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[E] n las regiones urbanas de los países en vía de desarrollo los problemas 
relacionados con la disminución de los recursos y la polución ambiental 
se han acelerado en las últimas décadas. 

Mientras los países industrializados han abordado estos problemas en un amplio 
periodo de tiempo, los países menos desarrollados los enfrentan en forma simultánea y 
en un lapso mas corto. Se ha planteado que es necesario desarrollar herramientas que 
puedan ser empleadas para llevar a cabo planeación a largo plazo con el fin de conocer 
la demanda actual y futura de recursos así como los impactos ambientales asociados 
con las actividades humanas. 

En los países industrializados el Análisis de Flujo de Materiales (AFM) ha sido 
un instrumento adecuado para la identificación de problemas ambientales, el análisis 
y la solución de esos problemas. La aplicación de esta herramienta en la Ciudad de 
Tunja es el objetivo de un proyecto de investigación desarrollado en el marco de un 
convenio de cooperación suscrito entre el Centro de Investigaciones para el Desarrollo 
(CIPADE) de la UNIBOYACAy el Instituto Federal Suizo de Ciencias del Ambiente y 
Tecnología (EAWAG). 



VIDA DE 
LA CIENCIA 

¿QuE ES EL AFM? 

El AFM es un balance de materiales aplicado, en 
este caso, a una región urbana con el fin de estudiar 
su crecimiento y desarrollo. Con esta evaluación se 
pueden observar las relaciones entre: 

(1) El medio ambiente como fuente de recursos y 
destino final de los residuos generados 

(2) Las actividades humanas, y 
(3) Los flujos de materiales, actuales y futuros, des­

tinados para llevar a cabo esas actividades. 

Tradicionalmente la protección ambiental ha sido 
fundamentada en la implementación de medidas técni­
cas para la depuración de los residuos generados por la 
actividad del hombre en la antropósfera ( el lugar en el 
que el hombre lleva acabo actividades como alimentar­
se, residir y transportarse). Esta forma de actuar tiene 
importante efectos de carácter inmediato, pero es nece­
sario desarrollar herramientas que posibiliten la identi­
ficación temprana de los problemas ambientales y una 
mejor comprensión de las consecuencias técnicas y eco­
nómicas ocasionadas por las diferentes estrategias de 
protección que se puedan implementar. 

~ 

FIGURA ]. C ONSUMO TOTAL DE 

MATERIALES DESDE EL PERÍODO 

NEOLÍTICO HASTA EL HOMBRE 

MODERNO (TON / PER.fAÑO). 

Fuente: Brunner et al (1994) 
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Aunque la metodología del AFM ha sido aplicada 
por países desarrollados en programas de manejo 
regional sostenible, se ha demostrado que también 
puede ser empleada en regiones de países en vía de 
desarrollo en los que, generalmente, la información 
necesaria ( cantidad y calidad de los residuos genera­
dos y estudios de mercadeo) para efectuar el balance 
de materiales es escasa y/o dispersa, (Binder et al 
(1997; 1995)). 

f LUJO DE MATERIALES 

Y PROTECCIÓN AMBIENTAL 

El incremento en el crecimiento de la población 
en los últimos siglos ha acelerado el flujo de los mate­
riales necesarios para llevar a cabo las diferentes acti­
vidades del hombre en la antropósfera. Como se pue­
de observar en la Figura 1, el flujo total de bienes des­
de el periodo neolítico hasta la sociedad urbana alta­
mente estructurada se ha incrementado en un orden 
de magnitud entre uno y dos. En la actualidad, en áreas 
densamente pobladas, los flujos antropogénicos sobre­
pasan considerablemente los flujos naturales de mate­
riales, (Brunner et al (1994)). 



