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RESUMEN

El metabolismo urbano es definido como la condicion de los organismos o
sistemas de procesamiento fisico, quimico y de informacion para la produccion
de energia y la generacion de procesos. Esto consideraria dos elementos
relevantes: la homeostasis y los ciclos de la ciudad.

La homeostasis, como el conjunto de dindmicas que mantienen las ciudades
con crecimiento equilibrado y que se vinculan con el medioambiente en
proceso de desarrollo armoénico y sostenible a escala de ciudades intermedias.
Los ciclos, diferenciados por los de la ciudad y los de la naturaleza, encuentran
un punto comun en el ciclo hidrolégico. El aumento de la temperatura y de
la humedad relativa han provocado el quiebre de esta homeostasis y una
alteracion del ciclo del agua a escala global, glocal y local.

Este texto representa una invitacion a releer el ciclo hidrolégico de la ciudad de
Vifadel Maren Areas himedas Urbanas de 3 quebradas, seleccionadas segunlos
datos obtenidos de registros de 10 afios con Indice normalizado diferenciado de
vegetacion (NDVI), que permitié registrar Servicios Ecosistémicos con diferente
grado de impacto antropogénico a través de lecturas satelitales y trabajo de
campo. Los datos registran la salud de zonas de bosque esclerdfilo que son los
nuevos paisajes de vapory, al reconocer esta condicién metabdlica, permitiria
disefar estrategias de adaptacion y planificacion, asegurando gradientes de
homeostasis urbana para los ecosistemas y paisajes en las proximas décadas.

SUMMARY

Urban metabolism is defined as the condition of organisms or physical,
chemical and information processing systems for the production of energy
and the generation of processes. This would consider two relevant elements:
homeostasis and city cycles.

Homeostasis, as the set of dynamics that maintain cities with balanced growth
and that are linked to the environment in a harmonious and sustainable
development process at the scale of intermediate cities.

The cycles, differentiated by those of the city and those of nature, find a
common point in the hydrological cycle. The increase in temperature and
relative humidity has caused the breakdown of this homeostasis and an
alteration of the water cycle on a global, glocal and local scale.

This text represents an invitation to reread the hydrological cycle of the city
of Vifa del Mar in urban humid areas of 3 streams, selected according to
the data obtained from 10-year records with the Normalized Differentiated
Vegetation Index (NDVI), which allowed recording Ecosystem Services with
different degrees of anthropogenic impact through satellite readings and field
work. The data record the health of areas of sclerophyllous forest that are the
new vapor landscapes and, by recognizing this metabolic condition, it would
allow adaptation and planning strategies to be designed, ensuring gradients
of urban homeostasis for ecosystems and landscapes in the coming decades.
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Introduccion

El calentamiento global, segun el ultimo informe IPCC, ha
avanzado de manera sostenida y con mayor velocidad de la
esperada en los Ultimos 10 afos. Por ello, se plantea que si los
mecanismos de adaptacion de la naturaleza son vitales en la
busqueda de respuestas, el andlisis de las ciudades deberfa re-
leerse, como metabolismos en busqueda de una homeostasis,
desde tres perspectivas: globales, glocales y locales, de manera
que se pueda pensar global, decidir glocal y actuar local para
lograr un equilibrio urbano.

Frente a estos tres escenarios, la reflexién se concentra en el
medio natural, su calce con el medio urbano y su adaptacion
al calentamiento global, exponiendo posibilidades de homeos-
tasis a partir de contextos urbanos que plantean gradientes de
adaptacion de las sociedades, sus ciudades y el medioambien-
te, al acelerado cambio climatico-social.

Al considerar las relaciones metabdlicas urbanas y sus ciclos,
los signos vitales se definen a través del ciclo hidrolégico que
se produciria en sus espacios intermedios que son los espacios
intracelulares del metabolismo celular (Maturana, 1963). Estos
espacios son las areas que guardan la humedad de las ciudades
en su medio abidtico, identificadas como Areas Humedas Ur-
banas abidticas (AHUa). Son los calibradores de la homeostasis
del metabolismo de las ciudades globales, glocales y locales,
que poseen gradientes de confort, sostenidos por el territorio
espacial de estos corredores. Por eso al referirse a un analisis
triescalar, en lo global el metabolismo urbano, segun la pers-
pectiva de Currie, se define como la suma de factores sociales,
técnicos y ecolégicos mediante los que los flujos de alimen-
tos, energia, agua y dinero dan forma a la ciudad y permiten
entender su funcionamiento y las necesidades de la poblacion
(Currie y Mussango, 2017).

