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Ninguna ciudad puede declarar, con total certeza, que es sostenible y que 
tiene asegurada su supervivencia en el siglo XXI. En tan solo su primer 
cuarto, se vislumbra un Armagedón en las dimensiones social, financiera, 
ambiental y política. Desde la indisposición de las personas y colectivos ante 
el espejismo urbano, revelado por la reproducción de la pobreza, la 
desigualdad y la inseguridad, hasta las crisis financieras, la gentrificación y 
los desastres naturales —que cobran vidas debido a precipitaciones repenti-
nas que superan los valores históricos y olas de calor en periodos secos—, 
los grandes asentamientos humanos exigen que los tomadores de decisio-
nes y los gestores de políticas públicas superen el pensamiento lineal frente 
a la realidad compleja.

En esta línea de argumentos, y fruto de una investigación doctoral en 
sistemas complejos y de la experiencia del autor en consultoría ambiental 
en entornos urbanos, este libro revela la cruda realidad ambiental detrás de 
los indicadores económicos y sociales tradicionales que, habitualmente, se 
utilizan para demostrar el aparente logro de la ciudad sobre la ruralidad.

La situación se expone mediante el concepto de metabolismo urbano y 
desde la perspectiva de la principal ciencia de la complejidad: la termodiná-
mica. Se concibe la ciudad como un organismo vivo que, para mantenerse 
en el tiempo, satisfacer las necesidades insaciables de su población y compe-
tir en un mundo globalizado, consume enormes cantidades de energía, 
agua, alimentos y combustibles. Al mismo tiempo, produce una gigantesca 
carga contaminante, expresada en residuos sólidos, emisiones, vertimien-
tos, radiación no ionizante y disipación de energía.

Para demostrar la insostenibilidad de las ciudades latinoamericanas, el 
autor presenta un estudio comparativo del metabolismo urbano de cinco 
centros urbanos entre los años 2000 y 2025: Bogotá, Buenos Aires Ciudad, 
Ciudad de México, Lima y Santiago. Asimismo, enfocándose en la energía, 
analiza cada ciudad como una máquina térmica compleja, aplicando las 
Leyes de la Termodinámica, con énfasis en el axioma de la entropía.

Como resultado de este estudio, se propone un funcional matemático que 
permite, desde las ciencias de la complejidad, determinar la verdadera 
sostenibilidad de un asentamiento humano, ciudad o zona metropolitana.
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Toda acción humana, aunque no pertenezca al mundo “material”,  
puede tener un coste en términos de energía y materiales 

y un impacto cuantificable en el medio natural.  
González de Molina y Toledo

(Metabolismos. Naturaleza e historia) 

La civilización occidental vive hoy una crisis socioambiental que 
compromete su existencia en el planeta, sobre todo por el creci-
miento poblacional y el consumo exacerbado de recursos mate-
riales y energéticos. Dicha crisis comenzó principalmente desde 
el comienzo de la Revolución Industrial junto con la consagración 
del sistema capitalista, mediante la producción intensiva de mer-
cancías y el comercio y la imposición de una ideología sustentada 
en el crecimiento económico ilimitado dentro de un planeta cuyos 
recursos son finitos. 

Esta línea de pensamiento provocó una enorme migración de 
población rural a las polis, bajo la promesa de adquirir mejores con-
diciones de vida, sobre todo desde el punto de vista económico y 
material. Esto causó un crecimiento urbano sin precedentes en la 
historia del hombre, pues hoy las ciudades son las mayores consumi-
doras de recursos en el planeta —agua, materiales, energéticos—, al 
tiempo que generan gran cantidad de desechos y contaminación. De 
esta manera, llegan a ser protagonistas de la crisis ambiental actual. 

Así pues, el problema central de este libro es comprender el modo 
en que las ciudades consumen hoy recursos; así mismo, explicar su 
crecimiento desordenado y horizontal —dominante en los países 
del sur— y los efectos socioambientales que acarrean, es decir, su 
metabolismo. 

Desde tiempos de El capital, de Marx, en el cual se señala que existe 
una relación estrecha de la naturaleza y las sociedades expresada por 
medio de la extracción de recursos para que estas puedan desarrollar-
se, hasta la actualidad, cuando se sabe que las ciudades son sistemas 
abiertos que se sujetan a las leyes de la termodinámica, se vuelve 
indispensable el estudio de las relaciones sociourbanas naturaleza. 

Estos análisis, junto con lo que se presenta en este libro, proponen 
una mirada de la complejidad que guardan estas conexiones, pero 
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también un enfoque que permita alcanzar una sustentabilidad que se 
sustenta en los límites de la Pachamama ante las acciones humanas, 
de tal manera que las planeaciones territoriales y urbanas puedan 
gestionar y administrar de una manera más eficiente los consumos 
urbanos, se planee mejor el crecimiento de las ciudades y existan 
entonces mejores condiciones de vida para sus habitantes. Al mismo 
tiempo se abre la oportunidad a un cambio profundo de paradigma 
ante el inminente desplome del sistema capitalista, que hasta hoy 
nos está llevando al colapso.

Por tanto, el metabolismo urbano abarca la inter- y la transdisci-
plina, pues son los aspectos sociales los que influyen en la relación 
con la naturaleza, al establecer los paradigmas e ideologías que deter-
minan en el comportamiento de las personas; pero la ingeniería y la 
administración permiten diseñar los procesos de consumo y eficien-
cia. De tal suerte que hoy los estudios metabólicos se presentan como 
indispensables al momento de hablar de sustentabilidad urbana y 
gestión de recursos. 

No obstante, en América Latina los estudios metabólicos apenas 
comienzan a florecer, por la poca o nula disponibilidad de datos, 
cuestiones burocráticas y trabajo que implica la minería de datos. 
Con todo, se abre la oportunidad de conocer la situación termodiná-
mica de las ciudades latinoamericanas y comenzar a hacerlas más 
resilientes ante su ya inherente vulnerabilidad. 

Por tanto, invito al lector a revisar este libro como una puerta 
al conocimiento, al aprendizaje y a la reflexión, en virtud de que 
todos somos los actores que determinamos el modo de vida en que 
nos queremos conducir en nuestras ciudades, al tiempo que tam-
bién debemos asumir las consecuencias de lo que hemos hecho y a 
construir la oportunidad de un mejor futuro que nos garantice una 
mejor calidad de vida.

Dainiz Noray Montoya García
Docente del Instituto Politécnico Nacional

Ciudad de México
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Síntesis

Esta investigación versa sobre los principales constructos huma-
nos, las ciudades, concebidas como sistemas complejos que logran 
subsistir gracias a la enorme transferencia de materia, energía 
e información en su interior, desde los alrededores y hacia allí; 
así mismo, gracias a procesos internos que les permiten alcanzar 
estados pseudoestables en condiciones alejadas del equilibrio 
termodinámico.

Así las cosas, se realiza una aproximación matemática al proceso 
de amortiguamiento de las perturbaciones que permite demostrar 
la forma como la retroalimentación negativa y la homeostasis en 
una ciudad logran retardar el cambio de estado del sistema ante el 
incesante y necesario flujo de materiales y formas de energía. 

Este comportamiento heterótrofo de consumo se estudia en las 
ciudades capitales de Bogotá, Buenos Aires Ciudad, Ciudad de México, 
Lima y Santiago, analizando el metabolismo urbano para los años 
2000, 2005, 2010, 2015 hasta la actualidad, con una proyección al 
año 2025. Esta tendencia evidencia no solo una creciente demanda 
de agua, energía eléctrica, combustibles, alimentos y bebidas, sino 
un aumento en la cantidad de basuras, gases de efecto invernadero 
(GEI) y volumen de vertimientos.

Estas expresiones de la entropía generada incrementan el ries-
go de bifurcación termodinámica y se consideran en el funcional 
matemático Sigma S (ΔS), que expresa su variación en función del 
cambio interno y los alrededores de 18 elementos del metabolismo 
y estructura urbana regional. Se llega a la conclusión de que la apro-
ximación termodinámica de la dimensión ambiental urbana puede 
ayudar a evitar el colapso urbano y finalmente se propone que la 
sostenibilidad ambiental urbana puede definirse en función de ΔS.
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[…] Esta ciudad no la entendemos. A esta falta de comprensión hacia el tipo 
de ciudad en que vivimos se debe l crisis de la sociedad urbana […]

Francisco Javier Sáenz de Oiza. 

Diario 16

La continua concentración de la población, actividades económi-
cas y servicios en las grandes ciudades y asentamientos humanos, 
además del incremento de infraestructura monumental y la ex-
pansión urbana, constituyen hoy en día un reto social, político, 
económico, cultural y ambiental para asegurar su propia subsis-
tencia y para evitar el agotamiento de las regiones circundantes, 
la ruralidad y ecosistemas estratégicos de abasto y provisión. Esta 
realidad, que se agudizará en la primera mitad del siglo XXI, pre-
senta dos grandes escenarios “dialécticos” en continua disputa, 
principalmente en países en desarrollo y economías emergentes, 
como los grupos Brimca (Brasil, Rusia, India, México, China, Ar-
gentina y Países Árabes) o Civets (Colombia, Indonesia, Vietnam, 
Egipto, Turquía y Sudáfrica), a saber: la urbanización tiende a 
exacerbar la pobreza, el crecimiento de los cinturones de miseria 
y diversos problemas ambientales (contaminación de agua, pér-
dida de suelos, pérdida de la calidad del aire, concentración de 
sustancias peligrosas y ruido, entre otros), pero también ofrece 
una oportunidad de transformación positiva que puede coadyu-
var en el cumplimiento de los actuales Objetivos de Desarrollo 
Sostenible y al crecimiento económico, aunque esto quede en 
entredicho después de la actualización de los otrora Objetivos de 
Desarrollo del Milenio (Díaz, 2012b; Díaz y León, 2012; Martine 
et al., 2008; Sánchez-Rodríguez, 2008; Tacoli et al., 2008; UNDesa, 
2008; UnHabitat, 2018).

Esta idealización de ciudad ha causado que los asentamientos 
humanos, en economías con un rápido crecimiento por encima del 
promedio nacional y mundial, muestren tasas de incremento no ve-
getativo de población y del área construida en horizontal superiores a 
sus congéneres establecidos en las principales economías mundiales. 
Esta expansión, aunada al rezago y deterioro de la infraestructura 
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física, a las restricciones presupuestales y crisis financieras, a la po-
breza en la que buena parte de su población vive y a la falta de go-
bierno, gobernabilidad y gobernanza en distintos niveles de toma de 
decisiones, entre otros elementos y condiciones urbanas, determina 
brechas sociales, exclusión, disparidad de oportunidades humanas 
e inequidad. Así mismo, genera un deterioro ambiental tanto den-
tro del sistema urbano como en los asentamientos humanos próxi-
mos y sistemas naturales adyacentes de soporte y provisión (Curtit, 
2003; Díaz, 2011, p. 102; Martine et al., 2008, p. 2; Sánchez-Rodríguez, 
2008, p. 151).

Esta afectación obedece casi siempre a la disipación hacia las 
fronteras y el contorno de formas de materia y energía no aprovecha-
bles, como por ejemplo las basuras, las aguas servidas, los residuos 
peligrosos, las emisiones en la primera categoría y las radiaciones 
no ionizantes y el ruido en la segunda. Estos flujos de entrada, salida 
y recirculación constituyen perturbaciones en el interior, periferia, 
líneas de frontera y en el exterior de la ciudad que en algunos casos 
se logran pseudoestabilizar en condiciones muy alejadas del equili-
brio, principalmente por las sucesivas reorganizaciones del sistema 
urbano con estructuras cada vez más complejas y hacia estas (García, 
2006), pero en otras ocasiones pueden ocasionar un cambio de estado 
desfavorable para sus habitantes.

Como expresión de esta incansable operación de mantenimiento y 
lucha por la supervivencia —en un contexto de rápida producción del 
suelo urbanizado—, afloran gran variedad de problemas ambientales 
en las matrices agua, aire, suelo y biota, así como la probabilidad de 
ocurrencia de eventos no deseados, asociados con fenómenos natu-
rales y antrópicos (Curtit, 2003, p. 17; Díaz, 2011, p. 29). 

Esta forma de relación intramuros y con el entorno, que en la 
mayoría de los casos se construye de forma artificial, está indefecti-
blemente regida por los principios y leyes naturales, entre estas las 
correspondientes a la termodinámica. Por esta razón, es inevitable 
una variación y aumento de la entropía del sistema. Este incremento 
de “desorden” o de energía e información no útil, junto al crecimiento 
demográfico, a la presión sobre la infraestructura y capacidad ins-
talada urbana, al consumo desmedido y al agotamiento de la oferta 
ambiental de las áreas productivas de soporte, puede provocar un 



Introducción

29

colapso parcial o total que se traducirá en “un drástico descenso en 
el tamaño de la población humana y/o en la complejidad política, 
económica y social durante un periodo de tiempo [sic] prolongado 
debido, entre otros aspectos, a un suicidio ecológico impremeditado” 
(Diamond, 2006, p. 23), tal como quizá ocurrió en antiguas civiliza-
ciones como Harappa en el Valle del Indo (siglo XIV a. de C.); las ciu-
dades estado mayas en la península de Yucatán (entre los siglos VIII 
y XI); Angkor, en la actual Camboya (siglo XV); Rapa Nui, en la isla de 
Pascua (siglo XVI) y Fatehpur Sikri, en India (siglo XVI), entre otras. 

Ante el riesgo creciente de crisis e inestabilidad de las ciudades 
y asentamientos humanos, que afectan las dimensiones ambiental, 
económica, política, social, cultural y religiosa, surge la pregunta de 
investigación que se tratará de responder en este libro, a saber: ¿de 
qué manera la complejidad y los principios del metabolismo urbano 
y la termodinámica podrían contribuir a la identificación y poten-
cial solución de los problemas ambientales de las ciudades capitales 
de Latinoamérica?

En correspondencia con este cuestionamiento, la hipótesis que 
se establece provisionalmente como base de este trabajo es que, con 
apoyo en los principios de conservación de la materia y la energía, 
como fundamentos del metabolismo urbano y la termodinámica y en 
el análisis del comportamiento de los sistemas amortiguados, se puede 
obtener un perfil metabólico y construir un funcional matemático como 
propuesta para coadyuvar en la identificación y potencial solución de 
los problemas ambientales de las capitales de América Latina. Esta 
suposición tiene en cuenta las contribuciones de Ángel y Velásquez 
(2008), Ayeni (1976), Batty (1974), Brown y Ulgiati (1997), Díaz y Pu-
lecio (2016), Fistola (2011), Illya Prigogine (1986, 1996, 1997, 2008), 
Leopold y Langbein (1962), Martínez (2015), Perolosso (2017), Stepha-
nic et al. (2000) y Wilson (1970), entre otros ilustres académicos e 
investigadores. Sin embargo, al ser esta una propuesta arriesgada, 
se invita al lector a validarla a partir de su singularidad, modelos 
mentales, imaginarios y, naturalmente, a la luz de los hechos.

Por tanto, el trabajo de investigación que se presenta tuvo como 
objetivo general elaborar una propuesta que permita obtener un per-
fil metabólico y construir un funcional matemático para coadyuvar 
en la identificación y solución de los problemas ambientales de las 
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capitales de América Latina, con apoyo en los principios de conserva-
ción de la materia y la energía, como fundamentos del metabolismo 
urbano y la termodinámica y en el análisis del comportamiento de 
los sistemas amortiguados.

Para tal fin, fue necesario establecer varios objetivos específicos, 
siendo el primero describir y comprender la ciudad como sistema 
complejo a partir de los planteamientos de Acebillo (2012), Cacciari 
(2010), Díaz (2014), Díaz y Pulecio (2016), García (2006), Newman 
(1999), Moore (2007), Prigogine (2008), Reynoso (2010), Sáenz de Oíza 
(2006) y Swyngedouw (2006), entre otros autores. La identificación de 
la estructura y funciones urbanas de retroalimentación y homeostasis 
que permiten a las ciudades capitales mantenerse en estados pseu-
doestables en condiciones muy alejadas del equilibrio es el segundo 
objetivo específico, para lo cual fue necesario considerar los trabajos 
de Barnsley (2007), Bertalanffy (1994), Heavens, Ward y Mahowald 
(2013), Manrique (2016), Meadows, Meadows y Randers (1992); Rou-
ghgarden y Smith (1996), Smith y Corripio (2000), Sutton (1980) y 
Watson y Lovelook (1983) sobre el control y el amortiguamiento; así 
mismo, los planteamientos desde el punto de vista de la matemática 
diferencial de segundo orden de Swokowski (1989) y Zill (1997).

Exponer el grado de relación con las condiciones iniciales y de con-
torno y su alteración asociada a tal dependencia es el tercer objetivo, 
para lo cual fue necesario conocer la historia general y la dinámica 
actual de las ciudades objeto de estudio. El cuarto objetivo específico 
se estableció con el fin de calcular y comparar su perfil metabólico 
agregado, histórico —en un intervalo de tiempo comprendido entre los 
años 2000 y 2015— y proyectado a 2025, en cada una de las ciudades 
establecidas, para lo cual se consideraron los trabajos de Alfonso y 
Pardo (2014), Coronado (2015), Díaz (2011, 2013), Díaz et al. (2016), 
Delgado (2012, 2015), Giubrunet et al. (2016), Inostroza (2013), Jara-
millo (2017), Serna et al. (2014), Luna (2015); Testa, Bertoni y Maffioni 
(2017) y Villalba (2016), sin olvidar, naturalmente, las fuentes insti-
tucionales y oficiales para cada ciudad. Así mismo, se han tenido en 
cuenta los más de veinticinco autores que han teorizado sobre el 
tema y que en algunos casos han desarrollado cálculos metabólicos, 
entre los que se cuentan principalmente Wolman (1965), Newman y 
Kenworthy (1999) y Hermanowitz y Azano (1999).
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El quinto objetivo específico se concentró en describir el cumpli-
miento de las leyes de la termodinámica en los sistemas capitalinos, 
para lo cual fue necesario considerar la visión no atomista de Abbot 
y Van Ness (1975), Cengel y Boles (1994 y 2012) y Van Ness y Abott 
(1997); la atomista de Boltzman y Gibss desde la visión de Ben Naim 
(2011); y la aproximación desde la economía ecológica de Georges-
co-Roegen (1971, 1979 y 1983) y Carpintero (2006). Finalmente, el 
último objetivo se estableció para obtener un modelo matemático, 
tipo funcional, que permitiera exponer el comportamiento y la gestión 
de la entropía en las ciudades

Desde el punto de vista metodológico, el trabajo exigió una di-
sertación conceptual preliminar sobre la ciencia clásica, la comple-
jidad, el pensamiento complejo y las ciencias de la complejidad, con 
el fin de identificar el principal marco teórico para desarrollar los 
siguientes conceptos: 1) la teoría general de sistemas, 2) la dinámica 
de sistemas, 3) los sistemas amortiguados, 4) el metabolismo urba-
no, 5) la termodinámica y 6) las estructuras disipativas. También se 
buscaron puntos de asociación e isomorfismos en una ecología de 
saberes —en términos de Boaventura de Sousa Santos (2010)—, con 
el fin de validar que las leyes de la termodinámica rigen el devenir de 
los sistemas capitalinos y de alcanzar la convalidación de constructos 
matemáticos en el caso urbano.

Para este fin, la termodinámica clásica y del no equilibrio y la 
economía ecológica fueron las ciencias de la complejidad que via-
bilizaron la articulación entre la economía, las humanidades, las 
ciencias y la ingeniería, en cuanto al estudio de la sustentabilidad 
ambiental urbana se refiere. Así se logró la incorporación empírica 
y conceptual de los principios de conservación de la materia y la 
energía, la fisicoquímica, la física de los sistemas amortiguados y las 
estructuras disipativas en el contexto histórico y económico de la 
ciudad, para constituir un trabajo de integración interdisciplinaria 
que tuvo en cuenta las recomendaciones de Galway et al. (2016) y 
Repko y Szostak (2016) en el diseño y aplicación de conceptos inter- y 
transdisciplinarios. De esta manera se buscó explicar, en términos 
elementales, la homeostasis, los procesos de retroalimentación, el 
metabolismo urbano, la entropía y su disipación dentro de la ciudad 
y en su cono urbano regional. 
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Por tanto, el primer ejercicio tuvo por objeto definir la ciudad 
como sistema complejo, que al depender de las condiciones iniciales 
y el contorno, mereció la descripción breve de la historia en consi-
deración a las respectivas poblaciones originarias y oriundas en la 
zona al momento de su fundación española y la posterior evolución 
durante la Colonia, la emancipación y vida libre, así como el análi-
sis de su funcionamiento, organización y despliegue actual según 
las principales variables económicas en el contexto social existente. 
También se realizó una aproximación al modelo de crecimiento, al 
considerar que el devenir urbano se traduce, entre otras cosas, en la 
expansión horizontal o vertical, u horizontal y vertical, en virtud del 
espacio disponible y los sendos procesos de metropolización.

Así las cosas y considerando que la entropía es una propiedad 
extensiva —y por tanto, dependiente de la materia—, fue necesario 
presentar el perfil metabólico agregado de las principales ciudades 
capitales latinoamericanas (Bogotá, Buenos Aires Ciudad, Ciudad de 
México, Lima y Santiago) para los años 2000, 2005, 2010, 2015 y en la 
actualidad, con proyección a 2025, para lo cual se realizó una rigurosa 
documentación de las cifras institucionales urbanas asociadas con 
los flujos de materia (agua, alimentos, bebidas, combustibles, basu-
ras y gases de efecto invernadero), energía, población y producción, 
principalmente provenientes de institutos de estadística e informática 
de cada país, de las alcaldías, gobiernos y entidades urbanas y en 
casos excepcionales, de investigaciones provenientes de la academia 
o sectores industriales y de servicios. 

Una vez evacuada la fundamentación teórica y conceptual para 
el estudio de la ciudad desde la complejidad (general y restringida) 
y expuestas las cifras del metabolismo social/urbano en función de 
consumo, se analizó la natural ineficiencia existente en los procesos 
de transformación de la materia y la energía y de la certeza de la en-
tropía en los constructos del hombre. Para este propósito se efectuó 
una síntesis del estado ambiental —a partir de las cifras agregadas— 
de la cantidad de agua no contabilizada por pérdidas en conducción 
en tubería, de los vertimientos, del desperdicio de alimentos, de las 
basuras generadas y dispuestas en rellenos sanitarios o vertederos 
y de las emisiones de GEI.
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Estas mermas, desperdicios, desgaste y disipación se gestionan en 
los sistemas urbanos capitalinos para lograr mantener o alcanzar su 
lugar protagónico en el modelo de crecimiento de su respectivo país 
o de la región, que junto con los flujos inicialmente útiles y dinami-
zadores de la economía, constituyeron las variables de un funcional 
matemático —soportado en la termodinámica clásica y de no equili-
brio— que se construyó con el fin de exponer el cambio de magnitud 
y la potencial gestión de la entropía en las ciudades. 

Una vez demostrada la utilidad teórica de estos conceptos y va-
lidado el uso y aplicación del metabolismo urbano, la entropía y la 
termodinámica como instrumentos técnicos y de política pública para 
identificar problemas ambientales urbanos, se realizó una diserta-
ción final sobre las posibilidades que tienen estos sistemas complejos 
para alcanzar las metas definidas por los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible a partir de la propuesta de Ciudades de Baja Entropía, en 
la cual se expusieron algunas potenciales soluciones no ortodoxas al 
galimatías ambiental urbano regional.

En su estructura, el libro consta de cuatro capítulos. La obertura, 
denominada “La ciudad como sistema complejo: anomalía, pseudoes-
tabilidad y homeostasis urbana”, extensa y de detalle, describe a la 
ciudad como tal y advierte sobre las anomalías existentes y crecientes 
que están haciendo fallar muchos modelos, políticas y planes de sos-
tenibilidad ambiental. Desarrolla además teórica y matemáticamente 
el concepto de perturbación, retroalimentación negativa y homeostasis 
desde la perspectiva de la mecánica newtoniana, el fenómeno del 
amortiguamiento y el cálculo diferencial, lo que permite representar 
y predecir la respuesta del sistema urbano al intercambiar agua, ali-
mentos, combustibles fósiles, materiales de construcción, productos 
de consumo masivo, tecnología... con el entorno inmediato y las zonas 
de abasto y provisión y también comprender la forma como logran 
mantenerse en estados pseudoestables en condiciones muy alejadas 
del equilibrio ante la perturbación continua y creciente.

El segundo capítulo, “Metabolismo urbano y entropía en las prin-
cipales ciudades capitales de Latinoamérica”, desarrolla sucintamen-
te el devenir de Bogotá, Buenos Aires Ciudad, Ciudad de México, 
Lima y Santiago desde su fundación, como el contexto dado por los 
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pobladores originarios y también por su dinámica, evolución y bi-
furcaciones a lo largo de grandes periodos, que pueden resumirse 
en cinco grandes transiciones, a saber: el mundo prehispánico, la 
Colonia, la República, la ciudad del siglo XX y la metrópoli extendida, 
durante los cuales se consolidaron como núcleos de concentración de 
capital, riqueza y paradójica pobreza y como nodos de conectividad 
local, regional y global.

En este capítulo se enfatiza que el logro alcanzado —como ca-
pitales de república o estado— ha exigido un ingente esfuerzo ter-
modinámico para continuar siendo unas significativas economías 
regionales, y también un continuo y creciente flujo de materiales y 
formas de energía —en un contexto económico, social, político y na-
tural diverso y cambiante— que progresivamente produce cantidades 
aún mayores de desorden, el cual se verifica como contaminación en 
las matrices aire, agua, suelo y biota. Esta realidad urbana se analiza 
desde el punto de vista de la economía ecológica, el metabolismo 
urbano y la entropía.

Así pues, se presenta un estudio comparativo del metabolismo 
urbano de estas ciudades para los años 2000, 2005, 2010, 2015 y en 
la actualidad, con proyección al 2025, en lo concerniente al consumo 
de agua, energía y alimentos, como entradas al sistema y la entropía 
generada en forma de vertimientos, emisiones y residuos sólidos. Este 
estudio regional latinoamericano demuestra que los centros urbanos 
en economías emergentes —de acuerdo con la diferencia cultural 
y geográfica— comparten una similitud metabólica que se verifica 
en un creciente consumo agregado y en un aumento de formas no 
útiles de materia y energía. Esta insostenibilidad urbano-regional 
se exacerba por las políticas neoliberales de crecimiento indefinido, 
según el espejismo de disponibilidad infinita de capital y el optimismo 
tecnocrático dominante.

El tercer acto de este texto considera los cambios de estructura, 
función y relación de los centros urbanos durante sus fases de creci-
miento y mantenimiento. Por tal razón, al denominarse “Entropía en 
la ciudad, complejidad, gestión y disipación”, se ahonda en el estudio 
de la termodinámica clásica (no atomista) según la concepción de la 
ciudad como una gran máquina térmica compleja, poniendo énfasis 



Introducción

35

en la entropía como axioma de la segunda ley, para luego concretar 
propuestas matemáticas a partir de esta ciencia de la complejidad. 

Esta aproximación, desde el punto de vista de la causa y efecto de 
los flujos de energía y los procesos reversibles en sistemas cerrados, 
permite transitar hacia la complejidad de los procesos irreversibles 
en sistemas abiertos en virtud de cuatro postulados termodinámicos, 
a saber: 1) que la entropía es una propiedad extensiva y que por tanto 
la entropía total de un sistema es igual a la suma de las entropías de 
los subsistemas; 2) que la generación total de entropía de un sistema 
va en aumento y que este es igual a los cambios de entropía ΔS en su 
interior y alrededores; 3) que los sistemas termodinámicos —como 
la ciudad y los alrededores— pueden hallarse circunscritos en una 
frontera considerablemente grande, por medio de la cual no hay 
una transferencia significativa de calor, trabajo o masa; y 4) que el 
cambio de entropía ΔS entre dos estados específicos de un sistema es 
el mismo, sin que importe la trayectoria —reversible o irreversible— 
que se siga en el proceso. 

Una vez alcanzado este importante paso en la comprensión com-
pleja de las ciudades, se presenta una propuesta matemática para 
dimensionar los principales elementos urbanos, su aporte de en-
tropía en una ciudad y sus correspondientes factores para expresar 
—en unidades de kJ/K— la cantidad de energía no útil generada. El 
funcional obtenido se convierte en una propuesta innovadora para 
ahondar en el análisis termodinámico urbano, el cual se constituirá 
en una futura investigación.

Como final, “Ciudades de baja entropía” es el cuarto capítulo, en 
el cual se presentan recomendaciones para mejorar la homeostasis 
y adaptabilidad de los centros urbanos de economías emergentes y 
definir nuevos modelos de desarrollo urbano de baja generación de 
caos; además, para gestionar la entropía y promover flujos cíclicos 
de materiales y energía con una reducida afectación a los sistemas de 
abasto, provisión y alrededores. Estas iniciativas se fundamentan en 
el conocimiento y gestión del metabolismo urbano, en la posibilidad 
de relocalización del desorden generado y su potencial conversión 
en información útil. De igual manera, en el acatamiento de las leyes 
y principios naturales de parte de quienes toman las decisiones y de 
la ciudadanía en general.
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Al proponerse la sostenibilidad ambiental urbana en función de 
la generación y gestión de entropía, se deja claro que el asegura-
miento del sistema complejo y sus alrededores —para que puedan 
permanecer al servicio de generaciones futuras en condiciones apro-
piadas— dependerá de tres mecanismos de respuesta de la estruc-
tura urbana ante la continua perturbación asociada a los flujos de 
materia, energía, información y dinero, a saber: 1) la retroalimenta-
ción, 2) la homeostasis y 3) la disipación. Por tal motivo, este trabajo 
definitivamente se suma al esfuerzo mundial para que las ciudades 
coadyuven al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS), principalmente al ODS 11.

Esta aproximación novedosa al estudio de la ciudad permitirá 
futuros trabajos de asociación de esquemas cognitivos, que superen 
la división disciplinar dominante en el gobierno urbano (economía, 
derecho, ciencias políticas, arquitectura e ingeniería). La gestión y 
relocalización del “desorden” urbano, la consolidación de comuni-
dades de baja entropía, el diseño de depósitos de entropía urbana y 
regional y la compensación a comunidades receptoras que pagan el 
precio termodinámico de la existencia de las ciudades capitales, entre 
otros futuros trabajos de investigación, aumentarán la comprensión 
del mundo presente y los mundos posibles de este tipo de constructo 
humano, cuyo imperativo futuro será la supervivencia y el buen vivir.

Por último, se espera que el producto alcanzado –como insumo 
para el estudio y comprensión de la dinámica urbana y su sostenibi-
lidad– atienda las palabras del poeta alemán Bertolt Brecht, citado 
por Ewen Frederic (2002, p. 45): “Si queremos aprovechar, en forma 
humana, nuestro conocimiento de la naturaleza, deberemos comple-
mentarlo con el conocimiento de la sociedad humana”.



1. La ciudad como sistema complejo: anomalía, 
pseudoestabilidad y homeostasis urbana
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La percepción del mundo desde el pensamiento relacional y el 
reconocimiento de su dinámica no lineal en algunas invenciones 
humanas —como las ciudades y demás asentamientos humanos— 
exige una aproximación que propenda a la identificación, com-
prensión e intervención de las imbricadas estructuras urbanas en 
su interior y en el contorno metropolitano, en las cuales ocurren 
diversidad de fenómenos sociales, económicos, financieros, po-
líticos, ambientales y fisicoquímicos.

Esta racionalidad compleja reconoce la difícil dicotomía entre la 
artificialidad del mundo del hombre y sus constructos —reflejada en 
una máquina viviente que lucha contra la obsolescencia y la degene-
ración en el tiempo— y la naturaleza, que expresa toda la rigurosidad 
de las leyes y principios de la creación y la vida.

1.1. La complejidad urbana y su anomalía
Ya sea como un sistema vivo (Díaz, 2014; Díaz y Pulecio, 2016), supe-
rorganismo urbano (Zhang, 2009a y 2009b), organismo cibernético 
(Swyngedouw, 2006), sistema complejo y dinámico (Newman, 1999), 
área metropolitana viviente (Moore, 2007), sistema insumo-producto 
(Adams, 2007), organismo en viva transformación (Sáenz de Oiza, 
2006) o maravillosa máquina compleja (Agulles, 2017)1, la ciudad es 
un sistema complejo (Reynoso, 2010) cuyo funcionamiento depende 
de diversos procesos fisicoquímicos en la atmósfera, la litosfera, la 
hidrosfera y la biosfera, de la estructura y magnitud de los ciclos 
biogeoquímicos y de las interacciones con el contorno y los sistemas 
de abasto y provisión, que se verifican en flujos de materia, energía 
e información (M/E/I). 

Así mismo, depende de la influencia de las fuerzas impulsoras y 
variables asociadas con la política, la economía, las finanzas, la reli-
gión y la cultura en las diversas funciones de relación —temporales 
y espaciales— entre los elementos y subconjuntos símiles, disímiles, 
homogéneos y heterogéneos en el espacio urbano y periurbano. Los 
más representativos de estos son las organizaciones civiles, públicas 
y privadas, las comunidades de base, las etnias y los individuos. Cada 

1	 Juanma Agulles (2017) define la ciudad como un Theatrum Machinarum, un libro que describe 
la máquina real y en ciertas ocasiones una extrapolación fantástica de la máquina existente.
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uno de estos tiene distintos imaginarios y múltiples universos de 
significación urbana, formas de actuar e intereses, razón por la cual 
la ciudad deja de ser única al expresar distintas prácticas y formas 
de vida urbana (Cacciari, 2010; Duhau y Giglia, 2008).

Por consiguiente, la polis griega y la civitas2 romana se consolidan 
no solo desde una concepción filosófica, actuar político o posesión 
territorial, sino por la distribución de sus subsistemas e individuali-
dades en el espacio-tiempo y por los diferentes gradientes térmicos, 
másicos y de momentum que emergen a causa del acomodamiento 
y comportamiento de sus elementos, sin que estas transferencias 
y posteriores restructuraciones determinen equilibrios definitivos 
o una anulación sistemática de las diferencias y desigualdades. Es 
así como se verifica el bucle tetralógico orden/interacción/desorden/
organización de Edgar Morin (1999), que a su vez corrobora la posi-
bilidad de mantener ciertas estructuras ordenadas en condiciones 
muy alejadas del equilibrio.

Sin embargo, ante esta diversidad coexistente de elementos, con-
juntos, fenómenos, formas de vida y mundos posibles, las ciudades 
han sido analizadas de manera fragmentada principalmente desde 
diversas áreas de conocimiento, considerando los distintos hechos po-
líticos, económicos, financieros, sociales, ambientales y expresiones 
culturales como objetos de estudio aislados que después son valida-
dos, autenticados y codificados —desde un aparente actuar objetivo 
y absoluto— para generar datos científicos comunicables y útiles a 
los distintos grupos de interés que dependen del devenir urbano para 
subsistir, dominar, generar retornos financieros o políticos y alcanzar 
la felicidad u otro tipo de satisfactor. Esta supradivisión del complejo 
urbano fortalece la especialización de los trabajos científicos y pro-
fesionales, pero debilita cualquier proyecto diagnóstico, propositivo 
de intervención o predictivo desde la complejidad.

En mérito de lo anterior, podría decirse que el aumento en el nú-
mero de datos generados, el dominio de los modelos econométricos y 
las deslumbrantes cifras que se muestran para los contextos urbanos 

2	 Massimo Cacciari (2010) esclarece la diferencia entre polis y civitas. La concepción griega 
se refiere a la sede, a la morada y al lugar donde tiene raíz la gente, mientras que la civitas 
romana es una ciudad donde concurren multiplicidades de religiones y etnias que concuerdan 
solo en el sometimiento a las mismas leyes.
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han coadyuvado a la consolidación del paradigma de ciudad infinita 
(Burdett y Sudjic, 2011), que se materializa en forma de discursos, 
lineamientos de política, políticas públicas, planes de desarrollo, pla-
nes de expansión y mercado y, por supuesto, en proyectos de vida 
individual y comunitaria en la ciudad. Infortunadamente, todos estos 
terminan sucumbiendo ante las condiciones de no equilibrio que 
gobiernan el sistema complejo, evidenciando que los actos jurídicos, 
legislativos, ejecutivos y los planteamientos económicos no pueden 
regir lo ingobernable ya que las leyes de la naturaleza superan cual-
quier expectativa de regencia humana.

Planes y esquemas de ordenamiento territorial fallidos, políticas 
de gobierno incoherentes, discursos gubernativos hueros, programas 
y proyectos no ejecutados, presupuestos financieros sobre ejecutados, 
un ambiente contaminado, el descontento social y una infraestruc-
tura urbana deteriorada ajena al espacio público y al disfrute de la 
vida, entre otras, son evidencias de la no correspondencia entre las 
expectativas inducidas por los paradigmas tradicionales de gobierno 
urbano y el disfrute de la vida y el bien común.

Dichos fallos inquietan a la mayoría de las administraciones, no 
solo por la dificultad de predicción de las actuaciones políticas, de los 
resultados de proyectos formulados, ejecutados y finalizados, sino por 
la urgencia de convencer a los ciudadanos de que los persistentes fraca-
sos en la resolución de problemas vigentes y emergentes son inheren-
tes e inevitables en el gobierno urbano. Así, en estas situaciones surge 
el mesianismo de variopintos personajes provenientes de partidos 
políticos de derecha, centro democrático, izquierda o revolucionarios.

Si al galimatías urbano se le suman el crecimiento demográfico, 
la presión desmedida sobre las áreas de abasto y provisión, la satu-
ración de la infraestructura y capacidad instalada y los cambios de 
magnitud en los ciclos biogeoquímicos, el riesgo de sufrir un descenso 
en el tamaño de la población humana o en la complejidad política, 
económica y social será enorme3, no solo por el suicidio ecológico 

3	 Jared Diamond es muy claro al advertir el colapso de ciudades y civilizaciones por causa de 
variables ambientales y sociales: Rapa Nui en la isla de Pascua, las ciudades estado mayas en 
la península de Yucatán, Harappa en el Valle del Indo y Angkor en la actual Camboya, entre 
otras, son muestra de ello. 
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impremeditado que se induce (Diamond, 2006, p. 23), sino por la 
dificultad creciente de gestionar la entropía producida.

Esta realidad poco alentadora prevé días aciagos para estos levia-
tanes de concreto, ladrillo y asfalto en economías emergentes, países 
en vías de desarrollo o pobres, lo que representa un reto para la in-
vestigación ambiental urbana desde la perspectiva termodinámica 
ya que la solución más acertada para afrontar la crisis ambiental está 
en poder gestionar la enorme cantidad de desorden generado en la 
pseudoestabilidad existente.

