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Resumen: El articulo trata sobre la expresion espacial de la relacion entre los procesos de
crecimiento y expansion de la ciudad y se focaliza en las recientes dindmicas de este
sistema complejo que consume territorio, transformandolo segun diversos intereses. El
rol delas ciudades intermedias como sistemas complejos para hacer frente a los efectos
del cambio climatico es estratégico, por lo que la construccion e implementacién de
instrumentos de ordenamiento territorial que organicen estos territorios relacionales
entre lo urbanoy lo rural-natural es urgente. El objetivo de este trabajo es comprender la
relevancia de estas ciudades como dreas capaces de ensayar instrumentos que se
asienten en la construccion de indicadores de biodiversidad para ordenar territorios en
contextos de cambio climatico. Se seleccionaron dos casos de estudio: las ciudades de
Cérdobay Mendoza. Se utilizaron técnicas de teledeteccidén para el calculo del indice de
vegetacion normalizada escalada para las areas rurales-naturales de ambos casos. Los
resultados del indicador se contrastaron con clases de cobertura de suelo producto de
una clasificacion supervisada. Las areas sobre las que se observaron los valores de
productividad mas elevados se asociaron a paisajes de gran diversidad biolégica y gran
proximidad a la ciudad consolidada.
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Abstract: The study focuses on theimpact of urban growth and expansion on surrounding
areas. It emphasizestherecent changesin the city's complex system and its utilization of
land for various purposes. Intermediate cities play a crucial role in dealing with the effects
of climate change, so it's important to develop plans that organize the urban and rural
areas. The construction and implementation of land-use planning instruments that
organizetheseterritories is urgent. This study aimed to ascertain the significance of these
dynamic cities in testing biodiversity-based planning tools within the context of climate
change. It includes two case studies: Cérdoba and Mendoza. Remote sensing techniques
were employed to accurately assess vegetation in therural areas surrounding both cities.
The findings were then meticulously compared with comprehensive land cover maps. The
study concluded that areas exhibiting high vegetation productivity also boasted rich
biodiversity and were in close proximity to the urban center.

Keywords: climate change, urbanization, biodiversity, remote sensing, intermediate cities

Introduccion

Este trabajo parte del analisis espacial de la relacién que se establece
histéricamente entre los procesos de crecimiento y posterior expansion de la
ciudad como sistema complejo que consume territorio, transformandolo segun
diversos intereses. La primera distincion es establecer que el nivel de
urbanizacion describe la fraccion de poblacion viviendo en un area urbanay, la
expansion urbana refiere a un incremento del drea de tierra urbana. Asimismo,
durante todo este trabajo se expondra el concepto de creacion de suelo urbano
como sindnimo de expansion.

Algunos autores contemporaneos (Ascher, 2004; Brenner, 2013; Soja, 2008)
coinciden en sefalar que los procesos de urbanizacion de las ciudades
occidentales, al menos desde fines de los afios 80, han acelerado procesos de
creacion de suelo urbano y cambiado la escala de la experiencia urbana.
Asimismo, las grandes ciudades comenzaron a perder capacidad de absorcidon
de poblacién43, tendencia que se acrecentd luego de la pandemia del SARS-CoV-
2 de 2020.

En el caso de las ciudades latinoamericanas, la velocidad de la dinamica a partir
de los afios 90 (Abramo, 2012; Cicolella, 2014; Pirez, 2016, entre otros), implico
la disminucidn en la capacidad de transformacion de sus areas centrales, pero
intensificado la interaccion de las dreas urbanas pericentrales de uso del suelo
urbano con areas rurales y naturales. En estas areas es donde se producen,
aunque la mayoria de las veces por motivaciones individuales o de mercado, las
transformaciones territoriales mas relevantes.

43 El casomas cercano es el de la ciudad Autonoma de Buenos Aires en Argentina que segun los datos del Instituto de
Nacional Estadisticas y Censo (INDEC 2022) tiene una poblacién de 3.120.612 habitantes y no presentd variaciones
significativas desdeel censo de 2010.
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Es importante sefialar que la creacion de suelo urbano no implica la condicion de
urbanidad. La lectura tradicional de laciudad como area formalmente delimitada,
distinta de sus areas rurales y naturales contiguas es; en esta instancia del
proceso urbanizador global, al menos anacronica. El sistema urbano en tanto
sistema vivo, implica una configuracién mas amplia y necesariamente compleja;
se trata de una geografia especifica pero que por su propia dinamica tiende a ser
expansiva en su configuracion territorial. A partir de esta complejidad es que
algunos conceptos se ponen en crisis cada vez con mayor claridad al tratar de
abordar el fendmeno regional.

Asimismo, la discusién en torno a lo rural, sobre todo asociado a lo urbano;
expone desde su definicion la idea de caracterizacion por oposicion. Dicha
relacion es a priori de dependencia mutua, pero donde lo rural es todo aquello
residual a lo urbano. Aqui se ubica el primer indicador de la relacion urbano-rural-
natural contemporanea: la necesidad de revisar qué criterios o elementos son la
base de una valoracién de aquellas areas rurales y naturales asociadas a las
urbanas. Chomitz et al. (2005) plantearon que si se observan como dos polos a
la granja aislada y a la metrépolis, lo que sucede en el medio es un continuo. A
lo largo de este espacio de lo urbano a lo rural se establece la relacion de flujos
urbanos y rurales, planteando que zonas situadas dentro de un radio de
desplazamiento facil, de un gran centro urbano, pueden considerarse urbanas,
aunque estén siendo ocupadas por actividades rurales. Asimismo, en radios
ligeramente mayores, hogares agricolas y no agricolas pueden acceder a
empleos urbanos y practicar la agricultura de manera rentable paralos mercados
urbanos.

