un mito (De Rivero,
2006). Pensar en una mejora en la instrumentalizacién de la soste-
nibilidad urbana deviene como una de las multiples respuestas a
tratar la insostenibilidad observada desde el punto de vista del ipH.

La importancia de la
instrumentalizacion

La instrumentalizacion del desarrollo sostenible es imperante para
la planificacién estratégica. Por lo tanto, su revisién constante (Fer-
nandez Guell, 2006) sirve para hacer mas eficientes los procesos
relacionados con el desarrollo urbano integrado (Unién Europea,
2007) y sostenible (Comision Europea, 2009), con miras a la go-
bernanzay a la gestion urbana (Blanco, Bonet y Walliser, 2011).

7 Para conocer algunos ejemplos en la regién, revisar la tesis doctoral de Castro
(2002), y los trabajos de la Red de Redes de Desarrollo Social Sostenible (2010),
Falivene, Costa y Artusi (2014), Veldsquez Barrero (2003), Artaraz (2002), Gutiérrez
(2007), Chilet Cama (2012), Gdmez Gutiérrez (2013) y Bermejo Gdmez de Segura
(2014).
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Contar con un instrumento para la medicion del desarrollo sosteni-
ble, que tenga la capacidad de sistematizar los datos para la identi-
ficacion de fallas y aciertos especificos, es importante para mejorar
los planes urbanos de cualquier ciudad. De este modo es posible
afrontar los desafios de las sociedades contemporaneas, asumiendo
asi la incertidumbre, complejidad y diversidad (Fernandez Guell,
2006) que poseen las ciudades con relacién a lo social, ambiental
y econémico. Por tal razén, los distintos modelos cuantitativos y
cualitativos propuestos son un esfuerzo de instrumentalizacion,
aunque todavia esta pendiente definir cémo evaluarlos.

La (in)sostenibilidad de Peru

De Rivero (2006) seiala que los Estados se preocupan mas por la
dimensién econdémica de la sostenibilidad urbana, descuidando
el medio ambiente y los conflictos sociales. En el caso peruano,
por ejemplo, entre 2013 y 2014 la mineria ilegal depredé 850
ha en el parque Bahuaja Sonene (provincias de Madre de Dios y
Puno) (Garcia Delgado, 2016). En 2016 los peruanos consideraban
a la delincuencia como el “tema top de preocupacién nacional”
(La Repubilica, 2016), mientras que el Banco Central de Reserva
(Bcr) afirma que la economia habia crecido en un 4% (RPP No-
ticias, 2016).

La inexistencia de consenso sobre qué es la sostenibilidad urbana
se ve reflejada en el documento, en el cual, el Acuerdo Nacional
(2016) presenta la comparacion entre sus politicas de Estado y los
planes de gobierno. En él, lo sostenible y lo medio ambiental se
confunden con lo ecoldgico. Por ejemplo, en una de las propuestas,
se especifica que se ha de “incorporar en la curricula educativa con
mayor énfasis los cursos sobre medio ambiente. Luchar frontal-
mente contra la tala ilegal e indiscriminada debe ser una politica
franca” (Acuerdo Nacional, 2016: 251), cuando el medio ambiente
es una dimensién mucho més compleja. De igual manera, de las 34
politicas de Estado, la palabra sostenibilidad solo se menciona con
relacion a lo econémico. Por otra parte, el documento pretende
impulsar la ejecucion de los 17 objetivos de desarrollo sostenible
propuesto por la onu hacia el afo 2030, sin embargo, aun no se
ha definido qué es la sostenibilidad urbana, ni se han disefiado los
instrumentos para su medicion, por lo que imposible hacerle un
seguimiento efectivo con el fin de lograr un verdadero desarrollo
urbano en Peru.