Influir en los procesos aleatorios que determinan los posibles es-
tados futuros de este tipo de sistema complejo debe ser una prioridad 
del gobierno urbano, más aún si se desea que la autoorganización 
guíe la evolución hacia un nuevo orden más robusto, permitiendo 
un futuro viable para las instituciones, organizaciones, colectivos, 
familias e individuos.

1.2. Sistemas pseudoestables alejados del equilibrio
La multiplicidad de soluciones a las cuales se ve expuesto el devenir 
urbano da lugar a una serie de posibilidades que difícilmente pue-
den preverse, razón por la cual una ciudad adquiere la condición de 
estructura de no equilibrio, tipología que Illya Prigogine4 (1997, p. 
49) convino en llamar estructuras disipativas.

Estos sistemas dinámicos y complejos, dominados por procesos 
irreversibles y regidos por las leyes y principios naturales, por lo 
general aumentan la producción de entropía por las continuas y 
crecientes perturbaciones generadas en su interior y las provenien-
tes allende sus fronteras. Al amplificar sus fluctuaciones, mutan en 
función de las condiciones iniciales y del contorno, adquiriendo una 
historia con el transcurso y dirección privilegiada del tiempo (Prigo-
gine, 1961 y 1986).

Entre el universo en la escala macro-, luego por el clima de la 
tierra a escala meso- y un fluido que experimente la inestabilidad de 

4	 El profesor Illya Prigogine fue galardonado en 1977 con el Premio Nobel de Química “por sus 
contribuciones a la Termodinámica del No Equilibrio y en especial, por la descripción de las 
estructuras disipativas” (Wagensberg, 1986, p. 154).
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Bénard5 en la microescala, la ciudad es un caso palpable de un tipo 
de sistema cuyo estado estacionario de no equilibrio hacia el cual 
evoluciona —por sucesivas reorganizaciones— alcanza mayor com-
plejidad que el estado de equilibrio inicial o correspondiente (García, 
2006; Prigogine, 2008). Tal situación depende del funcionamiento de 
los subsistemas que la conforman, de la magnitud y tipología de los 
flujos de materia, energía, información y dinero que se intercambian 
en su interior y con el contorno y de la forma como las señales de 
perturbación son disipadas en los alrededores del sistema complejo 
o dentro de ellos. La inestabilidad, la irreversibilidad y las pertur-
baciones/fluctuaciones son conceptos que atienden la esencia de la 
complejidad urbana y son una excelente forma de aproximación a 
su comportamiento termodinámico (Acebillo, 2012b).

Por consiguiente, una gran interrogante de sostenibilidad ambien-
tal para los centros urbanos en economías emergentes se centra en 
comprender y modelar las funciones, estructuras, niveles y subsiste-
mas internos que les permiten mantener condiciones estacionarias 
globales o de estado pseudoestable6 bajo una dinámica de operación 

5	 La inestabilidad hidrodinámica consiste en la producción de una compleja organización 
espacial en un fluido, propiamente cuando el ΔT entre una lámina inferior a mayor 
temperatura que una superior alcanza un valor umbral, y convierte el estado estacionario 
en inestable, promoviendo así la convección (Prigogine, 1986).

6	 Se dice que un sistema se encuentra en estado estable o en régimen permanente si los valores 
de las variables de proceso no sufren modificación alguna con el tiempo (Gooding, 1997, p. 89); 
cuando el flujo de masa y calor hacia adentro y afuera del sistema es constante (Kern, 1982, 
p. 26); y cuando las velocidades de cambio en el sistema pueden considerarse nulas sin error 
apreciable (Levenspiel, 1981, p. 20). Este estado se alcanza gracias a estructuras internas que 
actúan cuando se presenta alguna perturbación, o cuando —por alguna razón— el sistema 
no se encuentre en su estado inicial (Roughgarden, 1998, p. 126). En contraste, un sistema se 
encuentra en estado transitorio o inestable cuando alguna de las variables cambia su valor con 
el tiempo (Gooding, 1997, p. 89); cuando los flujos de calor o la temperatura, o ambos, varían 
con el tiempo en un punto fijo (Kern, 1982, p. 713); o cuando los productos que se forman se 
encuentran en lo máximo de la curva de energía (Levenspiel, 1981, p. 20). Así, se propone 
la pseudoestabilidad en el sistema complejo, puesto que, al ser abierto, solo en un momento 
dado infinitesimal los valores de las variables serían constantes, así como el flujo de materia, 
energía e información. La dinámica en la transferencia de la masa y el calor en el sistema 
complejo lo harían cambiar continuamente, es decir, se mantendría en un estado transitorio. 
En cuanto al equilibrio, la física lo define como el estado de un cuerpo cuando la suma de 
todas las fuerzas y momentos que actúan sobre él se contrarrestan (Verma, 1992); mientras 
que la química lo asocia a sistemas en los que se presentan reacciones opuestas con igual 
velocidad de ocurrencia, definiendo así una constante (Ke) que depende de la concentración 
de las sustancias químicas en el medio (Brown y LeMay y Bursten, 1993, p. 583). A partir de 
esta realidad, se podría decir que es una condición de estado en la cual un sistema se mantiene 
inmutable, sin cambio alguno. Para un sistema cerrado, esta discusión no tendría asidero ya 
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muy alejada del equilibrio termodinámico y también, en dilucidar la 
forma como se logra gestionar el nivel creciente de entropía asociado 
con la expansión urbana, la dinámica poblacional, las externalidades 
asociadas con el crecimiento económico y la transferencia de masa 
y calor, en un contexto político cambiante, de reducido alcance y 
cobertura temporal y un entorno cultural que oscila entre el arraigo 
a ultranza y el desprendimiento, la homogeneidad global y la bús-
queda de identidad local.

Así las cosas, inicialmente se planteará una aproximación mate-
mática para representar la capacidad de pseudoestabilización urbana 
mediante los conceptos de homeostasis y amortiguamiento; luego, en 
posteriores capítulos, se harán planteamientos7 desde la perspectiva 
termodinámica de los procesos irreversibles.

1.3. El amortiguamiento a partir de 
los constructos matemáticos
Toda estructura de no equilibrio o estructura disipativa contiene 
sistemas cibernéticos que actúan concomitantemente al ritmo de los 
flujos M/E/I, manifestando así una propiedad homeostática que le per-
mite alcanzar estados pseudoestables durante un lapso determinado 
(Adams, 2007; Wiener, 1948). Por tal motivo, es viable y necesario 
analizar esta capacidad de sustentación y recuperación, cuando la 
materia, la energía y la información —útiles o no— fluyen, provo-
cando una perturbación en el sistema.

De esta forma, se plantea una aproximación desde la mecánica 
newtoniana del fenómeno del amortiguamiento de una señal pertur-
badora, para representar y predecir la respuesta del sistema urbano 
al intercambiar agua, alimentos, combustibles fósiles, materiales de 
construcción, productos de consumo masivo, tecnología, etc., en su 
interior, con el contorno inmediato y las zonas de abasto y provisión.

que su representación en volúmenes de control sin flujos de energía, energía e información 
desde los alrededores y hacia los alrededores evidencia que solo percibe entornos inmediatos 
y en el que no se distinguen futuro y pasado (Maldonado, 2005, p. 23).

7	 Al proponer que la transitoriedad de las señales de perturbación y las implicaciones de la 
respuesta del sistema urbano pueden modelarse a partir de la aproximación mecanicista y 
la complejidad, se facilitará la comprensión del estado actual y la proyección de supuestos 
futuros. Se consolida así como un modelo útil e instrumento para tomar decisiones técnicas, 
políticas y económicas.
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A partir de este imperativo matemático, se puede enunciar el mo-
delo de ordenador World 3 como uno de los desarrollos8 más repre-
sentativos y vigentes —en términos conceptuales— que han incidido 
política, económica y socialmente en todo el mundo, cuyos resultados 
se describieron para el público en Los límites del crecimiento (1972), 
en su actualización Más allá de los límites del crecimiento (1992) y en 
el libro 2052: un pronóstico global para los próximos 40 años (2012). 

De este valioso trabajo, el concepto de overshoot o sobrepaso, que 
significa “ir más allá de los límites inadvertidamente, sin habérselo 
propuesto” (Meadows, Meadows y Randers, 1992, p. 29), permite rela-
cionar los cambios de estado provocados por los flujos y las tradiciona-
les fuerzas impulsoras sobre el sistema, y la forma de actuación de su 
estructura, homeostasis y retroalimentación ante la acción perturba-
dora. Este constructo mental, conceptual y matemático propone cuatro 
posibles respuestas del sistema y sus respectivas causas estructurales, 
a saber: 1) estabilidad con crecimiento continuo, 2) estabilidad con 
aproximación sigmoidea al equilibrio, 3) inestabilidad con sobrepaso 
y oscilación y 5) inestabilidad con sobrepaso y colapso (figura 1a). 

Posterior a este desarrollo, el concepto de retroalimentación se 
presentó en el modelo Daisy World, que consideró al planeta Tierra 
como un superorganismo en el que la interacción de sus componentes 
bióticos y abióticos del ambiente mantienen las condiciones ade-
cuadas para la existencia y continuidad de la vida (Lovelok, 1995b, 
citado por Barnsley, 2007, pp. 9 y 254; Watson y Lovelok, 1983). Esta 
propuesta matemática9, junto con la teoría Gaia, demostró que “la 
biota puede regular su ambiente abiótico sin recurrir a la planeación, 
a través [sic] de la combinación de mecanismos de retroalimentación 
positiva o negativa” (Barnsley, 2007, p. 252).

8	 Modelo matemático/sistémico desarrollado por el Instituto Técnico de Massachusetts (1972) 
por encargo del Club de Roma.

9	 La consideración del Daisy World fue así: un planeta imaginario plano, iluminado por un 
sol distante, con una atmósfera sin nubes y con una concentración imperceptible de gases 
efecto invernadero. Un sistema abierto con solo dos formas de vida: la negra y la blanca, 
definidas por el suelo en las cuales crecían. Aunque limitado en alcance, el modeló logró una 
representación matemática simple sobre la actuación que las distintas formas de vida pueden 
ejercer sobre su ambiente abiótico. 
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Figura 1a. Representación gráfica del concepto de “sobrepaso” 
(“overshoot”) según el Club de Roma
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Fuente: elaboración propia con fundamento en la información de Meadows, 
Meadows y Randers, (1992).

En cuanto al aporte de la teoría general de sistemas (TGS) al modelado 
de la retroalimentación, Bertalanffy (1994) consideró el fenómeno 
dentro de “ciclos cerrados en lo que atañe a la materia y energía y 
abiertos con respecto a la información entrante” (p. 169). Esta percep-
ción cibernética permitió desarrollar sistemas de control industrial, 
principalmente del proporcional integral derivativo (PID), que sentó 
las bases para explicar, desde la perspectiva de la ecología funcional, 
las regulaciones secundarias en el metabolismo de los organismos 
(Bertalanffy, 1994, p. 170).

Por su parte, los orígenes de la conceptualización matemática 
de la estabilidad ecológica y la subsecuente representación de los 
conceptos de punto de equilibrio, estabilidad, estabilidad neutral e 
inestabilidad —bajo series continuas y discretas de tiempo— se logró 
desarrollando y aplicando el modelo logístico de crecimiento o Ver-
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hulst (ecuación 1a). Este constructo explica cómo un sistema, cuya 
población experimenta un rápido crecimiento, incrementa la presión 
sobre los recursos naturales como consecuencia de las necesidades 
de subsistencia. Este hecho provoca un agotamiento de las reservas 
y un posterior desabastecimiento (Gilbert et al., 1981; Roughgarden 
y Smith, 1996) y este fenómeno de realimentación negativa ocasiona 
temporalmente un estado de equilibrio en la población, a causa de 
variaciones en las relaciones entre los individuos.

	 � Ec. 1a

Esta aproximación matemática logró demostrar, con apoyo en un 
modelo dinámico de población, que “si la razón de crecimiento expo-
nencial es negativa, una pequeña desviación del equilibrio se contrae 
en el tiempo, definiendo un equilibrio estable […], mientras que, si es 
positiva, una mínima variación crecerá en el tiempo y el equilibrio 
será inestable” (Roughgarden, 1998, p. 128). Esta afirmación corro-
bora la posibilidad de ocurrencia de la oscilación hacia el equilibrio, 
o del potencial colapso que puede sufrir un sistema abierto cuando 
se supera la capacidad de carga, que son posibilidades previstas por 
Meadows, Meadows y Randers desde 1972.

Nuevos desarrollos matemáticos mucho más robustos se han ela-
borado para proyectar el estado futuro del sistema planetario ante 
el crecimiento de emisiones de gases efecto invernadero, siendo el 
Mecanismo de Retroalimentación Radiactiva (Radiative Feedback 
Mechanisms) el más representativo del Panel Intergubernamental 
para el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) (1990), con 
sus posteriores ajustes y versiones evidenciados en los Reportes de 
Evaluación AR3, AR4 y AR5 (por sus siglas en inglés). 

Finalmente, el Modelo Integrado de Sistemas de la Tierra (Earth 
Systems Models ‘ESM’), elaborado por los departamentos de Ciencias 
de la Atmósfera y la Tierra de las universidades de Hampton y Cornell, 
es un excelente ejemplo de integración de varios modelos climáticos y 
de predicción meteorológica para la comprensión del sistema plane-
tario y su afectación por la acción antrópica. Sin embargo, fracciona 
la dimensión ambiental, toda vez que simula las partes individuales 
del sistema climático y el intercambio de energía y masa entre la 
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atmósfera, el océano, la tierra y el hielo marino (Heavens, Ward y 
Mahowald, 2013), desconociendo, igualmente, las dimensiones social, 
económica, política y cultural10.

Después de revisar este breve antecedente, se puede concluir que 
las propuestas de constructos matemáticos —para conocer y explicar la 
retroalimentación y homeostasis de sistemas abiertos— han obedecido 
al interés de comprender la influencia de las condiciones iniciales y de 
los flujos de materia, energía e información en su historia y evolución 
y también, para estudiar las señales del presente, proyectar supuestos 
no deseados y anticiparse a eventos que excedan el valor de restitución 
de la estructura en un volumen de control establecido (García, 2006; 
Manrique, 2016), elaborados y analizados según la lógica de causa y 
efecto, los hechos y el método científico (figura 1b).

Figura 1b. Principales constructos matemáticos que explican la 
retroalimentación y la homeostasis en los sistemas naturales

Estabilidad
Ecológica

(Roughgarden,
1998)

Climate
Model
(IPCC,
1990)

PID
(Process
control,

1980)

Placa
Homeostática
(Sutton, 1980)

World
3

(MIT,
1972)

Daisy
World

(Lovellock,
1983)

TGS
(Bertala

nffy,
1994)

Earth System
Models

(Heavens, Ward &
Mahowald, 2013)

Fuente: elaboración propia.

1.4. Pseudoestabilidad, retroalimentación y homeostasis
La TGS considera que “un sistema abierto puede alcanzar un estado 
final partiendo de diferentes condiciones iniciales y por diferentes 
caminos” (Bertalanffy, 1994, p. 42). Por tal motivo, cualquier punto de 
pseudoestabilidad que se alcance después del cambio de estado —en 
el que el cambio de entropía es mínimo— será producto de una estruc-
turación interna y de la acción previa de los otrora servomecanismos 
que actuaron cuando se respondió a la perturbación. Este proceso 
de regulación está íntimamente relacionado con los conceptos de 
equilibrio, retroalimentación, control, perturbación, homeostasis y 

10	 Existe una diferencia entre lo social y lo cultural, ya que lo social compete a las dinámicas 
sociales y la cultura es la forma de pensamiento.
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resiliencia (figura 1c), los cuales se analizarán desde el punto de vista 
del fenómeno del amortiguamiento y el cálculo diferencial.

La primera aproximación a la realimentación puede realizarse 
según el actuar de los controladores lógicos programables (PLC, por 
sus siglas en inglés), que permiten actuar para corregir la desviación 
que puede llegar a presentarse entre un valor medido y el de refe-
rencia en un proceso automatizado, mediante la comprobación por 
instrumentos, el cálculo y la posterior actuación de válvulas sobre 
alguna línea de flujo de materia o energía. Tales lazos de control se 
activan ante una señal de perturbación en un sistema cerrado, “bajo 
el concepto de caja negra y un esquema unidireccional y lineal” (Smi-
th y Corripio, 2000, p. 60).

Aunque esta realidad industrial dista del comportamiento de un 
sistema complejo (Bertalanffy, 1994, p. 169), la conceptualización de 
la retroalimentación positiva o negativa es extremadamente valiosa 
ya que evidencia la probabilidad de que se amplifique la perturbación 
inicial y genere un cambio de estado en el sistema, o que se contra-
rreste el efecto de la señal, manteniendo así un estado pseudoestable. 
Esta  última situación abre las puertas al concepto de homeostasis11, 
el cual se define como “el conjunto de funciones de autorregulación 
que conducen al mantenimiento de la constancia en la composición 
y propiedades del medio interno del organismo, al ser influidos por 
agente externos” (Barnsley, 2007, p. 32) (RAE, 2009).

Esta propiedad inherente a los sistemas abiertos la denomina 
David Sutton (1980, p. 36) placa homeostática, dentro de la cual se 
presenta la retroalimentación negativa. Pero si el sistema es vulne-
rable, presenta una dificultad estructural, una baja capacidad de 
adaptación dentro de los límites, o si la estructura interna favorece el 
cambio, aparece la retroalimentación positiva, que aleja al sistema de 
su punto de partida, pudiéndose convertir en un evento catastrófico 

11	 En muchas ocasiones la homeostasis se compara con el concepto de resilience, que se entiende 
como “la capacidad que tiene un cuerpo físico de recobrar su forma primitiva cuando cesa 
sobre él una presión” (Princeton, 2009, p. 4). Esta aproximación desde la estática y la dinámica 
físicas indudablemente es similar, pero no se refiere a los sistemas ni a los organismos, ni 
considera el conjunto de propiedades que los caracterizan. Por su parte, la resiliencia en el 
contexto psicosocial sí atiende a la comprensión de sistemas complejos, al entenderse como 
“el enfrentamiento efectivo que puede hacer un individuo ente eventos de vida estresantes, 
severos y acumulativos” (Kotliarenco y Dueñas, 1996, p. 3). 
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para los elementos del conjunto y sus relaciones de interdependencia 
inicialmente establecidos.

Desde un punto de vista complejo, este trance se considera un pro-
ceso de estructuración y evolución hacia otro estado termodinámico 
producto de una acumulación de entropía (García, 2006) (figura 1d), 
que para el caso específico de una ciudad o asentamiento humano, 
se verificará como problemas ambientales12.

Figura 1d. Representación gráfica de la estabilidad, perturbación y 
zona de no equilibrio para dos condiciones distintas: 1) oscilación 

dentro del límite de vulnerabilidad del sistema y 2) oscilación y 
superación del límite de vulnerabilidad del sistema(a)

Zona de
disipación
de entropía

Zona de inestabilidad del sistema con respecto
a la perturbación i.

Acción de mecanismos del siguiente nivel: RETROALIMENTACIÓN + /.

Limite máximo de vulnerabilidad Estado 1

Perturbación i

xx
xx

xx

Zona de Estabilidad
del Sistema con

respecto a la
perturbación i

Límite mínimo de vulnerabilidad Estado 1

Zona de inestabilidad del sistema con respecto a la 
perturbación i

Momento de estabilidad
Estado 1

Zona de
disipación
de entropía

Tiempo

Zona de Estabilidad del 
Sistema luego de la

evolución

perturbación

Tiempo

Zona de inestabilidad del sistema con respecto a la pertubación i

Momento de estabilidad
Estado 2

Límite máxima de vulnerabilidad Estado 2

Nueva zona de inestabilidad del sistema - Acción de mecanismo del siguiente nivel
nivel

RETROALIMENTACIÓN + / -
Limete máximo de vulnerabilidad Estado 2

Zona de Estabilidad
del Sistema luego

de la evolución

perturbación

Tiempo

Nueva zona de inestabilidad del sistema - Acción de mecanismo del
siguiente nivel

RETROALIMENTACIÓN + / -

Límite máximo de vulnerabilidad Estado 3

Límite máximo de vulnerabilidad Estado 3

(a) Esta gráfica permite enunciar que la pseudoestabilidad de un sistema abierto 
se logra gracias a las funciones homeostáticas de relación entre los elementos que 
lo constituyen, que mantienen las propiedades que existen dentro de unos límites 
termodinámicos que definen la condición única de estado existente. De esta manera, 
se logran amortiguar las perturbaciones generadas en su interior y las provenientes 
del exterior. Sin embargo, si estas señales son demasiado fuertes o continuas, el 
sistema puede separarse demasiado de su condición inicial de manera que alcance 
—por restructuración— nuevas propiedades en una condición de no equilibrio, que 
lo harían pasar a otro estado termodinámico.

Fuente: elaboración propia.

12	 Algunos de estos son: 1) la pérdida de la calidad del aire; 2) la contaminación de los cuer-
pos de agua; 3) la degradación y desertización de suelos; 4) la liberación, bioacumulación y 
biomagnificación de compuestos orgánicos persistentes y metales pesados; 5) la pérdida de 
biodiversidad y 6) el incremento en el volumen de basuras, por citar los más importantes. 
Condición de estado que también se refleja en el deterioro de la infraestructura urbana, la 
congestión vehicular, el sobrepaso de los servicios básicos, la degradación e ineficacia de los 
servicios de salud y educación y el aumento de la inseguridad, entre otros aspectos.
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1.5. Homeostasis, la ley de Hook  
y la segunda ley de Newton
Las perturbaciones a las que un sistema urbano está expuesto ya sean 
procedentes del entorno o como emergencia de la estructura interna, 
se perciben como variaciones en los flujos M/E/I que trastornan la 
estabilidad y generan cambios en las propiedades fisicoquímicas, en 
la estructura, niveles, funciones y ciclos biogeoquímicos en los sub-
sistemas que lo conforman y en los individuos que los habitan. Esta 
tendencia al cambio se mantendrá, exacerbará o desaparecerá en el 
tiempo, dependiendo de las características del conjunto, la inercia 
y magnitud de la señal, la holgura de los límites, la actuación de la 
homeostasis y el tipo de retroalimentación.

Así las cosas y de manera preliminar, al concebir matemáticamen-
te las perturbaciones y la respuesta del sistema según el fenómeno 
del amortiguamiento, se establecería un modelo de vibraciones de 
resorte “cuya solución representa el estado del sistema en un tiem-
po determinado […] que para valores apropiados del tiempo t, los 
valores de la(s) variable (s) dependiente(s) describen el sistema en 
el pasado, el presente y en el futuro” (zill, 1997, p. 12), constructo 
cuyas bases conceptuales son la ley de Hooke13, la segunda ley de 
Newton14 y el movimiento armónico simple (anexo 1). La primera 
define la fuerza restauradora de un resorte (–ky), que para el desa-
rrollo de esta propuesta se consideraría como la retroalimentación 
negativa del sistema; la segunda ley de Newton —que se encarga 
de explicar y cuantificar el concepto de fuerza— se asimilará con la 
perturbación que afecta al sistema urbano; y por su parte, las fuer-
zas retardadoras corresponderían a la homeostasis, propiamente 
hablando (ecuación 1b).

13	 Según la ley de Hook, la fuerza que se necesita para estirar un resorte a partir de su longitud 
natural es ky, para algún número natural real positivo k, que se llama constante de fuerza del 
resorte; por su parte, la fuerza restauradora del resorte es —ky (Swokowski, 1989, p. 1012). 
El fenómeno consiste en una masa m sujeta al resorte, el cual se alargará en una magnitud 
dada, y alcanzará la posición de equilibrio en la cual su peso W se equilibra con la fuerza de 
restitución, siendo el peso una relación de masa por aceleración de la gravedad.

14	 Esta ley afirma que la acción neta aplicada sobre un cuerpo es proporcional a la aceleración 
que este adquiere, siendo la constante de proporcionalidad la masa del cuerpo.
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	 � Ec. 1b

	 Donde:	 Hm: Homeostasis

		  Pt: Perturbación

	 Rtro: Retroalimentación (positiva o negativa)

	 Si: 	 Pt > Hm, entonces hay posibilidad de cambio de estado

	 Pt < Hm, entonces se mantiene el estado  
	 pseudoestable

	 Rtro es (+), entonces existe la posibilidad  
	 de cambio de estado

	 Rtro es (–), entonces hay posibilidad de mantener  
	 el estado pseudoestable

	 Relación: 

Relación 
perturbación y 

homeostasis

Retroalimentación

Rtro (+) Rtro (–)

Pt > Hm

Cambio de estado 
y posibilidad de 
colapso

Oscilación y posible 
cambio de estado

Pt < Hm
Oscilación en estado 
pseudoestable

Oscilación en estado 
pseudoestable

Fuente: elaboración propia.

Así, la homeostasis se puede representar de acuerdo con el fenómeno 
del amortiguamiento como una fuerza retardadora sobre una masa 
en movimiento, que se define en dirección opuesta a este y cuya 
magnitud es proporcional a una potencia de la velocidad instantánea 
de la masa (figura 1e). Por tanto, la fuerza retardadora (homeostasis) 
que interviene está dada por –c(dy/dt), para una constante de amor-
tiguación positiva c (Showkowski, 1989, p. 1014; Zill, 1997, p. 216).
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Figura 1e. Sistema masa-resorte-amortiguamiento

Ley Elemento Fuerza Símil Símbolo

Ley de Hook –ky Restauradora 
del resorte

Capacidad de 
retroali- 
mentación

Rtro

Ley de Newton m(d2y/dt2) Acción sobre 
el sistema

Perturbación 
asociada a los 
flujos M/E/I

Pt

Amorti- 
guamiento c(dy/dt) Fuerza 

retardadora Homeostasis Hm

Fuente: elaboración propia con información de Swokowski (1989) y Zill (1998).

Por tanto y de acuerdo con la segunda ley de Newton, la ecuación 
diferencial que describiría el comportamiento es: 

	 � Ec. 1c

Donde m(d2y/dt2) correspondería a la fuerza que provoca el des-
plazamiento dentro de los límites máximo y mínimo, es decir, la 
perturbación que afecta el sistema; –ky equivale a la capacidad de 
retroalimentación negativa y c(dy/dt), como fuerza retardadora, re-
presentaría la homeostasis del sistema. 

Procedimentalmente, si se divide toda la ecuación por la masa 
m, con el posterior ordenamiento de los términos de la expresión 
matemática se obtiene la ecuación diferencial para una vibración 
amortiguada: 

cuando existe un fuerza de 
amortiguamiento (o de fricción), 

"se define su dirección opuesta a la 
del movimiento y que su magnitud 
es directamente proporcional a la 
velocidad del cuerpo... por lo tanto 
la fuerza de amortiguamiento está 

por -c(dy/dt) para una constante 
positiva C" (Showkowki, 1989, 1014).
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	 � Ec. 1d

Cuya solución general, según el teorema de Euler, es:

	 �

Ecuación general que puede simplificarse dependiendo de la 
forma como el sistema responda a la perturbación: 1) de manera so-
breamortiguada, 2) amortiguada críticamente, o 3) subamortiguada. 
Esto es, en términos matemáticos, en función de las posibles raíces 
correspondientes a los tres tipos de movimiento del cuerpo (ecua-
ciones 1e, 1f y 1g).

	 Sobreamortiguamiento:		  p2 – ω2 > 0� Ec. 1e

	 Amortiguamiento crítico:	 p2 – ω2 = 0� Ec. 1f

	 Subamortiguamiento:		  p2 – ω2 < 0� Ec. 1g

	 Donde: � Ec. 1h

Es decir, las posibles soluciones a la ecuación (raíces) relacionan 
la constante de restitución del resorte (k), la masa (m) y la constante 
del medio amortiguador (c), que para el caso de un sistema abierto 
correspondería a la retroalimentación negativa, la cantidad de masa 
involucrada y la homeostasis existente, respectivamente.

1.6. El amortiguamiento y la homeostasis
Considerando que, desde la matemática de las ecuaciones diferen-
ciales de segundo orden y el modelo del movimiento amortiguado, 
la homeostasis puede ser sobreamortiguada, críticamente amorti-
guada o subamortiguada, a continuación se representará el tipo de 
respuesta ante una perturbación/vibración asociada con un flujo 
M/E/I, en función de las posibles raíces matemáticas expuestas en 
las ecuaciones 1e a 1g (tabla 1a). 
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Tabla 1a. Tipo de amortiguamiento en función de las raíces 
posibles para una vibración amortiguada y su comparación con la 

condición homeostática y la retroalimentación negativa

Tipo de 
amortiguamiento

Raíz posible 
(símil con el 
fenómeno de 

amortiguamiento)

Condición 
homeostática y 

retroalimentación 
negativa

Sobreamortiguamiento > 0 Hm – Rtro > 0

Amortiguamiento crítico = 0 Hm – Rtro = 0

Subamortiguamiento < 0 Hm – Rtro < 0

Fuente: elaboración propia.

Una respuesta sobreamortiguada corresponde al supuesto en el que 
la estructura del sistema exhibe una elevada homeostasis (constante c 
del medio amortiguador) que no es comparable numéricamente con 
el valor de la retroalimentación negativa (constante k de restitución 
del resorte). Matemáticamente esto se refleja en que c2 > 4mk, lo que 
significa que la perturbación se lleva a cero sin oscilación alguna 
(figura 1f), permitiendo que el sistema alcance la condición inicial 
en un corto periodo.

Este comportamiento de rápido ajuste obedecería a una respuesta 
robusta dentro de los límites homeostáticos (c) en un sistema con poca 
masa (m), o una perturbación cuya señal tenga una magnitud baja 
que no logra afectar considerablemente al sistema. Ejemplo de este 
comportamiento, para la segunda condición, es un sistema complejo 
en condiciones prístinas mínimamente influido por las condiciones 
de frontera o de contorno.

Por su parte, el amortiguamiento crítico se considera, en este símil, 
como una homeostasis (constante c del medio amortiguador) com-
plementada con el mismo valor de la retroalimentación negativa del 
sistema (constante k de restitución del resorte), lo que determinaría 
una anulación casi inmediata de la perturbación en una condición 
límite en la que las raíces de la solución matemática equivalen a cero 
(p2 – ω2 = 0), quedando la siguiente ecuación simplificada:

		  � Ec. 1i
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Figura 1f. Solución gráfica de un sistema perturbado que exhibe 
una homeostasis significativa. Sistema sobreamortiguado

Tiempo
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Fuente: elaboración propia con información y gráfico generados del modelado 
matemático de la ecuación 3 con el software de la calculadora TI-98.

Esta condición exhibe dos fuerzas que sopesan de igual manera la 
respuesta para llevar al sistema a su estado estacionario en un inme-
diato momento (figura 1g), lo que exigiría un gran gasto energético 
en las funciones de relación en el sistema (gran rozamiento interno), 
con un subsecuente incremento del desorden. Es decir, un sistema 
urbano con una superestructura de regulación de flujos de materia, 
energía e información.

No obstante, la situación límite de la diferencia entre los valores 
de la homeostasis (constante c del medio amortiguador) y de la retro-
alimentación negativa (constante k de restitución del resorte) pone 
en evidencia que “una disminución en la fuerza de amortiguamiento, 
por pequeña que sea, lleva a un movimiento oscilatorio” (Swokowski, 
1989, p. 1015), hecho que da lugar a la condición más común en la 
respuesta a una perturbación: el subamortiguamiento. 

Esta respuesta considera un actuar progresivo de la homeostasis 
(fuerza de amortiguamiento) en un supuesto en que la retroalimen-
tación negativa (restitución del sistema) tiene mayor valor numérico. 
Esta sinergia logra disipar la perturbación mediante una oscilación 
de la señal en el tiempo, llevándola a cero de una manera progresiva 
(figura 1h). Esta condición define raíces complejas conjugadas, cuya 
solución general es:



58

Metabolismo y termodinámica urbana

	 � Ec. 1j

Donde: 	 p: homeostasis del sistema en relación  
	 con la cantidad de materia: Hm/2m

	 p2: Homeostasis del sistema en relación  
	 con la cantidad de materia: H2

m/4m2

	 ω2: Retroalimentación negativa en relación  
	 con la cantidad de materia: 4mRtro/4m2

	 C1: Constante 1 dependiente de la estructura del sistema

	 C2: Constante 2 dependiente de la estructura del sistema

	 t: Tiempo 

En este supuesto, la perturbación se mantiene por un determi-
nado intervalo, oscilando sin que el sistema cambie de estado apa-
rente. Su amplitud y permanencia en el tiempo dependen del tipo y 
magnitud del flujo, de la capacidad de retroalimentación negativa 
del sistema y de la homeostasis.

Figura 1g. Solución gráfica de un sistema perturbado que exhibe 
una homeostasis complementada con una fuerte retroalimentación 

negativa. Sistema críticamente amortiguado
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Fuente: elaboración propia con información y gráfico generados del modelado 
matemático de la ecuación 3, con el software de la calculadora TI-98.
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Figura 1h. Solución gráfica de un sistema perturbado que exhibe 
una homeostasis reducida
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Fuente: elaboración propia con información y gráfico generados del modelado 
matemático de la ecuación 3, con el software de la calculadora TI-98.

Es menester advertir que las anteriores representaciones gráficas 
tienen la condición ideal de un sistema que es perturbado en una 
sola ocasión, al que se le da la oportunidad de responder con la re-
troalimentación (fuerza de restitución) y la homeostasis (amortigua-
miento) en un momento dado, y se le otorga el tiempo necesario 
para la pseudoestabilización. Sin embargo, los sistemas abiertos de 
manera continua reciben señales que deben reducirse en el menor 
tiempo posible, acción funcional que inevitablemente causará un 
deterioro estructural y de sus respectivos subsistemas (figura 1i) y así 
mismo, un consumo energético continuo, un desgaste de la máquina 
térmica urbana y un cambio en las condiciones de frontera a causa 
de la disipación del desorden hacia el contorno, lo que aumenta la 
probabilidad de un cambio de estado.

Este evento lo considera Ilya Prigogine (1996 y 2008) como una 
bifurcación irreversible que brinda un carácter histórico al sistema, 
cuyo caos espacio-temporal llevaría a fenómenos de potencial orden 
en sistemas hidrodinámicos15, climáticos, espaciales gravitacionales y 

15	 El premio Nobel de Química ejemplifica esta autoorganización desde la Inestabilidad de 
Bérnard (1992, p. 161), debida a un gradiente vertical de temperatura establecido en una 
capa horizontal de líquido.
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neuronales, entre otros. Cosa contraria a lo que puede ocurrir en una 
ciudad o asentamiento humano cuando lo afecta la acción natural 
y antrópica en un contexto político, económico, cultural, religioso y 
fisicoquímico: sucumbir ante la perturbación y posterior bifurcación 
que se presente, a causa del colapso total o parcial de subsistemas 
con baja homeostasis y adaptabilidad y por la formación de nuevas 
estructuras de no equilibrio que exacerben el consumo de masa y 
otras formas de energía e información.

De igual manera, se incrementaría el nivel de entropía y su di-
sipación con el entorno, lo cual afectaría los sistemas de abasto y 
provisión (zonas agrícolas, ecosistemas estratégicos, áreas protegidas, 
depósitos y reservorios), hasta el punto de reducir en cantidad y cali-
dad el flujo y suministro de agua, alimentos, aire puro, materiales... 
En este último caso, la ciudad se ahogaría, apagándose hacia una 
muerte térmica (Diamond, 2006; Díaz, 2014).

Figura 1i. Representación del sistema perturbado de forma 
continua (nótese que con dificultad llegará al punto  

de estabilidad o equilibrio)(a)
D

es
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az
am

ie
nt

o

Fin de
perturbación 0

Fin de
perturbación 2

Fin de
perturbación 1

Tiempo

Perturbación con magnitud en tiempo t=0
Perturbación con magnitud en tiempo t=1
Perturbación con magnitud M en tiempo t=2

(a) Este fenómeno presenta agravantes asociados con el excesivo consumo energético y 
la generación de entropía, situación paradójica enunciada por Brown, LeMay y Bursten 
(1993), sobre el incremento del desorden cuando se actúa para contrarrestarlo.

Fuente: elaboración propia. 
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Por último, es importante advertir que la homeostasis (amor-
tiguamiento) y la retroalimentación negativa (restitución) no ne-
cesariamente garantizan el mantenimiento del estado estable o 
estacionario de un sistema abierto y complejo como la ciudad ya 
que puede ocurrir una perturbación extrema puntual o continua 
(asociada a fenómenos naturales, conflictos armados, pandemias 
o catástrofes inducidas por el hombre) cuya magnitud afecte toda 
la estructura, provocando un colapso parcial o total urbano, o peor 
aún, su destrucción16. 

1.7. Operación del planteamiento matemático
En los sistemas urbanos continuamente se presentan flujos M/E/I 
desde su interior, hacia su interior y en su interior que los separan 
de forma ininterrumpida del punto de equilibrio y estabilidad, con el 
riesgo de desgastar la homeostasis, presentar una retroalimentación 
positiva y sobrepasar los límites, lo que provoca un cambio para el 
cual no necesariamente se encuentran preparados.

Al considerar este fenómeno operativamente, se puede afirmar 
que una ciudad tiene mecanismos emergentes e internos que logran 
restaurar el estado inicial después de ser afectada por la conta-
minación y los flujos continuos M/E/I, siempre y cuando existan 
las propiedades de retroalimentación negativa, definida por una 
constante de restitución (k) en proporción a la masa interna (m) 
y la homeostasis, semejante a la constante del medio amortigua-
dor (c), que dependerá de su estructura y organización. Así pues, 
es conveniente enunciar los principales elementos, subsistemas y 
estructuras urbanas que influyen en el amortiguamiento y la res-
titución, así como las formas más comunes y de mayor magnitud 
de perturbación.

Para efectos de este planteamiento matemático, se puede decir 
que una ciudad es homeostática si y solo si cuanta con una estructu-
ra física, económica, política, institucional, fisicoquímica, biótica y 
natural que le brinde la capacidad de gestionar y convertir parcial-

16	 A manera de ejemplo tenemos: Nueva Orleans con el huracán Katrina (2005); Alepo, con el 
conflicto interno sirio (2016), y Chernóbil, al presentarse el accidente nuclear de la planta 
Vladimir Llich Lenin (1986).
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mente las distintas formas de materia, energía, información, dinero 
y talento humano en información útil, riqueza y bienestar, gracias a 
distintos procesos de transformación en su interior; además, si tiene 
la capacidad de disipar la entropía que se genera.

Para tal fin, debe contar con los sistemas básicos de infraestruc-
tura de servicios públicos (agua, energía, gas, recolección de basuras 
y alcantarillado), vivienda digna, vías de acceso, desplazamiento y 
comunicación con velocidades de flujo acordes con su función; sis-
temas de transporte público, privado y compartido; sistemas de pro-
ducción, abasto, provisión y distribución de alimentos en su interior y 
alrededores. También, gozar de total cobertura de servicios de salud, 
educación y de esparcimiento/ocio; una organización político-ad-
ministrativa para el gobierno público, la participación comunitaria 
y del sector privado y unos poderes ejecutivo, legislativo y judicial 
equilibrados, entre otros aspectos.