La intensificacién de los flujos que conectan fisica y comunicacionalmente
diferentes regiones en todo el planeta establecen una condicién relacional
fundamental en la configuracion de estos procesos meta-territoriales. La
expresion de una regiéon urbana (Brenner 2013) estd entonces asociada al
impacto de las logicas de la ciudad en territorios que no necesariamente
constituyen areas urbanas consolidadas o densamente pobladas. Esta nocion
territorial que da cuenta del caracter global de la urbanizacién; demanda
instrumentos que permitan sostener esta relacién equilibrada entre la dinamica
de creacion de suelo urbano y las areas rurales y naturales, fundamentales para
dicha regioén.

La ciudad latinoamericana, inmersa en esta légica global; presenta elementos
relevantes a tener en cuenta a la hora de observar este fendmeno donde las
dindmicas de transformacion acelerada no se encuentran en las mega ciudades,
sino en aquellas que se encuentran entre los pequefos centros urbanos, pero no
tan alejadas de las grandes ciudades. Es posible identificar en estas ciudades
“en movimiento”, al menos dos tendencias: por un lado, el emergente espacial de
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la region urbana y por el otro; el papel estratégico de una ciudad intermedia o
intermediaria.

Tradicionalmente, la idea de ciudad intermedia estuvo asociada a aquellas
ciudades con menos de 1 millon de habitantes y considerando el margen mas
amplio hasta 100.000 habitantes (Shlomo et al., 2012). Sin embargo, con este
criterio, ciudades que poseen dinamicas mas cercanas a la ciudad intermedia,
dificilmente puedan tener dinamicas comparables a las de Tokio en Japoén o
Nueva York en Estados Unidos e incluso en América Latina; Sao Paulo en Brasil
o Buenos Aires. Este razonamiento subraya una crisis de representatividad de
las categorias tradicionales que definen tipologias de ciudad. Esta franja
dinamica de ciudades en contacto con sus areas naturales y rurales, las
transforma en dreas de interés para el Ordenamiento Territorial (OT) desde un
enfoque ambiental estratégico.

Nos referimos entonces a una tipologia urbana que experimenta aceleradas
transformaciones, en la que sus areas de influencia y relaciones tanto rurales
como naturales son constitutivas. El término ciudad intermedia fue consensuado
formalmente recién en 2016 en la conferencia de Habitat Il en Quito (Naciones
Unidas 2016). Sumado a esto, Llop et al. (2019) refuerza la idea de
“intermediacion” que asumen este tipo de ciudades, entendiéndolas como un
componente transversal del territorio. Esta lectura es fundamental en tanto ubica
a la ciudad como un fenédmeno que no resulta exclusivamente urbano, sino que
se configuray se explica a través delasrelaciones que establece con su territorio
y otros usos del suelo que también la definen.

En este trabajo el término ciudad intermedia es util para delimitar el fenémeno
estudiado y sera considerada como el area urbana de relevancia regional, con
caracter de intermediacién de flujos en areas urbano-naturales y urbano-rurales.
Para estas areas no existen actualmente instrumentos de planificacién urbana
especificos ya que la mayoria de las veces exceden los limites urbanos
administrativos.

Bajo esta concepcidn, si se considera a la ciudad como un sistema complejo a
partir de las relaciones entre ecosistemas naturales y asentamientos humanos
(Liu et al., 2007; Wang & Grant, 2021) no resulta extrafio que también sea la
principal causa del Cambio Climatico. El 70 % de los gases de efecto invernadero
se emiten en las ciudades (ONU HABITAT, 2011), y en ellas se consume el 80 %
de la energia producida a nivel mundial (Sdnchez Rodriguez et al. 2013 en
Barcena et al., 2020). Para el afio 2014 el 81% de la poblacién de América Latina
y el Caribe vivia en areas urbanas (Naciones Unidas, 2015). En esta region, el
impacto del Cambio Climatico es en la mayoria de los casos heterogéneo y
adquiere particularidades regionales. Esto se debe a que un gran porcentaje de
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los asentamientos humanos expuestos se encuentran en condiciones de
vulnerabilidad.

La mayoria de los efectos se observan en las actividades agropecuarias, el agua,
la biodiversidad, el nivel del mar, los bosques, el turismo, la salud y las areas
urbanas (Galindo & Delgado, 2006; CEPAL, 2010; Magrin et al., 2014). Algunas
estimaciones sugieren que el impacto aumentara exponencialmente a medida
que se incremente la temperatura (Nordhaus & Moffat 2017 en Barcena et al.,
2020). Los estudios realizados de 1990 a 2010 estimaron que si la temperatura
aumenta 2.5 °C, el costo para una regidn como América Latina, con una
economia reprimarizada, sera critico. En este escenario, las pérdidas potenciales
de las actividades agricolas y su capacidad de adaptacién como sector, estan
impactadas por factores humanos. Un ejemplo de ello se asocia alatenencia de
la tierra, ya que cuando la propiedad esta disociada del uso, los incentivos para
invertir en adaptacion disminuyen lo que ademas estara asociado a la
implementacion de politicas publicas especificas.

A su vez el Cambio Climatico pone en riesgo la disponibilidad de agua,
principalmente incidida por la temperatura y el régimen de precipitaciones,
seguido por el costo de suministro, obras de infraestructura y crecimiento
poblacional. En este escenario también disminuye el potencial de rendimiento de
los principales cultivos, junto con los efectos del clima extremo y el agotamiento
del suelo. La salud de los ecosistemas es esencial para la salud humana. La
destruccion generalizada de la naturaleza, incluidos habitats y especies, esta
erosionando la seguridad hidrica y alimentaria y aumentando la posibilidad de
pandemias (Atwoli et al., 2021). En América Latina, los principales efectos sobre
la salud asociados al Cambio Climatico son la malaria, el dengue, el estrés por
calory el célera (Magrin et al. 2007).