Resultados

El problema distépico de la sostenibilidad urbana

El indice de sostenibilidad urbana es idéntico al promedio aritmé-
tico de sus tres dimensiones, cuya féormula es:

Isost= (IS+IE+IA)/ 3 5

Donde ISost = indice de sostenibilidad, 1s = indice social, ie = indice
econdmico, 1A = indice ambiental o ecolégico.
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Por lo tanto, no seria posible que uno de sus componentes sea
idéntico a cero. Por ejemplo, en una sociedad utdpica con una
economia ideal, pero con un medio ambiente con condiciones que
imposibilitan el soporte natural de la vida humana, los indices eco-
ndémico y social serian igual a la unidad, mientras que el ambiental
seria nulo (Ie = 1,1s =1 e 1A = 0). El indice de sostenibilidad seria
de 2/3 (0.67), sin embargo, si el medio ambiente no garantiza la
supervivencia humana, tampoco habria personas que generen la
economiay la sociedad. La contradiccién esta en que, a pesar de lo
anterior, es posible que exista sostenibilidad, pero no seria urbana,
en cuanto este Ultimo concepto depende de la existencia de la so-
ciedad. Este mismo ejemplo aplica para las otras dos dimensiones
de la sostenibilidad, lo que evidencia la interdependencia entre
ellas. Todas son igualmente importantes si se desea un sistema
en equilibrio y, por lo tanto, sostenible.

(Promedio geométrico o arménico?

Dado que los promedios aritmético y ponderado son inservibles
para una aproximacion a la realidad, el célculo del indice de sos-
tenibilidad urbana se someteria a dos posibilidades: el promedio
geométrico o el armodnico. Con el fin de determinar cudl de los
dos es mas coherente con este particular, es necesario llevar las
dimensiones al nihilismo, es decir, cuando los conceptos tienden a
desaparecer y/o colapsar en cualquiera de sus indices. La férmula
del promedio geométrico (pG) es:

Isost = V(IE*IS*IA)
La férmula del promedio arménico (pA) es:
Tsost = 3/(1/IA+1/IE+1/IS)

Para la demostracién se han considerado 385 escenarios para
alcanzar un modelo que contenga una confiabilidad del 95% y
un margen de error del 5% (Spiegel y Stephens, 2009). Con el

Tabla 3. Disefio de escenarios para el calculo del Isost en Pa y PG

fin de obtener indices entre o y 1 que incluyan tres decimales se
diseid una matriz con tres columnas correspondientes a las tres
dimensiones de la sostenibilidad urbana, cuyo llenado fue usando
numero aleatorios entre 0 a 1000, que luego fueron divididos entre
mil para que los indices estén en el intervalo deseado (Tabla 3).

Con la muestra se procedio a la sistematizacion de los casos en
el software spss para obtener el coeficiente de Pearson (R) y la
medida de R2 (Cameron y Windmeijer, 1997) de los distintos
promedios. Se concluyé que el promedio arménico, con una R2
de 0.658, es mas adecuado que el geométrico, con una R2 de
0.522. Del mismo modo, el analisis de la varianza (anova) validd
los datos propuestos en cuanto la significancia es menor a 0.05.
Por otro lado, al comparar F del promedio armonico (247.510)
con el geométrico (140.629) se demostré que el primero sefalé
una aproximacién mayor a la realidad. El célculo de la varianza del
promedio arménico y geométrico dio como resultados 3.76% y
4.76%, respectivamente, lo que significa que el geométrico es mas
inestable. En todo lo anterior, el promedio arménico sobresale en
comparacion al geométrico.

Es importante repetir el ensayo cuando uno de los indices de las
dimensiones es cero. Mientras que en el valor geométrico el 1sost
seria cero, en el valor armonico dicha condicién dejaria de existir
(por ser uno de los denominadores 1/0). La sostenibilidad urbana
es un invento humano para garantizar su existencia y, cuando uno
de estos conceptos desaparece, es posible afirmar que la especie
humana se encontrard en un punto sin retorno. La sostenibilidad
urbana dejard de existir para convertirse en otro tipo de sostenibi-
lidad, natural, quizas, si se comprende que lo urbano esta referido
exclusivamente a las sociedades humanas.