De igual forma, debe tener estructuras para el flujo eficiente y 
eficaz de la información, tanto análoga como digital, soportado por 
canales físicos, tecnologías de información y comunicación, el Big 
Data, la Nube y el Internet de las Cosas. También, disponer de áreas 
verdes de amortiguamiento, conservación urbana y reservas natura-
les colindantes; e infraestructura para la prevención, la mitigación, 
el control y la compensación de la contaminación. Todo esto en un 
contexto cultural, religioso, político, científico y económico sano, 
tanto en su interior como en los sistemas aledaños y supersistemas 
que lo contienen (v. g. departamentos, provincias, estados o países) 
(tabla 1b, ecuación 1k).

	 � Ec. 1k

Donde:
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Tabla 1b. Descripción de los principales elementos que —en 
estructura— consolidan la homeostasis como propiedad emergente 

de una ciudad

Conjunto de 
elementos Elemento Símbolo

Infraestructura
(Infra)

Servicios públicos Svicios

Vivienda Venda

Vías Vias

Prevención, mitigación, 
control y compensación de la 
contaminación

PMCCcont

Sistemas
(Sist)

Transporte Tporte

Producción, abasto y distribución 
de alimentos PADfood

Servicios
(Serv)

Salud Ssalud

Educación Seduca

Esparcimiento Socio

Organización
(Org)

Gobierno Gurban

Sector privado Secpriv

Comunidades Comunidad

Poderes
(Poder)

Ejecutivo Peje

Legislativo Pleg

Judicial Pjud

Información
(Info)

Información digital Infodig

Información análoga Infoanalog

Áreas
(Area)

Verdes Agreen

Zonas de conservación urbana Zconsv

Naturales Anat

Fuente: elaboración propia.
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En cuanto a la retroalimentación del sistema se refiere, esta de-
pende principalmente de todas las políticas públicas, estrategias e 
instrumentos con que cuenta la administración del sistema urbano. 
Estos últimos son de naturaleza organizativa (estructuras de gestión, 
coordinación y cooperación), metodológica (planes y programas), 
financiera (rentas, subsidios, impuestos, donaciones), de mejora del 
conocimiento, de comunicación y normativa (leyes, resoluciones, 
decretos, etc.), establecidos para el correcto gobierno urbano y como 
respuesta ante la variación en la condición de estado ideal.

De igual forma, en la retroalimentación también deben conside-
rarse todas las fuerzas impulsoras que confluyen en el sistema, como 
son el mercado y los intereses económicos, las políticas públicas de 
Estado y los acuerdos internacionales; también, los movimientos so-
ciales y políticos, las tendencias culturales y religiosas y el actuar de 
la naturaleza. Algunos son favorables para reducir la perturbación 
(retroalimentación negativa) o para exacerbarla (retroalimentación 
positiva) (tabla 1c, ecuación 1l).

	 � Ec. 1l

Donde:

Por último, la perturbación, como se ha mencionado a lo largo de 
los apartados anteriores, se relaciona sobre todo con las formas  
de materia y energía que fluyen desde la ciudad, hacia esta y dentro de 
ella, y son las más relevantes por magnitud, identidad cultural, 
prioridad económica y estrategia geopolítica las siguientes: el agua 
(abastecimiento, distribución y pérdidas), la energía eléctrica, los 
combustibles fósiles (gas natural, gasolina, fuel oil, carbón, gas licua-
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Tabla 1c. Descripción de los principales elementos que se 
consideran en la retroalimentación del sistema ante una 

perturbación

Conjunto de elementos Elemento Símbolo

Fuerza impulsora 
(FIMP)

Económica FIMPecono

Política FIMPpolt

Cultural FIMPcult

Religiosa FIMPrelig

Fisicoquímica FIMPfq

Natural FIMPnat

Respuesta
(RTA)

Política pública RTApp

Estrategias RTAest

Instrumentos RTAinst

Fuente: elaboración propia.

do de petróleo) y los alimentos y bebidas (azucaradas, alcohólicas 
y agua en botella). También cuentan las corrientes contaminantes 
que se generan (vertimientos, emisiones y residuos sólidos) (tabla 
1d, ecuación 1m).

	 � Ec. 1m

Donde: 

	 � Ec. 1n

Al finalizar este ejercicio matemático, se puede decir que la repe-
titiva tendencia cíclica urbana de alejarse del equilibrio y de mante-
nerse en una condición de estado pseudoestable debe ser parte del 
análisis de los procesos y las consecuencias de la transformación ur-
bana, siendo “conceptos claves en los estudios de metabolismo urba-
no” (Acebillo, 2012a, p. 43). Por tal motivo, el actuar de la homeostasis 
y la retroalimentación, así como la magnitud de la perturbación, se 
puede dimensionar desde la cuantificación de los flujos de materiales 
y energía en contexto histórico, social, económico, político y cultural 
en el devenir de la ciudad o asentamiento humano. Por consiguiente, 
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este estudio de metabolismo urbano se desarrollará para cinco prin-
cipales ciudades capitales de habla hispana en América Latina en el 
siguiente capítulo, a saber: Buenos Aires Ciudad, Bogotá, Ciudad de 
México, Lima y Santiago de Chile.

Tabla 1d. Descripción de los principales elementos que se 
consideran en la perturbación que afecta a una ciudad

Forma Elemento Subcomponente

Masa
(m)

Agua
Abastecimiento

Conducción

Energía eléctrica N. A.

Combustibles 
fósiles

Gas natural

Gas licuado de petróleo

Gasolina

Fuel oil

Carbón

Madera y lignocelulósicos

Alimentos N. A.

Bebidas

Azucaradas

Alcohólicas

Agua en botella

Corrientes 
contaminantes

Vertimientos

Emisiones

Residuos sólidos

Información N. A. N. A.

Dinero N. A. N. A.

Población N. A. N. A.

Fuente: elaboración propia.
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Como sistemas complejos, las ciudades capitales en Latinoamérica 
han vivido una aventura urbana definida por las condiciones ini-
ciales de su fundación y el contexto dado por los pobladores ori-
ginarios. Así mismo, por su dinámica, evolución y bifurcaciones 
a lo largo de grandes periodos17, que pueden resumirse en cinco 
transiciones, a saber: época prehispánica, la Colonia, la República, 
la ciudad del siglo XX y la metrópoli extendida, proceso de con-
solidación como núcleos de concentración de capital, riqueza y 
paradójica pobreza, como nodos de conectividad local, regional y 
global y como lugares de oportunidad, impredecibilidad y riesgo 
(Duhau y Giglia, 2008).

Este logro ha exigido un ingente esfuerzo termodinámico para 
mantener estados pseudoestables en condiciones alejadas del equili-
brio y además un continuo y creciente flujo de materiales y formas de 
energía —en un contexto económico, social, político, natural, diverso 
y cambiante— que de forma progresiva produce cantidades aún ma-
yores no utilizables, las cuales se manifiestan como contaminación 
en las matrices aire, agua, suelo y biota. Esta realidad urbana puede 
representarse mediante la economía ecológica, a partir del concepto 
del metabolismo urbano y la entropía.

Por tanto, el capítulo presenta un estudio comparativo del metabo-
lismo urbano entre las ciudades de Bogotá, Lima, Ciudad de México, 
Santiago de Chile y Buenos Aires Ciudad (escogidas según los criterios 
expuestos en la tabla 2a) para los años 2000, 2010, 2015 y en la actua-
lidad, con proyección a 2025 a partir de las cifras más vigentes18, en lo 
concerniente al consumo de agua, energía, combustibles, alimentos y 
bebidas y la generación de vertimientos, emisiones y residuos sólidos.

17	 Conviene señalar que cada ciudad se encontró inmersa en sendos contextos políticos singu-
lares durante la República, representados principalmente por las pugnas internas entre los 
movimientos de pensamiento conservador y liberal y las crisis de gobierno después de la 
emancipación. Casos singulares como la Revolución mexicana y el Segundo Imperio francés 
de Maximiliano, para México; el Bogotazo y la Guerra de los Artesanos, en Colombia; y el 
conflicto armado y el sisma de Buenos Aires posemancipación en Argentina son ejemplos de 
la singularidad, las cuales se abordarán a lo lardo del capítulo.

18	 Es importante aclarar que por los cierres estadísticos para cada una de las ciudades a 
la disponibilidad de información, por la posibilidad de realizar comparaciones, por la 
estandarización de la proyección y la necesidad de identificar tendencias, se efectuó el análisis 
del metabolismo urbano en los últimos tres quinquenios. Sin embargo, la información más 
actualizada de la ciudad —al momento de editar este trabajo— se expone en la tabla 3b.
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Este estudio regional muestra que las capitales —a partir de la di-
ferencia cultural y geográfica— comparten una similitud metabólica 
que se verifica en un creciente consumo agregado y en un aumento 
natural de la entropía. Esta insostenibilidad urbana regional se exa-
cerba por las políticas neoliberales de crecimiento indefinido, por el 
espejismo de la disponibilidad ilimitada de capital y por el optimismo 
tecnocrático dominante. 

2.1. El sistema termodinámico abierto
Ante las distintas perturbaciones que experimenta a diario toda ciu-
dad, esta depende de varios procesos fisicoquímicos para mantenerse 
en un estado pseudoestable, a saber: 1) la transferencia, transforma-
ción y uso de distintas formas de materia, energía e información en 
su interior y desde los alrededores y hacia ellos; 2) la actuación de 
mecanismos de retroalimentación negativa y la homeostasis para 
responder a las perturbaciones; 3) la disipación de entropía como 
estrategia para deshacerse del desorden y “olvidar” la perturbación 
y 4) la presencia y emergencia de atractores hacia los cuales el siste-
ma evoluciona cuando —por alguna razón— se presenta un cambio 
de estado.

Todos estos procesos y fenómenos fisicoquímicos de transporte, 
manufactura, almacenamiento y uso se suscitan en un ambiente na-
tural y antrópico en un contexto social, cultural, económico y político 
definido por un modelo capitalista, que considera la ciudad como una 
expresión de las fuerzas del mercado, la competencia y la acumula-
ción de capital (Delgado, 2015), y en el que el consumo y la ineficiencia 
indefectiblemente provocan que una parte de los materiales y formas 
de energía sean disipados como única estrategia para mantener a la 
ciudad en estados pseudoestables, flujos que finalmente se traducen 
en emisiones, vertimientos o residuos (Bettini, 1998; Díaz, 2014; Ortiz 
et al., 2016). 

Por su parte, los productos útiles y la información generada 
ayudan a convertir el caos en orden y organización en el sistema, 
definiendo adelantos tecnológicos, cualificando los servicios, me-
jorando el área urbana y promoviendo la acumulación del capital, 
la reproducción de las fuerzas de trabajo y los procesos políticos y 
sociales (Delgado, 2015; Díaz, 2014). Esta vitalidad depende, entre 
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Tabla 2a. Criterios de selección para escoger las cinco principales 
ciudades capitales para el estudio

La selección de Bogotá, Buenos Aires Ciudad o Ciudad Autónoma de 
Buenos Aires, Ciudad de México, Lima y Santiago de Chile para este estudio 
atendió a los siguientes criterios de selección: 1) ciudades capitales con 
mayor número de población propia y con su respectiva área metropoli-
tana; 2) ciudades capitales de habla castellana, 3) ciudades situadas en 
Latinoamérica (centro y sur); 4) disponibilidad de información agregada 
institucional sobre los consumos de formas de materia y energía y 5) co-
nocimiento previo de los asentamientos o exposición previa a bibliografía 
sobre estas (figura 3a).

Figura 2a. Criterios de selección utilizados para escoger las 
ciudades capitales objeto de estudio

Número de habitantes

Ubicación en Latinoamérica (centro y sur)

Habla castellana

Disponibilidad de información

Conocimiento previo de las ciudades

Criterios

Estas razones se consideraron excluyentes, con el fin de asegurar una 
línea base de estudio unificada.

Fuente: elaboración propia.

otras razones, de sus relaciones ecológicas con ecosistemas estra-
tégicos, de la red de abasto y provisión con las zonas productoras y 
depósitos locales, regionales y globales y de la conectividad con otros 
asentamientos humanos19 para el flujo oportuno de mercancías y 
circulación de capital. También depende de la eficiencia y eficacia de 
los procesos internos de transformación y producción. 

19	 Capitales, ciudades capitales de departamento o estado, pueblos, villas y otros.



72

Metabolismo y termodinámica urbana

Por tal motivo, la caracterización y el entendimiento del compor-
tamiento de sus demandas materiales y energéticas, de la presión de 
sus descargas, así como la cuantificación del nivel de entropía genera-
do, son importantes acciones para identificar aspectos u operaciones 
críticas para el crecimiento económico, el desarrollo, el ambiente 
natural y construido y la oferta de bienes y servicios ambientales de 
las áreas de soporte y provisión (Díaz y Pulecio, 2016).

Por consiguiente, la metáfora organicista del concepto y meto-
dología del metabolismo urbano, junto con el metaconcepto de la 
entropía20, será la base para la verificación de la teoría y dinámica de 
sistemas y la complejidad en las cinco principales ciudades capitales 
de habla hispana en Latinoamérica. Así mismo, para la comprensión 
y representación de los principios naturales de conservación de la 
masa y la energía, de las leyes termodinámicas y de la disipación 
del desorden.

2.2. El metabolismo y la complejidad 
urbana en Latinoamérica
La concepción ecológica de las ciudades como superorganismos 
vivos puede considerarse un logro de la investigación transdis-
ciplinaria, no solo por viabilizar la triada sistema natural/asen-
tamiento humano/organismo y superar los planteamientos del 
funcionalismo estructural21, sino por la realizable articulación 
entre las dimensiones fisicoquímica, ecológica, urbanista, econó-
mica y social en trabajos teóricos y prácticos desarrollados por 
más de medio siglo. 

La comprensión del cumplimiento de los principios de conser-
vación de la materia y la energía en sistemas abiertos, en contexto y 
relación con el crecimiento económico, la producción, la infraestruc-
tura, la población y el comportamiento de los distintos sectores de la 
economía (Díaz y Pulecio, 2016), es una ganancia atribuida al trabajo 

20	 La entropía es un metaconcepto que implica trabajar en la complejidad, más cuando Illya 
Prigogine (2012) la considera como la principal ciencia de la complejidad.

21	 Cabe aclarar que, en la corriente sociológica del Funcionalismo Estructural se concibió el 
concepto de organismo para explicar la estructura, funcionamiento y evolución de la sociedad 
y vida social, definida esta por Emile Durkheim (1986, p. 192) como la “sucesión ininterrumpida 
de transformaciones paralelas a otras transformaciones en las condiciones de la existencia 
colectiva”.
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pionero de Abel Wolman (1965, p. 179), que demostró lo que ahora 
se considera una verdad de Perogrullo: la relación entre el consumo 
urbano y los desechos generados en una ciudad.

Los posteriores trabajos del siglo XX de Scott Cook (1971) sobre 
el flujo energético en las sociedades industriales; de Havlick (1974), 
al referirse al organismo urbano; de Herbert Girardet (1992), con su 
propuesta del Atlas Gaia de las Ciudades; de Peter Newman y Jeffrey 
Kenworthy (1999), sobre el impacto automotor en la pérdida de la 
calidad ambiental urbana; de Peter Newman (1999), con la inclusión 
del metabolismo urbano en la planeación urbana; y la nueva revisión 
del concepto por parte de Slawomir Hermanowitz y Takashi Asano 
(1999), dejaron clara la aplicabilidad del metabolismo en los estudios 
de análisis de sostenibilidad urbana.

Estos trabajos de fundamentación y consolidación del concepto 
fueron el pilar para posteriores estudios en este nuevo siglo sobre 
temas relacionados con la emergía22 urbana (Haberl, 2001; Zhang et 
al. 2009a, 2009b), la sostenibilidad ambiental y el diseño sustentable 
(K’Akumu, 2007; Regollini y Junyent, 2009), la ecología industrial 
(Bruner, 2007), el modelado matemático (Levine, 2008), las relacio-
nas entre los flujos rural y urbano (Toledo, 2008), el uso verde para el 
desarrollo sostenible (Kennedy, 2009), el análisis espacial y material 
de los flujos (Daniels, 2002; Idrus et al., 2009), las implicancias del 
cambio climático (Delgado, Campos y Rentería, 2012), la capacidad y 
costo de la infraestructura instalada y proyectada (Martinelli, 2012), 
el diseño de planes urbanos metropolitanos (ERF, 2014) y estudios 
en ecología política urbana para el bien común (Delgado, 2017). 

Estas actualizaciones y usos complementarios que ha tenido el 
concepto a lo largo de medio siglo han promovido trabajos desde la 
perspectiva de la ingeniería química, la economía ecológica, la arqui-
tectura, la ecología política y el urbanismo, entre otras profesiones y 
ciencias, con el objeto de comprender, dimensionar y proyectar el me-

22	 Estos autores la definen como la energía útil que se aplica sobre un sistema urbano para 
transformar formas de materia y energía en un determinado producto o servicio. Llamativo 
concepto que no se considera en esta investigación, toda vez que es ajeno a los enunciados 
originales de la termodinámica.
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tabolismo urbano de este tipo de sistemas termodinámicos abiertos23. 
Así mismo, han sido el kick off de debates interdisciplinarios y dis-
ciplinares para conocer la forma como las áreas urbanas funcionan 
y determinar su sostenibilidad y para evaluar la funcionalidad y las 
consecuencias ecológicas de la transformación de la infraestructura 
y funciones urbanas (Acebillo, 2012; Cárdenas, 2017, Díaz, 2014; Mar-
tinelli, 2012; Rapoport, 2011). De esta manera, se ha alcanzado una 
dimensión distinta de pensamiento sobre el futuro urbano ya que el 
concepto versa sobre la descomposición/muerte y crecimiento/vida 
urbana en una lógica de continuo cambio y evolución (Günel, 2017).

2.3. Estudios de metabolismo en Latinoamérica
Propiamente, en Latinoamérica se han realizado estudios de metabo-
lismo urbano en Bogotá (Colombia) (Díaz, 2011; Díaz, 2013; Alfonso 
y Pardo, 2014 y Díaz et al., 2016), en Ciudad de México (México) (Del-
gado, 2012), Punta Arenas (Chile) (Inostroza, 2013), Pereira y su Zona 
Metropolitana de Occidente (Colombia) (Serna et al., 2014), Cuautla 
de Morelos (México) (Luna, 2015), Tandil (Argentina) (Villalba, 2016), 
Miramar (Argentina) (Testa, Bertoni y Maffioni, 2017) y Cuenca (Ecua-
dor) (Jaramillo, 2017) y Toluca (México) (Montoya-García et al., 2023), 
entre otras ciudades (figura 2b). Algunos de estos estudios desarrollan 
mayor resolución y detalle, como los realizados para la capital de la 
República de Colombia y la capital de la Provincia de Azuay (Ecua-
dor), mientras que otros operan con grandes niveles de abstracción 
al priorizar aspectos económicos o urbanísticos, como los realizados 
en la otrora Tenochtitlán y el cono sur latinoamericano. 

Ahora bien, a causa de la actual tendencia de realizar estudios 
comparativos, en Latinoamérica se han desarrollado trabajos enca-
minados a igualar, en proporción correspondiente, los siguientes 
conjuntos urbanos y áreas metropolitanas: 1) Ciudad de México y 
Santiago (Giubrunet et al., 2016); 2) Bogotá, Buenos Aires, Brasilia, 
Ciudad de México, Caracas, Lima, La Paz, Quito y Santiago (Coro-
nado, 2015) y 3) México Zona Metropolitana del Valle de México, 

23	 En términos de la termodinámica, las entradas de una ciudad son “metabolizadas” y trans-
formadas por diversidad de artificios tecnológicos, técnicas, procesos y sistemas biológicos 
en forma de desechos y negentropía (Caputo, 2012).
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São Pablo Metro, Lima-Callao, Bogotá, el Gran Buenos Aires, el Área 
Metropolitana de Caracas, Quito y Montevideo (Delgado, 2015). Tam-
bién existen estudios comparativos entre municipalidades de zonas 
metropolitanas, en los que destacan los trabajos de Montoya et al., 
2023 y Montoya y Díaz (2023).

Sin embargo, al auscultar al detalle las fuentes de información y 
los datos, se aprecia un uso repetitivo de las mismas referencias entre 
los distintos artículos y documentos de trabajo. Esta circularidad y 
reciclado tienden a distanciarse de las mejores fuentes de informa-
ción, como son las empresas de servicios públicos, los departamentos 
de estadística, los ministerios y organizaciones gubernamentales y 
las propias alcaldías o municipalidades. Algunas de estas investiga-
ciones también presentan cierto grado de imprecisión, al trabajar 
con cifras asimétricas temporales y espaciales, lo que no necesaria-
mente les resta efecto en la visión agregada y global de la dimensión 
metabólica urbana.

2.4. Las condiciones iniciales en Latinoamérica: los 
pueblos originarios, el agua, la fundación y la Colonia
Las distintas circunstancias geográficas, momentos históricos y di-
versidad de pueblos originarios durante la conquista y la coloniza-
ción de América definieron que los asentamientos y fundaciones no 
necesariamente atendieran con exactitud todas las indicaciones de 
las Ordenanzas de Poblamiento y Leyes de Indias. Las diferencias  
de diseño y trazado urbano atendieron, en algunos casos, el resguardo 
militar e intereses comerciales; en otros, el aseguramiento del 
dominio español y la ubicación de la población; y en otras tantas, la 
superposición de la idea de ciudad europea y nueva cultura sobre lo 
que existía originariamente (Brailovsky, 2012; Mejía, 2013).

Sin embargo, las cinco ciudades capitales de este estudio compar-
ten dos elementos en común en su génesis, a saber: 1) la presencia, 
estancia o dominio de pueblos originarios en el área donde se realizó 
el asentamiento español y 2) la existencia, proximidad e influencia 
de cuerpos de agua dulce para satisfacer las necesidades de sanea-
miento y el riego de zonas fértiles para cultivo. Así, podría decirse 
que —como sistemas complejos— las actuales ciudades capitales aún 
mantienen una gran sensibilidad a las condiciones iniciales y están 
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Figura 2b. Ciudades de Latinoamérica donde se han realizado 
estudios de metabolismo urbano. Periodo 2010-2023

Fuente: elaboración propia.

fuertemente influidas por el elemento agua, que inadvertidamente 
terminó consolidándose como eje ambiental y rector del territorio. 

Por tal motivo, en este estudio se considera, en principio, a los 
pobladores originarios o autóctonos y su relación con el vital líquido, 
para luego describir el devenir urbano durante la Colonia, la Repú-
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blica, la ciudad del siglo XX y su expansión durante el siglo XXI. Una 
vez descrita la historia condensada, se analiza el metabolismo urbano 
durante los primeros cuatro quinquenios del siglo XXI en la lógica de 
metropolización y se describe la realidad actual. Por último, se realiza 
una proyección a 2025 del consumo, en la que se reconoce la falta 
total de predictibilidad del futuro y la extraordinaria ambivalencia 

ante el porvenir de los sistemas complejos (Morin, 2018).
Al final se deja al arbitrio del lector verificar si los casi trescientos 

años de predominio del centralista modelo español de ciudad seca, 
junto con el sincretismo alcanzado por la mezcla cultural entre euro-
peos, pobladores originarios y esclavos provenientes de África, fueron 
la mejor opción para el desarrollo de los asentamientos humanos en 
Latinoamérica que los otrora de esquemas cooperativo asociativo e 
imperial y competitivo de los pueblos originarios, cuyo metabolis-
mo estaba regulado principalmente por el agua, las creencias y los 
ciclos naturales.

2.5. Los pueblos originarios y el agua
Es un error común considerar que la historia de las ciudades ca-
pitales latinoamericanas comienza con su fundación española. En 
realidad, cuando los conquistadores Gonzalo Jiménez de Quesada 
(Bogotá-1538), Pedro de Mendoza y Juan de Garay (Buenos Aires-1536 
y 1580), Francisco Pizarro (Lima-1535), Hernán Cortés (Ciudad de 
México-1521) y Pedro de Valdivia (Santiago-1541) llegaron ya existían 
sendos territorios dominados comercial, política y culturalmente por 
señoríos o imperios, reflejados en rutas de abasto, caminos, zonas 
agrícolas y asentamientos humanos con distintos tipos de arquitec-
tura y distribución. 

Cada ciudad fue distinta para los pobladores originarios, y murió 
al momento de la fundación de la segunda ciudad por los conquistado-
res y bajo el imaginario español. Bogotá, Buenos Aires Ciudad, Lima, 
Ciudad de México y Santiago, como asentamientos humanos, murie-
ron y nacieron de nuevo el mismo día (Mundy, 2015; Orrego, 2013).

Los muiscas en la sábana de Bogotá; querandíes, chanaes, tim-
búes, charrúas y guaraníes en el territorio bonaerense; incas y sus 
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antecesores limas, ichmas y coliques24 en el valle del Rímac; los az-
tecas y demás pueblos asentados en el valle de México, el lago de 
Texcoco y Tenochtitlán y aledaños a ellos; y los mapuches en el valle 
del río Mapocho, eran los principales grupos que ocupaban, inter-
venían y gobernaban el territorio varios siglos antes de la llegada de 
los españoles, pueblos para los que el agua no solo se constituía en 
un bien preciado e ingenierilmente gestionado, sino que poseía un 
valor simbólico y una dimensión cultural.

Los mapuches, otrora pobladores de la zona de Santiago, consi-
deraban el agua como un elemento fundamental en su mundo sim-
bólico, no solo porque su origen se gestó después del Gran Diluvio 
provocado por la serpiente de los mares —Kai Kai Vilu— para limpiar 
la naturaleza, sino por la correspondencia entre el cielo y la tierra con 
los ríos Huenuleufú y Futaleufú, respectivamente, que equilibraban 
los mundos de las almas y de los hombres (Bengoa, 1996).

Por su parte, los querandíes, chanaes, timbúes, charrúas y gua-
raníes, que habitaron el actual territorio bonaerense, consideraron 
los ríos y cuerpos de agua como lugares donde habitaban antiguos 
espíritus que esperaban pacientemente el paso de los hombres para 
guiarlos; seres inmateriales dotados de razón, a quienes debía guar-
darse respeto por ser custodios y guardianes de la naturaleza (Abella, 
2001; Birocco, 2009).

Los incas, últimos pobladores del valle del Rímac, bajo el mito 
de la Primera Creación, consideraban el agua como uno de los tres 
elementos primordiales que conformaban el universo y sus tres pla-
nos indisolubles: Hanan Pacha, como morada de los dioses; Kay Pa-
cha, ocupado por los humanos y Ukhu Pacha, mundo de los muertos 
(Ibarra, 1997; López, 2008). De esta manera el agua adquirió fun-
ciones sobrenaturales, razón por la cual se realizaban ceremonias 
(danzas, sacrificios y ofrendas) ligadas a su sacralidad, tales como la 

24	 La cronología prehispánica de Lima inicia con la cultura Lima (200 a. C.-600), y son el mejor 
vestigio las pirámides truncas en el santuario de Pachacámac; con posterioridad, la cultura 
Ichma, en su fase de integración inicial Huari (600-1000), en la que destacó el patrón de 
enterramiento de fardos con falsa cabeza encontrados en Huallamarca, Cajamarquilla y 
Pachacámac, entre otros lugares. Luego, el predominio de los señoríos de Collique y de Ichma, 
tras la desintegración huari (1000-1470) con su icónico centro urbano de Mateo Salado; y 
finalmente, la conquista Inca (1470), cuya provincia de Pachacámac perduró hasta el arribo 
español (Orrego, 2013). 
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limpia de acequias, la fertilización de la tierra y el arme de caballeros 
(Carrión, 2005).

Para los pueblos autóctonos del valle de México, el agua era una 
fuerza cósmica que inicialmente estaba representada como una dei-
dad: Chalchitlicue, diosa creadora del Cuarto Sol, cuyo periodo acabó 
con un terrible diluvio, que en equilibrio con las fuerzas de la tierra 
(Tezcatlipoca), el viento (Qetzalcoatl) y el fuego (Huehueteotl), per-
mitía que el mundo estuviera en orden, viabilizando así una nueva 
Era o Sol (Chapa, 2012).

Finalmente, el agua para los primeros pobladores de la sabana 
de Bogotá —los muiscas— fue motivo de inspiración y culto, y por 
eso se le realizaron multiplicidad de ritos en tributo a la diosa Sie. 
Las ceremonias de correr la tierra, la consagración de los jeques y la 
muerte del cacique y las relacionadas con el nacimiento y la pubertad 
de la mujer, son otrora pruebas de ello. Así también, la leyenda de 
Guatavita, Bachué y Bochica (Díaz, 2011; Hernández, 1975, p. 176; 
Rodríguez, 2003, p. 40).

Infortunadamente, para la mayoría de los pueblos originarios 
de América, la conquista española y la evangelización católica ejer-
cieron, en algunos casos, “su poderío como si la tierra estuviera cul-
turalmente vacía” (González, 1998, p. 113) y en otros dieron lugar a 
sincretismos religiosos (Rivera, 2010). Por tal motivo, se modificaron 
sus pautas socioculturales y se condenó —entre otros— el culto al 
agua, que se redujo a una creencia pagana prehispánica sujeta a la 
herejía. Inexplicablemente se desconoció la sabiduría en cuanto a la 
hidráulica de canales, la hidrología, la ingeniería civil, la agricultura 
intensiva, la comprensión de los ciclos biogeoquímicos y del agua y 
la biomímesis de su actuar para la subsistencia, el crecimiento y el 
desarrollo de los asentamientos.

Sin embargo, no es extraño que el poblamiento español del valle 
de los Alcázares (Bogotá) por Gonzalo Jiménez de Quesada (1538), 
de la barranca próxima al Río de la Plata (actual Buenos Aires) por 
Pedro de Mendoza (1536) y luego por Juan de Garay (1580), del valle 
de Lima (Lima y Callao) por Francisco Pizarro (1534) y del valle del río 
Mapocho al amparo del cerro Huelén (Santiago) por Pedro de Valdivia 
(1541) obedecieran también a las bondades naturales del terreno y la 
cercanía a cuerpos de agua dulce (Brailovsky, 2010 y 2012; Del Castillo, 
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2016; Díaz et al. 2016; Herbstaedt, 2012). Es claro que estas funda-
ciones atendieron las Ordenanzas de Poblaciones, principalmente la 
número 11, de 1523, del rey Carlos V, a saber: “Procuren tener agua 
cerca y que se pueda conducir al pueblo y heredades, derivándola si 
fuere posible para aprovecharse de ella” (Leyes de los Reinos de las 
Indias, Recopilación de 1841, Tít. VII, Ley Primera, p. 27).

El caso de México es singular ya que Tenochtitlán, capital del 
Imperio mexica-azteca, tenía una población que oscilaba entre los 
150 000 y 300 000 habitantes cuando Hernán Cortés la invadió con 
la ayuda de los tlaxcaltecas, texcocanos, totonacos y otros pueblos 
indígenas y se hizo a un emplazamiento con mejor infraestructura 
civil e hidráulica, saneamiento básico e iluminación que las ciudades 
europeas de la época (Escalante, 2016; Mundy, 2015; Passuth, 2015). 
Por tal motivo, el asentamiento y fundación del Ayuntamiento de Mé-
xico en el lago de Texcoco (1521) obedeció a la necesidad de dominar 
el territorio y entregar a la Corona española el más grande botín e 
imperio del Nuevo Mundo (Inafed, 2018).

Para los cinco asentamientos objeto de estudio, el nuevo diseño 
urbano atendió criterios técnicos, arquitectónicos y políticos de los 
españoles renacentistas. El trazado de cuadrícula o damero como 
distribución de planta básica para el ordenamiento, la afirmación de 
la centralidad en torno a la plaza mayor, la política imperial utópica 
de garantizar la “felicidad” de los pueblos y el fortalecimiento de 
la autoridad del imperio y el rey (Brailovsky, 2012; Mejía, 2013) se 
impusieron sobre lo que ya existía en algunos casos (Bogotá, Buenos 
Aires Ciudad) y en otros se adaptaron siguiendo el trazado inicial 
(Lima, Ciudad de México y Santiago). 

2.6. El devenir de las ciudades latinoamericanas
Las ciudades capitales latinoamericanas adquirieron el principal 
statu quo en las nacientes repúblicas, gracias al modelo de Estado 
centralista impuesto por las oligarquías provinciales que llevaron en 
hombros las luchas emancipadoras (Mejía, 2013). Por tanto, Bogotá —
otrora Santafé de Bogotá—, Buenos Aires Ciudad —anteriormente lla-
mada Buenos Aires—, Ciudad de México —otrora Distrito Federal—, 
Lima y Santiago avasallaron todas las demás urbes y asentamientos 
humanos provinciales, al erigirse como motores de aparente progre-
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so, centros de poder, producción, consumo y acumulación de capital, 
además de nodos de conexión regional y supranacional.

Este protagonismo —con la concomitante expansión y conurba-
ción en la periferia— ha implicado un precio termodinámico que se 
expresa en la contaminación de los cuerpos de agua, la congestión 
vehicular, la pérdida de la calidad del aire, el ahogamiento en las 
propias basuras, el deterioro de suelos y zonas de conservación ur-
bana, así como el afloramiento de males urbanos asociados con la 
densificación en zonas de especulación inmobiliaria. 

El déficit de vivienda social, los mercados informales de uso del 
suelo y la urbanización ilegal, la falta de servicios básicos en barrios 
populares, la inseguridad y la segregación, la desigualdad, la margi-
nalidad, la gentrificación y la polarización espacial son algunos de 
los problemas adicionales que continuamente afrontan las ciudades 
capitales latinoamericanas en su conversión a metrópolis del siglo 
XXI. A esta realidad hay que añadirle la enorme vulnerabilidad ante la 
variabilidad climática y los desastres naturales, reflejada sobre todo 
en los más pobres (Bayón, 2016; Cataño, 2012; Clichevsky, 2003, 2006; 
Imaz y Camacho, 2016; Leal, 2016; Romero et al., 2016; Sabatini, 2016; 
Segovia y Jordán, 2005; Vanegas, 2012; Winchester, 2006). 

Ante este galimatías, las ciudades capitales continúan esforzán-
dose para ser prósperas en lo relacionado con la calidad de vida, 
la equidad, la sustentabilidad ambiental, la productividad y la in-
fraestructura, desarrollando —con funciones propias y nacionales— 
programas locales e integrales financiados con recursos propios y 
transferencias (Cetrángolo, 2007; De Matos, 2016; Schteingart, 2016; 
UnHabitat, 2018). Así mismo, con el esquema de aglomeración y co-
nurbación atienden los desafíos de su crecimiento con la esperanza 
de ser competitivas y de alcanzar la mejor forma urbana posible para 
reducir su impacto ambiental y construir socialmente el territorio 
(Benavides, 2012; Birkeland, 2008; Heynen, 2016).

2.6.1. Las ciudades y su área metropolitana
Bogotá, Buenos Aires Ciudad, Ciudad de México, Lima y Santiago 
conforman sendas aglomeraciones urbanas complejas con distintas 
unidades territoriales político-administrativas en su entorno inme-
diato (tabla 3a). Este fenómeno de aglomeración —que sobrepasa 
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los límites administrativos de la ciudad— presenta problemas de 
coordinación y superposición de competencias entre los suburbios 
autónomos y conurbaciones fragmentadas en lo concerniente al 
gobierno, la institucionalidad, al esquema administrativo y la vida 
en comunidad (Agulles, 2017; Rodríguez y Oviedo, 2001; Stephens y 
Wikstrom, 2000).

Además, la expansión de la mancha urbana involucra marcados 
contrastes entre áreas modernas, limpias y de gran poder adquisitivo 
y flujo de capital, con extensas urbanizaciones y asentamientos sub-
normales, donde la baja calidad de vida, la violencia y la inseguridad, 
la deficiente calidad y cobertura de servicios básicos y la pobreza25 
son la constante. Este sórdido contraste se atribuye al pobre planea-
miento urbano en contextos de una enorme inercia en el rezago de 
la infraestructura, a la incipiente política de densidad constructiva, al 
crecimiento desmedido de su población, a la segregación e injusticia 
ambiental y social, a la falta de honestidad de los gobiernos y, como 
se verá más adelante, a la disipación de entropía y relocalización 
interna del desorden urbano (Agulles, 2017; Benavides, 2012; Díaz 
y Pulecio, 2016).

Al no obedecer a una lógica de sistemas aislados, autocontenidos 
o estructuras fijas, esta realidad latinoamericana (tablas 2b y 2c) se 
define por la aglutinación de un número considerable de habitantes, 
en una relación entre mercados locales de trabajo, número y tiempos 
de viaje cotidiano y tensiones de poder entre diferentes conurbacio-
nes con distintas actividades y sectores productivos reinantes (Bayón, 
2016; Magnusson, 1996; Sánchez, 2016).

Estas fuerzas del mercado y de relación entre las personas y los 
territorios han definido regiones que en algunos casos muestran 
éxitos notables en el crecimiento de sus economías, mejoras en la 
competitividad, atracción de talento y capital, eficiencia en el uso 

25	 Según Rubén Kaztman (2003, p. 9), en el sistema urbano existen cuatro tipos de vecindarios pobres, 
a saber: 1) aquellos formados primariamente por migrantes internos que llegan a la ciudad, que 
tienen una débil capacidad de procesar y articular demandas individuales en demandas colecti-
vas; 2) los barrios obreros tradicionales, en los que existe una conciencia de clase relativamente 
robusta, en la cual el microcosmos social que surge en torno al trabajo es reforzado por la socia-
bilidad del vecindario; 3) los vecindarios populares urbanos, cuya antigüedad y heterogeneidad 
de los residentes es significativa; y 4) los guetos urbanos, cuyas condiciones socioeconómicas no 
favorecen la movilidad individual ni colectiva de los pobres urbanos. 
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de infraestructura, usufructo de bienes y servicios ambientales y 
salvaguarda del ambiente natural y salud de las personas (Acevedo, 
et al., 2009), pero que en otros son un desastre de aglomeración, 
donde la significación fracasa, los lazos comunitarios son inexisten-
tes y en las cuales el consumo es la razón de la existencia (Agulles, 
2017; Ferguson, 1999), algo muy común en las ciudades de economías 
emergentes, países en vías desarrollo y Estados fallidos. 

En la tarea de proveer servicios y herramientas para que sus habi-
tantes logren sus aspiraciones realizando actividades que les generen 
bienestar, ambas realidades reflejan sendos modos de interpretación 
y análisis del megasistema, a saber: 1) la ilusión ante el optimismo 
del nuevo urbanismo y 2) la profecía del apocalipsis urbano (Gandy, 
2005; Tyler, 2018).

