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RESUMEN

Para hacer estudios en Ciencias Ambientales se requiere un nuevo tipo de Ciencia
en que el conocimiento sea socialmente robusto y politicamente relevante. Una
manera para lograrlo es haciendo diagnésticos cientificos que sirvan de base para
hacer, luego, mejores diagnosticos con la sociedad. Algunos atributos generales de
este tipo de estudios son: se obtienen resultados rapidamente, usando datos
disponibles; se integra informacion de diversas fuentes; se reconoce la incertidumbre
de los datos, de su tratamiento y de las interpretaciones que se hagan sobre ellos, y se
buscan grandes tendencias, mas que resultados precisos.

Las ciudades pueden ser investigadas por cualquier disciplina cientifica. A partir de
teorias y metodologias de la Ecologia de Ecosistemas y de Paisajes es posible disefiar
analisis jerarquicos espacio-temporalmente, para evaluar la relacién entre la estructura
y la funcién del paisaje urbano. El concepto de Servicios Ecosistémicos representa
una asociacién entre naturaleza y bienestar humano. Ademas, pueden ser medidos
como flujos biofisicos (materia y energia) entre ecosistemas, esto es, la funcién del
paisaje. Los Servicios Ecosistémicos cambian si la estructura del paisaje se modifica.
La Ecologia Urbana, en tanto, es una subdisciplina en desarrollo enfocada en entender
el funcionamiento de los ecosistemas y paisajes urbanos, usando conocimientos de la
ecologia, pero también de otras disciplinas, como la geografia y la historia.

Distintas investigaciones en ecologia urbana han mostrado que la urbanizacién
tiene un efecto negativo dramatico en el paisaje y reduce la produccién de servicios
ecosistémicos, provocando cambios en la evaporacion, la humedad del aire, la
velocidad del viento, la infiltracion del agua, la escorrentia superficial, la absorcién de
gases, la extraccién de material particulado y la temperatura superficial.

En Santiago de Chile, 140 afios de expansion urbana han transformado
ecosistemas naturales en ecosistemas urbanos. Muchos autores han evaluado los
efectos de este proceso sobre los servicios ecosistémicos, siendo claras las
consecuencias negativas en aspectos hidricos y meteorolégicos pero no tan clara en
aquellos relacionados con la calidad del aire, dado que los arboles urbanos
contribuyen a su mejoramiento.

La Dehesa (1916 ha) es un nuevo barrio (1980’s) de la comuna de Lo Barnechea.
Esta localizado en el nor-oriente de Santiago de Chile y en una microcuenca diferente
a aquella en donde viven la mayor parte de los habitantes de Santiago. Algunas de sus
caracteristicas son: (1) estd dominado por casas que tienen mas de 200 m2 de
superficie construida, (2) sus casas son mayoritariamente aisladas y (3) tiene amplias
areas verdes, parques y bandejones vegetados. En términos de caracterizacion
socioecondmica, La Dehesa tiene un 43% de hogares con la mayor categoria de
ingresos (ABC1), siendo superados solo por las vecinas comunas de Vitacura (59%) y
Las Condes (49%).

Ecolégicamente, el paisaje estda actualmente urbanizado. Su estado
inmediatamente anterior fue un espinal. Esta formacién vegetacional es el resultado
del abandono agricola y una larga historia (200 afios) de clareo, desmonte y carboneo,
transformando la vegetacion esclerdéfila nativa y la xerofitica nativa, que actualmente
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se conserva exclusivamente en areas restauradas o protegidas naturalmente por su
geomorfologia.

El analisis jerarquico espacio-temporal disefiado incluyd fotointerpretaciéon de
imagenes satelitales y fotografias aéreas, para describir los cambios estructurales del
paisaje en los ultimos anos (1975-2010).

A través de la fotointerpretacion de imagenes de muy alta resolucién (obtenidas de
Google Earth Pro) y las categorias de usos de suelo “HERCULES” (High Ecological
Resolution Classification for Urban Landscapes and Environmental Systems); se
calculd que la transformacién desde espinal a urbano aumenté la cobertura vegetacion
en un 18% en seis afos (2004-2010). Adicionalmente, las imagenes LANDSAT
informaron sobre un 33% de aumento en el NDVI en 20 afios (1989-2009) a nivel del
area urbanizada. La superficie de las areas urbanizadas aument6 en un 8% entre 2002
y 2009 a nivel de la microcuenca donde se ubica, mientras el grado de urbanizacion
aumentd un 19% dentro del area urbanizada (2004-2010).

Se delimité cada tipo de ecosistemas en el paisaje, usando como variables de
homogeneidad: grado de urbanizacion y cobertura de vegetacion a nivel del area
urbana. En cada ecosistema se estimd la produccion de servicios ecosistémicos a
partir de referencias internacionales.

Todos estos cambios en la estructura del paisaje tuvieron un efecto positivo para la
produccién de servicios ecosistémicos de regulacion hidrica, de regulacion del clima y
de mejoramiento de la calidad del aire. Si las tendencias de transformacion del paisaje
continian como hasta ahora, la produccion seguira creciendo. Estos datos muestran
un paradigma innovador: la urbanizacién puede incrementar la produccién de servicios
de la naturaleza, en el corto y mediano plazo, proporcionando beneficios ecoldgicos
diarios a las personas que habitan en el paisaje.

