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Resumen: Al observar Santiago de Chile mediante un indice de temperatura superficial durante los dias mas
calurosos de los ultimos veranos, llama la atencién que numerosos conjuntos habitacionales de la antigua
Corporacion de la Vivienda (CORVI) aparecen como islas de menor temperatura en relacion con su contexto
inmediato. Este fenédmeno se observa en conjuntos de distintos tamanos, ubicados en diversos sectores de la
capital y siempre junto a avenidas intercomunales. En este sentido, la hipotesis del porqué ocurre, es producto
de la combinacion de tres factores: 1) la forma de agrupacion de los bloques; 2) las amplias superficies de suelo
permeable rodeandolos inmediatamente; y 3) la continuidad de sus espacios verdes.

A través del cruce de imagenes satelitales, un modelo de clasificacion espectral y el indice de temperatura
superficial de la tierra (LST) son analizados diez conjuntos habitacionales CORVI constituidos por bloques aislados
ubicados en ocho comunas de Santiago. Los resultados muestran que la relacién entre morfologia urbana, suelo
permeable, vegetacion continua y menores temperaturas revela un importante valor instrumental que poseen los
espacios abiertos de estos conjuntos habitacionales en contexto de cambio climatico, y por ello, su preservacion
depende en parte, de su puesta en valor desde una dimension ecoldgica.

Palabras clave: conjuntos habitacionales modernos, instrumentos de teledeteccion satelital, paisaje habitacional
moderno, servicios ecosistémicos de regulacion

Abstract: When observing the city of Santiago de Chile using a surface temperature index during the hottest days of
recent summers, it is striking that numerous housing complexes of the former CORVI housing corporation appear as
islands of lower temperature in relation to their immediate context. This phenomenon is observed in complexes of
different sizes, located in different sectors of the capital city, and always next to intermunicipal avenues. In this sense,
the hypothesis of why it occurs results from a combination of three factors: 1) he way the blocks are grouped;2) the
large areas of permeable soil immediately surrounding them.; and 3) the continuity of their green spaces.

Through a reading of satellite images, spectral classification models, and surface soil temperature (LST) index, ten
CORVI housing complexes made up of isolated blocks in eight municipalities in Santiago are analyzed. The findings
show that the correlation between urban morphology, permeable soil, continuous vegetation, and lower temperatures
reveals an essential instrumental value that the open spaces of the CORVI housing complexes have in the context of
climate change. Therefore, their preservation depends partly on their valorization from an ecological perspective.

Keywords: modern housing complexes, satellite remote sensing tools, modern housing landscape, ecosystem
requlating services
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Introduccion

Los espacios verdes de los conjuntos habitacionales modernos' son cominmente citados como parte
importante de su patrimonio (Cancino et al., 2021; Dragutinovic, 2023; Gertosio, 2016; Havinga et al., 2019;
Mechato Lara, 2020; Valencia, 2017). Sin embargo, a diferencia de un edificio de caracter patrimonial, su
sostenibilidad esta amenazada.

Por un lado, en practicamente la totalidad de los estudios sobre conjuntos habitacionales del Movimiento
Moderno el término areas verdes esta presente, pero a pesar de esta valoracion generalizada, sabemos
poco sobre ellas, ya que su descripcion suele ser bastante genérica (Forray et al., 2011; Jirén y Rivas, 2020;
Ministerio de Vivienda y Urbanismo [ Minvu], 2014; Montaner, 2016; Valenzuela, 2015). Si bien existen estudios
que describen su potencial ecolégico (Cancino et al., 2021; Fernandez Nieto, 2016; Gertosio & Pantoja, 2022;
Jiménez et al., 2012; McMichael & Wolff, 2008), son pocos aquellos que describen sus especies, su estado de
mantencion, quiénes las plantaron, como se mantieneny, sobre todo, qué beneficios tienen para las personas.
Esta falta de conocimiento especifico plantea una carencia critica de informacién sobre dos aspectos que,
desde una perspectiva patrimonial, parecen fundamentales: como son estas areas verdes, es decir, su
composiciony su configuracion en el espacio, y posiblemente lo mas crucial: como preservarlas. Por ejemplo,
de los cuatro casos declarados oficialmente como Zona Tipica en Santiago: villa Frei, villa Olimpica, Conjunto
EMPART Salvador sury Conjunto Habitacional Matta Viel, tres destacan sus reas verdes como parte de sus
atributos en los expedientes para solicitar la declaratoria patrimonial (Gertosio et al., 2015; JVVV Villa Olimpica
& Equipo Zona Tipica Villa Olimpica, 2017; Videla et al., 2009). No obstante, en sus decretos oficiales bajo
la Ley de Monumentos (N.° 17.288), sus areas verdes aparecen vagamente descritas y sin una proteccion
efectiva. Y, por ultimo, la emergencia climatica. Parece obvio recordar que las areas verdes estan en
constante cambio debido a que estan vivas y, por ello, estan expuestas a condiciones climaticas que impactan
ensu ciclo de vida. En este sentido, la mayor amenaza para la sostenibilidad de las areas verdes urbanas son
las consecuencias del calentamiento global y su impacto en el estrés hidrico y térmico (Alarcon et al., 2019;
Sharifi, 2021). Estos impactos se agravan por la expansion de las superficies pavimentadas en las
ciudades y la alteracion de patrones de drenaje natural, los que pueden limitar el acceso de la vegetacion
al agua subterranea y a las precipitaciones, lo que debilita su salud y supervivencia. En este sentido, muy
probablemente, en incontables conjuntos habitacionales la escasez de agua sumado a las altas temperaturas
estén afectando la sostenibilidad de una vegetacién que no estaba acostumbrada a estos periodos de sequia
o inundaciones, y cuyo futuro no es alentador (Sohr, 2020).