En lo que a la metropolización se refiere, es evidente que es un 
fenómeno consolidado en las ciudades capitales de Latinoamérica, 
justificado en el aspecto político por la aparente artificialidad de los 
límites municipales y en el económico por la posibilidad de gene-
rar potencialidades de mercado, economías de escala, producción 
intensiva de conocimiento, bienes y servicios y un aparente mayor 
bienestar (Chiriví, 2016; Katz, 2016). Sin embargo, ante este fenóme-
no, es importante subrayar que las ciudades capitales inmersas en 
semejantes manchas urbanas aún son el referente por excelencia, no 
solo por concentrar en su espacio múltiples actividades económicas, 
sino por reflejar la identidad nacional en una diversidad poblacional 
y ser el referente político, administrativo y gubernamental de cada 
país (Bertaud, 2016; Schlickewei, 2016).

Esta variedad de atractivos en las ciudades capitales puede ex-
presarse como una característica que posibilita múltiples estados de 
evolución urbana, razón por la cual es posible considerarlos atracto-
res termodinámicos (Prigogine, 1997): porque dan lugar a nuevas pro-
piedades del comportamiento temporal y espacial en el no-equilibrio. 

En ese sentido, es conveniente verificar la participación actual 
de la ciudad capital en el contexto metropolitano, comprender la 
forma como se estructura y condiciona el entorno y dimensionar el 
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esfuerzo termodinámico que realiza para seguir siendo competitiva26 
en una situación global. Por tal motivo, el estudio del metabolismo 
urbano de estas entidades administrativas considerará el consumo 
de energía eléctrica y principales combustibles fósiles, la distribu-
ción y facturación del agua potable y el consumo de alimentos y 
bebidas como entradas al sistema y los vertimientos, las pérdidas 
de agua, las basuras generadas y los gases efecto invernadero como 
salidas, todo en un contexto histórico y respecto a la población y el 
crecimiento económico.

2.6.2. Bogotá 
Situada en un valle fluviolacustre, la ciudad fue consecuencia de la 
expedición española del Río Grande de la Magdalena y Mar del Sur, 
encomendada por Pedro Fernández de Lugo a Gonzalo Jiménez de 
Quesada, que erigió el asentamiento español —en el territorio del 
zipazgo de la Confederación Muisca— el 6 de agosto de 1538. Esta 
posición militar de defensa estratégica permitió guarecer las huestes 
expedicionarias27 del asedio de los originarios habitantes y sumar 
argumentos sólidos del conquistador para la solicitud de retribucio-
nes por sus actos (Avellaneda, 1988, p. 306; Zambrano et al., 2003). 

Sin embargo, la definición jurídica y organización formal del asen-
tamiento se hizo en abril de 1539, su reconocimiento y título como 
ciudad se logró el 27 de julio de 1540 por virtud de una real orden 
de Carlos V, rey de España y su distinción como arzobispado (1564) 
“significó su supremacía religiosa en todo el territorio del Nuevo 
Reino de Granada” (Brodbent, 1988, p. 5) (Díaz, 2011; Díaz et al., 2016; 
González, 1978; Groot, 1957).

Siendo capital del virreinato, la otrora Santafé tuvo un lento 
crecimiento poblacional y de extensión urbana, cuyo déficit de in-
fraestructura y servicios públicos básicos28 se mantuvo hacia finales 

26	 Es menester advertir que la competitividad implica también brindar una posibilidad de 
desarrollo de la mano con la naturaleza y las personas, algo que no necesariamente están 
logrando estas ciudades ni sus áreas metropolitanas.

27	 Zambrano et al. (2003) estiman una tropa expedicionaria que alcanzaba la cifra de 174 
hombres.

28	 Esta deuda se atribuye a que España tenía como principal objetivo el enriquecimiento de la 
Corona, y porque no era conveniente dotar de industria, comercio e infraestructura a “no 
ciudadanos” con deseos de libertad.
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del siglo XVIII, lo que incrementó el desorden urbano y el descon-
tento social ante el aumento de la población29 (Díaz, 2011; Silvestre, 
1789; Vargas, 1990, p. 87; Zambrano et al., 2003). No obstante, este 
ralentizado asentamiento, bajo el sistema de trabajo obligatorio de 
la mita leñera y urbana, ejerció una fuerte presión sobre las selvas 
altoandinas de la sabana y cerros tutelares que las llevó a su total 
deforestación, mientras que diezmaba paulatinamente a indígenas 
y mestizos (Salcedo y Zeiderman, 2008).

Después de la gesta emancipadora y por la ley fundamental de la 
República de Colombia de 1819, la ciudad obtuvo el nombre de Bogotá 
y fue designada capital del departamento de Cundinamarca30; y por 
ley del 25 de junio de 1824 adquirió la definición de municipio. Este 
cambio simbólico y político administrativo se acompañó de la sanción 
de normas jurídicas y de urbanidad que propendieron al cumpli-
miento de las virtudes cívicas y cristianas (Díaz, 2011; Pedraza, 1999). 

Durante la segunda mitad del siglo XIX, bajo un clima de inesta-
bilidad política de una incipiente y volátil república, la capital sufrió 
un cruento asalto militar31 (1854) que deterioró aún más la pobre in-
fraestructura que ya existía (Díaz, 2011; De Mosquera, 1855). Después 
de este suceso, lentamente fue consolidando el transporte colectivo 
(1882-1884), la recolección de basuras y el teléfono (1884), el acue-
ducto en tubería de hierro (1886-1888), la energía para el alumbrado 
público (1889), el ferrocarril (1890) y la energía residencial (1900). 
Fueron estos los cimientos de ciudad moderna insuficientes y des-
coordinados, lo que mantuvo el atraso urbano, el cual se exacerbó 
con las restricciones de expansión ordenada por causa del déficit de 
tierras propias en territorios inmediatos, que impuso una densifica-
ción en condiciones no apropiadas (Alba, 2003; Díaz, 2011; Wiesner, 
1978; Zambrano, 2002, 2003).

El punto de inflexión en el devenir de Bogotá —y de Colombia 
también— se presentó el 9 de abril de 1948 con el asesinato del líder 

29	 El crecimiento fue vegetativo y por migración, el cual cuadriplicó en el siglo XVII la población 
de la ciudad.

30	 La ley fundamental de la República de Colombia de 1819 decretó que la antigua Capitanía 
General de Venezuela y el Virreinato del Nuevo Reino de Granada se consolidarían en una 
sola, bajo el título glorioso de República de Colombia (arts. 1 y 2).

31	 Asalto comandado por el general Tomás Cipriano de Mosquera, en la campaña de dilución 
del motín del general José María Melo en la llamada República Artesana.



Metabolismo urbano y entropía en las principales ciudades capitales de Latinoamérica

91

político Jorge Eliécer Gaitán, en momentos de gran tensión y violencia 
partidista entre liberales y conservadores, la cual se venía gestando 
desde principios del siglo XX. Los resultados inmediatos de ese omi-
noso día fueron los siguientes: la muerte del caudillo, su supuesto 
asesino y de más de tres mil personas —aunque no hay cifras oficia-
les—; una ciudad en llamas, edificaciones convertidas en escombros, 
automóviles y tranvías reducidos a pavesas, raterismo y saqueo. Las 
pérdidas económicas ascendieron a quinientos millones de pesos de 
la época (Aljure, citado en Alape, 1983, p. 354; Bermúdez, 1995, p. 26; 
Castelblanco, 2003; Díaz, 2011; Martínez, 1978, p. 196; Salazar, citado 
en Alape, 1983, p. 344).

Después de este trágico acontecimiento, la capital colombiana se 
convirtió en el mayor receptor de desplazados por la violencia en el 
país, sufrió un cambio arquitectónico significativo y se extendió des-
controlada y vertiginosamente32 de norte a sur, anexando municipios 
vecinos33 bajo el esquema administrativo de distrito especial (1953). 
Así mismo, expresó diversos problemas económicos y sociales que 
frenaron los ideales de ciudad moderna e incluyente (Hernández, 
2004; Ocampo, 1994). 

En respuesta al problema urbano y en aras de reconstruir el cen-
tro tradicional devastado por los sucesos de 1948, los arquitectos 
Charles Le Corbusier, Paul Lester y José Luis Sert presentaron sendas 
propuestas de Plan Piloto (1949) y Regulador (1951) para Bogotá y su 
región, las cuales no se materializaron por causa de las fuertes críticas 
de la época, que consideraron el proyecto como excedido, optimista 
y excesivamente funcionalista (Castelblanco, 2003; Díaz, 2011; Mar-
tínez, 1978, p. 196). Sorprendentemente, la reingeniería capitalina 
solo se logró realizar —de manera parcial— durante la dictadura 
del general Gustavo Rojas Pinilla (1953-1959) con la construcción 
del aeropuerto Eldorado, el Centro Administrativo Nacional (CAN), 
la autopista Norte y muchas vías internas principales.

Sin embargo, la ilegalidad y un inexistente modelo de planeación 
ocasionaron, durante el siglo XX y comienzos del XXI, un desenfrena-

32	 Principalmente por causa del uso informal de suelo de parte de urbanizadores ilegales y, de 
manera formal, por proyectos urbanísticos aislados.

33	 Bogotá anexó los siguientes municipios, que convirtió en localidades: Usaquén, Suba, Engativá, 
Fontibón, Bosa y Usme.
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do incremento del área urbana —que alcanzó para el año 2000 una 
extensión aproximada de trescientos kilómetros cuadrados— domi-
nada por dos tipologías arquitectónicas: los conjuntos cerrados y los 
centros comerciales (Mayorga, 2016; Misión Siglo XXI, 1996; Montaña, 
2004). En esta época también se aumentaron el total de viajes al día 
y la tasa de motorización privada (vehículos y motocicletas), se redu-
jo la velocidad vehicular promedio y se exacerbó la contaminación 
atmosférica; todo esto en un contexto poblacional de fase inicial de 
una segunda transición demográfica (Galvis, 2013; Gómez y Obando, 
2014; Pombo, 2017) (tabla 2d). Por otro lado y desde la legalidad de la 
producción del suelo, se buscó la revitalización de predios y barrios 
tugurizados y la construcción de vivienda de interés social en lotes 
urbanos (Integration, 2013; Humanidad, 2013).

En la actualidad y bajo el supuesto del posacuerdo de paz con la 
otrora guerrilla de las Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia 
(FARC), la capital colombiana presenta casi veintiún mil asentamien-
tos ilegales con una exigua cobertura en servicios públicos y vías. Así 
mismo, busca terrenos urbanizables en áreas de reserva forestal, 
como la de Thomas Van der Hammen, mientras que peligrosamente 
consolida la ciudadela Nuevo Usme en proximidad al páramo de Su-
mapaz, que es el mayor ecosistema estratégico para la supervivencia 
de la ciudad en el futuro (Gómez, 2016; Semana, 2017), ambos pro-
yectos apoyados en su totalidad por la banca de inversión, el sector 
privado y organismos multilaterales como la Comisión Económica 
para América Latina y el Caribe (Cepal)34.

Finalmente, la ciudad oculta una desaceleración cuyos primeros 
síntomas se aprecian en las marcadas fuerzas centrífugas que han 
promovido la desindustrialización y la reubicación de zonas francas 
en municipios del conurbano y también, en la caída en la construc-
ción y la reducción en la participación en el producto interno bruto 
(PIB) nacional (Gossaín, 2016). A estos hechos se suman la inexistente 
política poblacional, de diseño urbano e ingeniería municipal, la con-
taminación creciente, la inseguridad, la desigualdad y el movimiento 

34	 En la lógica crematística, estos proyectos se apoyan en su totalidad, por considerarse los 
mejores ejemplos urbanísticos de aplicación de nuevos instrumentos para luchar contra la 
ilegalidad (Clichevsky, 2006).
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regionalista que propone “un país más cerca al mar y más lejos de 
las estrellas” (Caballero, 2013, p. 7).

Bogotá, con casi ocho millones cien mil habitantes, es hoy un 
producto de históricos gobiernos mediocres y mezquinos que no su-
pieron equilibrar las exigencias inmediatas de los habitantes con los 
requerimientos de infraestructura, servicio y empleo (Dávila, 2013; 
Quijano, 2014) necesarios para afrontar los retos que presenta la 
globalización, la regionalización y el arraigo local. 

2.6.3. Buenos Aires
La capital de la República Argentina se encuentra sobre la orilla oc-
cidental del Río de la Plata —región centro oriente del país— en una 
llanura de origen sedimentario que combina un puerto natural (el 
Riachuelo) con una barranca elevada, condición natural que cumplía 
con los requisitos para su doble fundación por parte de Pedro de 
Mendoza (1536) y Juan de Garay (1580) (Brailovsky, 2010).

Al ser un asentamiento humano totalmente periférico a los grandes 
virreinatos de la Colonia, su crecimiento durante los siglos XVI y XVII 
fue lento, manteniéndose principalmente por su valor estratégico para 
frenar las pretensiones portuguesas. Para el siglo XVIII, se convirtió en 
la capital del Virreinato del Río de la Plata (1776), perfilándose como 
enclave agroexportador, puerto accesible en el Atlántico Sur y obligado 
hito en la ruta al cabo de Hornos (BAC, 2011; Mejía, 2013).

Después de la emancipación del territorio en 1810 (25 de mayo) 
y del posterior conflicto entre provincias argentinas, Buenos Aires 
mantuvo un bajo ritmo de crecimiento económico y poblacional que 
no ejerció presión alguna sobre las zonas rurales y urbanas próximas 
(Brailovsky, 2010). Solo desde la reinserción —ciudad y provincia— a 
la República en 1860, la ciudad creció en población gracias a la políti-
ca migratoria, que atrajo familias completas provenientes de Europa 
y Oriente Próximo, migración que se mantuvo hasta mediados del 
siglo XX (BAC, 2018). 

Durante la segunda mitad del siglo XIX y mitad del siglo XX se 
consolidó la centralidad, se otorgó función y categoría a los barrios, 
se logró el tendido de redes de agua corriente (1869), acueducto y 
alcantarillado, se construyeron grandes líneas férreas, se inauguró el 
primer subterráneo del continente (1913) y se dio origen al servicio 
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público de transporte automotor (1920) (Macri, et al, 2011). Después, 
en el periodo denominado Peronismo (1946-1955) se definió el Gran 
Buenos Aires como la sumatoria del área urbana y rural, más los 17 
partidos vecinos de la capital, esquema administrativo que no evitó 
la desaceleración económica generada en la segunda mitad del siglo 
XX y que solo desde el inicio del siglo XXI se subsanó (BAC, 2018).

La actual Ciudad Autónoma de Buenos Aires —que ha mantenido 
una población estable por casi medio siglo— refuerza la metropoliza-
ción en virtud de los procesos de urbanización de los partidos de la 
Provincia de Buenos Aires que la rodean, haciendo que el crecimiento 
poblacional se haya presentado en el conurbano desde finales del 
siglo XX (Braylovsky, 2012; Szklowin, 1984) (tabla 2e).

En la actualidad, la ciudad experimenta una homogenización del 
paisaje urbano y un favorecimiento de negocios inmobiliarios con 
la construcción masiva en altura35 y la urbanización sobre terrenos 
inundables. Además, presenta los mismos problemas ambientales de 
las demás urbes latinoamericanas, a saber: 1) la contaminación de los 
principales cuerpos de agua (Río de la Plata, Matanza y Riachuelo), 
2) la saturación de los vertederos de basura que modifican el paisaje, 
3) la pérdida de calidad del aire, 4) la contaminación y presencia en 
el ambiente de sustancias peligrosas para la salud, 5) la contamina-
ción electromagnética y 6) la pérdida del arbolado urbano y zonas 
de reserva y conservación natural urbana, entre otros (Brailovsky, 
2012; Clichevsky, 2002; APRA, 2018).

Finalmente y desde el punto de vista ambiental, social y opera-
tivo, se puede decir que la Ciudad Autónoma de Buenos Aires, cuya 
población alcanza los 2,9 millones de personas, presenta una configu-
ración urbana que traslada la jurisdicción autónoma, obtenida en la 
Constitución de 1994, a la Aglomeración Gran Buenos Aires (AGBA), 
donde la pobreza, los problemas urbanos ambientales y los conflictos 
correspondientes se expresan en mayor medida.

2.6.4. Lima 
Fundada el 18 de enero de 1535 con el nombre de la Ciudad de los 
Reyes, Lima —del nombre indígena Limaq— se constituyó durante 

35	 En virtud de la modificación del Código de Planeamiento Urbano.



Metabolismo urbano y entropía en las principales ciudades capitales de Latinoamérica

97

Ta
bl

a 
2e

. I
nf

or
m

ac
ió

n 
de

 lo
s 

pr
in

ci
pa

le
s 

fl
uj

os
 d

e 
m

at
er

ia
 y

 e
ne

rg
ía

 p
ar

a 
Li

m
a 

(n
o 

in
cl

uy
e 

Ca
lla

o)
,  

pa
ra

 lo
s 

añ
os

 2
00

0,
 2

00
5,

 2
01

0 
y 

pr
oy

ec
ci

ón
 a

 2
02

5 

Li
m

a
EN

ER
G

ÍA
D

IS
T

CO
N

FA
C

V
ER

T
El

éc
tr

ic
a

G
N

 
G

as
ol

in
a

Fu
el

 O
il

FR
U

,V
ER

,C
AR

N
Be

bi
da

s

M
M

  U
SD

m
3 /s

m
3 /s

%
m

3 /s
m

3 /s
G

W
h

kt
 /

 a
ño

kt
 /

 a
ño

kt
 /

 a
ño

kt
 /

 a
ño

m
3 

 / 
añ

o
t/

dí
a

t/
añ

o
kt

 C
O

2 E
q

20
00

6.
57

7.
10

0
 

N
.D

21
,9

12
,0

45
,1

9,
9

16
,9

6.
83

2
   

 
9,

17
43

8
   

   
 

1.
02

0
 

1.
48

0
   

  
N

.D
.

N
.D

.
N

.D
.

14
.8

29
  

20
05

7.
23

7.
74

5
 

41
.3

22
   

22
,2

12
,5

43
,9

9,
7

16
,2

11
.0

00
  

68
,1

36
9

   
   

 
1.

12
3

 
1.

97
6

   
  

63
6.

62
7

   
  

5.
08

9
   

1.
85

7.
48

5
  

15
.9

27
  

20
10

7.
79

6.
40

0
 

58
.1

71
   

22
,8

14
,2

37
,7

8,
6

16
,9

16
.4

00
  

28
9,

8
67

4
   

   
 

1.
77

5
 

2.
19

0
   

  
70

5.
57

4
   

  
5.

63
9

   
2.

05
8.

23
5

  
22

.4
15

  

20
15

8.
41

0.
50

0
 

67
.2

21
   

23
,5

16
,5

29
,8

7,
0

17
,7

18
.5

59
  

44
3,

7
74

4
   

   
 

2.
08

2
 

2.
58

1
   

  
78

1.
36

4
   

  
8.

10
3

   
2.

95
7.

59
5

  
24

.0
76

  
20

25
9.

62
9.

80
0

 
94

.4
37

   
23

,5
19

,4
19

,9
5,

2
18

,2
26

.9
91

  
72

8
   

  
96

4
   

   
 

2.
81

3
 

3.
30

3
   

  
92

4.
94

5
   

  
10

.7
94

 
3.

93
9.

74
5

  
31

.5
95

  

A
LI

M
EN

TO
S

BA
SU

RA
S

G
EI

PE
RD

A
ño

PO
BL

A
CI

Ó
N

PB
I

A
G

U
A

CO
M

BU
ST

IB
LE

S

Fu
en

te
: e

la
bo

ra
ci

ón
 p

ro
pi

a 
co

n 
in

fo
rm

ac
ió

n 
de

 B
an

co
 C

en
tr

al
 d

e 
la

 R
es

er
va

 d
el

 P
er

ú 
(2

01
8)

, C
om

is
ió

n 
M

ul
ti

se
ct

or
ia

l d
e 

Se
gu

ri
da

d 
A

lim
en

ta
ri

a 
y 

N
ut

ri
ci

on
al

 (2
01

3)
, E

m
pr

es
a 

M
un

ic
ip

al
 d

e 
M

er
ca

do
s 

S.
 A

. (
20

18
), 

Eq
ui

lib
ri

um
 (2

01
6)

. G
ui

lle
rm

o 
Ye

pe
s 

y 
K

la
s 

R
in

gs
ko

g 
Co

ns
ul

to
re

s 
(2

00
2)

. 
In

st
it

ut
o 

N
ac

io
na

l d
e 

Es
ta

dí
st

ic
as

 e
 In

fo
rm

át
ic

a 
(2

00
0,

 2
01

5,
 2

01
8a

, 2
01

8b
), 

In
st

it
ut

o 
M

et
ro

po
lit

an
o 

de
 P

la
ni

fi
ca

ci
ón

 (2
01

4)
, M

in
is

te
ri

o 
de

 M
ed

io
 

A
m

bi
en

te
 (2

01
2)

, O
rg

an
is

m
o 

Su
pe

rv
is

or
 d

e 
la

 In
ve

rs
ió

n 
en

 E
ne

rg
ía

 y
 M

in
er

ía
 (2

01
2 

y 
20

17
), 

Ve
ra

, P
ar

ed
es

 y
 D

efi
lip

pi
 (2

01
3)

 y
 Y

am
uj

ar
 (2

00
6)

. 



98

Metabolismo y termodinámica urbana

la Colonia como la capital del Virreinato del Perú, el más importante, 
conventual36 y religioso de Suramérica, y se le otorgó el apelativo 
de “mejor fruto de española empresa” (Lope de Vega, 1631, Códice 
Daza). Su riqueza, posición estratégica y valía geopolítica, aunadas 
al asedio de los holandeses (1624), corsarios ingleses y pueblos ori-
ginarios, provocaron su encerramiento (1687) con una muralla37 de 
once kilómetros y medio de perímetro (Orrego, 2013). 

Después del terremoto de 1746 —que dejó más de mil muertos 
y muy pocas casas en pie—, la ciudad vivió una renovación urbana 
con la construcción de alamedas, paseos, la iluminación de calles, la 
reorganización de barrios y el reforzamiento estructural de edifica-
ciones icónicas y templos, que reflejó así la cosmovisión española de 
ser imperio, cabeza de reino, emporio económico y espacio sagrado 
(Cobo, 1882; Orrego, 2013, p. 45; Ramón, 1999).

Con posterioridad a la emancipación de 1821, Lima continuó sien-
do atractor del modelo urbano al ser designada como capital de la 
República del Perú, consolidando redes territoriales de poder y pro-
ducción con los asentamientos continentales y ciudades de ultramar, 
gracias al puerto y el ferrocarril del Callao (1851), época decimonóni-
ca durante la cual la infraestructura fue afectada por la invasión de 
tropas chilenas (1881-1883) —que llegaron hasta la Plaza Mayor— y 
el asalto de las huestes del caudillo Nicolás de Piérola en la guerra 
civil de 1895 (Günter y Lohmann, 1992; Orrego, 2013).

Durante el siglo XX, la ciudad adquirió una nueva fisonomía: la 
apertura de grandes avenidas, la construcción de nuevos y monu-
mentales edificios, el trazado sanitario y el tranvía fueron íconos 
de modernidad. Por su parte, la demolición de la muralla que cercó 
el asentamiento durante doscientos años y el desdén de la élite li-
meña por la ciudad antigua promovieron que el área construida se 
duplicara. Al tratar de imitar la vida norteamericana y europea, se 
promovió una vida extraurbana en contacto con la naturaleza, cuyo 

36	 Durante el esplendor virreinal, el número de órdenes masculinas y femeninas determinó que 
casi un tercio de la población limeña fuera de vida consagrada, monástica o de servicio a las 
comunidades religiosas (San Cristobal, 2011). 

37	 Juan Luis Orrego (2013) considera que la muralla, obra que murió virgen de pólvora y cuya 
construcción inició en 1684, fue un instrumento para controlar la vida económica y social de 
la capital del virreinato.
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efecto definitivo fue una gran expansión dominada por conos de 
pobreza y pobreza extrema que contrastaron con zonas de excepcio-
nales condiciones de vida (Flores, 2005; Gamarra, 2010; Mejía, 2013).

Con el gobierno revolucionario de las fuerzas armadas (1968-
1980) y la posterior democracia bajo el terrorismo, la ciudad afrontó 
una grave crisis en su vida republicana que exacerbó la construcción 
informal en la periferia y la tugurización del centro de la ciudad, el 
cual logró recuperarse solo a finales del siglo XX (Matos, 1984 y 2012). 
Para el siglo XXI, Lima y su área metropolitana38 han experimenta-
do un crecimiento urbano, cultural, social, económico y simbiótico 
entre lo moderno e informal que podría definirse como explosivo, 
disperso y espontáneo (tabla 2e) y que trata de asumir los retos de la 
integración regional en situaciones de enorme volatilidad económica 
y las amenazas del cambio climático (Kahatt, 2014, p. 43; MML, 2013). 

Por último, Lima —que alberga casi ocho millones seiscientas mil 
almas— se comporta en la actualidad como una sola ciudad interde-
pendiente con la colindante municipalidad provincial del Callao, lo 
que la convierte en una gran zona metropolitana con al menos ciento 
treinta kilómetros de línea costera (MML, 2013).

2.6.5. Ciudad de México 
Al hablar de Ciudad de México como asentamiento humano, deben 
considerarse dos grandes momentos. El primero corresponde a la 
fundación azteca de México-Tenochtitlán durante el siglo XIV, que 
gracias a las chinanpas, a la vocación constructora e hidráulica de 
este pueblo originario y al enorme tributo pagado por los pueblos 
sometidos, alcanzó un área aproximada de veintiún kilómetros cua-
drados sobre el medio léntico de Texcoco y una población superior a 
muchas de las grandes ciudades europeas de la época (Blasco, 2015; 
Ezcurra, 2001; INAH, 2018; Jiménez, 1985).

El segundo momento inició el 13 de agosto de 1521, al fundarse 
el Ayuntamiento de México, después de la conquista por parte de 
Hernán Cortés, en virtud de sus maniobras políticas, del corte del 
suministro de agua dulce proveniente de Chapultepec, de la rotu-
ra de diques para el paso y uso bélico de bergantines, del obrar de 

38	 Constituida por la Gran Lima: norte, este, sur, centro y el Callao.
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tropas expedicionarias y de la alianza con los señoríos tlaxcaltecas, 
visión española del asentamiento humano que destruyó templos, 
desconoció la ingeniería indígena —principalmente hidráulica— y 
desmontó los servicios de saneamiento y alumbrado que existían 
(Garay, 1888; García, 2016). 

Además, como consecuencia de la incomprensión y desconoci-
miento del funcionamiento del sistema de aguas de Tenochtitlán, 
la imposición de la lógica española de ciudad seca, el temor de los 
miasmas y humores procedentes de las zonas de inundación, las ne-
cesidades de aumentar la extensión de tierra fértil y la propiedad y al 
mal recuerdo de la letal experiencia con los cuerpos de agua durante 
la guerra de la Conquista, la ciudad y su entorno fueron desecados. 
Proceso concomitante con el desagüe del valle de México durante los 
siglos XVII al XIX, en el cual destacó el infame tajo de Nochistongo, 
que “costó la vida a miles de indígenas explotados [...] perdurando 
como un ejemplo de los logros que los primeros españoles alcanzaron 
con sus esclavos” (Simpich, 1930, p. 10).

Durante este periodo colonial, la ciudad fue intervenida bajo el 
criterio urbanista español para recuperar su infraestructura, prin-
cipalmente con el aumento en la cobertura del suministro de agua 
potable y para riego, con el empedrado e iluminación de las princi-
pales calles y la recuperación de edificaciones, entre otras obras de 
embellecimiento, acciones que no alcanzaron la gloria de Tenoch-
titlán antes del asedio español (Boyer, 1973; Gallardo, 2017; Mejía, 
2013; Mundy, 2015).

Una vez firmados los Tratados de Córdoba (24 de agosto de 1821), 
con los que se reconoció a México como nación independiente y en 
virtud de la Constitución Federal de los Estados Unidos Mexicanos 
(1824), la ciudad fue elegida como residencia de los poderes ejecu-
tivo, legislativo y judicial de la Federación, encargo que fluctuó por 
los actos administrativos ocurridos entre 1836 a 1970 (Gobierno de 
la Ciudad de México, 2018; Inafed, 2018; Zoraida, 2016).

Durante el extenso periodo de disturbio social y constitucional 
de la independencia y la consolidación del Estado Federal, acaecido 
entre 1821 y 1876, la ciudad siguió desecando sus cuerpos de agua 
y fue creciendo en población y área construida, hasta que presentó 
una disrupción agrícola e industrial durante la guerra con los Esta-
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dos Unidos de América39 y la subsiguiente ocupación de las tropas 
norteamericanas en septiembre de 1847 (Galeana, 2006; MNH Castillo 
Chapultepec, 2018). Después, durante la segunda ocupación francesa, 
que ocasionó la huida del presidente Benito Juárez y su gabinete y la 
instalación del gobierno del emperador Maximiliano (1862 a 1867), la 
ciudad mejoró su infraestructura urbana y trazado, “[…] se alinearon 
las calles, apareció el gran paseo del Imperio [Reforma] y se renovó 
el Castillo de Chapultepec” (Zoraida, 2016, p. 177), entre otras obras. 

Con posterioridad y bajo el positivismo, la pacificación y posterior 
represión del Porfiriato (1876-1911), se consolidaron las líneas férreas 
desde la ciudad y hacia la ciudad, lo cual mejoró su conectividad; así 
mismo, se mejoraron los medios de comunicación en su interior y 
con otras regiones gracias a la masificación del telégrafo y las líneas 
telefónicas. De igual manera, se recuperó el aparato industrial y se 
desarrolló aún más el paseo Reforma y otras vías urbanas con funda-
mento en un esquema de planificación moderna de ciudad (Krauze, 
1987; Speckman, 2016). En este periodo se concluyó el Gran Canal de 
Desagüe (1900), que con sus 48 km de longitud controló parcialmente 
las aguas residuales y mantuvo al lago de Texcoco en niveles seguros 
(Simpich, 1930).

Como consecuencia de la secuela del Porfiriato y el choque de 
ideologías anarquistas, liberales y conservadoras, reflejadas inicial-
mente en las críticas e ideales de los hermanos Jesús y Ricardo Flores 
Magón y las rebeliones de los beneficiarios porfiristas —Bernardo 
Reyes y Félix Díaz— y de los antiporfiristas —Emiliano Zapata y Pas-
cual Orozco— durante el gobierno de Francisco I Madero (1911-1913), 
entre otras razones, comenzó la Revolución Social. Este levantamiento 
se atizó con las posteriores rebeliones lideradas por Venustiano Ca-
rranza (Coahulia), Álvaro Obregón (Sonora), Doroteo Arango “Pancho 
Villa” (Chihuahua) y Emiliano Zapata (Morelos) durante el gobierno 
de Victoriano Huerta (1913-1914) y la Guerra de Facciones entre los 
constitucionalistas, villistas y zapatistas (1915). Fue un periodo de 
inestabilidad en el cual la ciudad acumuló bienes de capital gracias 
a la violencia creciente en las regiones y a la amenaza de expro-

39	 Esta guerra la declaró el presidente norteamericano James Polk el 12 de mayo de 1846 y finalizó 
con la firma del Tratado de Paz en la Villa de Guadalupe el 2 de febrero de 1948 (Zoraida, 2016). 
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piación del campo; sin embargo, tal acaparamiento no compensó el 
declive del PIB regional ni nacional, ni los daños a la infraestructura 
cada vez que una fracción revolucionaria tomaba a sangre y fuego la 
ciudad (Garciadiego, 2016; Hansen, 1971; Library of Congress, 2018; 
Womack, 2012).

Para la mitad del siglo XX, la ciudad experimentó un significativo 
crecimiento demográfico que se acompañó de la desigual construc-
ción de conjuntos habitacionales, equipamiento en salud, educación, 
deporte e infraestructura en vías. Tal asimetría de crecimiento, junto 
con la conurbación y el ensanchamiento de la Zona Metropolitana del 
Valle de México (ZMVM) en zonas agrícolas, provocó una significativa 
carencia de suelo, vivienda popular y servicios básicos que a su vez 
desencadenó la conformación de movimientos urbanos populares 
(MUP), organizaciones civiles con personería jurídica que exigían 
una política gubernamental para solucionar el déficit y a la vez de-
fendían los asentamientos irregulares que existían (Alfaro y Ochoa, 
2013; Pradilla y Moreno, 2015).

Después del sismo de 1985 —cuya magnitud fue de 8,1 grados en 
la escala de Richter—, la demanda de vivienda aumentó y, a causa 
del problema del suelo fangoso del centro de la ciudad, la periferia 
se explayó aún más. Esta catástrofe demostró la inconveniencia de 
asentar el proyecto urbano en terrenos sustraídos artificialmente al 
lago de Texcoco (Ducci, 1986).

A principios del siglo XXI, las políticas neoliberales adoptadas 
desde las décadas de los ochenta y noventa indujeron a una trans-
formación paulatina de la base económica de la ciudad, que pasó de 
una economía industrial a una comercial y de servicios (tabla 3f), 
fenómeno de desindustrialización que generó la pérdida de empleos 
y la desigualdad social (Pradilla et al., 2016; Pradilla y Moreno, 2015). 
En este momento la ciudad configuró cuatro grandes espacios urba-
nos: 1) el negociado, suscitado desde la informalidad; 2) el disputado, 
conformado por áreas de alto valor histórico y patrimonial; 3) el an-
cestral, reflejado por pueblos con marcadas tradiciones y ritualidad 
y 4) el insular, conjunto de lugares desarticulados, segregados y pro-
vistos de dispositivos de restricción del paso (Duhau y Giglia, 2008).

En la actualidad, Ciudad de México se mantiene como un proyecto 
neoliberal, en el que el capitalismo —soportado por una gran carga 
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de impuestos— se reproduce de manera incesante, sobre todo por 
el fomento de las inversiones inmobiliarias privadas, la concesión 
de ejes viales, la transferencia de funciones del Gobierno al sector 
privado y el control que este ejerce sobre los espacios públicos. La 
ciudad capital, con una enorme desigualdad social, sufre de un gra-
ve deterioro ambiental tanto en el aire como en el agua, el suelo y 
la biota y naturalmente, problemas en la gestión y acceso al vital 
líquido (tabla 2f) (Aguirre, 2014; Arteaga, 2015; Díaz 2006; Ornelas, 
2015; Pradilla y Moreno, 2015). La ciudad es, en palabras de Gallo 
(2005) y de muchos de sus habitantes y visitantes, “un monstruo, un 
desastre urbano, una pesadilla posmoderna […] con un sinnúmero 
de atractivos culturales y artísticos” (p. 13).

Por último, la ciudad —con cerca de nueve millones doscientos 
mil habitantes— sigue gestionando el agua de una manera ajena a 
la historia y realidad hídrica e hidrogeológica del valle de México: 
se inunda en cualquier momento de precipitación por culpa de la 
escaza regulación natural de la escorrentía y la mínima infiltración. 
Así mismo, sufre por el abastecimiento y lleva al límite el sistema 
Cutzamala, mientras afloran a diario conflictos por el acceso y uso 
en una situación de creciente contaminación. Todo un galimatías 
ambiental y de saneamiento que se espera resolver, de forma parcial, 
con el Programa de Sustentabilidad y Gestión de los Servicios Hídricos 
(PSGSH) (CDMX, 2016).

2.6.6. Santiago 
A los pies del cerro Santa Lucía (otrora cerro Huelén) existía, al mo-
mento de la Conquista, un asentamiento humano mapocho incaico 
que contaba con una infraestructura básica representada en calzadas, 
canales, acequias, centros ceremoniales, viviendas, chagras, cemen-
terios y tierras cultivables, el cual sirvió como base de instalación 
para el proyecto urbano europeo de Santiago, que no se desarrolló de 
forma significativa durante los dos primeros siglos de existencia. Este 
poblado español no se logró consolidar hasta la segunda mitad del 
siglo XVIII, con la renovación fisionómica de hospitales, casas consis-
toriales, palacios, iglesias, basílicas y la Catedral Metropolitana, y con 
obras de infraestructura, tendido de redes hidráulicas y la construc-
ción de los tajamares del río Mapocho (Stehberg y Sotomayor, 2013).
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Para el momento de la emancipación (1810), la ciudad se convirtió 
en la capital de la República de Chile, lo que aceleró su crecimiento 
económico y urbanístico sostenido hasta finales del siglo XX, el cual 
superaría en corto tiempo sus tradicionales límites naturales: el río 
Mapocho, el cerro Santa Lucía y las cañadas. Este fenómeno sustrajo 
las áreas agrícolas aledañas para la construcción de suburbios, in-
dustrias y áreas de esparcimiento, las cuales se interconectaron por 
ejes vehiculares concéntricos que mitigaron de manera parcial los 
problemas de movilidad con un trazado que acercó la centralidad a 
los extremos y el conurbano (De Ramón, 1992; Mejía, 2013). 

Sin embargo, este proceso de modernización urbana tuvo un alto 
costo social al desarrollarse bajo la lógica de la represión, que empezó 
con la Semana Roja (octubre de 1905) y terminó con la dictadura de 
Augusto Pinochet (1973-1990) (Grez, 2006; Romero, 2007).

Durante la autoridad militar, la capital fue el enclave y expre-
sión del experimento latinoamericano neoliberal y de la arrogancia 
crematística de los Chicago Boys, que produjo, de 1974 a 1982, un 
alto índice de desempleo, la disminución de salarios, la quiebra de 
numerosas empresas y la inflación acelerada, crisis que fue “subsa-
nada” en 1985 con la masiva privatización de las empresas estatales 
y servicios sociales. 

Para finales del siglo XX, la flexibilización de las políticas económi-
cas, las reformas comerciales y la política fiscal determinaron que la 
ciudad y el país fueran referente para la banca multilateral y el Foro 
Económico Mundial: Santiago se consolidó como urbe competitiva 
latinoamericana y global (BND, 2018; WEF, 2017) (tabla 2g), logro que 
se alcanzó a costa de toda clase de violaciones a los derechos huma-
nos, represión, silencio y coerción (Bonnefoy, 2016; Hilbink, 2007).

Santiago hoy refleja por completo el modelo neoliberal y priva-
tizador de la economía, que espacialmente ha marcado un proceso 
de estratificación social en la ciudad, definido por un centro que 
concentra al máximo el capital, en contraste con los barrios de la 
periferia, que se deterioran al asumir funciones de soporte y servicio. 
Esta relación urbano-regional entre la Comuna de Santiago, la Conur-
bación, el Área Metropolitana de Santiago y la Región Metropolitana 
es bien definida por la municipalidad: “se vive en la periferia, pero 
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se trabaja, se toman decisiones, se negocia, se estudia, se compra y se 
recrea en el centro” (Municipalidad de Santiago, 2018, p. 9). 