En estos escenarios climaticos, la transformacidn del paisaje asociada al cambio
de usos del suelo y la deforestacién es un indicador de la intensificacion de los
efectos climaticos, aumentando la pérdida de biodiversidad. Para los paisajes
latinoamericanos, configurados a partir de unaamplia variedad natural, resultado
de una amplia variedad climatica, es posible inferir un aumento de la exposicion
al riesgo de los asentamientos humanos.

Frente a los escenarios planteados, es fundamental una lectura critica de una
relacion sistémica, donde las actividades humanas influyen en los ecosistemas
Yy, a su vez, los cambios en los ecosistemas pueden influir en la magnitud y la
naturaleza del Cambio Climatico. El conocimiento de esta relacion y su gestion
es fundamental en la comprension de los ecosistemas estratégicos, que son
aquellos sistemas naturales importantes para una sociedad porque le prestan
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una serie de bienes y servicios, mas allade las funciones ecoldgicas de su propia
dinamica (Marquez, 1997).

Teniendo en cuenta que las ciudades son sistemas de consumo de otros
ecosistemas, las perturbaciones en la disponibilidad de consumo de recursos y
procesos ecoldgicos basicosy fundamentales para los asentamientos humanos,
condiciona el nivel de vulnerabilidad. La pérdida de importantes funciones de los
ecosistemas, como la regulacion climatica, la disponibilidad y la retencién de
agua, debido a la destruccion de zonas verdes, suele estar directamente
relacionada con el aumento del riesgo de inundaciones, calor y deslizamientos
de tierra, exacerbados por el cambio climatico. Esto, a su vez, aumenta la
vulnerabilidad en las ciudades, especialmente en el contexto de eventos
climaticos extremos.

Krellenberg et al. (2016) sefalan que una de las variables fundamentales a
considerar para abordar los intensificadores de vulnerabilidad, es el contexto
institucional y politico de la ciudad. En decir que, la capacidad de adaptacion de
una ciudad al Cambio Climatico implica un amplio conjunto de recursos que
comienzan por el grado en el que las autoridades locales lo han integrado en sus
procesos de planificaciony OT, sobre todo con miradas a largo plazo. Asimismo,
la escala local es el espacio de gestion por excelencia para llevar a cabo estos
proyectos, dado que larelacion directa con los ciudadanos y el territorio permite
la generacion de conocimiento y herramientas, que mediante su aplicacion
permiten rapidamente, validaciony evaluacion.

Es importante subrayar que la preocupacion por los procesos de antropizacion
del territorio y la dependencia de las ciudades sobre estas areas de
amortiguamiento ambiental no son recientes. Sin embargo, el contexto de
intensificacion de los impactos del Cambio Climatico, implica la necesidad de
generar herramientas de OT basadas en la conservacion de la biodiversidad.
Para ello es importante conocer la configuracién de territorios agricolas, los
productores de alimentos y las areas naturales con grandes valores ambientales.
En otras palabras, el primer paso para la construcciéon e implementacion de este
tipo de instrumentos, es el conocimiento de los ecosistemas y sus funciones
basicas en relacion a las ciudades.

El objetivo de este trabajo es entonces, entender a la ciudad intermedia y las
areas metropolitanas de escala nacional,como areas estratégicas para enfrentar
los procesos del Cambio Climatico en el contexto regional. Esta afirmacion se
relaciona no solo con la velocidad de las dinamicas territoriales y humanas; sino
también en el impacto de politicas publicas a escala local y la capacidad de
realizar valoraciones de estos impactos de aplicacién en tiempos relativamente
cortos.
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Area de estudio

En Argentina, oficialmente se reconocen como ciudades intermedias a aquellas
de entre 1 millén y 100 mil habitantes (Ministerio del Interior Obras Publicas y
Viviendas, 2018). Si se observa la dindmica urbana argentina, a fines de los afios
setenta se produce un cambio de tendencia, cuando aumenta la participacion
relativa de la poblacidon residente en las ciudades intermedias. Estas
transformaciones implican factores dentro de los cuales estuvo la
desaceleracion del crecimiento de dareas metropolitanas y la tecnificacion
agropecuaria (Wahren, 2020). El impacto de esta dindmica en las ciudades
intermedias puede estar asociado a que las migraciones del campo se
localizaron en nucleos urbanos menores que buscaron no romper el vinculo con
la actividad agropecuaria. El impulso de los regimenes de promocion industrial
de este mismo periodo también impulsé movimientos hacia otras ciudades en
diferentes regiones del pais.

Hacia fines de los afios 80 ya se observa a Buenos Aires como una ciudad de
gran escala con una dinamica muy diferente al resto de los centros urbanos
argentinos que, a su vez, se extendian a través de las relaciones regionales que
fortalecen entre si y con centros urbanos menores. Durante la década de los 90
comienza a primar el modelo neoliberal global de desarrollo urbano y las
transformaciones se asocian a la creacion de barrios cerrados en varias
ciudades (Peralta, 2018). Durante los afios 2000 se consolidaron barrios
estatales de expulsién de poblaciones hacia las periferias urbanas
conjuntamente con las barriadas informales que luego de la crisis del afio 2001
también se consolidaron en la mayoria de las ciudades intermedias argentinas.