Por ultimo, en estos conjuntos habitacionales los espacios verdes se encuentran en la combinacion de
areas publicas, semipublicas y privadas. Espacios verdes compartidos entre miles de habitantes dentro
de complejas copropiedades, las que precisan de cierta organizacion para su mantenimiento (Allan, 2021;
Gomez, 2017; Minvu, 2014). Es decir, ademas de su cantidad y tamafo, su mantenimiento depende de la accién

1. El concepto ‘conjunto habitacional moderno’ se refiere a proyectos de vivienda colectiva a gran escala, construidos
desde el final de la Sequnda Guerra, hasta la crisis mundial del petréleo en la década de 1970, periodo conocido
como ‘los gloriosos treinta’ (Ferreira, 2021). La forma que los caracteriza son edificios tipo bloques construidos
en serie dentro de amplias manzanas ubicadas generalmente en las periferias urbanas. En Chile, la Caja de
Habitacion Popular y la Corporacion de la Vivienda (CORVI) fueron las instituciones que impulsaron y masificaron la
construccion de este tipo de conjuntos habitacionales en casi todo el pais.
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y la capacidad de (muchos) vecinos y de la municipalidad que corresponda. Para ambos, la posibilidad de
mantener los espacios verdes parece depender de su tamano, ya que claramente no es lo mismo conservar
un parque y muchas plazas, que un antejardin o un patio. Por esto, y por otros temas administrativos, estos
conjuntos habitacionales son un patrimonio cuantitativamente dificil de manejar (Lehner, 2018).

Con todo, tanto el problema de conocimiento, de tamano y organizacion, como la emergencia climatica,
revelan dificultades en la sostenibilidad que amenaza también su valoraciéon patrimonial. Si parte de
los valores culturales estan asociados a las areas verdes, significa que si estas se deterioran y pierden
producto de los efectos descritos, es muy probable que no solo impactaria en numerosos ciclos ecologicos
que dependen de la vegetacidén, sino también, podria disminuir su valoracion patrimonial. Valoracién que,
como afirman algunos autores, no es fija, sino mas bien puede cambiar en respuesta a la modificacién de
las condiciones ambientales (Ballart et al., 1996; Gémez Redondo, 2014). Esta cadena de sucesos (altamente
probables) prueba dos cosas. En estos conjuntos las dimensiones cultural y ecologica van de la mano; vy,
segundo, prueba que el problema de su sostenibilidad es claramente interdisciplinario.

De esta forma, es posible advertir que estamos ante un patrimonio muy fraqgil, cuya sostenibilidad se
encuentra en el cruce de las dimensiones fisico espacial, politico-econémica y sociocultural; y en distintas
disciplinas. Por un lado, aquellas relacionadas con el espacio como la arquitectura, el urbanismo y la
geografia y, por otro, las ciencias ambientales, que engloban disciplinas como la agronomia y la ingenieria
forestal, entre otras, dedicadas a comprender los procesos ecoldgicos y su interaccion en contextos
urbanos. La Figura 1ilustra todo lo anterior.

Figura1
Problema de la investigacién

Nota. Elaboracion propia.
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Sin embargo, volviendo al tema de tamano, lo que para ciertas disciplinas es un problema, para otras puede
ser una oportunidad. Para las ciencias ambientales estd ampliamente comprobado que mientras mas
extensas las areas verdes y las superficies de suelo permeable en las ciudades, mayores son los servicios
ecosistémicos que brindan, especialmente aquellos relacionados con la mitigacién y la adaptacion al
cambio climatico. Entre otros, el secuestro de carbono (Ariluoma et al., 2021; Bherwani et al., 2024),
la reduccion de las islas de calor en las ciudades (Fan et al., 2015), la retencion de agua bajo suelo y la
reduccion del escurrimiento superficial (Kazmierczak & Carter, 2010; European Environment Agency [EEA],
2011; Climate Change Commission [CCC], 2011). Para todo lo anterior, los suelos permeables cumplen una
funcion vital, mas aun si son extensos y continuos. En este sentido las areas verdes urbanas tienen una
condicion paraddjica. Por un lado, estan amenazadas por el calentamiento global, pero al mismo tiempo,
contribuyen a mitigar algunos de sus efectos.

Con todo lo anterior, para la pregunta sobre como preservar los espacios verdes en estos conjuntos, la
hipotesis de esta investigacion sostiene que esta depende en parte, de revelar su valor instrumental en
contexto de cambio climatico. Por esto, el objetivo de esta investigacion es demostrar como las amplias
superficies de suelo permeable, la continuidad de los espacios verdes y la forma de agrupacion de los
bloques aislados tipica del Movimiento Moderno, influyen en la disminucion de la temperatura superficial.
Los casos de estudio corresponden a diez conjuntos habitacionales CORVI ubicados en nueve comunas de
Santiago. Para ello, seran analizadas imagenes satelitales, modelos de clasificacion espectral, indices de
vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)y de temperatura superficial del suelo LST (Land
Surface Temperature).

Marco tedrico

Emergencia climatica y los Servicios Ecosistémicos de Regulacion

Existe un amplio consenso acerca de que la emergencia climatica es uno de los mayores desafios que la
humanidad debe enfrentar. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) lo define en su primer articulo como el “‘cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana, que altera la composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural
del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (Mathews, 2018, p.75). Producto de la
accién humana, la actual degradacion ambiental ejemplifica la coevolucién entre los aspectos naturales 'y
socioculturales del entorno, provocando no solo el agotamiento de los recursos naturales, sino que también
constituye la evidencia empirica que las practicas de la sociedad industrial con su entorno y los recursos
ecoldégico-ambientales no se alinean con la dindmica natural del entorno (Gasté y Subercaseaux, 2010). De
hecho, la gravedad del tema es tal que el secretario general de la ONU, Anténio Guterres, afirmé que “la era
del calentamiento global ha terminado, ahora es el momento de la era de la ebullicion global(...). El cambio
climatico estad aqui. Es aterrador. Y esto es sélo el principio” (Schwaner, 2023, s. p.).

En este sentido, Santiago de Chile? ha tenido importantes cambios de temperatura en los ultimos 50
anos. Si bien en la década (2012-2021) la temperatura media fue de 15,7 °C, la misma que en el periodo

2. Santiago es la ciudad capital de Chile. Se ubica en la zona central del pais en un valle rodeado por la cordillera de los
Andes al este y la cordillera de la Costa al oeste. Su altitud aproximada de 500 metros sobre el nivel del mar.
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comprendido entre 1972-2011, en los ultimos diez afios las temperaturas maximas han pasado de 34,5 °C
promedio anual entre 1972 y 2011, a 36,0 °C. También se ha confirmado el aumento en los dias de verano en
que la temperatura maxima supera los 30 °C, pasando de 49,7 dias en promedio en el periodo 1972-2011, a
75,6 dias para la ultima década. Por ultimo, entre 1972 y 2011 hubo 2,8 olas de calor anuales en promedio,
pero entre 2012 y 2021 estas olas de calor aumentaron a 7,6 anuales en promedio. Ademas, al considerar
cémo han variado las precipitaciones registradas en la Ultima década, se constata que la ciudad de
Santiago ya no corresponde a un clima mediterraneo de veranos célidos (Fernandez, Vargas et al., 2022).