Por contera, ante el libre mercado, la alta carga impositiva y la 
privatización, gran parte de los 6,2 millones de habitantes son presa 
de un sistema de ahorro forzoso en fondos de pensiones privados y un 
apartheid educativo que les provee servicios públicos y sanitarios con-
cesionados, sobre todo el agua, a precios onerosos (Molina, 2013; To-
rres et al., 2017), lo que ahora aflora en un masivo descontento social.

2.7. El metabolismo en cifras
Tras dos siglos de vida emancipada y más de cuatrocientos cincuenta 
años de existencia, el modelo europeo español (Bogotá, Ciudad de 
México, Lima y Santiago) y el francés (Buenos Aires Ciudad) de las 
ciudades capitales latinoamericanas son orgullo de los Estados que 
estas representan. Su statu quo —históricamente construido— ha 
motivado un anhelo de vida urbana en la población, no solo como 
opción de oportunidades, sino como alternativa para la subsistencia, 
proyecto que se sustenta en la utopía gubernamental de consolidar 
una máquina/creación de movimiento perpetuo (Agulles, 2017). 

Esta existencia urbana a continuación se analizará en términos 
metabólicos, propiamente en entradas de agua (distribución y consu-
mo facturado), alimentos, bebidas y agua embotellada, combustibles 
fósiles (gasolina, diésel y gas natural) y energía eléctrica —que son 
los flujos básicos que sustentan un asentamiento— y las principales 
salidas con connotación ambiental urbana: emisiones de gases efecto 
invernadero, basuras, pérdidas de agua potable y vertimientos, para 
presentar un análisis de flujos de materiales y energía en un contexto 
poblacional y económico.

2.7.1. Población 
El crecimiento poblacional en las ciudades capitales está influido casi 
siempre por migración más que por crecimiento vegetativo. Caso re-
presentativo de este comportamiento son Lima y Bogotá, las cuales 
han sido las principales receptoras de población desplazada por la 
violencia y falta de oportunidades en sus respectivos países (figura 2c).
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Figura 2c. Comportamiento de la población en las ciudades  
de Bogotá, Buenos Aires, Lima y Santiago. Periodo 2000-2015  

y proyección a 2025

Fuente: elaboración propia con la información del metabolismo urbano  
de las ciudades capitales, periodos 2000 a 2015.

Por su parte, Santiago y Buenos Aires Ciudad han tenido un creci-
miento moderado de su población, comportamiento que se prevé 
mantener en el corto y el medio plazo, mientras que Ciudad de Mé-
xico experimenta un estancamiento, motivado por el incremento en 
el costo de vida y el valor de la vivienda, además de la pérdida de 
calidad de vida por la contaminación creciente y el tráfico urbano.

El crecimiento de población en todo el conurbano es preocupante, 
más aún si se consideran los anhelos de los gobiernos municipales, de 
provincia y departamentales por consolidar estructuras administrati-
vas tipo ciudad-región, con una lógica de economías de aglomeración 
que aparentemente incrementan la competitividad, expanden el ta-
maño del mercado y atraen capital y fuerza de trabajo (Saito, 2018).

Por tal motivo, es importante advertir que los procesos de metropo-
lización de estos centros urbanos son totalmente desproporcionados, 
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al no considerar real la capacidad de administración municipal, los 
recursos disponibles, la capacidad de amortiguamiento de los sistemas 
naturales en su interior y alrededores y la disponibilidad de agua.

2.7.2. Producto interno bruto
En cuanto al valor monetario de la producción anual de bienes y 
servicios, se puede inferir que estas ciudades capitales han tenido 
un buen comportamiento económico —netamente crematístico— 
durante el siglo XXI (figura 2d), el cual les ha permitido convertirse 
en una de las principales economías regionales en sus respectivos 
países. Esta participación nacional se soporta en nodos de cone-
xión y red de carreteras, vías férreas, aeropuertos internacionales, 
puertos (cuando aplica) y conectividad a internet de alta velocidad 
y también por la concentración de los poderes ejecutivo, legislativo 
y judicial y el predominio de actores económicos de mayor rédito y 
generación de renta.

De este modo, se aprecia un marcado crecimiento del PIB40 en 
Bogotá, Lima, Santiago de Chile y Buenos Aires, ciudad esta que entre 
los años 2005 y 2015 casi cuadruplicó el valor monetario de todos los 
bienes y servicios producidos. Como excepción al comportamiento 
en América Latina, Ciudad de México presentó hasta el año 2015 un 
decrecimiento en su PIB, sobre todo por el efecto perverso del modelo 
neoliberal y la crisis económica que en su momento afectó a la región.

Para 2025 se espera que la contribución de los sectores financiero, 
inmobiliario, servicios y empresarial de Buenos Aires, Bogotá, Ciudad 
de México, Lima y Santiago se mantenga, y que jalone la economía 
regional, siempre y cuando las condiciones macroeconómicas lo per-
mitan, se habiliten nuevos ciclos hipotecarios y se sigan realizando 
grandes esfuerzos termodinámicos desde su interior y los alrededores 
para mantenerlos operando. También será necesario continuar disi-
pando enormes cantidades de formas de materia y energía no útil y 
exigir a la población vivir a una vertiginosa velocidad, acciones que a 
duras penas les permitirán a estos sistemas complejos mantenerse en 

40	 Es importante aclarar que el crecimiento económico en estas ciudades no ha logrado una 
redistribución de la riqueza en la población, razón por la cual aún son las que concentran 
más riqueza y, concomitantemente, las que presentan más desigualdades.
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Figura 2c. Comportamiento del PIB de las ciudades  
capitales en el periodo 2000-2015, con proyección a 2025

Fuente: elaboración propia con la información del metabolismo urbano  
de las ciudades capitales, periodos 2000 a 2015.

la misma posición relativa con respecto al país y la región, tal como lo 
presagió Lewis Munford en 1961 en su libro La ciudad en la historia.

2.7.3. Consumo y pérdidas de agua
En cuanto al vital líquido se refiere, las ciudades capitales realizan 
ingentes esfuerzos en cinco grandes frentes de trabajo: 1) preservar 
las actuales áreas naturales de abasto; 2) habilitar nuevas fuentes bajo 
un esquema de suministro distribuido entre la ciudad y el conurbano; 
3) mantener la cobertura ante el crecimiento formal e informal de la 
ciudad; 4) reducir las pérdidas técnicas por conducción en tubería y 
las acometidas clandestinas (figura 2e), consideradas como agua no 
contabilizada en el modelo de mercado y 5) mantener una continua 
campaña de sensibilización y educación ambiental para evitar el 
desperdicio en los sectores usuarios.

Estas acciones —aunadas a la acción tarifaria— han permitido 
que el consumo no haya crecido de forma significativa en Bogotá, 
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Lima, Buenos Aires Ciudad y Santiago (figura 2d). Es llamativo el 
caso de la capital colombiana, donde se logró reducir —a principios 
del siglo XXI— la distribución de agua en un 40 %, al convertir una 
crisis de abastecimiento41 en una oportunidad para concienciar a 
la población y reformular el esquema de cobros que existía en la 
operación pública. Un comportamiento distinto presenta Ciudad de 
México, cuyo consumo ha tenido un crecimiento desde 2005 hasta la 
fecha, lo cual la convierte en una de las ciudades capitales del mundo 
con un alto consumo per cápita42, que oscila entre 203 y 530 l/hab.
día, dependiendo de la delegación43.

41	 La crisis principalmente obedeció al derrumbe de los túneles del Sistema Chingaza, principal 
abastecedor de agua para la capital colombiana.

42	 En cuanto al consumo per cápita, vale señalar que la Organización Mundial de la Salud (OMS) 
recomienda un valor promedio de 100 l/hab.día. 

43	 Según Sedema (2016), el intervalo fue definido por las delegaciones Venustiano Carranza, con 
un consumo per cápita promedio de 203 l/hab.día, y Tlalpan, con un consumo de 560 l/hab.día.

Figura 2e. Comparativo del consumo de agua  
(distribución, m3/s) para las ciudades objeto de estudio.  

Periodo 2000-2015 y proyección 2025

Fuente: elaboración propia con la información del metabolismo urbano de las 
ciudades capitales, periodos 2000 a 2015.



112

Metabolismo y termodinámica urbana

Por otro lado, es importante advertir que la gran mayoría del agua que 
se consume en estas ciudades no se capta superficialmente dentro del 
perímetro urbano, sino que proviene de áreas de conservación pertene-
cientes a otras municipalidades o entidades administrativas; así ocurre 
en Bogotá (sistemas Chingaza, Tibitoc y Tunjuelo), Lima (sistema río 
Santa Eulalia), Santiago (río Maipo) o de la Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires (Río de la Plata y Acuífero Puelche). En este aspecto, Ciudad de 
México presenta una extraordinaria situación ya que buena parte del 
agua proviene del sistema Cutzamala y recorre 127 km en una curva de 
ascenso por bombeo de mil metros aproximadamente (Conagua, 2017).

Para el siglo XXI, las mayores preocupaciones en el suministro 
del agua para estos leviatanes urbanos son: 1) reducir las pérdidas 
técnicas y por hurto, que hoy alcanzan valores del 30 % al 40 % en 
los sistemas de conducción, lo que representa volúmenes de entre 5 

Figura 2e. Comparativo de las pérdidas la conducción (agua no 
contabilizada, porcentaje) para las ciudades objeto de estudio. 

Periodo 2000-2015 y proyección 2025

Fuente: elaboración propia con la información del metabolismo urbano de las 
ciudades capitales, periodos 2000 a 2015.



Metabolismo urbano y entropía en las principales ciudades capitales de Latinoamérica

113

y 17 m3/s, que podrían destinarse a otros usos o a suplir las necesida-
des de poblaciones aledañas enteras (figura 2e); 2) la conservación 
de las actuales fuentes de abastecimiento y la habilitación de otras 
para atender de forma gradual la demanda, en momentos en que 
se presentan drásticas variaciones en los regímenes de lluvia y se 
reducen los glaciales en alta montaña y 3) la urgente atención de los 
crecientes conflictos ambientales y sociales por acceso al agua y su 
uso, sobre todo entre las poblaciones que habitan las zonas de abasto 
y provisión y las que son receptoras de las aguas contaminadas.

2.7.4. Consumo de energía eléctrica y combustibles
Bogotá, Buenos Aires Ciudad, Lima, Ciudad de México y Santiago son 
sistemas complejos “devoradores” de energía eléctrica (figura 2f) y 
de combustibles fósiles (figuras 2g y 2h), comportamiento atribuido 
a la adicción tecnológica de sus habitantes, al dinamismo de sus eco-
nomías, al modelo de consumo desmedido impulsado por la lógica 
del mercado neoliberal y global, a la expansión urbana, al tamaño 
creciente de su parque automotor y al incremental número de viajes 
y desplazamientos de sus habitantes, principalmente.

Así, en tan solo quince años, ciudades como Lima y Bogotá han 
triplicado su consumo de energía eléctrica, mientras que Santiago lo 
ha duplicado, Buenos Aires Ciudad ha tenido un aumento del 50 % 
y Ciudad de México ha tratado de estabilizarlo (figura 2f). Para 2025 
se prevé que el consumo de energía siga en aumento, siendo más 
evidente —por la tendencia actual— en Lima, Santiago y Bogotá.

En cuanto a combustibles fósiles, propiamente gasolina, la ma-
yoría de las ciudades presentan un crecimiento sostenido durante el 
periodo de estudio, a saber: Buenos Aires Ciudad y Lima duplicaron 
el consumo, Santiago de Chile lo aumentó en un 18 %, mientras que 
Ciudad de México44 presentó un incremento del 75 %. Por su parte, 
Bogotá mantuvo un comportamiento estable entre los años 2000 a 
2015 (figura 2g). Para 2025 se espera un incremento en el consumo en 
todas las ciudades capitales, en virtud del aumento del parque auto-
motor de vehículos con motores de combustión interna de ignición.

44	 Nótese el orden de magnitud que presenta Ciudad de México (2015) con respecto a las otras 
ciudades capitales: 15 veces más que el consumo de Buenos Aires Ciudad y Bogotá, 7 veces 
más que Santiago de Chile y 13 veces el consumo de Lima. 
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Figura 2f. Comportamiento en el consumo de energía eléctrica 
(GWh) de las ciudades objeto de estudio. Periodo 2000-2015  

y proyección a 2025

Fuente: elaboración propia con la información del metabolismo urbano de las 
ciudades capitales, periodos 2000 a 2015.

Respecto a fuel oil n.º 2 o diésel, el comportamiento en el incremento 
se evidenció en las ciudades de Bogotá, Lima, Santiago y Ciudad de 
México, que tuvieron un aumento del 73 %, 103 %, 14 % y del 62 %, 
respectivamente, el cual se atribuye al aumento del parque automo-
tor privado con motores de combustión interna por compresión y al 
incremento de la flota de vehículos de trabajo pesado para transporte 
de mercancías y pasajeros. Por su parte, Buenos Aires Ciudad tuvo 
una estabilización en el consumo (figura 2h). Para 2025 se espera 
que el diésel45 se mantenga dentro del portafolio energético de las 
ciudades con una tendencia al alza en su demanda.

45	 En cuanto al consumo de diésel (2015), se mantiene la diferencia entre Ciudad de México y 
las demás ciudades capitales, a saber: 29 veces el consumo de Buenos Aires Ciudad, 5 veces 
el de Santiago, 3 veces mayor que el de Lima y 10 veces el de Bogotá.
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Figura 2g. Comportamiento en el consumo de gasolina (kt/año) de 
las ciudades objeto de estudio. Periodo 2000-2015 y proyección a 

2025

Fuente: elaboración propia con la información del metabolismo urbano de las 
ciudades capitales, periodos 2000 a 2015.

Desde la perspectiva termodinámica, el consumo energético que se 
acaba de exponer es una expresión del enorme trabajo (W) que estos 
sistemas capitalinos latinoamericanos realizan a diario para mante-
ner su estado pseudoestable en condiciones muy alejadas del equi-
librio, lo que se traduce en una significativa generación de entropía 
que se expresa en la forma de flujos de materia y energía no útiles 
(contaminantes), la cual se relocaliza en su interior y alrededores de 
una manera maquiavélica, con el sacrificio de zonas de bajo valor 
inmobiliario y la afectación de la población más vulnerable. Esta 
alta disipación opera bajo una paradoja termodinámica, puesto que 
por cada unidad de ordenada que se produce en el sistema complejo 
urbano se genera más desorden que el inicial (Brown et al., 1991). 
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2.7.5. Consumo de alimentos y bebidas
Asegurar un flujo masivo y continuo de alimentos (figura 2i) para la 
creciente población urbana en Latinoamérica es un gran reto para la 
supervivencia de la población y la sostenibilidad regional, no solo por 
la huella ecológica, sino por el impacto ambiental que la agricultura, 
la ganadería, la pesca a gran escala y la agroindustria generan en sus 
respectivos contextos. Además, por la premura de salvaguardar la 
seguridad alimentaria en las zonas productoras, proteger y ampliar 
las áreas que existen, aumentar la eficiencia en la producción y, natu-
ralmente, reducir las pérdidas durante la cadena de intermediación.

De manera que la presión de una población en aumento, el imagi-
nario de prosperidad por medio del consumo incremental, las pérdi-
das durante la cadena de suministro y en los hogares y una estructura 
tipo embudo en el suministro son condiciones que han definido que 

Figura 2h. Comportamiento en el consumo de “fuel oil” (kt/año) de 
las ciudades objeto de estudio. Periodo 2000-2015 y proyección a 

2025

Fuente: elaboración propia con la información del metabolismo urbano de las 
ciudades capitales, periodos 2000 a 2015.
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el flujo agregado de alimentos haya aumentado de manera conside-
rable en los últimos 15 años en Lima, Bogotá, Santiago y Ciudad de 
México46 (figura 2i). Como excepción al incremento, Buenos Aires 
Ciudad presentó, durante el periodo 2005 a 2015, una reducción en el 
consumo del 24 %, atribuido sobre todo a la concienciación ciudadana 
de los riesgos asociados al consumo de carne roja.

Este aumento en el consumo de alimentos en la mayoría de las 
ciudades capitales presenta un desafío para el sistema de abasto 
global, no solo por la exigencia de aumentar la producción inocua, 
eficiente y de bajo impacto ambiental, sino por la urgente necesidad 
de cambiar las dietas elevadas en calorías y compartir los alimentos 
que no cumplen con los estándares del mercado o que están próximos 
a caducar con la población pobre, en extrema pobreza y el habitante 
de calle, ya que “no hay alimento feo para el hambre” (Royte, 2016, 
p. 2). Finalmente, es menester atender el llamado de las Naciones 
Unidas, mediante su Programa de Alimentos, a reducir el enorme 
desperdicio en la intermediación, en los puntos de venta y en el ho-
gar (Foley, 2014).

Como complemento dietario, las bebidas azucaradas, el agua em-
botellada y los licores han ganado terreno en el consumo anual de 
los habitantes urbanos. A partir de las cifras, puede decirse que en 
todas las ciudades su consumo es incremental durante el periodo del 
estudio (2000-2015), razón por la cual, en la proyección se estima que 
su participación en la dieta capitalina para el año 2025 será mayor, 
pues sustituirá al agua potable como elemento hidratante (figura 2j).

2.7.6. Basuras producidas
Desde el punto de vista ambiental, la generación de entropía urbana 
implica varios problemas en las matrices agua, aire, suelo y biota, 
a saber: 1) el riesgo por desabastecimiento de agua, con las subse-
cuentes presiones y conflictos por su uso; 2) la contaminación de 
ríos urbanos y cuerpos de agua lénticos; 3) la pérdida de calidad del 
aire, principalmente por la presencia de material particulado, ozono 

46	 En cuanto al consumo de alimentos, Ciudad de México de nuevo se muestra como Leviatán 
con respecto a sus hermanas ciudades capitales (2015), así: 6 veces el consumo de Buenos 
Aires Ciudad, 2,4 veces el correspondiente a Santiago, 2,8 veces más que Lima y, 1,7 veces el 
de Bogotá.
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Figura 2i. Consumo de alimentos (kt/año) en las ciudades 
latinoamericanas objeto de estudio. Periodo 2000-2015  

y proyección a 2025

Fuente: elaboración propia con la información del metabolismo urbano de las 
ciudades capitales, periodos 2000 a 2015.

troposférico, monóxido de carbono y metales pesados, entre otras 
especies químicas; también, por la ocurrencia de fenómenos de pre-
cipitación ácida y alcalina; 4) la pérdida y contaminación de suelos 
agrícolas periurbanos y urbanos; 5) el deterioro de ecosistemas vul-
nerables —bosques urbanos, humedales, marismas, estuarios, etc.— y 
de áreas protegidas; así mismo, la pérdida de conectividad ecológica; 
6) el incremento del ruido urbano y 7) el ahogo en los propios desper-
dicios, principalmente las basuras47 (figura 2k), entre otros.

En lo que se refiere a los residuos sólidos dispuestos en rellenos 
sanitarios o vertederos (figura 2k), se puede decir que Ciudad de Méxi-

47	 Las basuras son la corriente contaminante más próxima al ciudadano y entendible de este. 
Por tanto, las acciones encaminadas a reducir la generación de ellas, a mejorar la separación 
en la fuente y a optimizar las rutas y días de recolección, entre otras, tienden a tener una 
mayor receptividad. 
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Figura 2j. Consumo de bebidas (m3/año) en las ciudades 
latinoamericanas objeto de estudio. Periodo 2000-2015 y 

proyección a 2025

Fuente: elaboración propia con la información del metabolismo urbano de las 
ciudades capitales, periodos 2000 a 2015.

co, Santiago48 y Lima han duplicado la cantidad de basuras producidas 
en tan solo quince años, mientras que en Bogotá el valor aumentó un 
58 %. Por su parte, Buenos Aires Ciudad muestra una estabilización de 
las toneladas/día producidas, con un leve crecimiento en el año 2015. 

Para el futuro inmediato (2025) se proyecta un crecimiento en la 
cantidad de basuras producidas por día, con una marcada tendencia 
en Santiago, Lima y Ciudad de México, mientras que Bogotá y Buenos 
Aires Ciudad tendrían un leve aumento.

2.7.7. Emisiones de gases efecto invernadero
Las ciudades latinoamericanas, al ser consideradas como motores 
de prosperidad global en la era urbana del Antropoceno, han he-

48	 Diferente de lo observado con otros flujos urbanos, en lo concerniente a las basuras, Santiago 
y Ciudad de México no difieren significativamente en la cantidad de toneladas diarias gene-
radas. Similitud que será más cercana en la proyección al año 2025.
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Figura 2k. Cantidad de basuras producidas (t/día) en las ciudades 
capitales objeto de estudio. Periodo 2000-2015 y proyección a 2015

Fuente: elaboración propia con la información del metabolismo urbano de las 
ciudades capitales, periodos 2000 a 2015.

cho posible la consolidación del modelo capitalista y la valoración 
positiva del sujeto y la vida urbana (Burdett y Rode, 2011; Kunzig, 
2011; Mejía, 2013), lo que a su vez le ha conferido la obligación de 
coadyuvar ostensiblemente a la consolidación de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible.

Para cumplir con el compromiso global en situaciones de varia-
bilidad y cambio climático, estos sistemas en economías emergentes 
deben reconocer su enorme vulnerabilidad, establecer estrategias y 
adoptar acciones de mitigación, adaptación y compensación de la con-
taminación. Naturalmente, también están en la obligación de conocer 
su participación en el aporte de las emisiones de GEI en las respecti-
vas cuentas nacionales (figura 2l), para lo cual es menester efectuar 
inventarios precisos que consideren todos los sectores aportantes.

En lo que hace al comportamiento de estas emisiones, expresadas 
como dióxido de carbono equivalente (CO2 eq), se aprecia que du-
rante los años 2000 a 2015 las ciudades capitales de América Latina 
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Figura 2l. Emisiones de gases efecto invernadero (Kt CO2 eq) en las 
ciudades latinoamericanas objeto de estudio. Periodo 2000-2015 y 

proyección 2025

Fuente: elaboración propia con la información del metabolismo urbano de las 
ciudades capitales, periodos 2000 a 2015.

no coadyuvaron en la reducción acordada en el Protocolo de Kyoto, 
a saber: Ciudad de México y Lima presentaron un incremento del 
61 % y Santiago, un 27 %. Por su parte, Buenos Aires Ciudad reportó 
un leve decrecimiento de las emisiones (8 %) y Bogotá —aparente-
mente— disminuyó en un 18 % su aporte GEI, reducción que obedece 
principalmente al ajuste y perfeccionamiento de los inventarios, más 
que a una real mitigación.

En el futuro, se espera que las toneladas equivalentes GEI (Kteq 
CO2) se mantengan con tendencia al alza, porque dependen sobre todo 
del número de habitantes, del consumo de energía y combustibles, del 
número de desplazamientos, de la generación y disposición de ba-
suras y de los cambios en el uso del suelo, para los cuales todas las 
ciudades capitales del estudio se encuentran en un claro incremento.
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2.8. La disipación y el riesgo de colapso
La disipación de entropía de estos sistemas complejos ocasiona des-
igualdades con las regiones que reciben los desperdicios de la acti-
vidad urbana, los cuales —como expresión del metabolismo lineal 
urbano— son producto de la generación y concentración de la rique-
za, la acumulación de capital, el bienestar de algunos y la existencia 
de todos. Así mismo, deja entrever las inequidades entre los pocos 
habitantes que logran disfrutar del espejismo urbano y los que a 
diario se esfuerzan para sobrevivir con salarios próximos al mínimo 
mensual legal vigente (Díaz, 2012a).

Por tal motivo, los diferenciales de concentración de la mate-
ria y la energía de los desechos y de la entropía se mantendrán e 
incrementarán en el tiempo mientras la ciudad exista, concentre 
riqueza, dinamice sus factores de crecimiento (capital, fuerza de 
trabajo, recursos naturales, talento humano y cerebros, entre otros) 
y se deshaga del desorden que se produce, o lo relocalice. Así las co-
sas, la desigualdad —como diferencial de valores, características y 
parámetros— es inevitable en sistemas alejados del equilibrio como 
las ciudades capitales, más cuando estas se localizan en economías 
emergentes y países en desarrollo.

Habiendo expuesto la realidad urbana latinoamericana (informa-
ción consolidada en los mapas 2a a 2d), evidenciado su metabolismo 
lineal y considerado que los crecientes flujos M/E/I son perturbaciones 
que continuamente tratan de ser amortiguadas gracias a la acción 
de la retroalimentación negativa y la homeostasis emergente —a un 
costo termodinámico que al final de cuentas exacerbará la perturba-
ción—, es menester reiterar que cuando la disipación no sea suficiente 
para deshacerse de la entropía, el riesgo de colapso urbano empieza 
a ser probable por causas naturales y antrópicas en condiciones de 
alta vulnerabilidad y baja adaptabilidad, como ya se mencionó. 

Esta situación extrema ya se presentó en sociedades y asentamien-
tos humanos del pasado: 1) por un aparente agotamiento del suelo, la 
reducción en la oferta de agua y enfermedades (Rapa Nui en la isla 
de Pascua, en los siglos XVI-XVII); 2) por la deforestación, destrucción 
del paisaje, la sequía y conflictos políticos (ciudades estado mayas 
en la península de Yucatán, en el siglo IX); 3) por aparentes cambios 
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drásticos en los regímenes de lluvia (Harappa, en el valle del Indo, 
siglo XIV a. de C.) y 4) por crisis políticas y variación en los regímenes 
hidrológicos que afectaron las áreas de cultivo (Angkor, en la actual 
Camboya, en el siglo XV), entre otras causas (Coulter, 2009; Gugliotta 
et al., 2007; Mulrooney, 2013; Preston y McCurry, 2000; Román, 1997; 
Vance y Coventry, 2016).

Es decir, las fluctuaciones anómalas en los regímenes de lluvia, en 
las estacionalidades, en la temperatura y la humedad relativa, que de 
manera progresiva provocaron cambios en los flujos M/E/I, aunadas a 
un crecimiento demográfico que causó una presión desmedida sobre 
la infraestructura y capacidad de carga de los sistemas naturales de 
abasto y provisión, funcionaron como detonantes que desencadena-
ron un “suicidio ecológico impremeditado” (Diamond, 2006, p. 23), 
más cuando no se presentaron innovaciones sociales, prevención 
y atención a desastres, ni tampoco libertad para el quehacer en la 
vida privada, el entorno social y las relaciones económicas, políticas, 
sociales y ambientales con otros asentamientos humanos (Castells, 
1999; Duhau y Giglia, 2008).

Por tal motivo, queda demostrado que el sistema expansivo ur-
bano presenta dos mecanismos de catástrofe, a saber: uno propio, 
desarrollado por el actuar del hombre y otro exógeno, producido por 
sus relaciones de no equilibrio con el contorno y el ambiente natu-
ral, los cuales se intensifican cuando ocurren desastres naturales y 
quedan latentes mientras la naturaleza es benévola al no expresar su 
máximo poder destructivo (Adams, 2007). En síntesis y en palabras 
de Rivera (2018): “La especie humana podría ser parte de las nuevas 
y contemporáneas extinciones [planetarias]” (p. 5).

Ante esta realidad, el saldo histórico latinoamericano tiene vi-
siones encontradas49: el optimismo desmedido proveniente de la 

49	 Al hablar de colapso metabólico de una ciudad, los gestores de política pública y académicos 
establecen tres grandes posiciones: 1) que es absurdo pensar en ese hecho, ya que los centros 
urbanos pueden abastecerse gracias a las robustas cadenas de suministro y a la capacidad de 
pago por los productos, a los beneficios de la infraestructura instalada y a las bondades de 
una técnica y tecnología en continuo avance. Claros ejemplos han sido Berlín con el Puente 
Aéreo de 1948 y las ciudades de Las Vegas (Nevada) y Dubái (Emiratos Árabes), que han 
dominado los sistemas más agrestes en virtud de la enorme disponibilidad de capital y a los 
grandes flujos de materia y energía desde regiones lejanas. 2) Que el colapso se verificará de 
forma lenta y comprometerá secuencialmente diferentes elementos del sistema (como las 
comunicaciones, la educación, la salud, la vivienda, la economía, la industria, el comercio, el 
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ortodoxia académica, la institucionalidad pública y la banca de in-
versión principalmente, para los cuales la ciudad brinda los valores 
y beneficios de la vida urbana, orgullo y razón de identidad nacional 
y una oportunidad para reducir la pobreza y aumentar la eficiencia 
en el consumo de materiales y energía (Kunzig, 2011; Macri et al., 
2011; Martine et al., 2008, p. 2; UNSDSN, 2017; Tacoli et al., 2008); 
por otro lado, la precaución de académicos con pensamiento crítico, 
ambientalistas y científicos de la complejidad, que no vislumbran 
un futuro urbano favorable, pues la ciudad ha demostrado pasar 
de la riqueza al deterioro, sufriendo un efecto cenicienta al aparen-
tar opulencia, virtudes y belleza por instantes bajo hueros ideales y 
débiles finanzas y experimentando problemas de acceso a la tierra, 
de movilidad, desigualdad y creciente contaminación (Díaz, 2012b; 
Díaz y León, 2012; Fernández, 2016; Pirez, 1994; Sánchez-Rodríguez, 
2008; Scobie, 1974).

Esta diferencia puede dirimirse al considerar los colapsos parcia-
les urbanos o el precio termodinámico que pagan algunos habitantes 
en pro del crecimiento, puesto que para algunos gestores de política, 
administradores urbanos y líderes es viable considerar que “diferen-
tes sectores pueden ser sacrificados en aras de la supervivencia o la 
expansión de la totalidad” (Adams, 2007, p. 180).

transporte, el gobierno, etc.). Muestra de ello ha sido la terrible pandemia de 2020, relacionada 
con la COVID 19. 3) Que el colapso puede verificarse con facilidad si se superan la homeostasis 
o los límites del sistema (posición clara de esta investigación).
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Mapa 2a. Comportamiento de la población, del consumo de 
alimentos y de la generación de basuras para los años 2010, 2015 

y proyección a 2025, para Bogotá, Buenos Aires, Ciudad de México, 
Lima y Santiago

Fuente: elaboración propia.
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Mapa 2b. Comportamiento de la población, del consumo de 
energía eléctrica y del valor del PIB para los años 2010, 2015 y 

proyección a 2025, para Bogotá, Buenos Aires, Ciudad de México, 
Lima y Santiago

Fuente: elaboración propia. 
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Mapa 2c. Comportamiento de la población, del consumo de 
combustibles fósiles y la emisión de gases GEI para los años 2010, 

2015 y proyección 2025, para Bogotá, Buenos Aires, Ciudad de 
México, Lima y Santiago

Fuente: elaboración propia. 
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Mapa 2d. Comportamiento de la población, del consumo de agua 
potable (distribución y facturación), del agua no contabilizada 

(pérdida), del consumo de agua en botella y los vertimientos para 
los años 2010, 2015 y proyección 2025, Bogotá, Buenos Aires, 

Ciudad de México, Lima y Santiago

Fuente: elaboración propia.
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La ciudad es una buena idea cuyo peor defecto  
fue haberse convertido en realidad.

Juanma Agulles (2017, p. 13)

Los cambios de estructura, función y relación de los centros 
urbanos durante sus fases de crecimiento y mantenimiento se 
expresan exitosamente con el incremento de su stock material, 
consolidación financiera, enriquecimiento cultural, cualificación 
y bienestar de la población y afianzamiento de las creencias, la fe 
y la religión. Pero en otras ocasiones el resultado es desalentador, 
al presentarse la degradación parcial de áreas urbanas, periur-
banas, conurbanas y rurales, la destrucción del ambiente natural 
y construido, la pérdida de calidad de vida para muchos de sus 
habitantes y la abrupta desaceleración económica. Todo depende 
de procesos dinámicos y fortuitos soportados por el intercambio 
y transformación de materia, energía, información y dinero entre 
sistemas complejos, los cuales se encuentran inmersos en rela-
ciones de poder, jerarquía y autoridad, totalmente dependientes 
de las leyes y principios naturales y expuestos al drama social50 
(Turner, 1974, 1886).

Ejemplos actuales de estos grandes sistemas son las capitales y 
ciudades emergentes51 latinoamericanas, que ante la continua pre-
sión de una población en aumento sobre su infraestructura, oferta 
de bienes y servicios, capacidad de carga y resiliencia de sus habi-
tantes corren el riesgo de exceder los límites permisibles de su pro-
pia homeostasis y adaptabilidad y afectar las zonas de frontera, los 
alrededores y depósitos de abasto y provisión, tal como se concluyó 
en el capítulo anterior. Esta situación exacerba su vulnerabilidad y 

50	 Se considera a Victor Turner para enfatizar el problema de los conflictos crecientes en las 
ciudades. Según el antropólogo social escocés, el drama del conflicto social consta de cuatro 
actos principales: 1) la ruptura de las relaciones sociales en virtud de las tensiones y disputas 
entre los individuos, 2) la crisis social que se desencadena, 3) las propuestas simbólico-rituales 
que establece el colectivo para sobrellevar el problema y 4) la afirmación operacional de los 
mecanismos establecidos para mejorar la situación.

51	 El Banco Interamericano de Desarrollo las define como las que tienen “un crecimiento po-
blacional y económico positivo por encima del promedio nacional durante el último periodo 
intercensal y que tienen una población de entre 100 mil y 2 millones de habitantes” (BID, 2015).
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riesgo de colapso52, en momentos en que la variabilidad climática, 
el calentamiento global, las crisis financieras y económicas, el des-
contento de la población, la violencia, las situaciones de conflicto, las 
pandemias y la creciente contaminación disminuyen las probabili-
dades de supervivencia de los sistemas humanos.

Por tal motivo, la vitalidad de la ciudad dependerá cada vez más 
de sus relaciones ecosistémicas con las áreas aledañas, de la eficiencia 
y eficacia de los procesos internos de transformación, de la disipa-
ción “socialmente responsable” de sus corrientes de desecho y de 
las redes de abastecimiento local, regional y global. Por tal razón, 
la caracterización y entendimiento del comportamiento de sus de-
mandas materiales y energéticas, de la presión de sus descargas y 
de la entropía generada son importantes acciones para actuar opor-
tunamente sobre las funciones de relación que pueden socavar el 
desarrollo, deteriorar el ambiente propio y circundante y reducir la 
oferta ambiental de los ecosistemas de soporte, que al fin de cuentas 
merman la competitividad de las capitales latinoamericanas en los 
aspectos local, regional y global (Díaz, 2014).

Por consiguiente, es imperativo no solo mejorar la homeostasis y 
adaptabilidad de los centros urbanos de estas economías y promover 
consumos racionales, sino además gestionar la entropía y fomentar 
flujos cíclicos de materiales y energía con una reducida afectación 
a los sistemas de abasto, provisión y circundantes. Esta iniciativa se 
fundamenta en el conocimiento y gestión del metabolismo urbano, en 
la posibilidad de relocalización del desorden generado y su potencial 
conversión en información útil. De igual manera, en la comprensión 
y el acatamiento de las leyes y principios naturales de parte tanto de 
quienes toman decisiones como de la ciudadanía en general.

3.1. En el filo de la oportunidad  
y el espejismo del crecimiento
La inexorable convergencia de la actividad humana en los centros 
urbanos determina una función de cambio en las dinámicas sociales, 
políticas, económicas, culturales y ambientales en su interior y en los 

52	 Existe una posición optimista de Rossana Reguillo (2005), que considera que la ciudad, como 
construcción social, se reinventa cada día a partir de los pequeños y grandes colapsos que 
experimenta en los múltiples subsistemas que la componen.
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sistemas aledaños y soporte (UnHabitat, 2011, p. 4). Esta tendencia, 
que se agudizará para el año 2030 (UNDesa, 2008), la ven algunos 
como un problema que exacerbará la pobreza, el crecimiento de los 
cinturones de miseria y el surgimiento y consolidación de diversos 
problemas ambientales (Díaz, 2012a; Díaz y León, 2012; Sánchez-Ro-
dríguez, 2008, p. 151), mientras que otros la consideran como una 
transformación positiva que coadyuvará al cumplimiento de los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible y al crecimiento económico (Martine 
et al., 2008, p. 2; UNSDSN, 2017; Tacoli et al., 2008, p. 47), ideal que 
muchas veces se convierte en un espejismo para sus habitantes.

Propiamente, las áreas urbanas en los países en desarrollo y 
economías emergentes —y su respectiva población— muestran ta-
sas de crecimiento superiores a sus congéneres establecidas en las 
principales economías, las cuales se atribuyen principalmente a una 
urbanización sin industrialización, fundamentada en el consumo de 
una ficticia clase media creciente y a la especulación en el uso del 
suelo (Agulles, 2017; Martine et al., 2008; WEF, 2017). Este imaginario 
de crecimiento económico como vía para el progreso continuo en el 
mundo rico y como salida de la pobreza para los países en desarro-
llo y economías emergentes define por antonomasia a la población 
y el capital como maquinarias que empujan exponencialmente la 
producción y consumo de alimentos, la utilización de recursos y los 
requerimientos energéticos y la generación de desechos (Meadows, 
Meadows y Randers, 1992, p. 51; Randers, 2012; WEF, 2017; Yusuf et 
al., 2009, p. 75).

Este gasto, aunado al déficit de infraestructura y de acceso a ser-
vicios de calidad, establece brechas sociales, exclusión, inequidad y 
disparidad de oportunidades y así mismo, causa un deterioro ambien-
tal tanto dentro del sistema urbano como en los asentamientos del 
conurbano y por supuesto, en los ecosistemas estratégicos y regiones 
proveedoras de bienes y servicios ambientales (Curtit, 2003; Díaz, 
2011, p. 102; Sánchez-Rodríguez, 2008, p. 151). 

Estos fenómenos de difícil control, alta inercia, rápida acción y 
cambio pueden provocar la superación de los límites homeostáticos 
y agotar la retroalimentación negativa del sistema urbano regional y 
generar —como riesgo probable— la declinación o descenso súbito, 
incontrolable e impremeditado de la producción y la capacidad indus-
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trial de la población humana, de la complejidad política, económica 
y social, o la calidad de vida. Se ha advertido de estas crisis en varias 
épocas y por varias eminencias, como por ejemplo Thomas Robert 
Malthus (1798), Denis y Donella Meadows (1992) y Jared Diamond 
(2006) (tabla 3a).

Infortunadamente, estas advertencias no se tienen en cuenta en 
los planes de las ciudades capitales para alcanzar economías sanas 
que aseguren el bienestar de la población vulnerable y un buen des-

Tabla 3a. Advertencias sobre las principales fuerzas impulsoras 
que pueden exacerbar los conflictos sociales y ambientales en las 

ciudades

Fuente: elaboración propia con información de Diamond (2006), Malthus (1978)  
y Meadows (1992).