1. Elementos globales

En lo global, los ciclos estan definidos por un ciclo cerrado que
interrelaciona los ritmos de la naturaleza con los humanos,
pero que desde hace unos 150 afos ha ido quebrando su ho-
meostasis, paradigma de la Economia de Frontera (Colby, 1983),
perdiendo el equilibrio entre los ciclos de la naturaleza: el ciclo
hidroldgico; el biogeoquimico; el de flujo de energia y las dina-
micas de las comunidades (Clements, 1916) (Marglef, 1992) y
los ciclos de la ciudad, definidos por Ester Higueras como: at-
mosférico, hidroldgico, de la materia urbana y de los residuos y
el ciclo energético (Higueras, 2013). Sin embargo, es necesario
indicar que, a pesar de ello, se encuentra un elemento comun
entre ambos, que es el ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrolégico garantiza la existencia y el funcionamiento
del metabolismo urbano global, por lo cual variaciones mini-
mas han puesto en peligro la homeostasis global. Segun se
sefiala en los Ultimos reportes de los informes IPCC AR5 y ARG,
debido al aumento de la temperatura se ha visto un aumento
sostenido de la humedad relativa global. Al relacionar esto con
las investigaciones de Rockstdrm, se obtiene que afecta a siete
de los nueve Limites del Sistema Planetario y que ademas rom-
pe la relacién de dos conceptos fundamentales que vinculan
las ciudades y el medio natural: la seguridad y la justicia huma-
nitaria (Rockstrom, 2023).
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Figura 1. Andlisis de Mapas globales, que indica los corredores de afectacion de color naranja, que representa la alta vulnerabilidad y afectacion planetaria, ubicadas entre los
45°atitud Norte y los 15° latitud Norte y los 5° latitud Sur y los 36° latitud Sur. Fuente: Reportes IPCC ARO4, Ar05, Ar 06. Elaboracion propia.

Segun lo anterior, se analizan mapas globales con datos de
afectacion global en distintos ftems, y al compararlos se en-
cuentran elementos comunes que evidencian la pérdida de
homeostasis. Esto se registra en corredores globales de color
naranja que identifican franjas de afectacién al climay sus eco-
sistemas naturales globales. Estas se ubican entre los 45° latitud
Norte y los 15° latitud Norte y los 5° latitud Sur y los 36° latitud
Sur, segun se muestra en la Figura 1.

Al analizar las radiograffas globales de los impactos antrépicos
es posible identificar franjas de mayor vulnerabilidad global, en
que se identifican corredores globales de color naranja, pero
también Franjas Blancas, que se indican como corredores glo-
bales de oportunidad frente al calentamiento global, ya que re-
presentan areas de baja o escasa afectacion planetaria, que pre-
sentan cifras de mayor equilibrio ecosistémico y de crecimiento
y desarrollo relativa o altamente equilibrado y ademds concen-
tran la mayor cantidad de ciudades intermedias, identificadas
por el Programa de Ciudades intermedias y urbanizaciéon mun-
dial (UIA-CIMES, 2004), segun se representa a continuacion:

Los corredores blancos identifican ciudades con un crecimien-
to autocontrolado y armonico entre lo urbano, los Servicios
Ecosistémicos y el medio natural. También se identifican corre-
dores transversales, de color azul, que sefalan los territorios de
costas poniente en los que se identifica la existencia de ciuda-
des intermedias con clima mediterrdneo y con ciclos hidricos
con aumento de la humedad relativa y con presencia del bos-
que esclerdfilo.