Algunas sociedades han alcanzado el factor cero. De hecho, ha
sucedido tantas veces como sociedades han desaparecido para dar
lugar a laimposicion de la naturaleza. Por esta razén, aun es posible
encontrar ciudades fantasma, en donde el is y el I son iguales a
cero. Las ciudades existen, pero nadie las habita, no estan vivas, no
obstante, las condiciones ambientales permiten su posible ocu-

Caso IE IS 1A PA PG

1 0.348 0.561 0.258 0.36931 0.35161
2 0.26 0.479 0.331 0.34545 0.33501
3 0.118 0.378 0.295 0.23608 0.20676
4 0.68 0.698 0.096 0.35717 0.22523
5 0.729 0.117 0.9 0.42500 0.27199
380 0.613 0.53 0.916 0.66764 0.65079
381 0.507 0.855 0.471 0.58884 0.56979
382 0.171 0.068 0.041 0.07812 0.06675
383 0.615 0.039 0.097 0.13251 0.07984
384 0.671 0.448 0.749 0.60836 0.59317
385 0.304 0.024 0.448 0.14841 0.06358

Fuente: elaboracion propia.
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pacién. Por el contrario, la sostenibilidad urbana en si desaparece
al extinguirse lo urbano, aun siendo potencialmente habitables.
Es decir, mientras una de las dimensiones esté mas proxima a
cero, la probabilidad de que la sostenibilidad urbana desaparezca
aumenta, apresurandose asi la sostenibilidad para otras especies.
Por estas razones el promedio armoénico es el mejor método para
medir la sostenibilidad urbana, entendiendo este concepto como
una condicién para la supervivencia de la humanidad.

Calculo del indice de sostenibilidad
urbana de Lima Metropolitana

68 anos después del Plan Piloto de Lima, “con un plan culminado y
un alcalde [Luis Castafieda Lossio] que lo niega por mezquindades
politicas, la ciudad se encuentra sin un plan actualizado” (Ortiz
Agama, 2017: 19). Este escenario perjudica el bienestar de los ciu-
dadanos y la sostenibilidad urbana de la ciudad y, por lo tanto, el
desarrollo sostenible. Pese a que Lima representa un modelo errado
para hacer ciudad, otras ciudades peruanas la consideran como
ejemplo, dando continuidad a métodos anticuados, sin considerar
nuevas formas de planificar que tengan en cuenta, por ejemplo,
las complejidades que representan las ciudades contemporaneas
(Fernédndez Guell, 2006).

Se consideré el instrumento disefado por Velasquez Barrero (2003)8
para calcular el indice de sostenibilidad urbana de Lima Metropo-
litana, porque contiene las tres dimensiones de la sostenibilidad
urbana, estructurandolas en 10 componentes con 46 fendémenos
y 187 indicadores (91 para lo social, 56 para lo medioambiental y
40 para lo econémico). A dicho instrumento se agregaron algunos
indicadores usados en Peru.

Para realizar los célculos se tuvo en cuenta la base de datos esta-
disticos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)
entre 2005 y 2012. Primero se calcularon los promedios para los
componentes, luego los de los fenémenos y, finalmente, los de las
dimensiones, para obtener el indice de sostenibilidad urbana. No

Grafica 1. Estado e indice de la sostenibilidad urbana
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Fuente: elaboracion propia.

8 Si bien los trabajos de Cabrera Jara, et al. (2015) y De Oliveira Nunes, et al. (2016)
también consideran casos latinoamericanos, se desestimaron por que el primero
no posee las mismas dimensiones consideradas en la sostenibilidad urbana y el
segundo tiene un enfoque cualitativo.

2.50

Evaluacion del indice de sostenibilidad urbana
Aplicacion para Lima Metropolitana

obstante, tras validar el uso del promedio arménico como el mas
representativo, la demostracion fue de caracter tedrico.