Thomas Robert Malthus, al afirmar que “La dificultad de la subsisten-
cia en la naturaleza ejerce sobre la fuerza de crecimiento de la población 
una fuerte y constante presión restrictiva […] que se manifestará cruel-
mente entre los hombres como miseria y vicio” (Malthus, 1798, p. 54), 
dejó claro que el crecimiento desmedido de la población podía llegar a 
medrar la calidad de vida del colectivo, algo que sin duda se aprecia hoy 
en los guetos, zonas deprimidas, cinturones de miseria y periferia de las 
ciudades latinoamericanas.

Por su parte, los autores del célebre libro Los límites del crecimiento 
advirtieron que “La utilización humana de muchos recursos esenciales 
y la generación de muchos tipos de contaminantes han sobrepasado ya 
las tasas físicamente sostenibles y que sin reducciones significativas en 
los flujos de materia y energía habría una incontrolada disminución per 
cápita de la producción de alimentos, el uso energético y la producción 
industrial” (Meadows et al., 1992, p. 23), hechos que ya son una realidad 
en la forma de más de quince problemas ambientales globales.

Finalmente, Jared Diamond, al analizar las razones por la cuales al-
gunas civilizaciones del pasado colapsaron, corrobora que la explosión 
demográfica, el consumo de recursos y el agotamiento de las fuentes de 
abastecimiento, entre otros problemas, validan las especulaciones mal-
thusianas más siniestras (Diamond, 2006, p. 73).
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empeño ambiental ya que los esfuerzos se concentran casi siempre 
en asegurar un crecimiento económico positivo netamente crematís-
tico. Tal decisión se sustenta en la mal llamada curva ambiental de 
Kuznetz con respecto a la población, el crecimiento y el ingreso per 
cápita (figura 3a), que históricamente ha justificado políticas públicas 
que consideran la degradación ambiental como un efecto colateral 
en las primeras etapas del crecimiento económico y en la generación 
de riqueza y que explican la explotación de sus recursos naturales 
para financiar proyectos de energías renovables y que solo recono-
cen la redistribución de la riqueza como el único modo de obtener 
un medio ambiente aceptable (Beckerman, 1992, citado por Gómez, 
2002; Kish, 2018; Thatcher, 1989). Esta interpretación de la curva de 
Kuznetz constriñe cualquier posibilidad de que las ciudades capitales 
de naciones pobres y economías emergentes puedan lograr el desa-
rrollo de una manera ambientalmente responsable. 

Figura 3a. La mal llamada curva ambiental de Kuznetz

Adaptado de Guthrie (1963) y Rostow (1960).

Esta crematística urbana se sustenta aún más en las declaraciones de 
organismos multilaterales como las Naciones Unidas, que ha conside-
rado al crecimiento económico como una necesidad apremiante para 
alcanzar los otrora Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) y los 
actuales Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), siendo explícito en 
el ODS 8 “promover el crecimiento económico sostenido, inclusivo, el 
empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos” (UN, 2009, 
p. 5; UN, 2018), e implícitamente relacionado con los otros dieciséis.
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De esta manera, los ideales planteados por economistas del si-
glo XX como Guthrie (1963), Freedman (1961), Rostow (1960), Sirkin 
(1962) y Thurow (1981), entre otros, respecto al mejoramiento del 
tamaño, la eficacia y calidad de la fuerza de trabajo, el pleno empleo, 
la estabilidad de los precios, la distribución conveniente y satisfac-
toria de los recursos económicos y el ingreso, la acumulación de ca-
pital, la salvaguarda de los recursos naturales, el avance en ciencia, 
tecnología e innovación y el aseguramiento de un clima político y 
económico claro actualmente se consideran como utopías ante la 
creciente anomalía urbana (figura 3b).

Por tal motivo, en muchas ciudades latinoamericanas este creci-
miento económico se transformó en un “crecimiento no económico” 
a finales del siglo XX (Daly, 2001, p. 157) ya que la población creció 
exponencialmente, la redistribución fue inexistente, la lucha contra 
el desempleo53 entró en franca retirada, la inequidad y falta de opor-
tunidades aumentó, los sistemas naturales se convirtieron en parches 
en un paisaje intervenido y la contaminación in crescendo empezó a 
superar los límites permisibles, poniendo en riesgo la salud humana.

Es evidente que este arcaico concepto de bienestar en función del 
crecimiento y el consumo implica una trampa que progresivamente 
se convierte en una falsa ilusión, porque “las necesidades individua-
les no se sacian cuando el ingreso se incrementa y los individuos 
no se muestran más dispuestos a transferir parte de sus recursos a 
los pobres cuando se tornan más ricos” (Thurow, 1981, p. 22). Este 
comportamiento humano ha exacerbado la desigualdad en el ca-
mino al crecimiento sostenido, situación evidente en las ciudades 
capitales estudiadas.

Esta situación define nuevos límites, áreas de estudio y cambios en 
los flujos M/E/I, que modifican la forma como el sistema se comporta 
consigo mismo, con el conurbano, con las áreas rurales y los ecosiste-
mas estratégicos (Díaz 2011, p. 29). Lo lamentable es que esta forma 
de relación ignora la infalibilidad de los principios y leyes naturales 

53	 Esta tendencia se evidencia al aumentar el trabajo informal, los trabajos temporales y los 
contratos por prestación de servicios, que sin duda no le generan la misma garantía al tra-
bajador ni los mismos beneficios en materia de seguridad social ni estabilidad.
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Figura 3b. La curva ambiental de Kuznetz y su relación  
con el crecimiento económico, la dinámica poblacional  

y el ingreso per cápita(a)(b)

a) El significado de la mal llamada curva ambiental de Kuznetz con respecto a la curva 
de crecimiento de la población, a la curva de crecimiento y a la curva de ingreso per 
cápita muestra que “el crecimiento económico en sus primeras etapas conduce a la 
degradación del ambiente… finalmente el mejor y probablemente el único modo de 
obtener un medio ambiente aceptable es enriquecerse” (Beckerman, 1992, citado por 
Gómez, 2002, p. 9).

(b) En cuanto a la pseudoestabilidad anhelada entre la ciudad y los sistemas naturales 
de abasto, provisión y amortiguamiento, se ha reiterado en esta investigación que 
la expresión de la vida urbana se traduce en una gran variedad de problemas en 
los distintos compartimentos ambientales (agua, aire, suelo y biota), así como en el 
incremento de la probabilidad de ocurrencia de eventos no deseados asociados con 
fenómenos naturales y antrópicos.

Fuente: elaboración propia con información de Guthrie (1963), Freedman (1961), 
Rostow (1960), Sirkin (1962) y Thurow (1981).
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y conduce impremeditadamente a un colapso ambiental, que a su 
vez generará cambios en los órdenes social, político y económico. 

Ante esta desconcertante situación, exacerbada por la creciente 
producción del territorio urbanizado (Curtit, 2003, p. 17), los Gobier-
nos local y nacional pueden adoptar nuevos esquemas para evitar 
situaciones de insostenibilidad, entre las que se encuentran: 1) al-
canzar una curva de distribución viable entre la tríada crecimiento, 
ambiente y desarrollo, a partir de la sostenibilidad débil; 2) consi-
derar un crecimiento cero, a partir de la sostenibilidad fuerte; 3) 
optar por la “cuadratura del círculo” del desarrollo sostenible, que 
sabiamente critica Leonardo Tyrtania (2009, p. 132); 4) considerar 
un decrecimiento económico, o 5) gestionar la entropía y establecer 
metabolismos cíclicos a partir de una aproximación termodinámica.

3.2. Aproximación urbana desde 
la termodinámica clásica
Todas las diversas formas de vida urbana sienten y sufren —en algu-
na medida— la generación y acumulación de entropía en el sistema, 
la cual se expresa, desde el punto de vista ambiental, como pérdida 
de la calidad del aire, contaminación de los cuerpos de agua, de-
gradación y desertización de suelos, liberación, bioacumulación y 
biomagnificación de compuestos orgánicos persistentes y metales 
pesados, pérdida de biodiversidad e incremento en el volumen de 
basuras, por citar los más reconocidos por la población (Díaz, 2018).

Tal condición de estado también se refleja en el deterioro de la 
infraestructura urbana, la congestión, el sobrepaso de los servicios 
de movilidad, la degradación e ineficacia de los servicios de salud y 
educación y el aumento de la inseguridad, entre otros problemas. 
Esta realidad urbana se puede analizar desde la perspectiva de la 
principal ciencia de la complejidad: la termodinámica (Prigogine, 
2012, p. 29), la cual se desarrollará y explicará a continuación según 
la formulación no atomista de los procesos reversibles, irreversibles 
y la economía ecológica.

Este arriesgado planteamiento, que en primera instancia genera-
ría repulsión a partir de la complejidad —que atiende los procesos 
según la estocástica e indeterminación—, se sustenta en dos axiomas 
termodinámicos, a saber: 1) que el cambio de entropía ΔS es el mis-
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mo en las trayectorias reversibles e irreversibles y 2) que el valor 
del cambio de entropía ΔS en un sistema es el mismo, cualquiera 
que sea el método que se utilice, sea este la termodinámica atomista 
o la no atomista (Abbott y Van Ness, 1975; Ben-Naim, 2011; Cengel 
y Boles, 1994, 2012; Smith, Van Ness y Abbott, 1997). Por tanto, en 
esta investigación —como aproximación pathfinder54—, se optará por 
el desarrollo teórico y conceptual de la máquina térmica compleja, 
como se describirá más adelante.

3.2.1. Formulación no atomista de las 
leyes de la termodinámica
De una manera no atomista, la termodinámica se fundamenta en 
cuatro principios o leyes (ley cero, primera, segunda y tercera ley), 
que se complementan —para efectos de esta investigación— con un 
quinto enunciado de la economía ecológica por Georgescu-Roegen 
(que no se considera en la ortodoxia de la fisicoquímica, pero sí en 
esta ciencia de la complejidad). Estos principios se enunciarán a con-
tinuación, tanto en términos formales como en los propios del estudio 
de las ciudades55, bajo el amparo de las definiciones y disertaciones 
de Abbott y Van Ness (1975), Ben-Naim (2011), Carpintero (2006), 
Cengel y Boles (1994, 2012), Georgescu-Roegen (1971, 1979, 1983), 
Keena y Shapiro (1947), Russell y Adebiyi (1993) y Smith, Van Ness y 
Abbott (1997), a saber: 

1) Ley cero: “Si dos sistemas [urbanos] están en equilibrio con 
un tercero, entonces deben estar en equilibrio entre sí”. 

2) Primera ley: “El cambio de energía total durante un proce-
so adiabático [urbano] debe ser igual al trabajo neto realizado”56  
(ecuación 3a). Esta ley se conoce también como el “principio de con-
servación de la energía”, cuyo axioma dice que la energía total de 

54	 Al mencionar la palabra Pathfinder, que significa ‘abrir o encontrar un camino nuevo’, se 
considera su concepción castrense: los balizadores aerotransportados, que —bajo el mayor 
riesgo posible— señalan el camino para que otros avancen en una misión de mayor alcance 
(Fort Benning, 2018). Por consiguiente, en esta investigación se corre el riesgo académico para 
que otros puedan ir más lejos en la comprensión de la termodinámica urbana.

55	 En las definiciones se encontrarán las palabras [ciudad] y [urbana] entre corchetes. Esto se hace 
con el fin de facilitar el isomorfismo y facilitar la interpretación del concepto a la realidad urbana.

56	 En un proceso cíclico [urbano], el calor neto liberado es proporcional al trabajo neto realizado.
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cualquier sistema y su medio que lo rodea —considerados juntos— se 
conserva. 

Primera ley:		  � Ec. 3a

	 Donde	 ΔE: cambio de energía total del sistema.

		  Q: calor suministrado al sistema.

		  W: trabajo realizado por el sistema.

Para una ciudad, este principio define que el cambio diario de 
energía experimentado por el asentamiento humano es proporcio-
nal a la energía suministrada (calor y energía eléctrica) y al trabajo 
realizado por el sistema urbano. Es decir, la ciudad se mantiene en 
un pseudoestado estable en virtud de una cantidad determinada de 
energía transferida, que al fin de cuentas provoca desplazamientos 
de masa en el espacio y el tiempo, es decir, trabajo (W).

3) Segunda ley-enunciado de Rudolf Clausius (bombas de calor): 
“Es imposible construir un dispositivo [ciudad] que opere en un ciclo 
[de una manera específica] y no produzca ningún otro efecto que la 
transferencia de calor de un cuerpo a baja temperatura [lugar] a otro 
[lugar] de alta temperatura”57.

Enunciado de Kelvin-Plank (máquinas térmicas): “No puede 
haber motor cíclico alguno [máquina térmica urbana] cuyo único 
efecto sea bombear energía de un depósito de calor y convertirla 
completamente en trabajo”. Este postulado también puede enunciarse 
así: “Es imposible que un dispositivo que opera en un ciclo [urbano] 
reciba calor de un solo depósito y produzca una cantidad neta de tra-
bajo” (ecuación 3b). Además, el enunciado Kelvin Plank de eficiencia 
manifiesta que ninguna máquina térmica (ciudad) puede tener una 
eficiencia térmica del 100 % (ecuación 4c).

Segunda ley:	 � Ec. 3b

57	 La formulación de Clausius corresponde a un fenómeno inevitable: que el calor fluye siempre 
de un cuerpo caliente a un cuerpo más frío, cuya formulación es: “No existe ningún proceso 
espontáneo cuyo efecto neto sea únicamente la transferencia de calor de un cuerpo frío a un 
cuerpo caliente” (Ben-Naim, 2011, p. 39).
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	 Donde,	 |W|:	 cantidad neta de trabajo. 
		  |QH|:	 calor absorbido de la reserva 
			   caliente (v. gr. hornos donde  
			   la temperatura se mantiene  
			   gracias a la combustión). 
		  |Qc|:	 calor descartado a la reserva fría  
			   (sistemas naturales como la atmósfera  
			   y los cuerpos de agua).

Esta segunda ley puede expresarse de la siguiente manera para 
las ciudades y demás asentamientos humanos: “El calor en la ciudad 
región fluirá del punto de alta temperatura —que se enfría en el pro-
ceso— al punto de baja temperatura —que se calienta—” (Formula-
ción de Clausius); o también, “No existe ciudad alguna que convierta 
toda la energía eléctrica o térmica en trabajo útil”. Por tanto, siempre 
habrá pérdidas de energía por la imposibilidad de lograr transfor-
maciones de M/E/I 100 % eficientes (ecuación 3c).

	 Eficiencia térmica de una máquina:� Ec. 3c

	 Donde,	 |W|: cantidad neta de trabajo.

		  |QH|: calor absorbido de la reserva caliente.

		  |Qc |: calor descartado a la reserva fría.

Así mismo, de la segunda ley se desprende el concepto primario 
de entropía (S), que es una propiedad intrínseca relacionada funcio-
nalmente con los depósitos de calor, la temperatura y la cantidad 
de materia, propiedad cuya magnitud rige el curso de los hechos en 
cualquier proceso de transformación M/E/I, que siempre va en au-
mento y que no se rige por la ley de la conservación58 (ecuación 3d).

Entropía:	 � Ec. 3d

58	 Cengel y Boles (2012) demuestran que la entropía solo se conserva en procesos reversibles 
idealizados, ¡que no existen! Por tal motivo, no es posible establecer a un principio de con-
servación de la entropía.
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	 Donde	 δQ: cantidad diferencial de  
		  transferencia de calor hacia el sistema 
		  (positivo +) o desde el sistema  
		  (negativo –). T: temperatura en la  
		  condición de frontera.

		  Nota: aunque este axioma se enunció 
		  para procesos reversibles, su uso en 
		  la evaluación de procesos irreversibles 
		  es válido59 ya que el cambio de  
		  entropía en ambos procesos es el  
		  mismo (Smith, Van Ness y Abbot, 1997).

De manera que la entropía se consideraría, en el contexto ur-
bano, como una propiedad extensiva no conservativa, que podría 
relacionarse con las formas de materia, energía e información que 
no tienen un aparente uso inmediato y que, por su naturaleza y va-
riación de producción por unidad de tiempo, se convierten en flujos 
contaminantes en las matrices ambientales aire, agua, suelo y biota.

4) Tercera ley: “La entropía de una sustancia pura en equilibrio 
termodinámico [ciudad] tiende a cero cuando la temperatura de la 
sustancia pura [ciudad] se acerca al cero absoluto”. Esta ley también 
puede enunciarse así: “La entropía de una sustancia pura cristalina 
[ciudad] a una temperatura absoluta de cero es cero”. Esta ley ad-
vierte que la única forma de evitar la generación de entropía en una 
ciudad o asentamiento humano es operando los procesos de trans-
formación a una temperatura de 0º K (–275 ºC), la cual es imposible 
de alcanzar60. 

5) Cuarta ley desde el punto de vista de la economía ecológica. 
Enunciado de Georgescu Roegen: “La materia disponible se degrada 
de forma continua e irreversible en materia no disponible, porque el 
uso de esta —en cualquier trabajo mecánico— provoca pérdidas por 

59	 Propiamente, la ecuación dQ/T se puede utilizar en procesos irreversibles, al trazar una 
trayectoria termodinámica que produzca el mismo cambio de estado que el proceso reversible.

60	 La tercera ley desmiente planteamientos descabellados de ambientalistas ultranza, como 
Tatiana Roa Avendaño (2005) de Censat Agua Viva, que propone una entropía cero para la 
economía en Colombia. Algo así implicaría operar al cero absoluto un sistema cerrado, o su 
muerte termodinámica.
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fricción, desgaste de materiales, pérdida de pureza y contaminación”. 
Por tanto, es imposible llevar a cabo el reciclaje total y completo de 
materiales en una economía de “basura cero”.

Desde el planteamiento de los límites que existen en un proceso 
de transformación de la materia y a partir de la lógica de flujos y 
stocks, Georgescu Roegen (1996) dividió los factores de producción 
en elementos de fondo —agentes— y elementos de flujo —sobre los 
cuales los agentes actúan o utilizan—, para lograr una expresión de 
producción como funcional matemático (ecuación 3e) y como función 
punto ordinaria (ecuación 3f), las cuales fueron alternativas a las pro-
puestas matemáticas neoclásicas del momento que no consideraban 
estos límites fisicoquímicos: 

�

Ec. 3e

	 � Ec. 3f

	 Donde	 R: Recursos naturales (flujo de entrada) 
		  I: Materiales transformados en productos  
		  (flujo de entrada) 
		  M: Insumos para mantenimiento de proceso 
		  (flujo de entrada) 
		  Q: Producto terminado (flujo de salida) 
		  W: Desechos (flujo de salida) 
		  L: Tierra ricardiana (elemento de fondo) 
		  K: Capital propiamente dicho (elemento de fondo) 
		  S: Stock 
		  C: Fondo de proceso que refleja la totalidad  
		  de la transformación de entradas de material  
		  en producto terminado. 
		  H: Fuerza de trabajo (elemento de fondo)

Este postulado pretende explicar que la materia existe en forma 
homogénea y en bloque y en dos estados cualitativos diferentes, a 
saber: disponible y no disponible. La materia disponible es la que se 
utiliza en la producción y consumo dentro del sistema económico 
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—la que permite realizar trabajo—, mientras que la materia no dis-
ponible se relaciona con materiales degradados o contaminados. Por 
consiguiente, se puede decir que esta cuarta ley de la termodinámica 
desde la perspectiva de la economía ecológica advierte la disipación 
continua de la materia respecto del gasto energético de cualquier 
sistema económico61.

Esta cuarta ley permite, además, señalar que existen restricciones 
termodinámicas en el uso de la materia; que la producción de bienes 
de toda clase acrecienta la brecha entre el consumo endosomático 
de energía (necesaria para el metabolismo biológico) y su uso exo-
somático (el necesario para la iluminación, ciclos de potencia, com-
bustión, etc.); que el problema de la población tiene que ver con la 
máxima cantidad de vida que puede soportar la dotación natural y 
el constructo antrópico y que los stocks, flujos y usos de las distintas 
formas de masa y energía de baja entropía son necesarios para la 
sostenibilidad (Georgescu Roegen, 1996; Posada, 1999). Finalmente, 
se puede mencionar que estos cinco postulados termodinámicos, 
junto con los demás principios naturales y leyes fisicoquímicas, ac-
túan como restricciones al ideal económico de un sistema complejo, 
principalmente en lo relacionado con la producción y el consumo 
(Carpintero, 2006).

3.2.2. Aplicación de los principios al caso urbano
En el caso urbano (tabla 3b), los principios cero y primero explican 
que el flujo, uso y transformación de cualquier forma de energía en 
la ciudad determinarán que la región y las zonas del conurbano, 
áreas rurales y ecosistemas estratégicos tiendan a homogeneizarse 
energéticamente con el polo de mayor consumo. Esta realidad se 
verifica —de una manera simple— con una distribución radial de 
depósitos y usos de energía, que expresan diferentes valores de iso-
líneas de temperatura en el espacio-tiempo, que da como resultado 

61	 Georgescu Roegen (1996) llegó a esta conclusión después de identificar seis asimetrías (A) del 
sistema económico productivo, a saber: 1) que el componente terrestre es un stock, mientras 
que el solar es un flujo (A1); 2) que su tamaño es considerablemente menor que el solar (A2); 
3) que es imposible transformar la energía en materia (A3); 4) que la utilización de la energía 
solar, aunque libre de contaminantes (A5), presenta más inconvenientes que la terrestre (A4); 
y 5) que la supervivencia de todas las especies terrestres depende de la radiación solar (A6) 
(Posada, 1999).
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el fenómeno de isla de calor. De igual forma, en la distribución de 
la infraestructura, cobertura y existencia de servicios e índices de 
desarrollo humano, entre otros factores.

Tabla 3b. Definición y aplicación de los principios termodinámicos 
en las ciudades

Principio 
termodinámico Interpretación urbana Ejemplo

Ley cero: si dos 
sistemas están en 
equilibrio con un 
tercero, entonces 
deben estar en 
equilibrio entre sí.

Ley cero: si dos 
urbes tienden a la 
homogenización con 
una tercera, entonces 
todas consolidarán un 
único paisaje urbano.

	– La 
homogenización 
del paisaje 
urbano regional o 
global, o ambos.

	– Los procesos de 
conurbación, 
industrialización 
y desindus- 
trialización.

Primera ley: en un 
proceso cíclico, el 
calor neto liberado 
es proporcional 
al trabajo neto 
realizado.
La energía total 
de un sistema y el 
medio que lo rodea, 
se conserva 

Primera ley: en los 
procesos urbanos, el 
calor neto liberado es 
proporcional al trabajo 
neto realizado para 
su mantenimiento y 
crecimiento.
El trabajo neto 
realizado en una 
ciudad permite su 
mantenimiento 
en pseudoestados 
estables.

	– El consumo de 
energía eléctrica 
y combustibles 
es necesario 
para asegurar el 
funcionamiento 
urbano.

	– El crecimiento 
económico exige 
el consumo 
energético y 
másico.

Segunda ley: es 
imposible que una 
máquina térmica 
—que opera en un 
ciclo— reciba calor 
de un solo dispositivo 
y produzca una 
cantidad neta de 
trabajo. 

Segunda ley: una 
ciudad no puede 
convertir toda la energía 
disponible y consumida 
en trabajo útil.
Así mismo, no hay 
asentamiento humano 
alguno cuyos procesos de 
transformación M/E/I 
sean 100 % eficientes

	– Las pérdidas 
de energía que 
se presentan 
en cualquier 
proceso.

	– La disipación 
de energía y el 
fenómeno de isla 
de calor.

(Continúa)
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Principio 
termodinámico Interpretación urbana Ejemplo

Entropía: medida 
de la energía 
no utilizable 
en un sistema 
termodinámico.
Medida del desorden 
de un sistema. 

Entropía: propiedad 
emergente que da 
cuenta de la energía 
no útil y del nivel 
de desorden urbano 
alcanzado. 

	– Las formas de 
energía y materia 
no útiles en el 
supuesto urbano.

	– Las corrientes 
contaminantes 
y la pérdida 
de calidad 
ambiental.

Tercera ley: la 
entropía de una 
sustancia pura 
en equilibrio 
termodinámico 
tiende a cero cuando 
la temperatura de 
la sustancia pura 
se acerca al cero 
absoluto.

Tercera ley: la 
entropía de una ciudad 
podrá alcanzar un 
valor nulo cuando 
su temperatura 
se acerque al cero 
absoluto.

	– Las ciudades 
tienden a 
expresar menos 
desorden en 
época de invierno 
que en época de 
verano. 

	– Igualmente, 
urbes situadas 
en pisos térmicos 
altos tienden a 
expresar menos 
desorden que 
sus congéneres a 
nivel del mar.

Fuente: elaboración propia a partir de los postulados teóricos termodinámicos de 
Abbott y Van Ness (1975), Ben-Naim (2011), Carpintero (2006), Cengel y Boles (1994, 

2012), Díaz (2019), Georgescu-Roegen (1971, 1979, 1983), Keena y Shapiro (1947), 
Russell y Adebiyi (1993), Smith, Van Ness y Abbott (1997).

Este fenómeno de isla de calor o isla térmica también se debe al 
rigor y certeza de la segunda ley de la termodinámica, puesto que no 
es posible aprovechar en su totalidad la energía62 que fluye hacia la 
ciudad, dentro ella y desde ella, razón por la cual, parte de esta se 
disipa en función de un gradiente térmico que se observa entre los 
espacios urbanos densamente ocupados y la periferia (EPA, 2009).

Por su parte, el aumento de temperatura en la ciudad se atribuye 
al comportamiento energívoro para asegurar el transporte de per-
sonas, materiales e insumos, la transformación de formas M/E/I, la 

62	 Para el caso de esta investigación, las formas de energía objeto de estudio son la eléctrica, la 
radiación solar y la química, asociada a los combustibles y alimentos.
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construcción de obras civiles, la prestación de servicios educativos, de 
salud y financieros y para el divertimento y en la gestión de cualquier 
tipo de residuo, etc.; toda una expresión de trabajo realizado para 
mantener la vida urbana. Situación contraria de los depósitos fríos 
en la frontera, sus alrededores y ecosistemas aledaños, en los cuales 
la temperatura es menor a causa del ambiente natural predominante, 
en especial los cuerpos de agua y a la baja presencia antrópica. 

3.3. La entropía urbana desde la perspectiva 
de la termodinámica no atomista
Desde el punto de vista de la termodinámica no atomista63, es impor-
tante aclarar que la entropía corresponde a energía degradada, que 
siempre va en aumento cuando ocurre un fenómeno de transferencia 
de calor. Propiedad con valores fijos en estados fijos cuyo cambio 
(ΔS) entre dos estados es el mismo, sin que importe qué trayectoria 
siga el proceso, sea reversible o irreversible (Cengel y Boles, 2012. p. 
334) (figura 3c). Este postulado permite la aproximación no atomista 
a los procesos irreversibles, como los que acaecen en los sistemas 
complejos (Smith, Van Ness y Abbott, 1997), algo fundamental para 
esta disertación.

	 � Ec. 3f

Considerando la ciudad como sistema complejo y teniendo en cuenta 
que la entropía es una propiedad extensiva y dependiente de la mate-
ria, su valor total se definirá por la sumatoria de todos los subsistemas 
urbanos másicos que existen y su magnitud siempre aumentará por 
causa del flujo entrópico proveniente del mundo externo y la pro-
ducción propia del sistema. De esta manera se expresa el principio 

63	 Esta aproximación a la entropía a partir de la teoría no atomista considera la ciudad como 
una máquina térmica compleja, un sistema macroscópico cuyas fluctuaciones son progresivas 
y lentas, y en el que las diminutas partículas —constituidas por seres humanos y biota en 
general— no presentan movimientos brownianos. Sin embargo, esta aproximación no 
descalifica la interpretación de Boltzman de la entropía: S = K ln Ω (donde K es la constante 
de Boltzman y Ω es el número de maneras distintas en que las partículas microscópicas pueden 
distribuirse entre los estados a los que tienen acceso). En este asunto, es menester advertir 
que la entropía S de Boltzman y Gibbs es el valor promedio estadístico para el conjunto 
macroscópico (Smith, Van Ness y Abbott, 1997); por tanto, un mayor número de estados 
concebiblemente determinan una gran cantidad de desorden, o como menciona Ben-Naim 
(2011): una alta incertidumbre. 
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de incremento de la entropía64 (ecuación 3g), en el que ΔS siempre 
será mayor que la transferencia de entropía.

	 � Ec. 3g

Sin embargo, es importante aclarar que el postulado no exclu-
ye que un sistema abierto pueda disminuir su entropía total65, lo 
cual es posible si logra disiparla hacia los alrededores (δS positivo). 
Esta externalidad del sistema urbano le permite mantener un estado 
pseudoestable —aunque genere entropía interna— a costa de sus 
alrededores. Este principio de incremento de entropía además per-
mite distinguir entre el pasado y el futuro de una ciudad, en virtud 
de la irreversibilidad del fenómeno, a saber: “Si en el instante t1 de 
un sistema hay una condición de estado, un t2, mayor que t1, es viable 
si el nivel de entropía aumenta” (Battaner, 2005, p. 43) (ecuación 3h) 

	 � Ec. 3h

64	 Es aquí donde la irreversibilidad toma importancia, principalmente, porque todos los procesos 
naturales, los correspondientes a sistemas colaborativos cognitivos y ciertos constructos 
humanos urbanos, involucran un aumento de la entropía total.

65	 Cengel y Boles (2012, p. 337) enuncian que “[e]l cambio de entropía de un sistema puede ser 
negativo durante un proceso, pero la generación de entropía no”. Esta ley es absoluta, y no 
admite excepciones cuando se formula en el marco de la termodinámica no atomista (Ben-
Naim, 2011).

Figura 4c. Cambio de entropía entre dos estados y trayectorias 
reversible o irreversible

Fuente: elaboración propia con información de Abbott & Van Ness (1975), Cengel y 
Boles (1994), Cengel y Boles (2012) y Díaz (2019).
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Por tanto, al ser la ciudad un sistema complejo que se comporta 
como una máquina térmica, su aparente estado ordenado se logra 
cediendo entropía positiva al medio circundante (en este caso el co-
nurbano, la ruralidad y los ambientes naturales), desordenándolo con 
formas de calor, flujos no aprovechables de materiales y sustancias 
químicas peligrosas, al tiempo que importa materia con alto valor 
energético o energía poco degradada del entorno. A este tipo de “or-
den” se le ha llamado entropía negativa (Bettini, 1998), neguentropía 
(Schrödinger, 1945) o información útil (Ben-Naim, 2011) (tabla 3c y 
figura 3d). 

Al final de cuentas, se puede inferir que a mayor flujo y acumu-
lación de materiales en la ciudad se generará un mayor desorden, el 
cual se verifica ambientalmente como vertimientos, emisiones, resi-
duos sólidos, ruido, residuos peligrosos, deterioro de suelos, pérdida 
de biodiversidad, entre otras anomalías. Pero también, en problemas 
cotidianos de los ciudadanos, como los embotellamientos de tráfico, 
la pérdida o intermitencia en el suministro de algún servicio público, 
el deterioro de la infraestructura urbana y la reducción en la calidad 
de servicios de salud, por mencionar los más apremiantes.

Por consiguiente, el trabajo termodinámico en el que incurre la 
ciudad para mantener un orden aparente del sistema y evitar su 
muerte térmica implica la paradoja de generar mayor entropía in-
terna y por ende la disipación, hecho que Lewis Munford (1961, p. 
669) evidenció al comparar la ciudad con la Reina Roja en el libro 
Alicia a través del espejo: “Realizando grandes esfuerzos y alcanzan-
do una velocidad vertiginosa, logra a duras penas mantenerse en la 
misma posición”.

Por último, a manera de conclusión preliminar, se puede decir 
que el crecimiento urbano, la conurbación y la consolidación de áreas 
y zonas metropolitanas generarán inevitablemente un mayor nivel 
de entropía que incrementará el deterioro ambiental, acrecentará 
el desorden en las redes de flujo y medrará la calidad de vida de sus 
habitantes. De igual manera, el incremento en el valor de la entro-
pía simplificará el medio ambiente y los asentamientos humanos 
próximos, sometiéndolos a una mayor inestabilidad, sustrayéndoles 
capacidad homeostática, acelerando los procesos de degradación y 
naturalmente, aumentando su vulnerabilidad.



150

Metabolismo y termodinámica urbana

Cuando se menciona que el sistema complejo urbano logra ceder en-
tropía positiva al medio circundante, al tiempo que captura o importa 
entropía negativa (Bettinni, 1998), neguentropía (Schrödinger, 1945) o 
información útil (Ben-Naim, 2011), simplemente se está hablando de una 
dirección de flujo (figura 4d) para efecto de los balances de energía.

Figura 3d. Esquema representativo de los flujos de materia, 
energía y entropía en un sistema abierto

Para familiarizar al lector con la convención de signos en cuanto al 
calor, el trabajo y la entropía se refiere, se ofrece la siguiente explicación: 
el calor (Q) que ingresa a un sistema y el trabajo (W) que se realiza sobre 
él, por convención, tiene signo positivo (+). Por el contrario, el calor (Q) 
liberado por el sistema y el trabajo (W) que se efectúa o realiza en su en-
torno se representa por el signo negativo (–). Para el caso de la entropía, 
la representación es contraria ya que a su liberación o disipación se le 
asigna un positivo (+), mientras la que proviene de los alrededores tiene 
un signo negativo (–).

Así las cosas, en términos numéricos, es un imperativo categórico 
dejar claro que el calor (Q), el trabajo (W) y la entropía (S) son cantida-
des algebraicas con símbolos asociados. Por tanto, no hay calor o trabajo 
negativo, ni tampoco hay entropía negativa; solo se le atribuye un signo 
para esclarecer que esta sale o que proviene de los alrededores.

Tabla 3c. Entropía, entropía negativa o neguentropía
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3.4. Contribuciones de la entropía a los estudios urbanos
Al lograr validar, desde los planteamientos de Abbott y Van Ness 
(1975), Ben-Naim (2011), Cengel y Boles (1994, 2012), Smith, Van Ness 
y Abbott (1997), entre otros autores enunciados, la posibilidad de 
utilizar la propiedad de la entropía y su cambio en procesos irrever-
sibles a partir de la termodinámica clásica, es necesario conocer las 
principales contribuciones y propuestas que según este concepto 
se hacen para los estudios urbanos. Aunque Clausius (1867), Boltz-
mann-Plank (1900), Shannon (1948), Jaynes (1957) y Prigogine (1962) 
interpretaron la entropía como energía no disponible in crescendo, 
como expresión del desorden de un sistema, como incertidumbre en 
la información, como fenómeno coherente con la mecánica cuántica 
y como dialéctica entre orden y desorden, respectivamente, los auto-
res que a continuación se enuncian internalizaron el concepto para 
comprender, describir y predecir el comportamiento de sistemas 
urbanos regionales.

La comprensión de las dinámicas hidrológicas y geomorfológicas 
en el paisaje (Leopold y Langbein, 1962); el análisis de la variabili-
dad, distribución espacial y cálculo de incertidumbres de personas 
y objetos en el terreno (Batty, 1974; Wilson, 1970); la definición de 
estándares de vida óptimos en supuestos de baja entropía en el con-
texto de los análisis sociológicos (Bailey, 1990); la evaluación de los 
procesos ecológicos y tecnológicos en economías urbanas a diferentes 

Entonces, ¿por qué Schrödinger y Bettini hablan de entropía negativa, 
cuando un valor negativo (S < 0) es indicativo de un proceso imposible 
en el universo conocido? Simplemente por utilizar un antónimo en la 
correspondencia: desorden es a orden, lo que entropía es a neguentropía 
o entropía negativa. Es lo mismo que ocurre con la propuesta de Arieh 
Ben-Naim (2011), cuando sugiere sustituir la palabra entropía en la termo-
dinámica atomista por neguentropía, información perdida o incertidumbre.

Por esta razón en esta investigación se es fiel a la rigurosidad de la 
simbología, más cuando el marco de referencia es la consideración de 
la ciudad como una máquina térmica compleja, no como un sistema de 
partículas atómicas, átomos o moléculas con escalas regidas por el número 
de Avogadro: 6,022 x 1023 partículas/mol. ¡Eso supera la escala de la mayor 
ciudad que se pueda imaginar en el planeta Tierra!

Fuente: elaboración propia.
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escalas bajo el concepto de emergía (Brown y Ulgiati, 1997); el cálculo 
de las posibilidades de comportamiento social urbano (Stepanic et 
al., 2000); el estudio de los procesos de fragmentación y legalidad 
en el uso y propiedad de la tierra (Parisi, 2002); la disertación sobre 
el uso de energías renovables para atender los requerimientos de 
las ciudades (Ángel y Velásquez, 2008); la alerta de una economía 
entrópica y no circular (Martínez, 2015), y el isomorfismo potencial 
en la aplicación de las leyes de la termodinámica para los estudios 
de sostenibilidad ambiental (Díaz y Pulecio; 2016) son algunos de 
los elementos sobre los cuales la entropía ha sido considerada en el 
estudio de los asentamientos humanos (tabla 3d).

Así mismo y al considerar que las ciudades son las invenciones 
humanas que más energía consumen en el planeta y que su expansión 
es casi inevitable, algunos trabajos han considerado el concepto de 
entropía en el análisis de tiempos y movimientos en los patrones de 
flujo de información y de personas en la estructura espacial urbano-
rregional (Ayeni, 1976); otros la incluyeron de manera conceptual en 
los procesos de planificación ecológica urbana (Fariña y Ruiz, 2002; 
Fistola, 2011) y en la conceptualización de la termodinámica de la 
supervivencia humana desde la antropología (Adams, 2007).

Actualmente, la entropía —aunque reducida a una medida de la 
eficiencia energética— es considerada como un indicador de la sosteni-
bilidad urbana (Purvis, Mao y Robinson, 2016) y concepto rector para 
el desarrollo de la infraestructura y la planeación espacial en Ciudades 
de baja entropía66 (Pelorosso, Gobatonni y Leone, 2017; Perelosso et 
al., 2018). Sin embargo, es importante aclarar que la mayoría de los 
trabajos analizados solo enuncian o exponen ideas sobre la segunda 
ley, sin presentar desarrollos matemáticos que den cuenta de la ter-
modinámica en los asentamientos humanos o que permitan calcular 
la entropía generada. Solo desarrollan los enunciados de Clausius —
termodinámica clásica— y de Boltzman —desde la termodinámica 
atomista—, sin lograr su aplicación directa, salvo la propuesta matemá-

66	 Una ciudad de baja entropía se define como un nicho sociocultural, humano, receptivo y 
consciente autopoiético que evoluciona y crece, mejorando su complejidad socioeconómica 
y estructural al reducir su nivel de entropía interna, al agregar y optimizar elementos fun-
cionales y sinapsis entre estos elementos, mientras que los desechos (entropía exportada a 
la biosfera) se reducen al mínimo (Pelorosso, Gobattoni y Leone, 2017).
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tica de eficiencia energética de Purvis, Mao y Robinson (2016), quienes 
calculan entalpías de reacción (Hr) en procesos de combustión para 
determinar la eficiencia en la conversión de energía. Trabajos que, en 
su mayoría, confunden la segunda ley con el axioma de la entropía.