2. Elementos Glocales

Se podria indicar que las légicas del metabolismo urbano en
lo glocal conforman un rol de mediador en la busqueda de
homeostasis, entre lo global y lo local de los metabolismos ur-
banos. Segun la figura 1, la mayor concentracién de ciudades
intermedias ocurre en este territorio, por lo que se infiere que
existirfa una mayor tendencia a la homeostasis de su meta-
bolismo urbano vy, por lo tanto, a mayores oportunidades de
equilibrio de sus ecosistemas, incorporando el medio natural
en estas decisiones de esta medianfa territorial (Jalomo Aguirre,
2021).

Latinoamérica, es un reservorio planetario de agua, oxigeno y
alimento, y, por tanto, se debe considerar su preservacién como
la primera y mas relevante necesidad segun el reporte IPCC
2023. Por lo mismo, las politicas actuales de la regién apuntan
a la conservacion, manejo y restauracion de los ecosistemas
vinculados a los Corredores Himedos Urbanos (CHU), ya que
estos paisajes de vapor nos muestran un cambio en el ciclo del
agua y ponen en relevancia el ciclo hidrolégico como un me-
canismo de resguardo de la biodiversidad para la regulacion cli-
matica. De ello se desprende que el recurso mas valioso hoy no
es solo el agua, sino el ciclo hidrolégico en su completitud, mas
si consideramos lo glocal, donde la superficie oceanica es ma-
yory el calentamiento es menos extendido (Garreaud, 2011).
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Figura 2. Mapeo global, corredores naranjas, de alta vulnerabilidad, y corredores blancos o corredores de oportunidad donde se ubican las ciudades intermedias (UIA-CIMES,
2005) con territorios con potencial de preservacidn, como servicio ecosistémicos. Franjas azules ciudades de costa poniente. Circulos verdes presencia de bosque esclerdfilo.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Elementos Locales

Las modificaciones que se producen a nivel global y glocal
inevitablemente afectaran el ciclo hidrolégico del contexto
local. Segun lo analizado en base al Quinto Reporte IPCC, de
no existir cambios globales para el 2030, al menos 4 de los 9
limites planetarios serfan irreversibles (Rockstrom, 2023). Pos-
teriormente, en el Sexto Reporte, se indica que los lIimites de
temperatura fueron superados en 0,85°C a lo esperado para los
continentes y en mas de 1,4°C para el mar, lo que generd un
aumento sustancial de la humedad atmosférica como energia
latente y como agua precipitable, ambas son variables de me-
dicion incorporadas recién en el sexto informe de 2023, ya que
la humedad incide en las variaciones climéticas de los Ultimos
10 anos y, por ende, el aumento de la temperatura del océano
y de los dias de humedad relativa del aire en las 4reas de costa
poniente (Tejeda, 2018).

Los avances de esta investigacion se centran en el contexto de
la zona Central de Chile, que serfa el Unico pais con estrés hi-

drico extremadamente alto y que, al considerar los 6.435 km de
costa y los 4.270 km de cordillera de los Andes, el ciclo hidrolé-
gico deberfa ser altamente relevante para la planificacion el di-
sefoy gestion de politicas publicas y la toma de decisiones lo-
cales sobre los cuerpos de agua, en general, y en los Corredores
Humedos Urbanos que conectan mary cordillera, en particular.
Estos ultimos, son los corredores marinos integrados a los cuer-
pos de agua interiores de la ciudad (Figueroa, 2022), por lo cual
es posible realizar mediciones de su profundidad, aspectos del
paisaje que determinan grados de humedad que asciende por
la quebrada, latencia y gradientes. Estas dreas no solo se con-
forman por sus llenos: mar y tierra, sino también de sus vacfos:
aire y humedad, que son también una dimensioén constituyen-
te del medio abidtico.

Esto ha trasformado las cuencas, quebradas y quebradillas en
verdaderos paisajes de vapor urbanos o corredores de vapor, lo
que plantea la hipdtesis: ain en contextos de mega sequia
de mas de 10 aios, permitan que las especies del bosque
esclerofilo se mantengan con vida y, por ende, sus meta-
bolismos urbanos.

>

Figuras 3 y 4: Registro fotogrdfico, febrero 2024. A la izquierda, imagen de fecha 22.03.2024, fenémeno de vaguada costera por aumento de alta temperatura el dia previo. Cor-
tesia de Consuelo Barrios Avalos. A la derecha, imagen de registro de Quebrada 7 Hermanas, Forestal Alto, asentamiento afectado por incendio en diciembre de 2022. Registro
propio.