Para contrarrestar los impactos del cambio climatico son conocidas dos respuestas generales: la
mitigacién y la adaptacion. La mitigacion se refiere a las acciones humanas para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) o mejorar los sumideros para capturar estos gases; en tanto la adaptacion
se define como el proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos, a fin de moderar los danos
o aprovechar las oportunidades beneficiosas (Mathews, 2018). Si bien, los esfuerzos desde los ambitos
politicos y cientificos se han concentrado fundamentalmente en la mitigacion (Krellenberg et al., 2017),
existen varios ejemplos de adaptacién. Desde el disefo y construccion de edificios resilientes para
condiciones climaticas extremas y la planificacién del ordenamiento territorial para prevenir la edificacién
en é&reas de riesgo, hasta la creacion de infraestructuras verdes urbanas como parques y corredores
biologicos, todas estas son medidas que contribuyen a la mejora en la calidad del aire (Corredor et al., 2012),
mitigar las olas de calor urbana (Fan et al., 2015) y reducir el riesgo de inundaciones al absorber las agua
lluvia (EEA, 2011; Kazmierczak & Carter, 2010). Estos beneficios corresponden a servicios ecosistémicos de
regulacion climatica.

Los Servicios Ecosistémicos Urbanos (SEU) es un concepto antropocéntrico y relativamente reciente,
referido a los beneficios directos e indirectos que las personas obtenemos desde los procesos de la
naturaleza en contextos urbanos (Barrera et al., 2019; Chan, 2012; Temanord, 2015; Vasquez, 2016). En este
sentido, no oculta el interés de instrumentalizar ese ‘algo’ para el beneficio humano material o inmaterial.
Es decir, se refiere al valor instrumental basado en su utilidad o capacidad para lograr ciertos resultados
deseados (Chan, 2012; Corredor et al., 2012). Este concepto ubica las necesidades y preferencias humanas
en el centro del universo ecoldgico, evaluando el estado de salud de los ecosistemas en funcion de su
capacidad para brindar beneficios a los humanos, y por ello los entendemos como ‘servicios’ (Katz-Gerro
& Orenstein, 2015). Este enfoque se ha convertido en su propio campo de investigacion, el que tiene
que tiene que ver con totalidades y conexiones, y no con especies individuales o biotopos especificos
(Temanord, 2015). También, este enfoque pone especial énfasis en reconocer y en hacer evidentes los
valores intrinsecos que existen en los ecosistemas, producto de sus propios procesos ecoldgicos. Con
todo, el objetivo final de los servicios ecosistémicos es hacer que estos servicios sean visibles para ser
considerados dentro de los tomadores de decisiones (Temanord, 2015). En los Ultimos anos este término
se ha integrado cada vez mas en las formulaciones de objetivos politicos, especificamente en Europay los
paises nordicos. Tras la puesta en marcha de la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MEA) por parte
de las Naciones Unidas en 2001, este concepto ha adquirido relevancia y repercusién como herramienta
politica y practica, ya que su objetivo es, en ultima instancia, permitir a los responsables de la toma de
decisiones adoptar decisiones de gestion adecuadas (Reid et al., 2005; Temanord, 2015). En este sentido,
la Estrategia de Biodiversidad de la Unién Europea en 2020 solicit6 a sus estados miembros que evalten los
SEU dentro de sus ciudades con el fin de establecer para 2030 la proteccion juridica al 30 % de la superficie
terrestre y al 30 % de la marina de la UE, como minimo, e incorporar corredores ecoldgicos dentro de una
auténtica Red Transeuropea de Espacios Naturales (Comité Econémico y Social Europeo [COM], 2020).
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Es importante sefnalar que los SEU de regulacién estan intimamente ligados a la cobertura del suelo en
una zona especifica. La cobertura del suelo se refiere a los diferentes tipos de vegetacién y superficies
permeables, es decir, capaces de absorber agua, e impermeables como el suelo sellado por hormigoén,
asfalto u otro, que impide que el agua penetre hacia el subsuelo (EImqvist et al., 2015; Fernandez, 2022).
Sobre estas ultimas, los pasajes, las calles, edificios y estacionamientos afectan directamente la capacidad
del suelo para absorber agua y regular el ciclo hidrolégico y, por consiguiente, las areas con una alta
proporcion de superficies impermeables pueden dar lugar a problemas de inundaciones y escorrentia,
afectando negativamente a los servicios ecosistémicos de regulacién. En este sentido, la evidencia
cientifica respalda ampliamente la importancia de los suelos permeables en contextos urbanos (Lal &
Stewart, 2018; O'Riordan et al., 2021; Ordofnez & Masera, 2001; Yang & Zhang, 2015). Si bien estos suelos
son cada vez mas escasos dentro de las ciudades, su valor radica en los diversos servicios ecosistémicos
que brindan. Entre otros, no solo permiten la infiltracion de agua, sino que también desempenan un papel
fundamental en la purificacién de contaminantes, los cuales son especialmente relevantes en entornos
urbanos (Gertosio y Pantoja, 2022). En otras palabras, mientras méas suelo permeable al interior de las
ciudades, mas servicios ecosistémicos. También la vegetacién en bosques urbanos, parques, plazas
o grandes areas verdes juega un papel importante en la provision de servicios de regulacion. En este
sentido, el tamano, su distribucion espacial y accesibilidad de los &rboles es determinante en la cantidad
y calidad de SEU que brindan (Irvine et al., 2010), ya que proporcionan habitats para la fauna, promoviendo
la biodiversidad y la polinizacion (Davis et al., 2017), facilitando procesos ecoldgicos esenciales para el
funcionamiento del ecosistema. Por lo tanto, la relacion entre servicios ecosistémicos, la estructura urbana
y la cobertura del suelo que les da soporte es fundamental para comprender como la composicién de estos
paisajes no solo beneficia a las personas, sino al medioambiente a escala urbana.