Por otro lado y en cuanto a la existencia y uso de software para 
el cálculo de entropía en las ciudades, no se evidencia un programa 
de computador que permita una aproximación para este tipo de sis-
temas complejos. Naturalmente, en la singularidad de la ingeniería 
química o de procesos es fecunda la producción, ya que existen varios 
constructos que permiten realizar diagramas de equilibrio de fase, de-
terminar propiedades de fluidos, efectuar cálculos complicados en ter-
modinámica física y química y modelar sistemas multicomponentes 
en múltiples condiciones de equilibrio67. También hay una variedad 
similar para el diseño de ciudades, principalmente en lo relacionado 
con la infraestructura, el flujo de información, el big data, la optimi-
zación de flujos, distribución de área y la relación ecosistémica68.

3.5. Aproximación matemática a la entropía urbana
Con el fin de explicar el cambio del valor total de entropía en una 
ciudad, a continuación se presenta69 un desarrollo matemático (ecua-
ción 3i) que relaciona la variación de esta propiedad con la dinámica 
metabólica y configuración urbana a partir del planteamiento de 
máquina térmica compleja.

Así las cosas y como propiedad extensiva, la entropía total de una 
ciudad se puede calcular a partir de la suma de todas las entropías 
asociadas con cada uno de los subsistemas másicos urbanos y los 
alrededores que como totalidad pueden hallarse contenidos por una 
frontera suficientemente grande a través de la cual la transferencia 
de calor, el trabajo o la masa se considerarían despreciables.

Esta suposición inicial, propuesta por Cengel y Boiles (1994 y 
2012), permite considerar a la ciudad y sus alrededores como dos 

67	 Algunos de estos son: Thermo-Calc® (Thermo-Calc Software, 2018), ProPhyPlus® (ProSim, 
2018), Open Calphad® (Lukas et al., 2007; OCG, 2018), Pandat® (Computherm, 2018) y 
SimulationX (ESI Group, 2018).

68	 En esta categoría se pueden enunciar la propuesta de Ciudades Futuras de SAP (2018).
69	 El autor de esta investigación es consciente de los riesgos que implica hacer esta propuesta de 

funcional matemático y las críticas al planteamiento y la disertación que pueden presentarse; 
por eso se llama una aproximación pathfinder.
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macrosubsistemas que existen en un gran sistema aislado, como lo 
es la Tierra, donde el cambio de entropía resultante se puede obtener 
de la mencionada sumatoria.

	 � Ec. 3f

	 � Ec. 3i

En cuanto a la entropía interna del sistema se refiere, su valor 
estará determinado por la estructura metabólica de la ciudad, ex-
presada por el flujo de materiales que ingresan al sistema urbano 
(alimentos y bebidas, combustibles, agua, materiales de construcción, 
aseo personal y del hogar, etc.) y el consumo de energía eléctrica; así 
mismo, por la cantidad de personas que habitan la ciudad y la fre-
cuentan, por el área urbana y construida, por el número de vehículos 
que transitan en los distintos ejes vehiculares y por la temperatura 
promedio en condiciones de frontera, principalmente. 

Estos elementos sumarán al valor de entropía generada, mientras 
que los cuerpos de agua, los parques, prados y jardines y las zonas de 
reserva forestal, áreas de conservación urbana y protegidas —como 
zonas de disipación— contribuirán a que el cambio de entropía (ΔS) 
sea negativo70 (tabla 3e, ecuación 3j).

	 � Ec. 3j

Tabla 3e. Principales elementos urbanos que contribuyen a la 
generación de entropía dentro de la ciudad(a)(b)

Elemento de la ecuación Símbolo Signo Unidades

Materia (stock y flujo) M + t

Energía (flujo) E + Gwh

Población Pp + # Habitantes

(Continúa)

70	 De nuevo se aprovecha esta oportunidad para aclarar que el cambio de entropía en un sistema 
puede ser negativo durante el proceso, pero la generación de entropía no.
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Elemento de la ecuación Símbolo Signo Unidades

Área construida Ac + ha

Área urbana Aurb + ha

Temperatura T + K

Vehículos Vehic + #Vehículos

Área verde y zonas de reserva AvZR – ha

Cuerpos de agua CH2O – ha

(a) El signo negativo en la tabla evidencia que el elemento permite asimilar la cantidad 
de entropía, admitiendo que su valor disminuya a partir de la retroalimentación 
negativa o de su capacidad homeostática.
(b) Desde el punto de vista de la rigurosidad termodinámica, debe considerarse la 
temperatura de frontera como expresión del calor diferencial que se transfiere entre 
el sistema y los alrededores

Fuente: elaboración propia.

Dentro del sistema urbano también se presentan cambios de en-
tropía a causa de las emisiones, vertimientos, residuos sólidos y el 
ruido generado; de igual manera, por los grandes sistemas de trata-
miento, como los rellenos sanitarios, vertederos, torres de depura-
ción de aire y plantas de tratamiento de aguas residuales y servidas 
(ecuación 3k, tabla 3f).

	 � Ec. 3k

Tabla 3f. Principales elementos urbanos en la categoría de 
contaminación que contribuyen a la generación de entropía dentro 

de la ciudad

Elemento de la ecuación Símbolo Signo Unidad

Emisiones em + t

Vertimientos vt + m3

Residuos sólidos rs + t

Ruido rd + Db

Sistemas de tratamiento Swt + Unidades

Fuente: elaboración propia.
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Respecto a la entropía proveniente de los alrededores, se con-
sideran principalmente el proceso de conurbación —expresado en 
función de área—, la población que habita dicha forma de expansión 
urbana, las zonas de reserva y conservación y la frontera agrícola 
extramuros de la ciudad (ecuación 3l, tabla 3g).

	 � Ec. 3l

Tabla 3g. Principales elementos de los alrededores urbanos que 
generan entropía al sistema ciudad(a)(b)

Elemento de la ecuación Símbolo Signo Unidades

Conurbano Curb + Ha

Población en el conurbano Pourb + #habitantes

Zonas de reserva Zrva – Ha

Zonas agrícolas Zagro – Ha

(a) El signo negativo en la tabla evidencia que el elemento permite asimilar la cantidad 
de entropía, admitiendo que su valor disminuya a partir de la retroalimentación 
negativa o de su capacidad homeostática (conceptos vistos en el capítulo 2).

(b) Para calcular la entropía es menester determinar la distancia lineal efectiva de 
influencia de los alrededores y del conurbano y los anillos de relación sobre la ciudad 
capital (radio cero, uno y dos, por ejemplo).

Fuente: elaboración propia.

Ahora bien, al considerar cada uno de los elementos incluidos en 
el análisis de la generación y asimilación de entropía en la ciudad, 
es necesario asegurar que sus unidades de medida sean similares 
para realizar la operación matemática de adición; por tal motivo, se 
propone un coeficiente sigma (ς) como factor de aporte de entropía 
(tabla 3h), con su respectiva unidad de conversión, expresada en 
dimensiones de energía (TJ) sobre temperatura (K) por la unidad del 
elemento de la actividad correspondiente (EA), de tal forma que la 
suma sea dimensionalmente consistente (ecuaciones 3m, 3n y 3o).

 
	 � Ec. 3m
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	 Donde,	 EA: Elemento Actividad (v. g. #  
		  de vehículos, área urbanizada, etc.) 
		  ςi: Factor de aporte de entropía

	 Siendo las unidades de ςi:

	 � Ec. 3n

De tal forma que dimensionalmente la ecuación 4m es:

	 � Ec. 3o

De esta manera, el valor del cambio de entropía en el sistema 
complejo, expresado en unidades de energía y temperatura (kJ/K), 
será igual a la suma de los aportes parciales de entropía, expresados 
en las mismas unidades (kJ/K) gracias al uso del factor de aporte de 
entropía, expresado como coeficiente sigma (ς).

Finalmente, el funcional matemático concebido para calcular la 
entropía generada en una ciudad y el aporte del conurbano se expone 
en la ecuación 3p con el nombre de ecuación Sigma S, en la cual se 
incluye —por principio de incertidumbre— un elemento adicional 
de error (ε) que reconoce las restricciones que se producen en la 
medición de las variables, el cálculo y la asimetría de la información.

Ecuación Sigma S:

	 � c. 3p

Donde:

	 � Ec. 3q

	 �
Ec. 3r

	 � Ec. 3s
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Se espera que el funcional ecuación Sigma S (llamado así por el 
autor) permita72 dimensionar la cantidad de entropía que se genera 
en una ciudad e identificar los elementos generadores de esa energía 
no útil que es necesario disipar y gestionar dentro de la urbe o en 
sus alrededores.

3.6. La gestión de la entropía urbana 
y el aumento de disipación
Considerando que la producción de entropía contiene —según la dia-
léctica— un elemento creador de desorden y otro creador de orden 
(Prigogine, 2012), queda claro que, aunque el caos es una propiedad 
inherente a la existencia urbana, el reto de las ciudades está en ges-
tionar el continuo incremento del valor de esta propiedad termodi-
námica (figura 4e). Algo que no se ha considerado en los planes de 
mejoramiento, planeación y desarrollo urbanos y mucho menos en 
el ideal de sostenibilidad, porque, ante los desequilibrios causados 
por la urbanización, el gobierno de la ciudad latinoamericana ha-
bitualmente tiende a liberar las tensiones aumentando la escala de 
desarrollo a todo el territorio o desplazando el problema ambiental 
a otro lugar (Agulles, 2017), es decir, relocalizándolo (tabla 3i).

Dichas actividades se concentran en transferir el problema a otro 
territorio, reubicar el contaminante, cambiarle de fase/estado (lleván-
dolo de sólido a líquido, por ejemplo), deshacerse rápidamente del 
material, la especie química o la forma de energía, abandonándolos 
en zonas deprimidas y lotes baldíos o enterrándolos muchas veces sin 
criterio técnico alguno, lo que en términos de la economía ambiental 
se considera como una externalidad negativa73. Simplemente, la ciu-
dad capital latinoamericana acumula contaminantes o los relocaliza 
en su interior o alrededores, y les transfiere así el problema a otros 
sin consulta previa, en la mayoría de los casos.

72	 Según el Diccionario Akal de matemáticas, un funcional es una aplicación lineal de un 
espacio funcional en otro (Bouvier y Geoerge, 2005, p. 360), en el que los espacios vectoriales 
topológicos son funciones; es decir, una función de funciones, lo cual se ha demostrado en 
las ecuaciones 4q, 4r y 4s.

73	 Una externalidad negativa se define como un efecto externo —producto de la rigidez del 
mercado— que sufre un tercero por acciones u omisiones de otro y que no se refleja en los 
precios; lo que implica que los beneficios o costos directos de una actividad no reflejen todos 
los costos totales de esta (Delacámara, 2008).



164

Metabolismo y termodinámica urbana

Tabla 3i. Formas de relocalización de las expresiones  
del desorden urbano

Históricamente, las ciudades han tratado de relocalizar inadvertida 
o deliberadamente las expresiones del desorden urbano, implementando 
acciones como, las siguientes, que son la más comunes: 

1.	 Conducir las aguas servidas y demás vertimientos a través de 
sistemas de alcantarillado, para después entregarlas a cuerpos 
de agua receptores.

2.	 Recoger y conducir los residuos sólidos a zonas próximas al casco 
urbano, para su disposición final o incineración. 

3.	 Liberar al aire los gases contaminantes esperando que estos se 
diluyan, o 

4.	 Dejar pasivos ambientales a la espera de que la naturaleza haga 
su trabajo de remediación. 

Hoy día, dichas prácticas se mantienen con la variación de contar con 
estudios de impacto ambiental (EIA) y en muy pocas ocasiones se logran 
modificar los procesos generadores del problema para prevenir parcial-
mente la contaminación.

Fuente: elaboración propia.

Por tal motivo, la prevención y el control de la contaminación se han 
convertido en imperativos categóricos dentro de los planes urbanos 
de sostenibilidad ambiental. Lamentablemente, toda la técnica, la 
tecnología, los recursos financieros, los materiales, la energía y el ta-
lento humano que se destinan para mejorar el desempeño ambiental 
sucumben ante la paradoja termodinámica de aumentar el desorden 
al intentar producir una nueva estructura ordenada (Brown, Lemay 
y Bursten, 1991, p. 753). Esta situación se exacerba por la ineficiencia 
de la máquina térmica urbana, cuyo consumo de trabajo (W) supera 
su capacidad de producción y de metabolización (Agulles, 2017, p. 
54), razones que demuestran la existencia de unos límites termodi-
námicos para la expansión de las ciudades (Tyrtania, 2009, p. 119).

Esta realidad, que rige todo constructo de origen antrópico, expo-
ne el siguiente contraste urbano: unas pocas localidades, barrios o zo-
nas alcanzan una gran cualificación urbanística y calidad ambiental, 
mientras que las áreas restantes —la mayoría— terminan afectadas 
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Figura 3e. Gestión de la entropía urbana
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y degradadas al ser receptoras de las externalidades negativas. Así, 
esta diferenciación urbana, social y ambiental provoca tensiones, 
conflictos y desequilibrios en su interior, en la frontera y con los 
municipios aledaños, en los cuales se concentran las principales áreas 
deterioradas, zonas de disposición final de residuos, asentamientos 
ilegales en terrenos de alto riesgo o proyectos constructivos legales 
en zonas de reserva o en terrenos agrícolas.

Pero no todo es malo ya que la ciudad convierte parte de esta en-
tropía en información útil74. Este axioma termodinámico fácilmente 
se valida en los sistemas colaborativos cognitivos (JCS, por sus siglas 
en inglés)75 (expuestos en el capítulo 1) y en la naturaleza, en los 
cuales se logra un aumento de información, justamente en el lugar 

74	 Este planteamiento se ampara en los postulados de Arieh Ben-Naim (2011), que interpreta la 
entropía a partir de la cantidad de información perdida en el sistema. Entropía, información 
y probabilidad están relacionados íntimamente en la termodinámica atomista.

75	 A esta altura del texto, es menester recordar que un JCS se define como un sistema complejo 
que continuamente modifica su comportamiento y estructura —a partir de la experiencia—, 
con el objeto de alcanzar un estado de baja entropía (Díaz y Pulecio, 2018; Hollnagel y Woods, 
2005).
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donde esta era mayor en un principio (Margalef, 1986), a saber: 1) 
la estructura social, la calidad de vida, el conocimiento aplicado, las 
creaciones e innovaciones y los depósitos de datos e información 
(como las bibliotecas, bases de datos y el big data) son un reflejo de 
este aumento a una macro escala; 2) los indicadores de gestión, los 
productos académicos, las publicaciones, los procesos, procedimien-
tos y marcos normativos dan fe de este axioma en la escala meso-; 3) 
la cualificación profesional y personal, la experiencia acumulada, la 
ganancia de competencias duras y blandas y, sobre todo, la capacidad 
para resolver problemas, para una escala micro- y 4) los distintos 
niveles tróficos que existen en diversidad de relaciones ecosistémi-
cas, para el caso exclusivo de la naturaleza (Bergström, 2012; Díaz y 
Pulecio, 2018).

Esta cualificación del sistema complejo urbano y de sus habitantes 
puede obtenerse por dos vías principales, a saber: 1) con la destina-
ción ilimitada de recursos para rápidamente lograr el cambio espera-
do o 2) innovando en casos restrictivos de financiamiento, personal, 
tiempo y recursos. Ambas, en teoría, deberían generar información 
útil, viabilizar la vida76 y cualificarla en el espacio tiempo.

3.7. Supervivencia urbana y sostenibilidad ambiental
Puesto que la supervivencia de un ciudad o asentamiento humano 
depende de la energía disponible y de la eficiencia para convertirla en 
información útil, es evidente que en la línea irreversible del tiempo 
la máquina térmica urbana tendrá más dificultades para sostener 
la vida humana —como la conocemos— a medida que se agoten las 
fuentes disponibles y se incremente el valor de la entropía. En térmi-
nos termodinámicos, cada vez se requerirá ejercer más trabajo en un 
sistema que, con el pasar del tiempo, agotará las principales y más 
económicas fuentes de energía disponible, sufrirá de obsolescencia 
en su infraestructura de transporte y servicios, acumulará más des-
orden, será menos productivo, estará más inundado de desperdicios 
y presentará déficits en el stock de materia útil.

76	 De acuerdo con el autor de esta investigación, la vida se considera como la emergencia de un 
sistema fisicoquímico alejado del equilibrio, que es capaz de sostenerse a sí mismo gracias a la 
transferencia de materia, energía e información y a la disipación de entropía en su interior y 
alrededores, que experimenta la evolución darwiniana y que se alimenta del aliento divino.
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Las leyes de la termodinámica —incluso el postulado de Geor-
gescu Roegen— nos advierten que, en cuanto a la energía y materia 
disponible, cada vez que la máquina térmica compleja cambia de 
estado, la supervivencia de la ciudad se vuelve más dura y estricta 
que en el anterior estado, principalmente porque la energía se disipa 
hasta alcanzar niveles más bajos y porque el stock de materiales útiles 
siempre disminuye en el tiempo (Carpintero, 2006; Rifkin, 1990). Por 
esto, además de promover un ritmo del consumo urbano más austero 
y fortalecer la homeostasis del sistema, es un imperativo categórico 
gestionar el “desorden” que se genera a diario, de tal manera que se 
alcancen ciudades ambientalmente sostenibles.

Así pues, la sostenibilidad ambiental urbana, como concepto, se 
perfeccionaría con los aportes de esta investigación, dado que se 
incluiría el concepto de la entropía. Pasaría de entenderse como 
una mera capacidad para satisfacer las necesidades humanas de 
sus habitantes en una relación no destructiva con la naturaleza, al 
respetar sus límites de regeneración y capacidad de carga a favor 
de las generaciones futuras (PNUD, 2018; UMD, 2020; Zarta, 2018), a 
una condición de pseudoestabilidad entre tres sistemas complejos: 
la cultura, la vida y la ciudad, en la que esta operaría con una baja 
generación de entropía (Evans, 2019; Hawken, 2017).
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Considerando que la sostenibilidad ambiental urbana se puede 
definir en términos de entropía, que la retroalimentación, la ho-
meostasis y la disipación son tres mecanismos de respuesta ante 
la continua perturbación asociada a los flujos M/E/I; que dichos 
flujos se pueden cuantificar en un contexto social, político, econó-
mico y ambiental —y de manera agregada— bajo el concepto de 
metabolismo urbano y que una aproximación termodinámica al 
sistema complejo urbano permitió construir el funcional matemá-
tico Sigma S, con el cual se puede calcular un valor de entropía en 
la ciudad al considerar su estructura física y metabólica, a conti-
nuación se proponen alternativas urbanas para el cumplimiento 
del Objetivo de Desarrollo Sostenible n.º 11 de la Naciones Uni-
das77, en función de una operación urbanorregional sustentable.

4.1. Ciudades de baja entropía78

Aunque es evidente que varios ODS están íntimamente relacionados 
con las ciudades y exigen especial atención para dar fin a la pobre-
za (ODS1), finiquitar el hambre (ODS2), garantizar una vida sana 

77	 Este ODS establece las siguientes metas para el 2030 (UN, 2018): 1): asegurar el acceso de 
todas las personas a viviendas y servicios básicos adecuados, seguros y asequibles, y mejorar 
los barrios marginales; 2) proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros, asequibles, 
accesibles y sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial, en particular ampliando el 
transporte público y prestando especial atención a las necesidades de las personas en situación 
de vulnerabilidad, las mujeres, los niños, las personas con discapacidad y las personas de 
edad; 3) aumentar la urbanización inclusiva y sostenible y la capacidad para la planificación y 
la gestión participativas, integradas y sostenibles de los asentamientos humanos en todos los 
países; redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y natural 
del mundo; 4) reducir significativamente el número de muertes causadas por los desastres, 
incluidos los relacionados con el agua y de personas afectadas por ellos y reducir de forma 
considerable las pérdidas económicas directas provocadas por los desastres en comparación 
con el producto interno bruto mundial; 5) reducir el impacto ambiental negativo per cápita 
de las ciudades, incluso prestando especial atención a la calidad del aire y la gestión de los 
desechos municipales y de otro tipo; 6) proporcionar acceso universal a zonas verdes y espa-
cios públicos seguros, inclusivos y accesibles, en particular para las mujeres y los niños, las 
personas de edad y las personas con discapacidad; 7) apoyar los vínculos económicos, sociales 
y ambientales positivos entre las zonas urbanas, periurbanas y rurales fortaleciendo la plan-
ificación del desarrollo nacional y regional; 8) aumentar considerablemente el número de 
ciudades y asentamientos humanos que adoptan e implementan políticas y planes integrados 
para promover la inclusión, el uso eficiente de los recursos, la mitigación del cambio climático 
y la adaptación a él y la resiliencia ante los desastres, y desarrollar y poner en práctica la 
gestión integral de los riesgos de desastre a todos los niveles; y 9) proporcionar apoyo a los 
países menos adelantados, incluso mediante asistencia financiera y técnica, para que puedan 
construir edificios sostenibles y resilientes utilizando materiales locales.

78	 Esta propuesta puede encontrarse con mayor detalle en Díaz-Álvarez (2023).
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(ODS3); garantizar una educación equitativa, inclusiva y de calidad 
(ODS4), lograr igualdad entre los géneros (ODS5), garantizar la dispo-
nibilidad de agua y su gestión sostenible (ODS6); asegurar el acceso 
a una energía sostenible, asequible y segura (ODS7), promover el 
crecimiento económico sostenido (ODS8), reducir las desigualdades 
(ODS9), construir infraestructuras resilientes (ODS10), garantizar 
modalidades de consumo y producción sostenible (ODS12), adop-
tar medidas urgentes para combatir el cambio climático (ODS13), 
conservar y utilizar sosteniblemente los océanos (ODS14), detener 
e invertir la degradación de tierras (ODS15) y promover sociedades 
justas (ODS16), es importante tener presente que el incremento de 
entropía puede llevar al colapso total o parcial urbano, aunque estas 
metas tengan un efecto en cascada favorable para sus habitantes.

En consecuencia y llevando el discurso al argot del gobierno ur-
bano, una ciudad de baja entropía podría ser viable si se adoptaran 
políticas, planes, programas y proyectos enfocados en fortalecer los 
tres mecanismos de respuesta que se han mencionado, propiamente 
en los siguientes frentes de trabajo: 1) alcanzando un crecimiento cero, 
renovando e insertando cabalmente la naturaleza en la urbe; 2) esta-
bilizando la población; 3) racionalizando el consumo agregado y per 
cápita; 4) aprovechando los residuos y definiendo estructuras de flujo 
bajo la lógica de un metabolismo circular; 5) gestionando la entropía 
y compensando a la población que paga el precio termodinámico de 
la existencia urbana y 6) modificando el pensamiento lineal en la ges-
tión ambiental urbana para llegar a lógicas complejas. Este cúmulo de 
acciones promoverán un cambio de mentalidad individual y colectivo 
sobre la vida urbana, al darle un nuevo significado (Díaz, 2023).

El reto de estabilizar a la población debe asumir dos grandes di-
mensiones demográficas: el crecimiento vegetativo de la población 
y la migración. En cuanto al primero, es importante reiterar que el 
mantenimiento y promoción de políticas públicas de control natal79 

79	 Aunque parte de los jóvenes reconocen el enorme costo de oportunidad que se incurre al 
procrear antes de tiempo o sin planeación alguna, hay que brindar oportunidades para que 
las futuras familias no se formen de repente o sin un plan de vida, razón por la cual los pro-
gramas de salud reproductiva de hombres y mujeres deben acompañarse de calidad de vida, 
inteligencia emocional y la familia; y totalmente distantes de intereses de grupos dominantes 
e intereses de clase (Díaz, 2023; Chávez, 2014; García, 2015).
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siempre será una buena inversión en el futuro en economías que 
presentan altos porcentajes en la línea de pobreza y pobreza extrema, 
como son las latinoamericanas.

Sin embargo, el mayor desafío está en el crecimiento no vegetati-
vo (por migración) ya que estas economías regionales siguen siendo 
atractores de población a causa de las escazas oportunidades y caren-
cia de servicios en las regiones y a crisis internacionales asociadas a 
los conflictos armados, el cambio climático o meltdown de economías. 
Este drama humanitario en estos momentos azota a Bogotá, Ciudad 
de México, Quito, Lima y Santiago —y ciudades intermedias de sus 
respectivos países—, que lamentablemente han incrementado las 
cifras de criminalidad, pobreza y desplazamiento y a la vez llevan al 
límite los sistemas de protección social en las respectivas economías 
(ACNUR, 2018).

La definición del concepto de capacidad de carga urbana —similar 
a la capacidad de carga de los ecosistemas estratégicos— podría dar 
cuenta del metabolismo urbano óptimo, del potencial rendimiento 
decreciente por unidad marginal de habitante (ley de rendimientos de-
crecientes) y los costos reales de la urbanización80. Al final de cuentas, 
el crecimiento urbano por causa de las tasas positivas de natalidad y 
la migración deberá compartirse con ciudades emergentes adecuada-
mente planificadas en otras regiones de cada país, permitiendo así una 
circulación de capital y el adecuado uso del espacio urbano en zonas 
que necesitan o tienen la capacidad de lograr una urbanización con 
industrialización de bajo impacto ambiental (Díaz, 2023).

Adicional a la preocupación por el número de habitantes está la 
lógica del consumo. Por tal motivo, es una tarea gestionar de forma 
adecuada los flujos de materiales y formas de energía que entran 
a una ciudad, se distribuyen en ella y salen de allí, con el objeto de 
aumentar los rendimientos o reducir los costos al menor gasto ter-
modinámico posible.

80	 Ejemplo de esto son los estudios realizados sobre las ciudades y condados del Reino Unido 
(MKC, 2017), La Paz, México (Moreno, 2016) y de algunos asentamientos humanos en la región 
de Coquimbo (Chile) (Cortés, 2009); así mismo, la iniciativa de Densificación Urbana Inteligente 
de México (Fundación IDEA et al., 2014), que plantea el agua potable, el drenaje urbano, la 
energía eléctrica, la red vial y el equipamiento urbano como los principales elementos y 
umbrales para la definición de la capacidad de carga de la ciudad.
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Figura 4a. Propuesta de metabolismo circular  
en las ciudades latinoamericanas

Fuente: elaboración propia.

Así mismo, propender a la racionalización del consumo agregado per 
cápita y una adecuada logística de los flujos de materia y energía, 
de tal manera que se reduzca el desperdicio de alimentos81. También 
debe procurarse la drástica reducción de los consumos suntuarios de 

81	 Es conveniente definir estrategias para el aprovechamiento de productos próximos a vencerse. 
El caso más representativo es el Banco de Alimentos de Bogotá, iniciativa de la Arquidiócesis 
y el sector privado, que con fundamento evangélico y visión empresarial, logró entregar en 
2018 más de 13.800 toneladas de comida a 1129 organizaciones beneficiadas que auxilian a 
los más necesitados de la capital colombiana y su conurbano (Banco de Alimentos, 2018).
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la energía y promover mercados viables de generación distribuida 
en el sector doméstico y comercial, amparándose en los recientes 
marcos normativos expedidos82 en la Región de las Américas. De 
igual manera, promover los distritos térmicos (UNODI, 2023), que 
aumentan la eficiencia energética y el abastecimiento en los sectores 
productivos y de servicios.

Finalmente, el metabolismo urbano debe tender a la circularidad 
ya sea con la lógica de la producción más limpia o de la economía cir-
cular (figura 4a), no solo para reducir la presión sobre los sistemas de 
abasto y provisión, maximizar la vida útil de los materiales y disipar la 
menor cantidad de entropía a los alrededores, sino para abrir nuevos 
mercados asociados con la mitigación de emisiones, recuperación de 
residuos, tratamiento y reutilización de aguas residuales y demás ac-
ciones que ayuden a mejorar el desempeño ambiental de las ciudades83.

82	 Colombia cuenta con la Resolución de la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) 030 
de 2018, en la que se reglamenta el procedimiento para que los usuarios puedan producir 
energía y vender sus excedentes al Sistema Interconectado Nacional. México tiene las Dis-
posiciones Administrativas de Carácter General de la Comisión Reguladora de Energía. Perú, 
por medio de la Osinergmin, cuenta con el Decreto Legislativo 1221, que mejora la regulación 
de la distribución de electricidad para promover el acceso a la energía eléctrica. La Ley de 
Generación Distribuida 20/571 de 2017 y la 27.424 de 2017 son los congéneres para Chile y 
Argentina, respectivamente.

83	 Así las cosas, y a manera de ejemplo, se propone que las aguas servidas no solo se traten en su 
totalidad, sino se reinyecten —en su mayoría— al sistema urbano para uso doméstico, ornato, 
recreación pasiva, recuperación de cuerpos de agua y uso industrial; y en el conurbano y 
la región para la generación hidráulica de energía eléctrica y la agricultura (figura 5a). Esta 
idea se lleva a cabo de forma parcial en ciudades como Bogotá (agua para riego y generación 
de energía eléctrica) y México (agua para riego), y con un mayor alcance y magnitud en Las 
Vegas y el Condado Clark (Nevada) (LVVWD, 2018), cuyo sistema de reciclaje logra tratar y 
reinyectar casi toda el agua residual en la ciudad. En cuanto a los residuos sólidos, se deben 
promover estrategias de economía circular (Minambiente, 2019) para alimentar distintos 
procesos industriales y agroindustriales. Restos de construcción y demolición (RCD), alimen-
tos crudos y procesados residuales o caducos y residuos de equipos eléctricos y electrónicos 
(RAEE) tienen un enorme potencial de reutilización como materiales de relleno, materia prima 
para la elaboración de concentrados para animales y compost, e insumos para industria de 
alta tecnología, respectivamente. Por su parte, los materiales lignocelulósicos, polímeros/
plásticos, textiles y otros residuos agotados con alto poder calorífico pueden ser valorizados 
energéticamente en usinas para la generación de energía eléctrica, al ser excelentes com-
bustibles “cuasirrenovables” gracias a su alta tasa de generación urbana. En este tipo de 
emplazamientos también pueden tratarse una gran variedad de residuos peligrosos (Respel), 
en virtud de las altas temperaturas de incineración que se alcanzan. En este aspecto, Ciudad 
de México será vanguardista al lograr aprovechar el poder calorífico de sus basuras con la 
primera planta termovalorizadora de América Latina, que generará 965 GWh/año con una 
inversión de 600 millones de dólares (Banobras, 2018). Finalmente, en cuanto a metales, el 
vidrio y otros residuos recuperables, se deberán seguir alimentando los procesos de recu-
peración y aprovechamiento que ya existen.
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Estas acciones sin duda exigirán la reconstrucción del andamiaje 
urbano, no solo su infraestructura, sino de sus relaciones internas y 
con la región; así mismo, el ordenamiento —en términos termodiná-
micos— del sistema, a la espera de que la entropía que existe sea muy 
inferior a la máxima alcanzable y, finalmente, en casos extremos que 
ya se están viendo en el planeta, la construcción de nuevas ciudades.

4.2. Reconstrucción y ordenamiento
Al hablar de ordenamiento es menester aclarar que no se está consi-
derando el orden determinista que, entre la esquizofrenia y la ilusión, 
produce instrumentos de gestión territorial como los planes de or-
denamiento territorial (POT), esquemas de ordenamiento territorial 
(EOT), planes básicos de ordenamiento territorial (PBOT) y otros que 
atosigan a la Administración municipal. Pensar en un orden estático 
y de equilibrio es desconocer la realidad compleja urbana, razón por 
la cual el orden que se plantea es el termodinámico.

Este orden se define no en lo estático y en la colocación de las 
personas, sectores económicos, funciones, infraestructura y servi-
cios en el aparente lugar que le corresponden (RAE, 2024), sino en 
la relación entre entropías: la que existe en el sistema y la máxima 
alcanzable (ecuación 4a). La primera es la que produce el sistema 
complejo urbano y cuyo valor se obtiene a partir de la ecuación Sig-
ma S; por su parte, la máxima alcanzable es la potencial que podría 
llegar a tener el sistema dentro de sus límites homeostáticos, la cual 
depende, además, del tamaño del sistema (Landsberg, 1986)

	 �
Ec. (4a)

Es decir, el desorden urbano es una relación entre lo real y lo posi-
ble, lo que anima más a la contención en el consumo de M/E/I y en 
la expansión urbana. Sin embargo, inadvertidamente los gestores 
urbanos mantienen un desorden “aceptable” urbano al ampliar las 
áreas urbanizables de una ciudad, porque, al aumentar el tamaño de 
esta, el valor de la entropía máxima alcanzable aumenta (un aumento 
en el valor del denominador de la ecuación 4a producirá un menor 
valor como resultado numérico).
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Así las cosas, la contención obligada, como la que experimentan 
las ciudades Estado, como Singapur, Malta, Ciudad del Vaticano, San 
Marino y los principados de Mónaco y Liechtenstein, o la consensuada 
al establecer unos límites84 fijos al crecimiento y fomentado la cir-
cunvalación y contravalación urbana con áreas verdes, suelos agrí-
colas, áreas de reserva forestal y conservación (Díaz, 2023), sin duda 
coadyuvarán al sostenimiento ambiental urbano. Esta autoinducida 
y deliberada limitación a la urbanización en horizontal es, además, 
una “lucha política de primer orden, porque en ella se juegan las 
condiciones no ya de cierto grado de libertad, sino de su posibilidad 
misma” (Argulles, 2017, p. 55).

Esta contención, complementada con una reconstrucción urbana 
mediante procesos de renovación de áreas construidas degradadas, 
guetos y tugurios85, permitirá crear valor a partir del uso del suelo 
urbano, procurando no aumentar desproporcionadamente los costos 
de alquiler o habitacional de los espacios transformados (gentrifi-
cación) ni forzando procesos centrífugos producidos del frenesí, la 
especulación en los precios y la marca urbana, que expulsen a las 
personas hacia la periferia, fuera de la realidad física (desgentrifica-
ción) en distintas ciudades del mundo (tabla 4a).

84	 Tal como lo ha hecho Vancouver (Canadá), que frenó su expansión horizontal, protegiendo sus 
áreas de conservación, fomentando el repoblamiento de especies salvajes y aumentando las 
zonas verdes y parques, lo que la convirtió en una de las ciudades más ecológicas del mundo 
(City of Vancourver, 2018).

85	 Ejemplos exitosos de esta nueva producción urbana han sido la recuperación de favelas 
en Río de Janeiro (2008 a 2016) para mejorar el centro ampliado de la ciudad y realizar un 
urbanismo a favor de los pobres (Regalado, 2012; Ricotta, 2017; Saborio, 2017); la revitalización 
y usufructo de las praderas urbanas, casas derruidas y edificios vacíos y abandonados del 
centro de Detroit (2008-actualidad) con posterioridad a la bancarrota municipal más grande 
en los Estados Unidos de América del Norte (Ager y Lawrence, 2015; Owens III et al., 2018) y 
el rediseño natural de vías abandonadas del ferrocarril en Nueva York (2009) (Volner, 2017).



Tabla 4a. Algunos proyectos urbanos que se han llevado a cabo 
para alcanzar crecimiento cero en horizontal de área urbana, 

renovación urbana e inserción de la naturaleza

Categoría Ciudad Proyecto Descripción

Límites 
naturales al 
área urbana.

Vancouver
(Canadá).

Establecimiento de 
límites con zonas de 
amortiguamiento.

Aumento de áreas 
de conservación, 
repoblamiento de 
especies y aumento de 
áreas verdes.

Renovación 
urbana. 

Río de 
Janeiro 
(Brasil).

Recuperación de 
favelas.

Intervención municipal 
para mejorar el centro 
ampliado y realizar un 
urbanismo a favor de 
los pobres.

Detroit 
(EE. UU.).

Recuperación 
económica e 
inmobiliaria.

Mejoramiento del 
centro, uso de las 
praderas urbanas y 
viviendas derruidas.

Nueva York 
(EE. UU.).

Revitalización de un 
área urbana.

Construcción del High 
Line Park.

Inserción 
efectiva de la 
naturaleza.

Cleveland y 
Akron 
(EE. UU.).

Definición de un 
área verde entre las 
redes urbanas. 

Recuperación del río 
Cuyahoga.

Seúl 
(Corea del 
Sur).

Creación de espacio 
público.

Saneamiento y 
adecuación del río 
Cheonggyecheon.

Berlín 
(Alemania).

Creación de espacio 
público.

Adecuación del 
antiguo aeropuerto de 
Tempelhoff.

San 
Francisco 
(EE. UU.).

Creación de un 
parque urbano.

Aprovechamiento 
del abandonado 
emplazamiento militar 
y la prisión de Alcatraz.

Reubicación de 
asentamientos 
humanos.

Bogotá 
(Colombia).

Reducción 
del riesgo por 
deslizamiento.

Reubicación del barrio 
Altos de la Estancia.

Fuente: elaboración propia con información de: Ager y Lawrence (2015), Alcaldía 
Mayor de Bogotá (2014), City of Vancourver (2018), Hickel (2016), Owens III et al. 
(2018), Regalado (2012), Ricotta (2017), Saborio (2017), SDP (2015) y Volner (2017).
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Reiterando que la naturaleza es la única capaz de convertir la 
entropía en información útil, la ciudad del futuro inevitablemente 
deberá insertar de forma efectiva el mundo natural en la crecien-
te artificialidad construida. Como opciones están la habilitación de 
parques urbanos de gran envergadura, la habilitación de áreas de 
reserva natural y el aumento en el número de cuerpos de agua natu-
ral o artificial no contaminados a partir de la recuperación y uso de 
lotes baldíos, parcelas de pastizales, plantaciones boscosas, derruida 
infraestructura y abandonados emplazamientos industriales86. 

Por último, es importante incluir en este acápite la reconstruc-
ción o reubicación de asentamientos subnormales, ilegales o que se 
encuentren en zonas de alto riesgo natural o antrópico87.

86	 Proyectos urbanísticos como los del río Cuyahoga (1974) en el parque nacional Valle Cuyahoga, 
entre las redes urbanas de Cleveland y Akron (EE. UU.), y la franja de agua que define el sa-
neado río Cheonggyencheon (2005) en Seúl (Corea del Sur) demuestran que el agua puede ser 
el principal eje articulador del territorio. Así mismo, la adecuación del antiguo aeropuerto de 
Tempelhoff de Berlín (2010), para convertirse en un parque urbano, y las emblemáticas áreas 
recreativas nacionales de Golden Gate (1972) y Presidio (1996), en San Francisco (EE. UU.), han 
permitido una buena yuxtaposición entre el trajín de la ciudad y el descanso al aire libre, lo 
cual demuestra que traer el mundo natural a la gente es una excelente idea (Hickel, 2016).