40 Centro de Estudios Arquitectonicos, Urbanisticos y del Paisaje



ELNINO LANINA

1958-2001 FUERTE I 76.1998-03.2001
2002-2003 MEDIO 06, 2002-03,2003
2004-2005 LEVE 07.2004-03, 2005 2005- 2006 LEVE 11.2005-04.2006
2006-2007 LEVE 09,2006-02.2007 20072008 FUERTE 06,2007-07.2008

200E- 2009 LEVE 11.2008-04.2009
2009-2010 FUERTE 07.2009-04.2010 | 2010-2012 FUERTE 06.2010-05.2012
2014-2016 MUY INTENSO 10,2014-05.2016 2016-2018 LEVE 08.2016-05.2018
2018-2019 LEVE 09.2018-07.2019

2020-2023 ] MEDIO ] 08.2020-02.2023
2023-2024 FUERTE 05.2023-05.2024

2024H0Y | MEDIO | 08.2024-HOY

+123.00 m.s.n.m.

Corredor Estero Marga Marga
Corredor Estero Refiaca

™
3
=
©
=
IS
Jir}
g
F=1
LY
=
=]
put
=]
b=
£

O

Figura 4: Foto aérea Google Satélite. Registro fotogrdfico ano 2023, seleccion de 3 CHU de la ciudad de Vina del Mar segtin gradientes de verdor obtenidos de los indices NDVI. A
la derecha, registro eventos de la Nifia y EI Nifio y anualidad e incidencia en altura de vaguada costera. Fuente: Elaboracidn propia, con datos de satélite Google (2024).

En la costa de la zona Central de Chile, los CHU han experimen-
tado ciertas mutaciones en sus metabolismos y en sus paisajes
(verfigura 3), en cuanto a ocupacion, habitabilidad, paisajes, co-
loracion, visibilidad, dimension espacial y temperatura/hume-
dad percibida durante esta Ultima década. Esto principalmente
debido al aumento de las migraciones politico - econémicas
(ver figura 4), a los efectos del aumento de la temperatura del
Océano Pacifico y, por ende, de la humedad relativa (Garreaud,
2021).

Metodologia y analisis: Calentamiento global-local y ciclo
hidrolégico

La presente investigacion basa sus aportes cualitativos en: cru-
ce de mapeos, registro de observacion, fotografias, fichas técni-
cas de registro de los Corredores urbanos analizados; mientras
que el cuantitativo se basa en datos obtenidos de datas clima-
ticas, imagenes satelitales y registros de indice NDVI, obtenidos
en los estudios de Mapeo del entorno ecoldgico, basado en
Teledeteccion (Chen, C; Wang, L; Yang, G; Sol, W, 2023). Este
ultimo permitiria identificar los 3 Corredores Himedos Urbanos
(CHU) con mayor predominancia de homeostasis en la ciudad
intermedia Valparaiso, comuna de ViAa del Mar, que presenta
patrones y gradientes de verdor que pueden identificar Areas
Urbanas o Corredores Urbanos de vapor con mayor adaptacion
al calentamiento global, registrdndose signos vitales de cada
uno de estos CHU. Estos patrones y dimensiones otorgarian
informacion de caracteristicas de homeostasis de estos me-
tabolismos urbanos que permitirian recoger informacion que
podria ser relevante para gestionar, planificar y preservar otras
areas urbanas con similares caracterfisticas, constituyéndolas
como servicios ecosistémicos de valor natural, ambiental y so-
cial para las ciudades de vapor de la préxima década.