Teniendo en cuenta la lectura nacional de las dinamicas de creaciéon de suelo
urbano, se determind un periodo de analisis entre los afios 1987 y 2017 para dos
casos de estudio. Por un lado, el area metropolitana de Cérdoba, como la de
mayor incorporacion de poblacién desde los afios 80, sumado a ello,
presentando una dinamica similar a la de una metrépolis nacional que ejecuta
roles de ciudad intermedia diferenciada de Buenos Aires. Por otro lado, el area
metropolitana de Mendoza, con claras caracteristicas de ciudad intermedia,
siendo un area con gran intensidad y protagonismo en su participacion en la
economia regional y nacional.

Si bien puede compararse al area de Mendoza con la escala de una ciudad
intermedia, y a Cérdoba con una metropolis de escala nacional, en este trabajo
se establecio el foco en las relaciones y la relevancia que ambas consolidaron
regionalmente. Esto implica que las relaciones funcionalesy por lo tanto de flujo
que ejercen, les otorgan caracteristicas dinamicas comparables como centros
relevantes dentro de las economias regionales.
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Otra particularidad que comparten ambas ciudades es que forman parte del 30%
del territorio argentino caracterizado por sistemas montafosos, es decir que se
trata de dreas urbanas que forman parte del area de montafia de Argentina (IGN-
SegemAR, 2021). Es importante entonces sefialar la relevancia de los procesos
ecologicos que definen estos sistemas y como afectan la configuracién de estos
asentamientos humanos. En el caso de la ciudad de Cordoba, esta se desarrolla
al occidente de las Sierras de Cordoba, que separan la Llanura pampeana y la
region montafiosa noroeste del pais. La ciudad de Mendozay los departamentos
que configuran el drea metropolitana por su parte, se extienden sobre tres
grandes unidades geomorfoldgicas: precordillera, piedemonte y playa (Isgré et
al., 2019). A su vez la mayor parte de su superficie se ubica sobre la unidad del
piedemonte (Figura N° 1).

Figura N°1: Ubicacion areas de estudio. Ciudades de Cérdoba y Mendoza

Ubicacion de areas de estudio: Cérdoba y Mendoza. Republica Argentina
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En este contexto ecosistémico se observd el proceso de expansion horizontal a
través de la creacién de suelo urbano en ambos casos. A su vez, las
caracteristicas comunes y distintivas ofrecen la posibilidad de ensayar la
generacion de datos ecosistémicos basicos y fundamentales para la creacion de
instrumentos de OT en contextos de Cambio Climatico.

Como en el caso de otras ciudades intermedias argentinas, estas ciudades
comparten la caracterizacion urbana que se acentua en los afios 90, donde se
consolidan las urbanizaciones cerradas, los planes estatales y la conflictividad
de la segregacidn espacial; la privatizacion de los espacios publicos, el
transporte personal por sobre la infraestructura de transportes publicos, la
desvalorizacion de los servicios ecosistémicos en pos del progreso de la ciudad,
entre otras.

Otra particularidad espacial que ambas ciudades comparten es la relacion que
mantienen con sus areas productivas inmediatas. En el caso de Cérdoba a partir
de un area denominada cinturdn horticola ubicado en el norte y sur de la ciudad
y, en el caso de Mendoza el oasis productivo norte, delimitada por el area
productiva bajo riego. Ambas areas rurales productoras estan claramente
definidas determinando, no sélo su valor estratégico paraambas ciudades; sino
también estableciendo una diferenciacién con respecto a otras areas rurales
relevantes para estas regiones.

En este escenario se observaron los procesos de creacion de suelo urbano 1987-
2017 para las ciudades de Cérdoba y Mendoza en Argentina. Si se observa la
Figura N°2, y se analizan en conjunto las tendencias, es posible identificar
algunas dinamicas: en ambas ciudades la creacién de suelo urbano se da sobre
dos ambientes, por un lado, el area rural horticola principalmente productora de
alimentos de proximidad y el area de pedemonte, caracterizada principalmente
por el monte nativo en Mendoza y el bosque nativo en Cérdoba. Otra dinamica
que se observd en ambos casos es la direccionalidad en la expansion que
otorgan las infraestructuras viales, intensificando la conexiéon con centros
urbanos menores y cercanos.

En el caso de Cérdoba se observd el avance del suelo urbano sobre el area
noroeste hasta generar una continuidad con el valle serrano y consolidar un area
urbana continua con la ciudad de Cérdoba, reforzado principalmente por la ruta
provincial E5S3 en el noroeste. En el caso de Mendoza la consolidacion de suelo
urbano se observé principalmente hacia el area este y sureste, sobre el oasis
productivo norte, a través de la ruta nacional N°7 que se extiende de oeste a este
en el area metropolitana.

A partir de este analisis inicial es posible entender las dinamicas de ambas
ciudades en contextos ecosistémicos montafiosos, como casos representativos
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para la discusion en torno a la necesidad de construir instrumentos de OT con
enfoques ecosistémicos y orientados a la generacion de espacios de
amortiguamiento o areas con capacidad resilientes en ciudades con dinamicas
intensas de cambios de usos del suelo por creacion de suelo urbano.

Figura N°2: Proceso de creacion de suelo urbano en Cérdoba y Mendoza 1987-2017

Cordoba

Afo 1987

Mendoza

Afio 1987 Afio 2017
0 009 0.18 0.27km —— Red vial nacional [___| Area metropolitana Area horticola
—— Rios principales [l Suelo urbano Pedemonte

Fuente: Elaboracion propia en base a procesamiento de imagenes satelitales Landsat 5 TM y 8 OLI.