Una de las formas mas eficaces para identificar y monitorear la presencia de SEU es mediante el uso de
instrumentos de teledeteccion satelital. Esta técnica se refiere al proceso de recopilacién de informacién
sobre la superficie terrestre mediante la utilizacion de satélites u otras plataformas espaciales. Estos
dispositivos capturan datos a distancia, sin tener contacto directo con el area de interés, utilizando
sensores que registran la radiacion electromagnética reflejada o emitida por la superficie terrestre. Este
método ha sido extensamente empleado para estimar temperaturas en la superficie, para identificar
diversas coberturas de suelo en el planeta, asi como para detectar la ubicacién y condicion de la
vegetacion (Fan et al., 2015; Olivares & Lopez-Beltran, 2019). La informacién obtenida desde instrumentos
de teledeteccion satelital es valiosa por tres factores: el cruce interdisciplinar, la observacion en gran
rango de distancias y la diversidad de parametros. Primero, dentro de la pesquisa bibliografica para esta
investigacion, estos instrumentos son escasamente utilizados en investigaciones de arquitectura y
urbanismo, pero ampliamente utilizados desde la geografia, la botanica, agronomia e ingenieria forestal.
Segundo, estos instrumentos permiten una observacion en un gran rango de distancias, ya que mediante
el software de codigo abierto Qgis o ArcGIS es posible observar y cuantificar datos en un amplio rango de
escalas, desde la escala geografica a la escala domeéstica, con solo acercar o alejar el encuadre de estudio,
y dependiendo del tamafo del pixel que los distintos instrumentos poseen (Cardinali et al., 2023; Davis et
al., 2017). Por ultimo, la diversidad de parametros, ya que estos instrumentos pueden capturar una amplia
variedad de indicadores como el indice de vegetacion (NDVI), de temperatura superficial (LST), el indice de
humedad (NDMI), la cobertura terrestre mediante los modelos de clasificacion espectral, la configuracion
de las areas verdes y la calidad del medioambiente, entre otros(Ermida et al., 2020; Phiri et al., 2019).
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El paisaje habitacional moderno y el potencial ecosistémico de su vegetacion continua y suelo permeable

Volviendo al valor de los suelos permeables y la vegetacién continua como elementos clave para los SEU
de regulacién, ambos atributos son posibles de observar en numerosos conjuntos habitacionales propios
del Movimiento Moderno. Por ello, varios investigadores han advertido sobre el potencial ecolégico de los
espacios verdes en este tipo de conjuntos construidos a mediados del siglo XX. Montaner (2016) destaca
como la distribucién de los edificios en el espacio abierto facilita la incorporacién de la naturaleza (Montaner,
2016). Fernandez Nieto (2016) subraya el valor de la amplitud de las zonas verdes, la orientacion de los
edificios y el escaso sellado del suelo, como atributos para reconvertir los conjuntos modernos de la primera
periferia de Madrid en una ciudad verde (Fernandez Nieto, 2016). La Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona
advierte sobre el valor del subsuelo como receptor y contenedor de los recursos hidricos dentro de los
planes urbanos de reconversion, incluyendo los conjuntos modernos (Rueda, 2003; Rueda Palenzuela, 2019).
Gertosio y Pantoja(2022) muestran que en tres conjuntos habitacionales de la CORVI presentan temperaturas
mas bajas en comparacion con los barrios que los circundan. Este fenomeno se atribuye a la continuidad
de sus areas verdes y a la baja proporcion de suelo sellado (Gertosio y Pantoja, 2022). Ademas, McMichael
Reese y Wolff (2008) analizan el potencial del conjunto habitacional Pontchartrain en Nueva Orleans (EE.UU.)
como infraestructura para frenar y retener el agua, especialmente tras la destruccion provocada por el
huracan Katrina en 2005. Estos ultimos sostienen que reconsiderar estos paisajes como infraestructura
para mitigar desastres naturales amplia el rango de su significado, otorgandoles valor practico, ecolégico,
econdmico y politico (McMichael Reese & Wolff, 2008). Estas investigaciones destacan cémo el disefo
urbano de los conjuntos habitacionales del Movimiento Moderno no solo contribuye a la integracion de la
naturaleza en el entorno urbano, sino que también proporcionan beneficios ecolégicos significativos gracias
ala permeabilidad del sueloy la continuidad de los espacios verdes.

Sobre este tipo de conjuntos habitacionales en Chile y su relacién con el suelo permeable destinado a
areas verdes, es conocida esta amplia proporcién por encima de las superficies de suelo sellado. Segun
Yopo (2021), el porcentaje de suelo sellado de poblacion Huemul 2 y 3 (1943-1946) es 52 %; la poblacion Juan
Antonio Rios I1(1948-1952) es 47,2 %; Juan Antonio Rios Ill (1945-1950) 37,8 %; y villa Portales (1955-1968) es
25,3 % (Yopo, 2021). En todos ellos es posible advertir dos cosas: a medida que avanzan los afios, menores
son las superficies de suelo sellado que poseen estos conjuntos y, en todos ellos (independiente del estado
de mantencion) existen arboles de gran tamano, arbustos, césped y suelo de tierra entre sus edificios. Es
relevante destacar que estos porcentajes no solo son posibles de observar en los casos anteriores, sino
dentro de los mas de 150 conjuntos habitacionales de la CORVI que poseen configuracion espacial similar.