87	 Altos de la Estancia, en Bogotá, el mayor fenómeno de deslizamiento de tierras urbanas en 
Latinoamérica, con 73,8 hectáreas, es un ejemplo de intervención para la reducción de riesgo y 
posterior uso para recreación pasiva de la población (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2014; SDP, 2015).
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	– A partir de las propuestas de ciudad como sistema vivo (Díaz, 
2014; Díaz y Pulecio, 2016), superorganismo urbano (Zhang, 
2009a y 2009b), organismo cibernético (Swyngedouw, 2006), 
sistema complejo y dinámico (Newman, 1999), área metro-
politana viviente (Moore, 2007), sistema insumo-producto 
(Adams, 2007) o sistema complejo (Reynoso, 2010), entre otras 
metáforas expuestas en los capítulos 1 y 2, se logró demostrar 
que la ciudad es un sistema complejo, cumpliendo así con el 
primer objetivo específico de la investigación. La susceptibi-
lidad a las condiciones de frontera y del conurbano, la región 
y la globalidad planetaria, el efecto que sobre esta ejercen las 
creencias y relaciones comunitarias de sus habitantes, así 
como las dinámicas económicas, política, ambiental y cultu-
ral del país que representa, son características que validan 
esta definición. También la heterogeneidad de sus elementos 
bióticos y abióticos naturales y antrópicos, su alta sensibilidad 
a las condiciones iniciales que dieron los respectivos pueblos 
originarios y la historia dada por los hechos y decisiones to-
madas durante su fundación y devenir.

	– Los trabajos de Meadows, Meadows y Randers (1992) con res-
pecto al modelo World 3; Lovelok (1995) y Watson y Lovelok 
(1983), con Deisy World; Barnsley (2007), con la teoría Gaia; 
Bertalanffy (1994), con su TGS; Roughgarden y Smith (1996), 
con su modelo Verhults, y Heavens, Ward y Mahowald (2013), 
con su Modelo Integrado de Sistemas de la Tierra, expuestos 
en el capítulo 1, entre otros autores, permiten enunciar que 
la pseudoestabilidad de un sistema complejo depende de las 
funciones de relación entre los elementos que lo constituyen, 
que dentro de unos límites máximos y mínimos de seguridad 
estructural logran una condición de estado determinada, la 
cual se mantiene por acción de la homeostasis y las retroali-
mentaciones negativas.

	– El isomorfismo propuesto entre el fenómeno del amortigua-
miento y la regulación de las perturbaciones M/E/I en los siste-
mas complejos permite una aproximación matemática desde 
la ley de Hooke y la segunda ley de Newton para demostrar el 
efecto de la retroalimentación negativa y de la homeostasis 
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en el esfuerzo urbano de mantener estados pseudoestables. 
El logro de un objetivo de la investigación se alcanzó con el 
siguiente símil: masa (m) suspendida en el resorte es a per-
turbación en el sistema, lo que la fuerza de restitución del 
resorte (k) es a retroalimentación negativa; así mismo, lo que 
el amortiguamiento es a homeostasis. 

	– El desarrollo matemático propuesto para explicar el amor-
tiguamiento urbano, desde las ecuaciones diferenciales de 
segundo orden y su posterior expresión gráfica, demuestran 
que el continuo flujo M/E/I en un sistema complejo (cada uno 
con una magnitud y tiempo diferente) lo separan ininterrum-
pidamente del equilibrio provocando una continua oscilación 
dentro de los límites homeostáticos que, al exacerbarse, puede 
sobrepasar la homeostasis y desgastar su servocontrol, lo que 
se traduciría en una bifurcación en su devenir histórico que 
cambiaría completamente su condición inicial. 

	– La ciudad pseudoestable —al estar alejada del equilibrio— de-
pende enormemente de la magnitud y estructura de los ciclos 
biogeoquímicos y los flujos de materia, energía, información 
y dinero, así como de su forma de administración urbana, del 
esquema de consumo y estrategia de gestión de los desechos 
generados y, naturalmente, de la generación y obligada ges-
tión del desorden, entre otros aspectos.

	– Desde el punto de vista histórico, el gobierno urbano de las 
nacientes ciudades capitales estudiadas (Bogotá, Buenos Aires 
Ciudad, Ciudad de México, Lima y Santiago) fluctuó en fun-
ción del orden social o mediático hegemónico en los distintos 
momentos de su agitada existencia: desde el autonomista, el 
republicano centralista, el federalista, el imperio, el centralis-
mo subordinado a los gobiernos provinciales o departamen-
tales, hasta la dictadura. Al final y tras el torbellino político 
y el galimatías de administración pública posemancipación 
—que ha durado casi ciento sesenta años, en algunos casos—, 
cada ciudad ha sabido mostrar el aparente éxito urbano como 
forma de vida anhelada y expresión del orden constitucional. 

	– Bogotá, Ciudad Autónoma de Buenos Aires, Ciudad de Méxi-
co, Lima y Santiago han sido las protagonistas de la identi-
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dad nacional y en el aporte al crecimiento económico de sus 
respectivos países. Sin embargo, ahora compiten con otras 
economías regionales bajo una política de descentralización, 
concentrando aún los poderes ejecutivo, judicial y legislativo 
y prestando algunos servicios de salud, financieros y educa-
tivos con una mejor calidad, oportunidad y cobertura. Así 
las cosas, con grandes esfuerzos y aparente eficiencia en el 
gasto público, estas ciudades mantienen su liderazgo para 
asumir algunos retos nacionales asociados con los procesos 
globales de integración bilateral, multilateral y regional; de 
igual manera, los relacionados con el mejoramiento de la ca-
lidad de vida de la población, el cumplimiento de los ODS, la 
reducción de las emisiones GEI y la adaptación al cambio y 
la variabilidad climáticos. 

	– El análisis singular y comparativo del metabolismo urbano 
para las distintas ciudades logró sortear no solo la enorme di-
ficultad de la asimetría de información que ya existe, sino el 
riesgo de comparar asentamientos humanos que no tienen 
una línea base unificada; de tal forma que los perfiles metabó-
licos se pudieron identificar, calcular y comparar de manera 
agregada en el horizonte de tiempo definido entre el año 2000 
hasta la fecha. De esta manera, el capítulo 2 logra exponer los 
principales consumos y formas de desecho para Bogotá, Ciudad 
Autónoma de Buenos Aires, Ciudad de México, Lima y Santiago, 
con lo cual se cumple con el tercer objetivo específico.

	– Bogotá crece con exiguos criterios de sustentabilidad ambien-
tal, reflejados en un plan expansivo en horizontal, depredador 
de zonas de conservación, reservas forestales y el páramo de 
Sumapaz y una desarticulada gestión del territorio. También 
oculta una desaceleración cuyos primeros síntomas se apre-
cian en las marcadas fuerzas centrífugas que han promovido 
la desindustrialización y la reubicación de zonas francas en 
municipios del conurbano; así mismo, en la caída en la cons-
trucción y la reducción en la participación en el PIB nacional. 
A estos hechos se suman la inexistente política poblacional, 
de diseño urbano e ingeniería municipal, la contaminación 
creciente, la inseguridad y la desigualdad.
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	– La Ciudad Autónoma de Buenos Aires experimenta una ho-
mogenización del paisaje urbano y un favorecimiento de ne-
gocios inmobiliarios con la construcción masiva en altura y 
la urbanización sobre terrenos inundables, lo que exacerba el 
riesgo de desastre en épocas de lluvia y en las sudestadas. Ade-
más presenta problemas ambientales como la contaminación 
de los principales cuerpos de agua (Río de la Plata, Matanza 
y Riachuelo), la saturación de los vertederos de basura —vía 
Polvorines— que modifican el paisaje, la pérdida de calidad 
del aire y la presencia en el ambiente de sustancias peligrosas 
para la salud, entre otros males. Finalmente, se puede decir 
que su configuración urbana traslada su jurisdicción autóno-
ma, obtenida en la Constitución de 1994, a la Aglomeración 
Gran Buenos Aires (AGBA), donde la pobreza, los problemas 
urbanos ambientales y los conflictos correspondientes se ex-
presan en mayor medida.

	– Lima y su área metropolitana (constituida por la Gran Lima: 
Norte, Este, Sur, Centro y el Callao) han experimentado un 
crecimiento urbano simbiótico que oscila entre la moderni-
dad y la informalidad, que puede definirse como explosivo, 
disperso y espontáneo, en virtud del crecimiento vegetativo 
y migratorio de su población. En la actualidad, la ciudad, que 
se comporta como una sola estructura interdependiente con 
la colindante municipalidad provincial de el Callao, trata de 
asumir los retos de la integración regional en circunstancias 
de alta volatilidad económica, desigualdad creciente, pobreza, 
gran cantidad de asentamientos informales y las amenazas 
del cambio climático.

	– Ciudad de México se mantiene como un proyecto neoliberal 
en el que el capitalismo —soportado en una gran capacidad de 
pago de impuestos— se reproduce de manera incesante, sobre 
tod por el fomento a las inversiones inmobiliarias privadas, 
a la concesión de ejes viales, a la transferencia de funciones 
del Gobierno al sector privado y al control que este ejerce so-
bre buena parte de los espacios públicos. Esta ciudad capital, 
con una enorme desigualdad social, sufre un grave deterioro 
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ambiental tanto en el aire como en el agua, el suelo y la biota 
y naturalmente, problemas de tráfico.

Además, por la inercia adquirida durante tres siglos de imposición 
de la lógica urbana europea, Ciudad de México —antiguo Tenochtit-
lán— sigue gestionando el agua de una manera ajena a la historia y 
realidad hídrica, hidrológica e hidrogeológica del valle de México: se 
inunda en cualquier situación de precipitación a causa de la escaza 
regulación natural de la escorrentía y la mínima infiltración en los 
mantos acuíferos. Así mismo, sufre por el abastecimiento y lleva al 
límite el sistema Cutzamala y a la vez afloran diariamente conflictos 
por el acceso y uso en un momento de creciente contaminación.

	– Del conjunto de ciudades capitales estudiadas, Santiago es la 
que más refleja en su totalidad el modelo neoliberal y priva-
tizador de la economía, que espacialmente ha marcado un 
proceso de estratificación social en la ciudad, definido por 
un centro que concentra al máximo el capital, en contraste 
con los barrios de la periferia, que se deterioran al asumir 
funciones de soporte y servicio. Esta relación urbano-regio-
nal entre la Comuna de Santiago, la Conurbación, el Área 
Metropolitana y la Región Metropolitana es bien definida por 
la municipalidad: se vive en la periferia, pero la actividad 
financiera se realiza en el centro. Finalmente, en virtud del 
modelo económico reinante, gran parte de la población es 
presa de un sistema de ahorro forzoso en fondos de pensiones 
privados, un apartheid educativo y servicios públicos y sani-
tarios concesionados muy onerosos, principalmente el agua.

	– El metabolismo urbano de las ciudades capitales latinoame-
ricanas, durante el periodo 2000 a 2015, demuestra que los 
consumos de agua, energía, alimentos y combustibles han 
aumentado en proporción al crecimiento demográfico y al 
PIB; de igual forma, los flujos de salida analizados (emisio-
nes GEI, vertimientos, pérdidas y basuras). Se prevé que este 
comportamiento se mantendrá para el año 2025. Se presenta 
como caso anómalo Ciudad de México, que ha reducido su 
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PIB mientras crece el consumo agregado y la generación de 
basuras y emisiones.

	– El crecimiento poblacional en las ciudades capitales objeto 
de estudio está influido principalmente por migración más 
que por crecimiento vegetativo. Casos representativos de este 
comportamiento son Lima y Bogotá, las cuales han sido las 
principales receptoras de población desplazada por la violen-
cia y falta de oportunidades en sus respectivos países. Por su 
parte, Santiago y Buenos Aires Ciudad han tenido un creci-
miento moderado de su población, comportamiento que se 
prevé mantener en el corto y el medio plazo; mientras que 
Ciudad de México experimenta un estancamiento, motivado, 
entre otras causas, por los precios de la tierra e inmuebles, 
la pérdida de calidad de vida por la contaminación creciente 
y el tráfico urbano.

	– Para las cinco ciudades capitales el caso del crecimiento de 
población en todo el conurbano es preocupante, más aún si 
se consideran los anhelos de los Gobiernos municipales, de 
provincia y departamentales por consolidar estructuras ad-
ministrativas tipo ciudad-región en una lógica de economías 
de aglomeración. Por tal motivo, es importante advertir que 
los procesos de metropolización de estos centros urbanos son 
totalmente desproporcionados al considerar la capacidad de 
administración municipal, los recursos disponibles, la capa-
cidad de amortiguamiento de los sistemas naturales en su 
interior y alrededores y la disponibilidad de agua.

	– En cuanto al valor monetario de la producción anual de bienes 
y servicios, se puede mencionar que estas ciudades capitales 
han tenido un buen comportamiento crematístico durante los 
siglos XX e inicios del siglo XXI, que les permitió convertirse en 
las mayores economías regionales en sus respectivos países. 
Participación nacional soportada por nodos de conexión y 
red de carreteras, vías férreas, aeropuertos internacionales, 
puertos (cuando aplica) y conectividad web de alta velocidad. 
Así mismo, por la concentración de los poderes ejecutivo, le-
gislativo y judicial y el predominio de actores económicos de 
mayor rédito y generación de renta.
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	– Con respecto al PIB, se aprecia un marcado crecimiento en 
Bogotá, Lima Santiago de Chile y Buenos Aires, ciudad que 
entre los años 2005 y 2015 casi que cuadruplicó el valor mo-
netario de todos los bienes y servicios producidos. Como ex-
cepción al comportamiento en América Latina, Ciudad de 
México presentó hasta el año 2015 un decrecimiento en su PIB, 
principalmente por el efecto perverso del modelo neoliberal 
y la crisis económica que en su momento afectó a la región. 
Aun así, para el año 2025 se espera que las cinco ciudades 
se mantengan como grandes economías regionales, lo que 
causará una enorme disipación de materiales y formas de 
energía no útil en su interior y alrededores. Es una expectativa 
de crecimiento económico que a duras penas les permitirá 
mantenerse en la misma posición relativa con respecto al 
país y la región a costa de exigir a su población vivir a una 
vertiginosa velocidad.

	– En cuanto al vital líquido se refiere, las ciudades capitales rea-
lizan ingentes esfuerzos en cinco grandes frentes de trabajo: 1) 
preservar las actuales áreas naturales de abasto; 2) habilitar 
nuevas fuentes bajo un esquema de suministro distribuido 
entre la ciudad y el conurbano; 3) mantener la cobertura ante 
el crecimiento formal e informal de la ciudad; 4) reducir las 
pérdidas técnicas por conducción en tubería y las acometidas 
clandestinas y 5) mantener una continua campaña de sensi-
bilización y educación ambiental para evitar el desperdicio 
en los sectores usuarios. Estas acciones —aunadas a la acción 
tarifaria— han permitido que el consumo no haya crecido de 
manera significativa en Bogotá, Lima, Buenos Aires Ciudad 
y Santiago. Un comportamiento distinto presenta Ciudad de 
México, cuyo consumo ha tenido un crecimiento desde el año 
2005 hasta la fecha que la convierte en una de las ciudades 
capitales del mundo con un alto consumo per cápita que os-
cila entre 203 y 530 l/hab.día, dependiendo de la delegación.

	– Las mayores preocupaciones en el suministro del agua para 
las ciudades capitales son: 1) reducir las pérdidas técnicas y 
por hurto, que actualmente alcanzan valores del 30 % al 40 % 
en los sistemas de conducción, lo que representa volúmenes 
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de entre 5 y 17 m3/s; 2) la conservación de las actuales fuen-
tes de abastecimiento y la habilitación de otras para atender 
gradualmente la demanda, en momentos en que se presentan 
drásticas variaciones en los regímenes de lluvia y se reducen 
los glaciales en alta montaña y 3) la urgente atención de los 
crecientes conflictos ambientales y sociales por acceso y uso, 
principalmente entre las poblaciones que habitan las zonas 
de abasto y provisión y las que son receptoras de las aguas 
contaminadas.

	– A la luz de los resultados, se puede mencionar que Bogotá, 
Buenos Aires Ciudad, Lima, Ciudad de México y Santiago son 
sistemas complejos “devoradores” de energía eléctrica y de 
combustibles fósiles, comportamiento atribuido principal-
mente a la adicción tecnológica de sus habitantes, al dina-
mismo de sus economías, al modelo de consumo desmedido 
impulsado por la lógica del mercado neoliberal y global, a la 
expansión urbana, al tamaño creciente de su parque auto-
motor y al incremental número de viajes y desplazamientos 
de sus habitantes.

	– En cuanto al consumo de energía eléctrica, en tan solo quince 
años ciudades como Lima y Bogotá lo han triplicado, mientras 
que Santiago lo ha duplicado, Buenos Aires Ciudad ha tenido un 
aumento del 50 % y Ciudad de México ha tratado de estabilizar-
lo. Para el año 2025 se prevé que el consumo de energía siga en 
aumento, siendo más evidente —por la tendencia actual— en 
Lima, Santiago y Bogotá.

	– En la mayoría de las ciudades analizadas el consumo de ga-
solina presenta un crecimiento sostenido durante el periodo 
de estudio, a saber: Buenos Aires Ciudad y Lima duplicaron el 
consumo, Santiago de Chile lo aumentó en un 18 %, mientras 
que Ciudad de México presentó un incremento del 75 %; por 
su parte, Bogotá mantuvo un comportamiento estable entre 
los años 2000 a 2015. Para el año 2025 se espera un incremento 
en el consumo de fuel oil n.º 2 y gasolina en todas las ciuda-
des capitales, en virtud del aumento del parque automotor 
privado, de trabajo pesado para transporte de mercancías y 
de pasajeros.
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	– La presión de una población en aumento, el imaginario de 
prosperidad por medio del consumo incremental y la dieta del 
habitante promedio urbano son condiciones que han definido 
que el flujo agregado de alimentos haya aumentado de for-
ma considerable en los últimos quince años en Lima, Bogotá, 
Santiago y Ciudad de México. Como excepción al incremento, 
Buenos Aires Ciudad presentó, durante el periodo 2005 a 2015 
una reducción en el consumo del 24 %, atribuido sobre todo a la 
concienciación ciudadana de los riesgos asociados a la ingesta 
de carne roja. Este aumento en el consumo de alimentos, en la 
mayoría de las ciudades capitales, presenta un desafío para el 
sistema de abasto global, no solo por la exigencia de aumentar 
la producción inocua, eficiente y de bajo impacto ambiental, 
sino por la urgente necesidad de cambiar las dietas elevadas en 
calorías y de compartir los alimentos con los más necesitados.

	– Como complemento dietario, las bebidas azucaradas, el agua 
embotellada y los licores han ganado terreno en la ingesta 
anual de los habitantes urbanos. A partir de las cifras, puede 
decirse que en todas las ciudades su consumo es incremental 
durante el periodo del estudio (2000-2015), razón por la cual 
en la proyección se estima que su participación en la dieta 
capitalina para el año 2025 será mayor, sustituyendo al agua 
potable como elemento hidratante.

	– En lo que hace a los residuos sólidos dispuestos en rellenos 
sanitarios o vertederos, se puede decir que Ciudad de México, 
Santiago y Lima han duplicado la cantidad de basura generada 
en tan solo 15 años, mientras que en Bogotá el valor aumentó 
un 58 %. Por su parte, Buenos Aires Ciudad muestra una estabi-
lización de las toneladas/día generadas, con un leve crecimien-
to en el año 2015. Para el futuro inmediato (2025) se proyecta 
un crecimiento en la cantidad de basuras producidas, con una 
marcada tendencia en Santiago, Lima y Ciudad de México.

	– Durante los años 2000 a 2015 las ciudades capitales de Amé-
rica Latina no coadyuvaron en la reducción de CO2 equiva-
lente, acordada en el Protocolo de Kyoto, a saber: Ciudad de 
México y Lima presentaron un incremento del 61 %, Santiago 
un 27 % y Buenos Aires Ciudad un 8 %. Sin embargo, los ajus-
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tes en los factores de emisión y el perfeccionamiento de los 
inventarios muestran asimetrías en los resultados, como es 
el caso de Bogotá. En el futuro, se espera que las emisiones 
GEI se mantengan con tendencia al alza, porque dependen 
principalmente del número de habitantes, del consumo de 
energía y combustibles, del número de desplazamientos, de 
la generación y disposición de basuras y los cambios en el 
uso del suelo, para los cuales todas las ciudades capitales del 
estudio se encuentran en un claro incremento.

	– El esfuerzo que las capitales de Latinoamérica realizan para 
mantener su predominio nacional y en la región se concibe 
como un trabajo mecánico (W) que se alimenta con flujos 
M/E/I mediante un perfil metabólico urbano y que por la in-
eficiencia en los procesos de transformación y el consumo 
genera desorden, el cual es disipado en su interior y alrede-
dores. Esta imposibilidad de las ciudades —y demás artificios 
humanos— de convertirlo en información útil justica una 
aproximación termodinámica, pues su devenir y superviven-
cia dependerán de una adecuada gestión de la entropía.

	– Como propiedad extensiva y bajo el amparo de las definicio-
nes y disertaciones de Abbott y Van Ness (1975), Ben-Naim 
(2011), Carpintero (2006), Cengel y Boles (1994, 2012), Geor-
gescu-Roegen (1971, 1979 y 1983), Keena y Shapiro (1947), 
Russell y Adebiyi (1993) y Smith, Van Ness y Abbott (1997), 
se propone que la entropía total de una ciudad sea igual a 
la suma de todas las entropías parciales asociadas con los 
subsistemas másicos en su interior y sus alrededores. Esta 
decisión permite considerar al sistema urbano y su región 
como dos grandes subsistemas inmersos en uno aún mayor, 
hipotéticamente aislado, en el que el cambio de esta propie-
dad se puede obtener de la mencionada sumatoria, cuyo valor 
correspondería a la entropía generada:

	– De esta ecuación, el valor de la entropía interna (ΔSinterna) se 
obtiene a partir de su estructura metabólica, expresada por 
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el flujo de materiales que ingresan al sistema urbano y por 
el consumo de energía eléctrica; así mismo, de la cantidad de 
personas que la habitan y frecuentan, del tamaño del área 
urbana construida, del número de vehículos que la recorren 
y de la temperatura ambiente promedio. Estos elementos co-
adyuvan a que el valor de la entropía aumente, mientras que 
los cuerpos de agua, las áreas verdes (parques, prados, jardi-
nes), las zonas de reserva forestal y de conservación urbana 
permitirán una disipación que reducirá el valor de ΔS.

	– Dentro del sistema urbano también se presentan cambios de 
entropía (ΔSinterna) como consecuencia de la generación y libe-
ración de emisiones, vertimientos, residuos sólidos y ruido; 
así mismo, por los sistemas de tratamiento de gran magnitud, 
como los rellenos sanitarios, vertederos, torres de depuración 
de aire y plantas de tratamiento de aguas residuales. Por su 
parte, el conurbano y su población, los parques naturales y 
zonas de conservación y la frontera agrícola de la región de-
terminan principalmente el aporte de la entropía desde los 
alrededores (ΔSalrededores).

	– La ecuación Sigma S, como funcional matemático para calcu-
lar el cambio de entropía en una ciudad (ΔS generada en la ciudad), se 
fundamenta en una concepción urbana como máquina térmi-
ca compleja, cuyos procesos irreversibles pueden calcularse a 
partir de la termodinámica no atomista, al considerar trayec-
torias cuantitativamente similares a los procesos reversibles 
en los que el valor ΔS será el mismo, cualquiera que sea el 
método utilizado. Este axioma termodinámico lo enunciaron 
Abbott y Van Ness (1975), Ben-Naim (2011), Cengel y Boles 
(1994, 2012) y Smith, Van Ness y Abbott (1997). 

	– Un elemento interesante de esta ecuación es el factor de aporte 
de entropía ς, que permite una coherencia dimensional entre 
los 18 elementos de la ecuación Sigma S, de tal forma que 
pueda realizar la operación matemática de adición. Este fac-
tor de aporte está expresado con sendas unidades en función 
del elemento actividad aportante de entropía y permite que 
el valor del cambio ΔSTotal quede reportado en unidades de 
energía sobre temperatura absoluta: kj/K.
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	– Como estrategia de gestión de la entropía generada se plan-
tean cinco grandes acciones posibles, a saber: 1) deshacerse 
de esta sin control alguno; 2) disiparla internamente; 3) alma-
cenarla en depósitos dentro del asentamiento humano o en 
su periferia; 4) disipándola en la periferia o 5) convirtiéndola 
en información útil para las organizaciones, comunidades e 
individuos. Con todo, por el principio de incremento, el valor 
de esta se mantendrá in crescendo hasta que se presente un 
drástico cambio de estado, por la superación de la homeostasis 
del sistema complejo. Este hecho llevará a la ciudad a un nue-
vo estado termodinámico de no equilibrio y de baja entropía 
en el que se repetirá el ciclo del colapso total o parcial.

	– El cálculo y análisis del metabolismo urbano desde la perspec-
tiva de la economía ecológica, la representación matemática 
de la homeostasis y la retroalimentación negativa a partir 
de la física de los sistemas amortiguados y la invención del 
funcional matemático Sigma S para determinar el cambio de 
entropía que genera una ciudad y su conurbano (ΔS) a partir 
de la termodinámica no atomista demuestran que las ciencias 
de la complejidad son útiles para identificar y solucionar los 
problemas ambientales urbanos en Latinoamérica.

	– Se concluye que el objetivo general de la investigación se al-
canzó, pues se obtuvo el perfil metabólico de las cinco princi-
pales ciudades capitales de habla hispana de América Latina 
y se construyó un funcional matemático para determinar el 
cambio de entropía en una ciudad, a partir del reconocimien-
to y uso de los principios de conservación de la materia y la 
energía, como fundamentos del metabolismo urbano y la ter-
modinámica. Así mismo, se logró el planteamiento adicional 
de otra expresión matemática para exponer la forma como las 
ciudades mantienen estados pseudoestables en condiciones 
muy alejadas del equilibrio, tomando en cuenta el compor-
tamiento de los sistemas amortiguados.

	– Por último, este trabajo marca nuevos campos para ahondar 
en la investigación de la termodinámica y el metabolismo 
urbanos, principalmente en: 1) la validación del funcional ma-
temático de homeostasis, obtenido en función del isomorfismo 
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con los sistemas amortiguados; 2) el continuo perfecciona-
miento en el cálculo del metabolismo urbano en las ciudades 
y demás asentamientos humanos en Latinoamérica; 3) la vali-
dación del funcional Sigma S y obtención de las constantes de 
los factores de aporte de entropía; 4) el desarrollo de análisis 
de flujo de materiales y energía para metabolismos urbanos 
circulares y 5) el desarrollo matemático para validar la pro-
puesta de las áreas depósito de entropía.
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Ciudad: Sistema vivo (Díaz, 2014; Díaz y Pulecio, 2016), Supe-
rorganismo urbano (Zhang, 2009a y 2009b), Organismo cibernético 
(Swyngedouw, 2006), Sistema complejo y dinámico (Newman, 1999), 
Área metropolitana viviente (Moore, 2007), Sistema insumo-producto 
(Adams, 2007), Organismo en viva transformación (Sáenz de Oiza, 
2006) y Maravillosa máquina compleja (Agulles, 2017).

Entropía: Propiedad extensiva no conservativa de un sistema, con 
valores fijos en estados fijos, correspondiente a energía degradada 
que siempre va en aumento (Cengel y Boles, 2012), definida como δS 
≥ δQ/T (Smith, Van Ness y Abbott, 1997).

Equilibrio: Estado de un cuerpo cuando la suma de todas las 
fuerzas y momentos que actúan sobre este se contrarrestan (Verma, 
1992). Condición de estado de sistemas donde se presentan reacciones 
opuestas con igual velocidad de ocurrencia, definiendo así una cons-
tante (Ke) que depende de la concentración de las sustancias químicas 
existentes en el medio (Brown y LeMay y Bursten, 1993, p. 583).

Estado estable: Condición de estado de régimen permanente 
en donde los valores de las variables de proceso no sufren modifi-
cación alguna a través del tiempo (Gooding, 1997, p. 89); cuando el 
flujo de masa y calor hacia adentro y afuera del sistema es constante 
(Kern, 1982, p. 26); y cuando las velocidades de cambio en el sistema 
pueden considerarse nulas sin error apreciable (Levenspiel, 1981, p. 
20). Estado que se alcanza gracias a estructuras internas que actúan 
cuando se presenta alguna perturbación, o cuando —por alguna ra-
zón— el sistema no se encuentre en su estado inicial (Roughgarden, 
1998, p. 126).

Estado transitorio: Condición de estado inestable que se pre-
senta cuando alguna de las variables cambia su valor con el tiempo 
(Gooding, 1997, p. 89); cuando los flujos de calor y/o la temperatura 
varían con el tiempo en un punto fijo (Kern, 1982, p. 713); o cuando 
los productos que se forman se encuentran en lo máximo de la curva 
de energía (Levenspiel, 1981, p. 20).

Funcional: Expresión matemática tipo función, cuyo dominio es 
un conjunto de funciones; es decir, una función que toma funciones 
como su argumento; Por tanto, es una ecuación donde existen varios 
conjuntos de variables desconocidas. Sin embargo, desde la rigurosi-
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dad matemática, es una función con valor real en un espacio vectorial 
V usualmente de funciones (Bouvier y George, 2005; Rowland, 2019). 

Homeostasis: Conjunto de funciones de autorregulación que con-
duce al mantenimiento de la constancia en la composición y propie-
dades del medio interno del organismo al ser influidos por agentes 
externos (Barnsley, 2007; RAE, 2009).

Retroalimentación negativa: Proceso en el cual un sistema 
responde para recuperar su condición inicial o estado de equilibrio 
(Bertalanffy, 1994, 2006).

Pseudoestabilidad: Condición de estado de un sistema complejo 
en un momento infinitesimal, en el que los valores de las variables 
son constantes, así como el flujo de materia, energía e información. 
Singularidad que no perdura en el tiempo a causa del flujo y transfe-
rencia de la masa y el calor, que implican un cambio continuo hacia 
un estado transitorio (definición propia). 

Sistema: Conjunto de elementos en interacción, compuesto por 
límites, elementos, redes de comunicación e información que cum-
plen una función determinada (Bertalanfy, 2006).

Sistema complejo: Sistema que está constituido por elementos 
heterogéneos que solo permiten una descomposición parcial, dis-
puestos en múltiples niveles de organización y con dinámicas propias 
e interactuantes entre sí. Sistema que presentan sensibilidad a las 
condiciones iniciales y de contorno debido al intercambio de mate-
ria, energía e información; que mantiene estructuras ordenadas y 
pseudoestables en condiciones muy alejadas del equilibrio y donde 
el caos es el resultado natural del desenvolvimiento y la ruptura 
simétrica del tiempo; sistema cuyos horizontes predictivos son muy 
cortos, definidos principalmente por la no linealidad, la inercia y el 
efecto mariposa (Cilliers y Nicolescu, 2012; Ciurana, 2007; García, 
2006; Morin, 1999).

Sostenibilidad: Calidad de sostenible, que se puede mantener 
durante largo tiempo sin agotar los recursos o causar daño al medio 
ambiente (RAE, 2018),

Sostenibilidad ambiental urbana: Capacidad para producir y 
consumir bienes y servicios con el fin de satisfacer las necesidades 
humanas en una ciudad o asentamiento humano, en una relación no 
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destructiva con la naturaleza; respetando sus límites de regeneración 
y capacidad de carga (PNUD, 2018; UMD, 2020; Zarta, 2018).

Termodinámica: Ciencia de la complejidad que estudia la energía 
y sus transformaciones (Cengel y Boles, 2012; Prigogine, 2012; Smith, 
Van Ness y Abbott, 1997). 
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El sistema masa-resorte que experimentará la vibración permi-
tiría explicar —en una primera aproximación— un sistema que 
experimenta una perturbación y evidencia una retroalimentación 
(figura 1). Siendo el símil: masa es a perturbación como fuerza 
de restitución es a retroalimentación. Esta comparación permite 
desarrollar las bases para la comparación de la homeostasis con 
el fenómeno de la vibración con amortiguamiento.

Figura 1. Representación de la ley de Hook y la segunda ley de 
Newton en el sistema masa-resorte

Ley Fuerza Símil

Ley de Hook Restauradora Capacidad de 
retroalimentación

Ley de Newton Acción sobre el sistema Perturbación, señal 
contaminante

Fuente: elaboración propia con información de Swokowski (1989) y Zill (1998).

La primera aproximación al modelado de la homeostasis urbana 
es considerar un sistema sin esta propiedad. Por tanto, la represen-
tación del sistema masa-resorte ante la perturbación oscilaría en 
un medio sin fricción, sin que en este exista una fuerza adicional en 



242

Metabolismo y termodinámica urbana

contra del movimiento (solo la fuerza de restitución); ante la cual, la 
representación matemática sería: 

	 � Ec. 1

La importancia del signo negativo de la fuerza de restitución del 
resorte indica que esta actúa en dirección opuesta a la del movimien-
to, comportándose como una retroalimentación negativa del sistema. 

Ahora bien, considerando la fuerza como una expresión de una 
masa que sufre una aceleración, y la aceleración como la variación 
de la velocidad por unidad de tiempo, se obtiene: 

	   Se tiene por sustitución:  � Ec. 2

Posteriormente, al dividir ambos lados de la ecuación entre la 
masa m, se tiene una ecuación diferencial que define la vibración 
sin amortiguamiento; es decir, aquel sistema natural que ante una 
perturbación solo cuenta con una retroalimentación negativa para 
poder restituir su estado natural: 

	 � Ec. 3 

La ecuación 4 establece que la holgura o amplitud de la oscilación 
y el desplazamiento de la señal contaminante (perturbación) depen-
derán de la capacidad intrínseca de retroalimentación negativa del 
sistema, propiamente de la constante de restitución y de la cantidad 
de masa (m) existente. Su solución general, según el teorema de Eu-
ler, es:

	 , donde: � Ec. 4

La representación gráfica (figura 2) evidencia que un sistema sin 
homeostasis, que sea perturbado por un flujo de materia o energía, 
experimentará una oscilación producto de la vibración que perdurará 
indefinidamente en el tiempo. Caso teórico que describe el movimien-
to armónico simple o movimiento libre no amortiguado, el cual aplica 
solo a sistemas mecánicos ideales suspendidos en el vacío. 
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Figura 2. Solución gráfica de un sistema mecánico ideal que no 
exhibe homeostasis tras una perturbación 

Fuente: elaboración propia con información y gráfico generado del modelado 
matemático de la ecuación diferencial (Ec. 4) con el software de la calculadora TI-98.

Sin embargo, esta idealidad es útil para identificar los puntos máxi-
mos de desplazamiento que se pueden alcanzar después de la per-
turbación. Extremos importantes que hay que tener en cuenta para 
identificar los límites de estabilidad del sistema.

Un posterior desarrollo, según la mecánica de los sistemas vi-
bratorios, permitirá proponer la respuesta homeostática y la retro-
alimentación negativa para los sistemas abiertos, propiamente las 
ciudades y asentamientos humanos (figura 3).
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La proyección realizada para determinar el posible esquema me-
tabólico urbano para el año 2025 en las cinco ciudades capitales 
de Latinoamérica se fundamentó según un supuesto sin intro-
ducción de cambios sustanciales sobre cada uno de los sistemas 
complejos (BAU, por sus siglas en inglés); por tal motivo, el método 
matemático utilizado fue el Pronóstico Lineal Suavizado según 
los supuestos de relación enunciados en la tabla 1.

Tabla 1. Supuestos de relación entre los elementos de estudio para 
el metabolismo urbano de las ciudades capitales analizadas(a)

Elemento Función

Producto interno 
bruto

Energía

Combustibles

Alimentos

Bebida

Basuras

Gases efecto 
invernadero

(a) Esta proyección, según este supuesto, es totalmente maltusiana, al considerar la 
población como el mayor determinante del consumo, seguido del PIB.

Fuente: elaboración propia.

Finalmente, es importante aclarar que la predicción de estos sis-
temas complejos es posible cuando algunos procesos del estado ter-
modinámico alcanzan pseudoestabilidades que permiten formular 
reglas que describen parcialmente su comportamiento (Adams, 2007).
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Ninguna ciudad puede declarar, con total certeza, que es sostenible y que 
tiene asegurada su supervivencia en el siglo XXI. En tan solo su primer 
cuarto, se vislumbra un Armagedón en las dimensiones social, financiera, 
ambiental y política. Desde la indisposición de las personas y colectivos ante 
el espejismo urbano, revelado por la reproducción de la pobreza, la 
desigualdad y la inseguridad, hasta las crisis financieras, la gentrificación y 
los desastres naturales —que cobran vidas debido a precipitaciones repenti-
nas que superan los valores históricos y olas de calor en periodos secos—, 
los grandes asentamientos humanos exigen que los tomadores de decisio-
nes y los gestores de políticas públicas superen el pensamiento lineal frente 
a la realidad compleja.

En esta línea de argumentos, y fruto de una investigación doctoral en 
sistemas complejos y de la experiencia del autor en consultoría ambiental 
en entornos urbanos, este libro revela la cruda realidad ambiental detrás de 
los indicadores económicos y sociales tradicionales que, habitualmente, se 
utilizan para demostrar el aparente logro de la ciudad sobre la ruralidad.

La situación se expone mediante el concepto de metabolismo urbano y 
desde la perspectiva de la principal ciencia de la complejidad: la termodiná-
mica. Se concibe la ciudad como un organismo vivo que, para mantenerse 
en el tiempo, satisfacer las necesidades insaciables de su población y compe-
tir en un mundo globalizado, consume enormes cantidades de energía, 
agua, alimentos y combustibles. Al mismo tiempo, produce una gigantesca 
carga contaminante, expresada en residuos sólidos, emisiones, vertimien-
tos, radiación no ionizante y disipación de energía.

Para demostrar la insostenibilidad de las ciudades latinoamericanas, el 
autor presenta un estudio comparativo del metabolismo urbano de cinco 
centros urbanos entre los años 2000 y 2025: Bogotá, Buenos Aires Ciudad, 
Ciudad de México, Lima y Santiago. Asimismo, enfocándose en la energía, 
analiza cada ciudad como una máquina térmica compleja, aplicando las 
Leyes de la Termodinámica, con énfasis en el axioma de la entropía.

Como resultado de este estudio, se propone un funcional matemático que 
permite, desde las ciencias de la complejidad, determinar la verdadera 
sostenibilidad de un asentamiento humano, ciudad o zona metropolitana.
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