La diversidad biolégica como instrumento de resiliencia urbana

La diversidad bioldgica o biodiversidad, se refiere a la variedad de formas de vida
que existen en nuestro planeta, incluyendo todas las especies de plantas,
animales, hongos, bacterias y microorganismos, asi como los ecosistemas en
los que viven. La biodiversidad abarca la diversidad genética dentro de cada
especie, la diversidad de especies dentro de un ecosistema y la diversidad de
ecosistemas en unaregion o en todo el mundo. La biodiversidad es fundamental
para el funcionamiento equilibrado y saludable de los ecosistemas y para el
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bienestar de los asentamientos humanos. Cada especie y cada ecosistema
desempefa un papel importante en la regulacion del clima, la purificacion del
agua, la polinizacion de cultivos, la proteccion contra inundacionesy la provision
de alimentos, medicinas y recursos naturales.

La pérdida de biodiversidad puede tener consecuencias graves para la
humanidad, ya que afecta la resiliencia de los ecosistemas frente al cambio
climatico y la capacidad de las sociedades para adaptarse a desafios futuros. La
conservacion y proteccion de la biodiversidad es fundamental para enfrentar los
impactos del cambio climatico debido a la interdependencia de los sistemas
humanos y naturales, estas relaciones que fueron sintetizadas en los servicios
ecosistémicos, fundamentales para garantizar la sustentabilidad y bienestar de
los asentamientos humanos (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Esto
implica la adopcion de medidas para reducir las amenazas a la biodiversidad, la
creacion de areas protegidas, la promocion de practicas de desarrollo sostenible
y la sensibilizacion sobre la importancia de la diversidad bioldgica en la toma de
decisiones y acciones de los asentamientos humanos.

La diversidad biolégica puede entenderse como un indicador sintesis de la salud
de los ecosistemas y por consiguiente del socioecosistema. Por lo tanto,
espacializarlos resulta de gran relevancia para la construccion de informacion de
base para instrumentos de OT orientados a la resiliencia urbana.

Sobre esta perspectiva existen marcos internacionales que incluyen esta
perspectiva en la proteccion y ordenamiento de los territorios. La mas relevante
en este aspecto es la Nueva Agenda Urbana (ONU HABITAT, 2020) cuyo objetivo
central radica en el cumplimento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2018). Uno de los ejes centrales es la
Sustentabilidad Ambiental, este refuerza la necesidad de que los gobiernos
generen politicas que garanticen la sustentabilidad de los territorios:
“(..)el uso sostenible de la tierra y los recursos en el desarrollo urbano, protegiendo los
ecosistemas y la diversidad bioldgica, entre otras cosas promoviendo la adopcion de
estilos de vida saludables en armonia con la naturaleza, alentando modalidades de
consumo y produccién sostenibles, fortaleciendo la resiliencia urbana, reduciendo los

riesgos de desastre, y poniendo en practica medidas de adaptacién al cambio climatico
y mitigacién de sus efectos” - NAU p. 8

La Republica Argentina en particular, ratificé la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) a través de la ley n°
24.295 de 1993. Asimismo, ha ratificado el Protocolo de Kioto mediante la ley n°
25.438 en junio de 2001, y el Acuerdo de Paris por medio de la ley n°® 27.270 de
septiembre de 2016. Para facilitar la adopcién de politicas en materia de cambio
climatico y el cumplimiento de los compromisos provenientes de la CMNUCC y
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del Acuerdo de Paris, el Poder Ejecutivo Nacional cred en julio de 2016, el
Gabinete Nacional de Cambio Climatico(GNCC)#4.

Figuras de OT fundamentales para la construccién de instrumentos resilientes

Como aproximacion metodolégica, se tuvieron en cuenta figuras de OT que
refieren a areas de transicion entre el suelo urbano y el rural y que, aportan
elementos fundamentales y antecedentes para la consideracion de instrumentos
basados en la valoracion de procesos ecoldgicos fundamentales.

En América Latina, desde al menos la intervencion y avance de las misiones
jesuiticas, ya era posible hablar de proto-ciudades con areas productivas que
cumplian una doble funcién, la generacion de alimentos y la contencién urbana:

“cada reduccién tenia un huerto, que era de uso exclusivo de los jesuitas (...) en general

estaba ubicado detrds del nlcleo constructivo principal (...)A suvez, el huerto constituia
el limite del crecimiento posible de la mision” (Roca, p.57 en Hilgert et al,, 2022).

Desde las primeras lecturas del urbanismo utopista; la idea de areas de
amortiguamiento ambiental asociadas a los asentamientos humanos se
consolida con el concepto green belt o cinturdn verde. Esta figura busco
responder a diferentes requerimientos, pero desde la base de la valoracion de
areas verdes; capaces de aportar valorambiental o alimentario a las ciudades en
crecimiento constante (Ciudad Jardin de Ebenezer Howard 1898). Sobre esta
base a su vez, la necesidad de organizar las areas urbanas periféricas también
motivé la necesidad de ordenar el territorio, es el caso que ilustran las banlieue
de Paris (Jaillet & Jalabert, 1982), en el marco de la consolidacion de las areas
productivas industriales y rurales, el mercado del suelo, y los habitantes
periurbanos. Este ultimo antecedente es fundamental en la concepcion de los
usos y coberturas de suelo heterogéneas en dareas de interfase natural-
antrépicas (Céliz, 2020b).

Otra figura de OT, quiza mas cercana en el tiempo, es la del parque agrario como
concepto que sintetiza la busqueda de un area de amortiguamiento para las
ciudades y la necesidad de limitar su crecimiento. El parque agrario sintetiza un
instrumento de planificacién territorial ya que es posible desarrollarlo en el
marco de un proyecto especifico o master plan inscripto dentro de la corriente
de la planificacién estratégica tradicional.