Fotografías: Mauricio Osario 

SI EL PRINCIPAL OBJETIVO DE LA 

PROTECCIÓN AMBIENTAL Y LA GESTIÓN 

SOBRE LOS RESIDUOS ES CONSERVAR LA 

CALIDAD DEL MEDIO AMBIENTE, SE DEBE 

REDUCIR EL FLUJO DE MATERIALES EN LA 

INTERFASE ANTROPÓSFERA/ AMBIENTE A 

NIVELES SOSTENIBLES. 
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El incremento en estos flujos oca­
siona un problema cuantitativo ya 
que cada vez se requiere reciclar o 
disponer una mayor cantidad de re­
siduos, lo que ocasiona que se deban 
destinar para tal fin, una gran canti­
dad de recursos naturales y financie­
ros. Adicionalmente, esta situación 
crea un proble1mu1-e orden cualitati­
vo, ya que se presenta un incremen­
to en el consumo de materiales que 
contienen metales pesados y com­
puestos orgánicos, lo que produce un 
aumento en el almacenamiento de 
materiales potencialmente peligrosos 
en la antropósfera y el incremento de 
los flujos que deterioran el medio 
ambiente. 

Lo anterior nos lleva a la conclu­
sión de que si el principal objetivo 
de la protección ambiental y la ges­
tión sobre los residuos es conservar 
la calidad del medio ambiente, se 
debe reducir el flujo de materiales en 
la interfase antropósfera/ambiente a 
niveles sostenibles. Con respecto a 
esto caben las siguientes inquietudes: 
¿qué son niveles sostenibles y cómo 
los podemos alcanzar eficientemen­
te? Brunner et al (1994), sugieren que 
puede existir sostenibilidad si los flu­
jos antropogénicos no cambian las 
concentraciones, los flujos y los re­
servorios geogénicos. Desde este 
punto de vista, la forma tradicional 
de manejar la disposición de los flu-
jos antropogénicos en el ambiente 

(vr.gr. tratamiento de aguas residuales, control de la 
polución atmosférica, etc) debe combinarse con su 
reducción a niveles que permitan mantener los siste­
mas naturales en los niveles de los flujos biogeogéni­
cos. Ahora, ya que es necesario reducir los flujos an­
tropogénicos, controlar el metabolismo de la región, 
a niveles sostenibles, hay que pensar en que la entra­
da, el almacenamiento y la salida de materiales a la 
antropósfera están interrelacionados y no pueden ser 
controlados separadamente. Para identificar los pun­
tos de la región en los que se deben controlar esos 
flujos, el AFM ofrece la base que sirve para la toma 
de decisiones. 



VIDA DE 
LA GIENCIA 

DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA 

El empleo del AFM tiene como base la evaluación 
de la entrada, salida y el flujo interno de energía y 
materiales en la antropósfera. La metodología involu­
cra el concepto que la antropósfera se comporta como 
un organismo biológico y cultural que requiere de fuen­
tes externas de energía y recursos para llevar a cabo 
su metabolismo. El principal objetivo del metabolis­
mo de la antropósfera es abastecer el proceso de eco­
nomía doméstica con energía, bienes e información. 

La antropósfera y el ambiente forman un sistema 
geográfico abierto llamado «economía regional». El 
subsistema ambiente esta definido por los comparti­
mientos suelo, agua y aire. El subsistema antroposfó­
rico tiene cuatro compartimientos, procesos, a saber: 
Agricultura; Industria y Comercio; Economía Domés­
tica y Manejo de Residuos, Figura 2 

En la figura, las flechas delgadas indican los flu­
jos de materiales influenciados por el mercado y las Fotografía: Mauricio Osario 

FIGURA 2. EsQUEMA DE LAS INTERACCIONES FUNDAMENTALES ENTRE LA ANTROPÓSFERA Y El 

MEDIO AMBIENTE EN UNA ECONOMÍA REGIONAL. FUENTE: BAcCJNI r B RUNNER (1991) 

----------------------~------
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Fotografía: Mauric io Osario 

flechas curvas simbolizan los flujos naturales o geogé­
nicos. Las flechas anchas representan las emisiones 
que pueden ser limitadas por medidas de protección 
ambiental. De esta forma, el subsistema ambiente no 
solamente es empleado como fuente de energía y ma­
teria por la antropósfera sino también como destino 
final de los residuos. 