Se plantea la investigacion de las Areas Himedas Urbanas abié-
ticas (AHUa), en las que se identifican CHU que dan lugar a un
flujo urbano del ciclo hidroldgico de los paisajes de vapor que
ha aumentado su transito de manera reversible, es decir, desde
el mar a cordillera de la costa y viceversa. Este efecto ocurre
en este corredor natural siendo capaz de nutrir de humedad,
la biodiversidad, relaciones sociales y de informacion de los 3
CHU, con relaciones que difieren entre si debido a su dimen-
sion territorial espacial. Las imagenes obtenidas a partir del Sa-
télite Landsat 8 permiten una resolucion de 30 x 30 metros y se
registra informacion entre los afos 2013 y 2023, que revisa las
AHUa. A partir de ello se seleccionan 3 CHU de la ciudad, junto
con el cruce de datas climaticas obtenidas en base de 30 afos
del SHOA y apoyada en la construcciéon de fichas técnicas de
dimension de estos Corredores.

Lo anterior, se suma a los analisis de Garreaud, que indican la
relevancia de considerar los eventos de corrientes alternadas El
Nifo/La Nifa, ya que se identifica un aumento consistente de
la humedad en estas dreas que, alin en fase de extrema sequia,
ha permitido gradientes de homeostasis del bosque escleréfilo
que habitan estos 3 CHU. Esto es fundamental dado su valor
y particularidad, ya que es un ecosistema de alta resiliencia y
adaptacion y de particular latencia, ya que existe Unicamente
en cinco lugares del mundo (costa del Mediterrdneo, costas de
California, costa de Africa; costas de Australia y costas de Chile
Central), y que en su mayoria se ubica en la region Central de
Chile (ver figura 1).

Se utiliza el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), ya que es un indicador de la biomasa fotosintéticamen-
te activa, permite ubicar espacialmente la vegetacién, cuan-
tificar su densidad, y determinar sus formas de agrupacion o
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Figuras 5y 6: Registro satelital afio 2023 a 3 CHU de la ciudad. A la izquierda, imagen NDVI satélite Landstat 8, se observan dreas de mayor verdor en invierno con evento de La
Nifa, de caracteristicas de intensidad medias. A la derecha, fendmeno de vaguada costera y dreas de mayor verdor en comparacion al invierno. Fuente: Modelacion y datos de

Francisca Pantoja.

fragmentacion (Rouse et al,, 1973; Hyun Woo et al, 2017). Se
obtiene mediante la reflectancia espectral de la vegetacion a
través de diferentes bandas medidas por un sensor. Los valores
de NDVI se clasifican en 4 categorias: <(0,2), 1. Poca vegetacion
(0,2-0,4), 2.Vegetacion media (0,4-0,6), 3. Vegetacion densa (0,6-
0,8) y 4. Vegetacion muy densa (>0,8).

Este [ndice permite comparar los valores de los tres CHU repre-
sentativos y seleccionar los que poseen indices mayores a 0,5y
entre la cota 0 m.s.n.m.ylos 123 m.s.n.m. que es el drea de ma-
yor incidencia de vapor de agua. Al respecto, se obtienen datos
de estado de la vegetacion, indicados por reflectancia espectral
de la vegetacion, y hace posible identificar bandas que mejoran
el contraste entre la vegetacion sana y la vegetacion enferma,
0 que presenta cierto nivel de nutricion, principalmente ya que
los datos arrojan mayor verdor con indices cercanos a 1. En re-
lacién con lo mismo, se identifica que el CHU de Zona Naval,
como area del metabolismo urbano, posee mayores posibili-
dades de andlisis para evaluar sus signos vitales. Esto a través
de analisis de imagenes tanto en foto dron y satelital como en
elevacién, ademas desde la observacion: croquis, registro foto-
grafico, fichas técnicas del CHU. Con ello es posible registrar su
capacidad de adaptacion a las variaciones de calor y humedad
relativa y si es absorbida por las especies nativas existentes del
bosque escleréfilo dominante.

A continuacion se presentan una aproximacion de la imagen
satelital de las 3 AHUa en las que los indices varian entre 0,56 y
0,86. Esto es relevante mas aun en areas que han sido expues-
tas a mayor predominancia del viento, ya que en las quebradas
de Marga Marga por sus dimensiones se producen tuneles de
viento y mayor remocién en masa en alturas mayores a los 50
m.s.n.m.