Finalmente, el concepto de infraestructura verde ha cobrado particular interés en
los ultimos afios sobretodo impulsado por diversos programas y organismos

44 Con el objetivo de lograr laimplementacién de la Contribucion Determinada a nivel Nacional (NDC) al 2030, el GNCC
brinda un marco para la elaboracién de planes sectoriales de cambio climatico, los cuales formanparte del Plan Nacional
de Adaptacidn y Mitigacién al Cambio Climatico (PNAyYMCC), compuesto por los Planes Nacionales de Adaptacion y
Mitigacién. Los planes sectoriales contienenla estrategia en materiade cambio climatico de cada agencia de gobiemo,
segun su competencia. En 2019, se sanciono la Ley de Presupuestos Minimos de Adaptacion y Mitigacion al Cambio
Climatico Global con el propésito de fortalecer la institucionalizaciénde la labor que viene desarrollando el GNCC desde
2016.
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europeos (European Commission, 2014; Consejo de Europa, 2000) como asi
también norteamericanos (Young & Mcpherson, 2013) que incluso promueven la
utilizacion de softwares especificos para el disefio e implementacion de
infraestructuras verdes (Schmitt et al. 2010; Rossman, 2010). La infraestructura
verde demanda la generacion de numerosos instrumentos que responden a los
distintos componentes y puede ser asimilada a la idea de master planurbano. Es
decir que refiere a un sistema planificado de areas naturales, semi-naturales y
rurales disefadas para llevar a cabo funciones ecologicas y econémicas paralos
asentamientos humanos. Los elementos principales incluyen parques y areas
verdes urbanas, corredores de biodiversidad asociados a cursos de agua, areas
protegidas con sus respectivos planes de manejo, jardines y huertas
comunitarias, techos y muros verdes, areas horticolas y productoras de
alimentos, espacios de restauracion ecolégica y arboledas urbanas.

Es posible identificar que la preocupacién por los procesos de antropizacion del
territorio y la cercania de las ciudades a areas de amortiguamiento ambiental no
son recientes. Sin embargo, el contexto de intensificacion de los impactos del
cambio climatico y la necesidad de generacién de herramientas orientadas a la
resiliencia y la conservacion de la biodiversidad en los entornos urbanos. Para
ello es fundamental conocer la configuracién de territorios agricolas,
productores de alimentos; areas naturales nativas y con grandes valores
ambientales. En otras palabras, el primer paso para la construccion e
implementacion de este tipo de instrumentos, es el conocimiento de los
ecosistemas y sus funciones basicas en torno a las ciudades.

Propuesta metodoldgica

A los efectos de obtener indicadores espaciales asociados a la diversidad
biolégica es necesario diferenciar la obtencidon de la informacién espacial
asociada a los ecosistemas y por el otro lado las técnicas o0 mecanismos para
interpretar la diversidad biolégica. Como primera instancia se propone la
obtencion de informacion de los ecosistemas presentes. Para ello se
identificaron las caracteristicas funcionales de cobertura de cuerpos vegetales.
Esta identificacion se realiz6 a partir del procesamiento de imagenes
provenientes de sensores remotos, durante un periodo de tiempo asociado a la
fenologia o trayectoria fenoldgica de los vegetales (José M Paruelo et al., 2004).

Si bien en los ultimos afios se ha popularizado la utilizacién de imagenes
satelitales para la construccion de datos territoriales, apoyada sobre todo en su
libre disponibilidad, una de las caracteristicas mas relevantes es la capacidad de
obtener informacién sobre la estructura de los ecosistemas, asociada a la
interpretacion de datos remotos de la actividad fotosintética de los vegetales en
la cobertura terrestre (Chuvieco, 1995; Justice et al., 1985; Tucker, 1979).
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Dentro del campo de los estudios ecoldgicos se han proporcionado diferentes
herramientas tedricas y metodologias de aplicacion para estimar y diferenciar
actividad fotosintética en la cobertura terrestre. Para este trabajo se utiliz6 el
indice de Vegetacion Normalizado escalado o IVN-l (Paruelo, 2008) como
adaptacion del célculo del indice de vegetacién normalizado o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) de Tucker (1979). Este indice espectral se utilizd
como medida de la productividad total y biomasa; entendido como la suma de
los valores positivos de IVN en un periodo de tiempo que permite inferir la
productividad anual de la vegetacion en el area de estudio de ambas ciudades.

La productividad en un vegetal serefiere a la capacidad de la planta para producir
biomasa o materia orgdnica a través de procesos como la fotosintesis. Esta
productividad es fundamental en el equilibrio de los ecosistemas, asi como para
la obtencion de alimento y energia para otros organismos.

Tanto en estudios que se enfocan en la productividad de agroecosistemas
(Fensholt et al., 2006; Paruelo, 2008; Paruelo et al., 2006 y 2016) como en algunos
mas especificos, que relacionan la productividad de los sistemas y las regiones
urbanas (Milesi et al., 2003) se utilizantécnicas basadas en teledeteccién, donde
se observa la variacion de esta productividad. Este indicador del funcionamiento
de los ecosistemas varia segun factores como la disponibilidad de agua,
nutrientes, luz solar, temperatura y presencia de herbivoros y patdégenos. Los
ecosistemas con alta productividad general tienden a tener mayor diversidad
biolégica y proporcionar recursos a otros organismos. De esta manera
constituye un indicador importante de la salud y el funcionamiento de los
ecosistemas y de otros procesos fundamentales asociados a la salud de los
asentamientos humanos.

Para ambos casos de estudio se trabaj6 con imagenes satelitales de la coleccién
Landsat 80LI (NASA), que tienen una resoluciéon espacial de 30x30 metros. El
periodo fenoldgico que se tomé corresponde a julio del afio 2017 a abril del afo
2018. Estas definiciones refieren al ultimo afio de creacién de suelo urbano
analizadoYy el ciclo fenoldgico de las plantas en las regiones templadas.