En todas las dimensiones y en ambos tipos de promedios se ob-
tuvieron lineas de tendencia negativas. Por ejemplo, el pico mas
alto en la dimension social fue de 2.08 para el promedio arménico
y en el aritmético de 4.89. Asimismo, en el calculo del promedio
armoénico la pendiente resultante fue menor: -7.42% versus la
pendiente de -11.32% del promedio aritmético. Con respecto a
los coeficientes de determinacion (Rz2), vale sefalar que fueron
superiores para dos de las tres dimensiones, mostrando mayor
inestabilidad en el promedio aritmético. De este modo, Lima Me-
tropolitana, analizada con el promedio arménico, presenta pocos
avances sociales, medioambientales y econdmicos (indices bajos
que no superan el 25%), mientras que usando el promedio aritmé-
tico las cifras son mas alentadoras. Esto sefala la importancia de
usar el promedio mas adecuado, pues, de lo contrario, se reflejaria
una imagen distorsionada de la realidad, ya que las condiciones
urbanas reales en Lima no son satisfactorias.

Finalmente, para alcanzar el indice de sostenibilidad urbana prime-
ro se procedié con el célculo de los promedios de las dimensiones
para alcanzar su estado en ese afno, de modo tal que el indice sea
el producto del afo n sobre el afio n-1.

Asi, fue posible obtener la linea de tendencia para el indice de
sostenibilidad urbana de Lima Metropolitana (Gréfica 1) y calcular,
por lo menos tedricamente, cuando alcanzara un punto critico,
ya que solo bastaria con que y sea igual a cero. No obstante, es
importante resaltar otro gran margen de diferencia. Mientras que
para el promedio aritmético la fecha critica seria el 11 de febrero
de 2018, en el promedio armdnico este momento seria el 15 de
enero de 2024. Esto indicaria una decadencia més prolongaday
ciertamente proxima, pues, Lima Metropolitana aun no ha alcan-
zado un punto de insostenibilidad, sin embargo, si se encuentra en
una etapa de sostenibilidad urbana cuantitativa y cualitativamente
baja con tendencia negativa.
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Discusion

Si bien Lima Metropolitana se encuentra en un proceso de de-
cadencia languida, no todos sus indicadores son negativos, aun
cuando son pocos los positivos. El bienestar social alcanza su
punto mas alto en 2010 con un 30.50% de eficacia, mientras que
la equidad logra en 2009 un 39.10%. Pese a que estas cifras resul-
tan medianamente satisfactorias, en cuanto a la organizacién de
la participacién ciudadana se alcanza como maximo el 12.20%
en el afo 2010. Esto explica la autoorganizacién, la autoconstruc-
cion y la informalidad imperante en Lima Metropolitana la cual
es, seguramente, el principal componente que disefa la imagen
urbana de esta ciudad.

En cuanto a la dimensién medioambiental, en el afio 2009 la se-
guridad fisica del entorno y riesgos alcanzé un indice de 50.70%,
dado que el ultimo sismo registrado con darnos considerables en
la ciudad fue en 1974. Asimismo, desde el afo 2002 no se han
presentado actos terroristas y los deslizamientos sélo aumentan
su probabilidad de ocurrencia en periodos de fenémenos de El
Nifo. Sin embargo, mientras que este componente presenta in-
dices optimistas, para saneamiento, eficiencia energética y con-
taminacion las cifras son deplorables, lo que demuestra que en
Lima Metropolitana las condiciones que dotan de sostenibilidad
a la ciudad son sus condiciones geograficas que, no obstante, se
veran perjudicadas cuando ocurra otro fenémeno de El Nifio o un
terremoto, por ejemplo.

Finalmente, en cuanto a la dimensién econdémica, sélo posee cifras
favorables con respecto a su componente de eficiencia, alcanzando
53.10% Y 58.30% en los afios 2008 y 2009, respectivamente. No
obstante, en cuanto a la produccién y la inversién, los resultados
obtenidos son de 30.40% Yy 14.80%, en el mejor de los casos. Estas
cifras provocan que la dimensién econémica, en detrimento de
las demas, estan en desventajas: la dimensién social alcanza un
promedio de 16.25%, mientras que lo medioambiental 16.34%y
lo econémico 15.10%.