Por ultimo, es importante senalar que en este tipo de conjuntos su vegetacion no crecio6 por si sola, sino
mas bien, ha sido una construccion dinamica en el tiempo, y cuya mantencion depende de muchas
de personas. En otras palabras, alguien planté esa vegetacion y muchos otros la han mantenido bajo
distintas formas de organizacion y recursos. Por esta razén, parece preciso utilizar el concepto de paisaje
habitacional moderno (PHM). Si bien el concepto paisaje es un término muy amplio que parece abarcarlo
todo, y sobre el cual se ha escrito bastante, es importante destacar su caracter integrador, polisémico y
su amplitud transdisciplinaria (Gasto y Subercaseaux, 2010). Lo interesante del término, es que acentua
lo que no aparece espontaneamente, sino el resultado de diferentes acciones humanas en un espacio
determinado. Por consiguiente, es justamente lo contrario al concepto de naturaleza, ya que un paisaje
nunca es una realidad natural, sino siempre una creacion cultural (Roger, 2008). Por ello, al agregar el
sustantivo ‘cultural’, se enfatiza la idea de ser un producto social, por tanto, un producto artificial, y cuyo
proceso articula la manipulacién de sistemas naturales, para asegurar procesos de organizacién urbana
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(Hetch, 2020). En otras palabras, son el lugar donde se observa el roce entre los sistemas naturales y los
sistemas de urbanizacion, de esta manera, son una construccion de representacion de la naturaleza en el
espacio humano (Montealegre, 2017), y por ello estan sujetos a cambios constantes, ya que su material de
construccion mas importante es vegetal, es decir, esta vivo (Lehner, 2018). De esta manera, la numerosa
vegetacion que se observa en este tipo de conjuntos habitacionales es esencialmente una construccién
multidimensional y en constante de transformacién. Donde cada accién impacta en la otra, y en un ciclo que
se repite constantemente se moldea la forma de estos paisajes (Hetch, 2020). Por ello registran conflictos,
intereses, tensiones y presiones que se ejercen sobre ellos (Berrizbeitia, 2020). De esta manera, al ser un
producto de la sociedad es eminentemente dinamico, en permanente transformacion debido a la accion
de los habitantes, interactuando con las expresiones de la esfera cultural (Valencia, 2017). De esta forma, la
inscripcion en el espacio es el corolario de esta dimension social y, en este sentido, la ciudad es la expresion
acabada de la comunidad humana (Augé, 2013).

Metodologia

Para demostrar cémo las amplias superficies de suelo permeable, la continuidad de los espacios verdesy la
forma de agrupacion de los edificios en los conjuntos habitacionales modernos inciden en la reduccién de
la temperatura superficial, se analizan 10 casos de la Corporacion de la Vivienda (CORVI) en ocho comunas
de Santiago de Chile. En este sentido, la aproximacion metodolégica es del tipo causal, ya que permite
establecer relaciones de causay efecto entre variables, lo que contribuye a comprender y predecir fenémenos
especialmente en distintas disciplinas (Pearl y Mackenzie, 2018), en este caso, entre urbanismo y ciencias
naturales. Este grupo de casos de estudio seran analizados bajo dos instrumentos de teledeteccion: el
indice de temperatura superficial de la tierra (LST)y un modelo de clasificacion espectral. El cruce de estos
instrumentos, junto con imagenes satelitales, busca observar cémo se relaciona la forma construida, los
fragmentos de vegetacidn y sus diferentes patrones de ubicacion con la temperatura superficial.

El indice LST (Landscape Surface Temperature) mide la temperatura que emite la superficie de la Tierra,
la que puede variar segun las condiciones climaticas, el horario y las caracteristicas del terreno. La
estimacion y obtencion de la temperatura superficial o Land Surface Temperature (LST) se basa en el
estudio de Ermida et al. (2020), utilizando su repositorio de acceso publico en Google Earth Engine. Este
repositorio utiliza como insumo los datos provenientes del satélite Landsat 8, con una resolucion de 30 x
30 m. por cada pixel, especificamente, las colecciones de temperatura de brillo TOA (Top Of Atmosphere), la
reflectancia superficial y la emisividad de Aster GEO. Este indice fue calculado mediante el promedio de los
veranos entre 21/12/2022 y 20/03/2023.

Por otro lado, los modelos de clasificacion espectral son técnicas utilizadas para categorizar diferentes
tipos de cobertura terrestre en imagenes satelitales o datos de teledeteccion, por esto, son una
herramienta fundamental para identificar servicios ecosistémicos en un area determinada. Mediante el
siguiente modelo de clasificacién espectral se muestra la composicion del encuadre en cuatro categorias
en términos de la permeabilidad y cobertura del suelo y el tipo de vegetacion arbérea: 1) ‘Suelo construido’
(incluye pavimentos como calles, viviendas y, en general, las construcciones que no permiten la presencia
de vegetacion; 2) ‘Suelo desnudo’: o suelo natural de tierra o maicillo; 3) ‘Pastos’: zonas cubiertas por
vegetacion herbacea que permanece durante todo el afo; 4) 'Vegetacion siempreverde y decidua’ (arboles
y arbustos con follaje solamente en verano). Esta categorizacion de las coberturas de suelo se realizd
mediante técnicas de clasificacién espectral basadas en el principio de maxima entropia . Se emplearon
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imagenes gratuitas de la mision satelital Sentinel-2 y el software de cddigo abierto MaxEnt. Estas
imagenes, capturadas en marzo y agosto de 2016 por satélites con una cobertura nubosa del 0 %, fueron
seleccionadas para el presente andlisis (Fernandez, 2022).

Con estos instrumentos se observara en los 10 casos la temperatura superficial mediante el indice LST, y
como esta se relaciona con su proporcién de cobertura de suelo. Como se observa en las Figuras 2y 3, de los
10 casos escogidos, cinco corresponden a conjuntos habitacionales tipologia 1010 de la CORVI(1,6,8,9 y 10).
De ellos, hay blogues aislados (9 y 10), edificios compuestos por dos bloques(1,6)y por tres bloques(8). Como
muestra la Figura 3, en la mayoria de los casos son los bloques de departamentos los que se ubican en dngulo
recto junto a una avenida, a excepcion de los casos 5,7y 8. La Figura 4 muestra con mayor claridad la variedad
de formas en que se agrupan los bloques y el tipo de espacio abierto que generan. Por un lado, los casos 2,
3y 4 son composiciones de bloques de casas y departamentos que forman plazoletas de forma cuadrada y
limites definidos. Bloques de departamentos que forman plazas longitudinales y paralelos en los casos 1y 6;
y bloques que forman espacios abiertos de bordes irregulares en los casos 9y 10.
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Figura 2
Vistas satelitales de los 10 casos de estudi

Nota. 1) poblacion Juan Antonio Rios (Independencia); 2) villa San Cristobal (ex Tupac Amaru, Recoleta); 3) villa Portales Estacion Central)
4)villa Canada + villa Olimpica + EMPART Salvador Sur (Nufioa); 5) villa Los Presidentes + villa Los Jardines (Nufioa); 6) poblacion La Faena
(Penalolén); 7) villa Santa Carolina(Macul); 8) villa México (Cerrillos); 9) villa Joaquin Edwards Bello (San Joaquin); 10) villa Carlos Condell
(San Ramon). Vistas obtenidas a través de Google Earth.
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Figura3
Imagenes satelitales de fragmentos en los 10 casos de estudio

Nota. 1) poblacién Juan Antonio Rios (Independencia); 2) villa San Cristobal (ex Tupac Amaru, Recoleta); 3) villa Portales (Estacion Central)
4)villa Canada + villa Olimpica + EMPART Salvador Sur (Nufioa); 5) villa Los Presidentes + villa Los Jardines (Nufioa); 6) poblacion La Faena
(Penalolén); 7) villa Santa Carolina(Macul); 8) villa México (Cerrillos); 9) villa Joaquin Edwards Bello (San Joaquin); 10) villa Carlos Condell
(San Ramon). Vistas obtenidas a través de Google Earth.