A los efectos de poder establecer una linea de base en la caracterizacion de
estos ecosistemas que arrojaron altos valores de productividad se contrastaron
los resultados espaciales con aquellos obtenidos por una clasificacion
supervisada de coberturas de suelo para el mismo periodo en ambos casos. Para
esta clasificacion se tomaron datos de campo de los distintos ambientes como
asi también se consulté bibliografia especifica (Céliz, 2020a; Garcia et al., 2018;
Rojas et al., 2020).
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Resultados

Se calcul6 el IVN-l para las areas contiguas tanto de la ciudad de Cérdoba como
de Mendoza. Es importante subrayar que el resultado espacial es un raster con
valores de indice relativo como se observa en la Figura N°3. Es decir que no
presenta valores absolutos, sino se trata de valores a partir de los cudles se
infieren mediante las distintas respuestas espectrales del sensor mayor o menor
actividad fotosintética.

En ambos casos se observé un rango de valores de IVN-I similares que vandesde
los 0.25 a los 0.57 en Cordoba y 0.11 a 0.60 en Mendoza. Los valores mas
elevados se ubican en general en las areas con mayor proximidad a los limites
del suelo urbano o ejido urbano. En ambos casos como ya se observo los
ecosistemas de amortiguamiento de las ciudades, se caracterizan por ser areas
de montey bosque nativo y de produccion horticola. Si bien se infiere que se trata
de dreas de valor para los asentamientos humanos, la zonificacidon que se
obtiene a partir de este indicador permite definir areas homogéneas desde el
paisaje pero que, a partir del analisis de diversidad; identificar la heterogeneidad
interior asociada a los diferentes valores de IVN-I.

Figura N°3: indice de vegetacion normalizada escalada. Cérdoba y Mendoza 2017

Indice de vegetacidn normalizada escalada: Cérdoba y Mendoza 2017

Referencias Codrdoba Mendoza
) Il 0.25 Il 0.11
[} Area metropolitana —10.33 0.3 0 35 & 75 kn
— Rios princiales B 0.41 B 035 -
— Red vial nacional B 057 B 0.60

Fuente: Elaboracion propia.
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En base a los resultados obtenidos se asociaron los diferentes valores de pixel
correspondientes a las areas productivas, con los resultados especializados de
la clasificacion de coberturas de suelo. Esto permitié contrastar informacion de
caracteristica funcional de cada ecosistema identificado con los valores de
productividad. A partir de alli se etiquetaron los valores de pixel en grupos
equivalentes a monte, bosque, pastizales o areas horticolas en el caso de las
areas inmediatas a las ciudades Cérdoba y en areas productivas vitivinicolas,
olivares, horticultura y monte nativo en Mendoza.

En la figura 4 se observa la espacializacion de los cuartiles mas altos que se
obtuvieron en el calculo del IVN-l para cada caso de estudio; con la etiqueta
correspondiente ala clase de cobertura detectada en funcion de la bibliografiay
antecedentes analizados. En esta instancia se observd que los valores mas altos
de productividad se corresponden con las areas de bosque serrano, algunas
areas horticolas y zonas de pastizales que acompafian el curso de agua principal
de la ciudad en sentido oeste-este, con mayor presencia en el area este. En el
caso del area horticola también se ubican algunos parches de bosque nativo por
lo que es posible inferir que valores elevados también pertenecen a esta clase.

Figura N°4: Coberturas de suelo asociadas a maximos de IVN-I. Cérdoba y Mendoza 2017

Coberturas de suelo asociadas a maximos de IVN-I: Cordoba y Mendoza 2017

Referencias Cérdoba Mendoza
— Rios principales Bosque serrano [l Bl Monte
— Red vial nacional Pastizal = " Horticola
Limite interdepartamental  {oicola B vid-frutales
0 0.1 0.2 km
e

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de Mendoza, aunque hay una clara diferencia entre los valores de
productividad del area horticola-vitivinicola en relacién al Monte; también es
posible identificar pixeles con alto valor productivo en el area pedemontana
sobre todo hacia el norte. Esta diferencia en los valores de productividad puede
inferirse asociada al tipo de ecosistema del Monte mendocino como ecosistema
arido y la estructura de la vegetacion arbustiva predominante de estos
ambientes.

Si bien es posible asociar los valores mas altos de productividad a las areas
rurales productivas, la incorporacion de la variable fenoldgica (temporal)
permitié tener en cuenta la variabilidad de este tipo de cobertura que durante el
ano y de acuerdo al tipo de cultivo de que se trate presenta picos de actividad,
pero no es constante como si ocurre con las coberturas mayormente boscosas.
En el caso del monte mendocino es importante tener en cuenta el impacto de las
tierras secas en la respuesta espectral y la estructura de la vegetacion
caracteristica de estos ecosistemas.

Si se compara la dindmica de creaciéon de suelo urbano (Figura N°2) con la
cartografia de resultados, en ambas ciudades se puede identificar que las areas
de mayores valores de productividad se encuentran dentro de la tendencia de
expansion urbana. En ambos casos este proceso se advierte sobre areas de
pedemonte y horticolas o productivas de gran valortanto para las ciudades como
para laregion en la que se ubican.

Es importante sefalar que es posible incorporar a este analisis una instancia de
medicidn cuantitativa de diversidad a partir de indicadores de riqueza como el
indice de Simpson o el indice de Shannon Wiener. Dado que este paso excede el
objetivo de este trabajo, se establece a partir de la caracterizacién funcional de
los ecosistemas el valor de la diversidad biolégica para estos dos grandes
ecosistemas identificados. Por un lado, las areas horticolas - productoras de
alimentos en ambos casos se tratan de una agricultura de escala familiar
diversificada. En el caso del monte y bosque en ambos casos su configuracion
les confiere funciones basicas de regulacion asociadas al ecosistema de
montafa y la presencia de especies nativas en mayor o menor presencia dentro
del sistema.