Tabla 4. indices de los componentes de la sostenibilidad urbana en Lima Metropolitana

Reflexiones finales

Discutir e investigar sobre la sostenibilidad urbana es, induda-
blemente, un tema actual de debate que trasciende a una sola
disciplina, y cuyo cuerpo tedrico y técnico se encuentra en pleno
proceso de construccion. El crecimiento exponencial de sus es-
tudios es relevante y se vuelve imperante sumar esfuerzos para
demarcar epistemoldgicamente sus componentes, ampliar su
teorizacidn, definir nuevos instrumentos para su medicién y deli-
mitar su aplicaciéon. Considerar una ciencia de lo sostenible en la
ciudad, como ciencia humana, significaria una respuesta a la crisis
actual del paradigma que representa la sostenibilidad.

Poseer una herramienta que sirva para medir el indice de sostenibi-
lidad urbana es muy importante porque permite detectar fallas en
los distintos componentes del instrumento que se dised. Analizar
el indice de sostenibilidad urbana, por lo tanto, es significativo no
solo por el indice final en si mismo, sino también por las partes que
la constituyen, desde sus dimensiones hasta sus indicadores. De
este modo, es posible identificar en cudl area se debe mejorar para
alcanzar un desarrollo urbano adecuado. Para tal fin, es importante
usar al promedio armonico para calcular el indice debido a que:

«  El promedio aritmético, usado actualmente en todas las inves-
tigaciones cuantitativas sobre el tema, tiene inconsistencias
tedricas.

« Laaplicacién del promedio aritmético para calcular el indice
de sostenibilidad urbana en Lima Metropolitana demostré
cifras mas optimistas que el promedio armonico. No obstante,
sefalaba que en el afno 2018 Lima alcanzaria un indice de in-
sostenibilidad urbana, lo cual no corresponde con la realidad.

« El promedio geométrico presenta mayor inestabilidad tanto
en el coeficiente de determinacion (R2), como en el andlisis de
la varianza (ANOVA).

Lima Metropolitana todavia tiene la posibilidad de mejorar su indi-
ce de sostenibilidad urbana, pues su decadencia en este aspecto es

Dimension Componentes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Social Bienestar 1.40 1.61 2.06 2.30 2.70 3.05 3.20 2.48
Equidad 1.08 1.38 3.01 3.27 3.91 3.39 2.31 2.42
Organizacion para la participacion 1.00 1.11 1.11 1.11 1.11 1.22 1.00 1.00
ciudadana

Ambiental Recursos naturales 1.57 2.13 2.56 2.72 2.76 2.62 2.28 1.92
Seguridad fisica del entorno y riesgos 1.36 2.98 3.59 3.85 5.07 2.98 1.38 1.20
Eficiencia energética 1.00 1.39 1.46 1.53 1.54 1.56 1.00 1.00
Saneamiento 1.24 1.40 1.36 1.30 1.28 1.31 1.41 1.45

Economico Eficiencia 1.00 1.86 2.70 5.31 5.83 1.18 1.00 1.00
Produccion 1.15 2.44 2.29 2.12 3.04 2.53 1.38 1.76
Inversion 1.10 1.21 1.36 1.18 1.21 1.13 1.48 1.15

Fuente: elaboracion propia.

Nota. Resultados calculados sobre la base de un promedio arménico. Los indices van de o a 10, por lo que los porcentajes son obtenidos al dividirlos entre 10.
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pausada, sin embargo, es imperante mejorar en todos los aspectos:
econdmico, social y medioambiental. Para ello, se debe aumentar
la participacion ciudadana en pos de la democracia, involucrar a
sus habitantes en el cuidado del medio ambiente y el uso eficaz de
sus recursos para ser productores e inversores, ya que actualmente
son basicamente consumidores. | (@
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