1



Revista de Urbanismo, 51(2024) Gertosio

Resultados

La Figura 5 muestra el indice LST sobre gran parte de Santiago. Al destacar en poligonos de color blanco
los conjuntos habitacionales de la Caja de Habitacion y de la CORVI es posible observar cuatro fenémenos.
Primero, la diferencia de temperaturas entre sectores oriente y poniente: al tomar como referencia la av.
Vicuha Mackenna se observa que las temperaturas al oriente son menores en comparacion con las del
sector poniente. Segundo, la diferencia en la distribucién de las temperaturas en ambos sectores: mientras
en el poniente, las areas de menor temperatura aparecen como islotes dispersos sin un patron definido, en
el sector oriente ocurre exactamente lo contrario. Se observan fragmentos aislados de altas temperaturas
rodeados por masas mas amplias de menor temperatura. Tercero, la relacion entre limites comunales y
variacion térmica: no se detectan cambios drasticos de temperatura entre comunas, salvo en la frontera
entre Santiago y Nufioa (alrededor del circulo 4), lo que lleva al cuarto fenomeno: el impacto de la tipologia
habitacional en la temperatura. Mientras en el sector sur de la comuna de Santiago predominan viviendas
de un piso y de fachada continua, con extensas areas de suelo sellado, lo que eleva las temperaturas; en
Nufioa, los bloques aislados estan rodeados por amplias superficies de suelo permeable, generando una
reduccion térmica significativa en su entorno inmediato.

Figura 4
Indice de temperatura LST de Santiago de Chile, destacando los 10 casos de estudio

Nota. Mapa LST de Santiago de Chile a escala 1:50.000 obtenido de la combinacién de los siguientes instrumentos: indice LST +imagen
satelital (2023) + los limites comunales de Santiago + la red hidrografica de Santiago. indice LST fue calculado con el promedio estacional
del verano entre 21/12/2022 y 21/03/2023, realizado exclusivamente para esta investigacion. Elaboracién propia.
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Al observar las temperaturas interiores y exteriores de los poligonos en blanco, llama la atencion como
dentro de los poligonos residenciales de la CORVI la temperatura es menor que fuera de sus bordes.
Esta diferencia se aprecia con mayor claridad en los conjuntos 1, 3y 8 en el sector poniente de Santiago.
En ellos, los fragmentos verdes de menor temperatura se asemejan a islotes dentro de un contexto de
mayor temperatura que los rodea. Por otro lado, en el sector oriente del encuadre, la diferencia entre
temperaturas dentro y fuera de los poligonos se aprecia con mayor claridad en los casos 4,5, 7y 9.

Figura5
Cuadro comparativo de los 10 casos de estudio bajo el indice LST

Nota. Elaboracion propia.
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Al comparar los 10 casos a la misma distancia, como muestra la Figura 6, es interesante constatar otros
fendmenos. Primero, en gran parte de los casos, las menores temperaturas se encuentran en los sectores
constituidos por blogues aislados y no en los sectores de casas de cada conjunto. Esto se observa con
mayor contraste en los casos 1, 5, 7y 8. Ademas, las menores temperaturas se ubican a lo largo de avenidas
perimetrales, especialmente en los casos 5, 6, 7y 9, y también en el centro de la manzana en los casos 1,
7y 8. También se observa que mientras mas lejanos se encuentran los edificios entre si, mayores son las
temperaturas observadas, como en el caso 3. Por el contrario, mientras mas cercanos entre si, menores
son las temperaturas como muestran los casos 5, 6, 7, 8 y 9. Por ultimo, es posible verificar una relacion de
proporcion entre la orientacion norte-sur y oriente-poniente. Mientras mayores son los bloques ubicados
en sentido norte-sur, menor es la temperatura superficial observada, como muestran los casos 5, 6,7, 8y
9. En cambio, las mayores temperaturas se evidencian en los sectores cuya orientacion predominante es
oriente-poniente, como en el sector inferior del caso 7y en el caso 10.

Al comparar los casos, es posible dar cuenta de cémo los fragmentos de menor temperatura se
encuentran entre los bloques, mientras fuera de ellos se distinguen fragmentos de mayor temperatura que
corresponden generalmente a superficies de suelo sellado y a una distancia de 221 m promedio. También se
observa como desde el interior de cada conjunto, los fragmentos de menores temperaturas se extienden
fuera de sus limites a través de las avenidas que los circundan. Esto se aprecia con claridad en todos los
ejemplos, a excepcién de los casos 2, 3y 10.

Con relacion a la forma y posicion de los bloques entre si, en general es posible advertir dos fendmenos.
Mientras mas cercanos se encuentren los bloques, menores son las temperaturas, asi como también,
mientras mas complejas sus formas (y mayor la cantidad de sus vértices), también se observan menores
temperaturas.

En relacion con la posicion de los bloques con respecto al norte, se advierte que mientras mas inclinados
respecto a este, menores son las temperaturas superficiales. Ambos extremos se pueden constatar al
comparar los blogues orientados hacia el norte perfecto (caso 3), con los blogues girados 45° respecto del
norte en el caso 8.