Si se tienen en cuenta las zonificaciones presentadas en la Figura N°4 se puede
identificar una matriz verde pero que no presenta una cobertura total de la
superficie. Si esta matriz si se considera en relacién con el verde urbano (Figura
N°5) es posible identificar posibilidades de intervencién asociadas a las
diferentes figuras de OT antes mencionadas.
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Figura N°5: Zonas urbanas-rurales-naturales y diversidad biolégica. Cordoba y Mendoza 2017

Zona sureste: area horticola e ingresos Zona noroeste: Pastizal-bosque, curso de  Zona noreste: drea horticola y
principales a la ciudad de Cordoba agua y conexion con Sierras Chicas articulacion con el area este sistema rio

}%\i el

Zona sur: quintas urbanas y produccién Zona oeste: pedemonte y
Zona este: area productiva-ruta nacional de vid-frutales.Via de conexion urbanizaciones de baja densidad hacia
conexion centro urbano-quintas urbanas estructural urbana sentido N-S. centro urbano

S

Fuente: Elaboracion propia. De izq. A der. los primeros 3 recuadros se corresponden con la ciudad de
Cérdoba, mientras que los 3 recortes inferiores se corresponden con la ciudad de Mendoza.

En el caso de Cérdoba se pueden identificar dreas con gran presencia de
horticultura en el norte y sur de la ciudad en relacion con los principales cursos
de agua de la ciudad. Esto no solo potencia la posibilidad de una importante
infraestructura verde, sino que también aumenta la diversidad relacionada con la
presencia de dareas de pastizales y los corredores verdes asociados a la
diversidad de areas costeras y de rio.

En la zona norte y noroeste se ubica la zona de mayor presion de creacién de
suelo urbano aun en convivencia con areas de bosque serrano por lo que las
particularidades de esta area que cuenta con importantes areas naturales
protegidas los instrumentos estan mas asociados a la proteccion y renovacion
de areas naturales.

En el caso de Mendoza las areas del oasis productivo estan asociadas no sélo
al valor econémico-productivo de la ciudad y su region, sino también al valor
cultural turistico de estos territorios. De esta manera es posible identificar
elementos asociados a las figuras de proteccion similares al parque agrario.

La zona pedemontana de Mendoza también experimenta una fuerte presiéon de
antropizacion tanto asociada a la creacidn de urbanizaciones cerradas como asi
también de la actividad productiva que implican la demanda de nuevas
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infraestructuras y sistemas de obtencion de agua que modifican
significativamente el sistema pedemontano.

En ambos casos existen instrumentos de proteccion de areas naturales:
legislacion especifica en la proteccion del pedemonte mendocino, areas
protegidas del bosque serrano cordobés; ley de presupuestos minimos de
proteccion de bosques nativos, entre otras; actualmente resultan en
zonificaciones que no implican la concepcidn de procesos ecoldgicos basicos 'y
fundamentales con un enfoque asociado a la resiliencia.

Una primera espacializacién de areas con valor ecosistémico estratégico a partir
de indicadores de diversidad bioldgica, en casos de estudio que presentan
procesos de creacion de suelo urbano en entornos diferentes; constituye una
base fundamental para la discusién de instrumentos de OT de relevancia en
contextos de cambio climatico.

Reflexiones finales

Este trabajo se propuso un ensayo de espacializacién de procesos ecoldgicos
representativos de ecosistemas de gran valor para los asentamientos humanos.
A los efectos de establecer el debate necesario de su utilizacién se trabajé con
el indice de vegetacion normalizado escalado o IVN-l. Sin embargo, esta etapa
de obtencion de la informacion espacial debe ser contrastada con otros
mecanismos mas sencillos para arribar a los mismos indicadores. Se propone a
futuro comparar estos resultados con el calculo del NDVI o indice de vegetacion
normalizado clasico y el producto del sensor MODIS de productividad como
formas de establecer el mejor proceso parala generacion del dato.

Por otro lado, es importante subrayar la necesidad y urgencia de incorporar los
procesos ecoldgicos al ordenamiento del territorio urbano en su expresién cada
vez mas regional. Es decir que en la medida en que nos enfrentamos a procesos
urbanos globales resulta fundamental que no sea en detrimento de la salud de
los ecosistemas que posibilitan la vida de los asentamientos humanos. Es por
ello que los instrumentos para ordenar estos territorios complejos en contextos
climaticos cada vez mas adversos no pueden limitarse o cambiar a partir de una
delimitacién politico-administrativa.

El resumen de procesos de investigacion y estudio que buscé reflejar este
trabajo, buscé expresar las ventajas de poder identificar espacialmente la
actividad fotosintética, capaz de ser obtenidas por técnicas cada vez mas
precisas. Sobre esto a su vez identificar el potencial de este tipo de indicadores
para caracterizar la presencia de biomasa, ecosistemas y dinamicas
fundamentales para la resiliencia de los asentamientos humanos. En base a esta
experiencia y frente a los escenarios planteados resulta de gran valor el
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aprendizaje y articulacion con otras areas del conocimiento que es urgente
puedan alimentar al urbanismo y la planificacion territorial.

Finalmente, la existencia de instrumentos y marcos internacionales que
establecen metas, lineas directrices y objetivos de desarrollo sostenible se
constituyen en importantes espacios de discusion, pero también de
financiamiento de laboratorios o areas de implementacién de este tipo de
abordajes. Para las ciudades latinoamericanas en este escenario resulta de gran
interés dado que muchas veces este tipo de lineas de trabajo quedan por detras
de cuestiones basicas aun no resueltas en estos territorios, como la vivienda o
el agua potable, por ejemplo.
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