En cada economía regional interactúan dos redes 
de flujo de materiales y energía: la «geogénica» o na­
tural que es llevada a cabo por la energía solar y las 
interacciones de los ecosistemas regionales y globa­
les; y la «antropogénica» conducida por las activida­
des biológicas y culturales del hombre. Los subsiste­
mas antropósfera y ambiente adquieren pasivamente 
energía solar, agua y minerales de los flujos geogeni­
cos regionales y globales. La antropósfera adicio-
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nalmente adquiere activamente energía y materia de 
fuentes externas. 

La antroposfera puede syr vista como un sistema 
abierto consistente de procesos conectados con bienes 
«portadores» de materiales. Una red de procesos y 
bienes es motivada por las «actividades» que se lleven 
a cabo al interior de ellos. Por ejemplo; el proceso 
economía doméstica esta representado por una gran 
cantidad de procesos que se llevan a cabo en la 
vivienda con relación a las actividades «respirar, «ali­
mentarse» (ej. comprar, preparar y consumir 
alimentos) «residir» ( construcción y mantenimiento 
de la vivienda, compra y mantenimiento de muebles), 
«lavar» (ropa, elementos de cocina , unidades 
sanitarias, baño, carros, limpieza), y «comunicarse». 
Además hay que involucrar los procesos y los bienes 
que sirven exclusivamente a la economía doméstica 



RESULTADOS 

Los resultados del proyecto realizado en la Ciudad de Tunja demuestran que es posible desa­
rrollar un modelo de flujo de materiales para agua, alimentos y bienes duraderos aún con limita­
ciones cuantitativas y cualitativas de la información. Con el modelo deasrrollado se puede plan­
tear la estrategia de monitoreo necesaria para la identificación de la demanda actual y futura de 
recursos y los impactos ambientales debidos a cambios en el metabolismo de la región. Adicional­
mente se puede evaluar en que extensión las medidas destinadas al tratamiento y disposición final 
de residuos pueden mitigar los efectos ambientales ocasionados por las actividades del hombre en 
la zona urbana del Municipio de Tunja. 

CONCLUSIONES 

El AFM puede ser empleado como una herramienta de gestión ambiental ya que permite el 
análisis integral de los problemas ambientales generados por la actividad del hombre en la antropós­
fera. En este sentido se cambia el análisis tradicional de la problemática pues este no se reducé 
solamente a la búsqueda de tecnologías para la depuración de los residuos sin,o que se observan las 
características de los flujos de materiales y su relación con los problemas ambientales de 1á región. 
La metodología puede ser empleada como herramienta para la puesta en práctica~ a nivel regional 
del concepto desarrollo sostenible ya que nos permite identificar las medidas más efectivas para 
el control del flujo de materiales. 

La estrategia de limitar la entrada y la salida del flujo de materiales en la interfase antropósfera/ 
aníbiente y el flujo intemo e11 la región sirve para reemplazar la presente práctica de orientarla 
pip,tección ambiental.hacia lá depuración de los residuos generados. Estafonna de enfrehtariqs · 
·problemas ambientales está-alcanzando su límite pues como se ha demostrado, WHO (1989), cuando 
se aqprda Ó? problema de polución tratando los residuos, surgen nuevos y más dive:rsos prqblé~ 

·Jmbientales asociados con la presencia de otros agentes en los desechos. · · 

pero que se llevan a cabo fuera de ella, tales como 
el uso de vehículos a motor para compras o el uso 
de la red de drenaje para la recolección de los 
residuos líquidos generados por la economía 
doméstica. 

La forma en que se puede emprender un programa 
para evaluar y controlar el metabolismo de una región 
involucra en primera instancia la realización del 
AFM con el fin de identificar y cuantificar las en­
tradas y salidas, así como los flujos internos de bienes 
y materiales en la antropósfera y el medio ambiente 
estudiados. Esta primera fase es vital para identificar 
los problemas ambientales generados por el metabo­
lismo de la región, predecir la magnitud de los resi­
duos, su impacto sobre el ambiente y el efecto de los 
cambios y/o control de los flujos antropogénicos. & 
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