Entre todos los ejemplos, la menor temperatura (31,2 °C) y la mayor diferencia entre la menor y mayor
temperatura se observa en el caso 5 (villa Los Presidentes). Esta se encuentra sobre un sector abierto
rodeado de cuatro bloques de dos tipologias distintas: dos bloques rectos en sentido norte-sur y dos
blogues compuestos por cuatro bloques menores en sentido oriente-poniente. La distancia entre este
fragmento frio y el fragmento de mayor temperatura es de 255 m, el que se ubica fuera de los limites del
conjunto sobre un gimnasio techado de la Universidad de Chile. En este caso ademas se cumplen las
dos caracteristicas descritas anteriormente para los casos de menores temperaturas: son bloques de
numerosos vértices y cercanos entre si. Por el contrario, las mayores temperaturas se encuentran en
el caso 10. Dentro del encuadre, la diferencia mas significativa de temperaturas proviene del parque La
Bandera, ubicado entre los bloques y la carretera Américo Vespucio Sur. A diferencia de los otros casos, no
se observa una diferencia significativa de temperaturas entre el sector de bloques aislados y el sector de
casas al sur de este.
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Tabla 1
Comparacion 10 casos de estudio

v Comea nner Lemer  Oewee e
1 Juan Antonio Rios(sector 2C)  Independencia 34,9 39,3 4,4 174 m
2 Villa San Cristdbal Recoleta 33,8 40,1 6,3 202m
3 Villa Portales Est. Central 36,1 39,1 3 236 m
4 Villa Olimpica Nufioa 35.8 39,9 4,1 329m
5 Villa Los Presidentes Nufioa 31,2 39,6 8,4 256 m
6 Villa La Faena Penalolén 33,9 39 51 310 m
7 Villa Santa Carolina Macul 32,8 40,2 7.4 144 m
8 Villa México Cerrillos 34,8 39,1 4,3 177m
9 Joaquin Edwards Bello San Joaquin 36,4 38,1 1.7 198 m
10 Carlos Condell San Ramon 36,4 38 1.6 188 m

Nota. Elaboracion propia

Para observar en qué medida influyen las superficies de suelo sellado y permeable y la vegetacion en
los indices de temperatura descritos, es que los mismos casos seran analizados bajo un modelo de
clasificacion espectral. Al destacar en color rojo los pixeles que muestran las superficies de suelo sellado
por hormigén como edificios, casas, calles y pasajes, y en color blanco los pixeles de suelo permeable, es
posible destacar lo siguiente:

En todos los casos, la superficie de suelo construido es menor dentro de los poligonos que rodean los
sectores constituidos por bloques aislados, en comparacion con las areas fuera de estos. Esta diferencia
se observa en distintos grados, siendo mas pronunciada en los casos 3y 4, y menos evidente en el caso 5,
donde la diferencia entre suelos permeables dentro y fuera de los poligonos es més difusa.

En todos los sectores de bloques aislados, la proporcién de suelo permeable es mayor que en los sectores
constituidos por casas. Los sectores de bloques, al ubicarse junto a avenidas perimetrales, y las casas
hacia el interior, generan bordes de suelo permeable que disminuyen a medida que se avanza hacia los
sectores de casas pareadas. Esto se observa claramente en el encuadre 5, compuesto por los conjuntos
villa Los Presidentes y villa Los Jardines, los cuales parecen el espejo del otro gracias a que sus bordes se
componen de bloques aislados, cuya superficie de suelo sellado es claramente menor que la de los sectores
de casas al centro del encuadre. Incluso la rotonda en el extremo inferior muestra perfectamente un 6valo
de suelo permeable delimitado por las calles que lo rodean.

Ademas, en la mayoria de los conjuntos se aprecian franjas de suelo sellado de distintos espesores
(correspondientes a avenidas perimetrales) junto a amplios sectores de suelo permeable que rodean
inmediatamente los bloques habitacionales. Esto se observa con claridad en los casos 3, 4,5, 6,7, 8 y 10.
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Figura 6
Cuadro comparativo de los 10 casos de estudio bajo el modelo de clasificacién espectral

Nota. En rojo se muestran las superficies de suelo sellado y en color blanco las superficies de suelo permeable. Elaboracién propia.
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Figura7
Cuadro comparativo de los 10 casos de estudio bajo un modelo de clasificacion espectral, mostrando cuatro
categorias de superficies permeables

Nota. Elaboracion propia.
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Por ultimo, es posible constatar como la diferencia entre los distintos usos del suelo influye directamente
en el sellado de su cobertura. Por ejemplo, en el encuadre 7, el &rea que rodea a villa Santa Carolina esta
compuesta principalmente por sectores de bodegas e industrias en desuso de gran tamano.

Finalmente, utilizando el mismo modelo de clasificacion espectral para identificar la vegetacién es posible
observar fragmentos de gran tamano en todos los casos donde la tipologia es de bloques aislados. Estos
fragmentos se expanden al estar junto a avenidas jardin, especialmente en los casos 5, 6, 8 y 9. Ademas,
la combinacion entre la vegetacion de los sectores de bloques y las avenidas contrasta ampliamente con
su disminucién en los sectores aledanos, especialmente los sectores constituidos por casas. En relacion
con las formas de los fragmentos de la vegetacion, se observan tres patrones: a) corredores a lo largo de
avenidas; b) fragmentos entre bloques, y c) una red de fragmentos entre avenidas y los espacios vacios entre
bloques. Sobre el primero, dentro de los 10 casos, la vegetacidn en forma de corredores de borde se observa
en todos menos en el 2. En el sequndo, en todos los casos se distinguen fragmentos de vegetacién entre
bloques, siendo més acentuado en 5y 8, y menos evidente en los casos 1, 2 y 10. En el tercero, la red de
fragmentos entre avenidas y los espacios vacios entre bloques se advierte con claridad en el encuadre 5. En
él, lavegetacion arbérea se concentra entre los patios abiertos rodeados por cuatro blogues y continta hasta
la avenida diagonal inferior. Esto ocurre a ambos lados de la rotonda, por lo que esta malla de concentraciones
de vegetacion se extiende a dos conjuntos habitacionales, haciendo méas extensa esta trama.

Discusion

Gracias a los resultados expuestos anteriormente, la discusion bibliografica se agrupa en tres secciones.

Primero, al comparar los casos, independiente de su ubicacion en distintas comunas de Santiago, se
observa la relacion entre menores temperaturas superficiales, con la presencia de amplias superficies de
suelo permeable, y sobre este, extensos fragmentos continuos de vegetacion.