Por otro lado, se identifican indices diferenciados en aquellas
areas expuestas por los incendios de diciembre de 2022 y de
febrero de 2024. En el caso del primero, después de un afo las
especies escleréfilas, aun en contexto de sequia se han man-
tenido con vida con valores espectrales de entre 0,56 y 0,78, lo
que darfa cuenta de las posibilidades de absorcion de vapor de
agua de los CHU gracias a los bosques de talud entre las cotas
20 m.s.n.m.ylos 123 m.s.n.m.

Esta posibilidad de transmitir informacién través de los corredo-
res biolégicos o “tronchas cinegéticas’, en las que se producen
los intercambios para los logros de patrones que les permiten
mantener su existencia. En este mismo sentido, el cédigo de
informacion de los ciclos naturales y, principalmente del agua,
permiten un intercambio de informacion a través de los co-
rredores de vapor, es decir, a través de los flujos (Zufiga,2022)
(Castells, 2006). Con lo anterior, la complejidad de mantener la
homeostasis de este metabolismo urbano en sus bordes de
Costa poniente estaria determinada por los flujos de este.

Los paisajes de vapor de Vifa del Mar han ido mutando los ulti-
mos afos con mayor acento tras la pandemia de 2020, no solo
por el aumento de la humedad y la modificacion de las alturas
de la vegetacion y sus logicas, del siguiente modo:

a) Areas habitadas. Asentamientos irregulares, son los espacios
libres de la ciudad, lo que ha alterado las logicas de este meta-
bolismo y por tanto podrian destruir los territorios de oportuni-
dad de la ciudad debido a la intromision antrépica.

b) Areas de remocién en masa. La normativa existente las iden-
tifica como éreas de restriccion de habitabilidad por los peli-
gros de incendios y de deslizamiento de terrenos.

¢) Areas de alta humedad: Debido al alto porcentaje de hume-
dad relativa que afectarfa la habitabilidad en estos CHU.
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Figuras 7: Registro NDV/ satélite Landstat 8, se observan dreas de mayor verdor en invierno y verano 2023, registro previo al megaincendio del 02 y 03 de febrero de 2024..

Modelacién y datos de Francisca Pantoja Lira.

Segun esto, se podria indicar que es posible evaluar el objetivo
principal a traves de la medicién y el analisis de la dimension
territorial, que es recogida como el vacio de los principales CHU
de la ciudad en fichas que registran: la informacién circulante
en el corredor, altura, ancho y espesor, es decir, su dimension.
Se registran los signos vitales del metabolismo de estas AHUa,
que ademas reconoce los factores bidticos que lo conforman.

Contienen, ademéas, variaciones del paisaje en cuanto a dimen-
siones de visibilidad, coloracion, proximidad y percepcion de la
temperatura/humedad. Con ello se determinan las variables de

captacién efectiva del vapor por parte del metabolismo inter-
no, y los gradientes de confort de estos servicios ecosistémicos
que entregan a las ciudades soportes materiales concretos, vi-
VvOs y que permiten oportunidades de comunicacion entre los
entornos naturalesy los urbanos.

Las reflexiones acerca de las mutaciones de los paisajes urba-
nos permitiria plantear propuestas de planificacion y gestion
urbana desde los contextos globales, pasando por los glocales,
para evaluar en los contextos locales posibilidades de adapta-
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cion.Tambien plantearfan imaginarios urbanos sobre las afeta-
ciones climaticas en las ciudades, similares a las propuestas por
Italo Calvino y sus “Ciudades Invisibles’, esto debido a que el
aumento de humedad presentaria problematicas para la salud
por incrementos de alergias o aumento de enfermedades respi-
ratorias (Ramanathan, 2021); habitabilidad para las sociedades
y de las edificaciones que requeririan diferenciales de disefio
en confort e higrotermia; sus espacios materiales de accion y
la necesidad de habitar estos nuevos contextos, ya que los pai-
sajes y la capacidad de ver a mayor distancia se transformarian
debido a menor o escaza visibilidad, cambio de coloraciones
que pasaria de colores vivos a colores pastel o sepia, entre otros
gradientes de percepcion alteradas.

Finalmente, se podria plantear la reflexion para los urbanistas
de la proxima década de que no basta con pensar global y ac-
tuar local, sino que se deberia inferir la necesidad de pensar
global y planificar glocal, para actuar local.
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