La evidencia expuesta confirma lo sefalado por varios investigadores sobre como, en general, la cobertura
vegetal en zonas urbanas promueve una menor temperatura en la superficie terrestre, controlando con ello,
el microclima urbano (Kim et al., 2017; Pérez Jara y De la Barrera Melgarejo, 2021; Smith y Romero, 2016;
Tan et al., 2021; Zolch et al., 2016). Para el caso de Santiago de Chile, también confirma las diferencias en la
distribucion en el espacio urbano de la temperatura, cuyos sectores de menor temperatura se ubican entre
la cordillera de la Costa y el borde poniente del Santiago urbano (Sarricolea y Martin-Vide, 2014)y el sector
oriente de la capital, especialmente en los sectores precordilleranos (Smith & Romero, 2016).

Segundo, sobre la conexion entre vegetacién, suelos permeables y servicios ecosistémicos, esta
investigacion confirma, por un lado, cémo la vegetacion continua mejora en mayor medida los servicios
ecosistémicos que los espacios verdes fragmentados. También, corrobora el rol que cumplen las
superficies de suelo permeable en la disminucion de la temperatura superficial, promoviendo una reduccion
en la absorcion de energia diurna, lo que resulta en temperaturas mas bajas en comparacion con areas
pavimentadas o de hormigon (Tan et al., 2021), lo que contribuye a su vez a disminuir la formacion de islas de
calor urbana (Correa et al., 2003). En este sentido, se advierte un tercer factor que podria estar incidiendo
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en esta disminucién de temperatura, y es el efecto albedo del material reflectante de las techumbres de los
edificios®. En todos los casos, los techos de sus edificios han sido cambiados por cubiertas de planchas de
zincalum color gris claro en los ultimos anos, como se advierte en las imagenes satelitales, lo que podria
incidir en parte, en la baja absorcion de radiacion solar. Si bien los instrumentos de teledeteccion utilizados
no permiten cuantificar el grado de incidencia entre la vegetacion, el suelo permeable y el material de
cubierta de los techos de los edificios, en la disminucién de la temperatura superficial, el estudio de
afirma que la vegetacién urbana, por sobre los demas factores, cumple un rol clave por su capacidad de
evotranspiracion, ademas de las superficies de sombra que arrojan.

Aunque este estudio no tuvo como objetivo calcular el nivel de absorcion de aguas pluviales,
investigaciones previas han demostrado que la vegetacion urbana puede reducir el riesgo de inundaciones
al disminuir el escurrimiento superficial de las precipitaciones, lo que no ocurre en areas con suelo desnudo
donde el agua no es retenida, aumentando asi el escurrimiento (Kaye et al., 2006).

Tercero, en relacion a los conjuntos habitacionales de arquitectura moderna analizados, este estudio
avanza en confirmar y cualicuantificar los beneficios ambientales en obras de este periodo advertido
por algunos autores (Bone, 2014; Gertosio, 2021; Jiménez y Castrillo Romén, 2012). Ademas, las extensas
superficies de suelo permeable rodeando los edificios de la CORVI, confirman la baja ocupacion de suelo
advertida por Ibarra y Ortega-Esquivel (2023) en conjuntos ubicados en Iquique, Valparaiso y Coronel, y en
ocho casos de Santiago analizados por Yopo (2021), los que poseen una notoria mayor proporcion de suelos
permeables sobre los sellados. Sin embargo, ambos estudios solo calcula el area interior del conjunto
sin considerar su contexto inmediato. En este sentido, el modelo de clasificacion espectral y la amplitud
del encuadre que propone este estudio permiten demostrar no solo la diferencia entre ambos tipos de
cobertura de suelo al interior de cada conjunto, sino que dentro de su contexto a mayor escala. Esto a su
vez permite revelar como el disefio de estos conjuntos utiliza las areas verdes de borde para generar zonas
de transicion entre las avenidas y los edificios, por ejemplo.

Conclusiones

Al comparar los casos de estudio bajo los instrumentos de teledeteccidn es posible confirmar como
la combinacién de extensas superficies de suelo permeable junto con la vegetacion continua estan
directamente relacionadas con la menor temperatura superficial en distintos conjuntos habitacionales
CORVI. Esta relacion entre menor suelo sellado, mayor vegetacién y menor temperatura es exactamente
opuesta fuera de los limites de cada caso (y en distintos grados), gracias a la distancia de observacion
que propone esta investigacion. En ella, los encuadres permiten analizar no solo el caso de estudio, sino
también, como estos son parte de una trama urbana que amplifica los espacios verdes interiores hacia las
avenidas intercomunales, bandejones centrales y equipamientos que los circundan. De esta manera, los
espacios verdes son fragmentos complejos y continuos desde los espacios vacios entre blogues, hasta la
trama urbana, y viceversa.

3. El efecto albedo es la capacidad de reflexion de la radiacion solar que tienen las superficies. A mayor albedo, mas
energia rebota hacia la atmosferay, con ello, el objeto absorbe menos calor (Coakley, 2003).
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Otro aspecto relevante tiene relacion con la cobertura de suelo que rodea inmediatamente todos los
bloques de estudio. En ellos, el suelo permeable no solo tiene la capacidad de absorber agua y evitar
inundaciones, sino también de albergar numerosa vegetacién préxima a los bloques. En otras palabras,
la tierra al estar al alcance directo de las personas es facilmente apropiable mediante arboles y plantas
por sus mismos habitantes. Esta intima cercania entre bloques, suelo permeable y vegetacién continua
permite inferir cémo sus habitantes pueden aprovechar algunos servicios ecosistémicos como sombra,
biodiversidad y belleza escénica de forma cotidiana. Ademas, estos casos, ubicados siempre adyacentes
a avenidas intercomunales, convierte a estos conjuntos habitacionales en bancos de suelo permeable
capaces de absorber aguas lluvia, estratégicamente ubicados dentro de la trama urbana de Santiago.
Aungue esta investigacion no lo cuantifica, seria relevante que futuras investigaciones ahondaran en ello.

Todo lo anterior es una aproximacion para considerar formalmente el valor instrumental que este tipo
de conjuntos habitacionales posee en contexto de emergencia climatica, producto de la configuracion
y composicion del espacio que los caracteriza. Esta aproximacion ecosistémica tiene el potencial de
incrementar el valor cultural de este patrimonio, mediante métodos cuantitativos e interdisciplinarios
como la biologia, la geografia o la ingenieria forestal, contribuyendo, a buscar no solo la preservacién de
toda su vegetacion, sino ademas, de sus beneficios ambientales. Beneficios que muy probablemente estén
presentes dentro de la enorme produccion habitacional de la CORVI tanto en Santiago como en Chile.
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