Sin embargo, este fendmeno se expresa en una condicidon socioecondmica que es
exclusiva, escasa y espacialmente segregada. Estructuralmente, la urbanizacién tiene
una baja densidad y requiere de grandes cantidades de agua para el riego de las
areas verdes y recursos econdmicos para su mantencién, entre otros costos.

Vista la relacion positiva, y posible de lograr, entre ciudad y naturaleza, la siguiente
pregunta es qué tanto es posible urbanizar y naturalizar al mismo tiempo. Cuales son
las consecuencias de un fuerte incremento de la cobertura vegetacional en un paisaje
semiarido es otro punto de interés, especialmente desde una perspectiva hidrica, en
un contexto de futura escasez de agua. El desarrollo de estrategias de gestidon
ambiental para comunas y proyectos inmobiliarios representa una oportunidad y una
innovaciéon, debido a que ahora, tras esta investigacién, podemos estimar la
produccién de servicios ecosistémicos y esquematizar sus direcciones de flujo. De
esta manera, los efectos negativos pueden ser mitigados o compensados, y los
efectos positivos, potenciados.
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ABSTRACT

Environmental Sciences Studies require of a new kind of Science, where
knowledge is robust and politically relevant. One way to achieve this purpose is making
scientific diagnosis as basis to make diagnosis with Society. Some general attributes of
this kind of studies are: to be able to obtain result fast using available data; to integrate
information of different sources; to recognize uncertainties of data, its management and
interpretations, and looking for significant trends more than precise results.

Cities could be researched by any scientific discipline. Following theories and
methodologies from Landscape and Ecosystem Ecology is possible to design a
hierarchical spatio-temporal analysis to assess relationship between urban landscape
structure and function. Ecosystem Services concept represents an association
between nature and human wellbeing. Also, they could be measured as biophysical
(matter and energy) flows among ecosystems, i.e. landscape function. Ecosystem
Services changes if landscape structure is modified. Urban Ecology is a developing
subdiscipline focus in to understand the functioning of urban ecosystems and
landscapes, using knowledge from ecology but also from other disciplines, like
geography and history.

Urban ecology research has showed that urbanization has dramatic negative
effects on landscape and reduces ecosystem services production, making changes in
evaporation, air humidity, wind velocity, water infiltration, surface runoff, gases
absorption, particulate matter extraction and surface temperature.

In Santiago de Chile, 140 years of urban development have transformed natural
ecosystems in urban ecosystems. Many authors have assessed the effects of this
process on ecosystem services, being clear the negative consequences in hydric and
meteorological aspects, but not so clear in those related with air quality, because urban
trees help to improve it.

La Dehesa (1916 ha) is a new neighbourhood (1980s) of Lo Barnechea district. It is
located in the north-east of Santiago de Chile. It is in a watershed different of the one
where the major part of Santiago inhabitants live. Some of its characteristics are: (1) to
be dominated with houses that have more than 200m2 of built surface, (2) its houses
are detached and (3) to have vast green areas, parks and central median strip plenty of
vegetation and grass. In terms of socioeconomic characterization, La Dehesa has a
43% of houses with the highest incomes (ABC1), being overcome only by Vitacura
(59%) and Las Condes (49%) districts.

Ecologically, the landscape is nowadays urbanized. Before this, its immediately
previous state was an espinal. This vegetal formation is the result of agricultural
abandonment and a longer history (200 years) of clearing, cutting and charcoal
production, transforming native sclerophyllous vegetation and native xerofitic
vegetation, which currently is conserved only in geomorphological protected areas and
restored areas.

We design a spatio-temporal hierarchical analysis that included photointerpretation
of satellite and airborne imagery to described structural changes in the last years.
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Using photointerpretation of very high resolution imagery (from Google Earth Pro) and
HERCULES (High Ecological Resolution Classification for Urban Landscapes and
Environmental Systems) land uses categories; we calculated that the transformation
from espinal to urban increased vegetation cover was 18% in 6 years (2004-2010).
Additionally, LANDSAT imagery analysis showed a 33% increase in NDVI index in 20
years (1989-2009) at urbanized area level. Surface of urbanized areas increased in 8%
between 2002 and 2009 at watershed level (using Aster imagery), while urbanization
degree increased a 19% inside the urbanized area (2004-2010).

We delimited each type of ecosystems in the landscape using as variables of
homogeneity: urbanization degree and vegetation cover at urbanized area level. In
each ecosystem we estimated production of ecosystem services based in international
references.

All these landscape changes have had positive effects in the ecosystem services
production of hydric regulation, climate regulation and air quality improvement. If
landscape transformation trends continue as described previously, the production will
continue to grow. These data show an innovative paradigm: urbanization can increase
nature services in short and medium term, providing daily ecological benefits to people
living in the landscape.

However, this phenomenon is expressed in a socioeconomic condition that is
exclusive, scarce and spatially segregated. Structurally, urbanization has low density
and requires large amount of water for irrigation of green areas and economic
resources for maintenance, among other costs.

Shown the feasible positive feedback between city and nature, the next question is
how much is feasible to urbanize and to naturalize at the same time. What are the
consequences of a strong increase of vegetation cover in semiarid landscape is
another point of interest, especially from a hydric perspective in a context of future
water scarcity. Developing environmental management strategies for district and real-
state projects represents an opportunity and an innovation, because now we can
estimate ecosystem services production and schematize its flow directions. So,
negative effects could be mitigated or offset, and positive effects could be promoted.
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La ciudad es una aglomeracion que resulta de una fuerte concentracién de
poblacibn humana y que incluye: al ambiente natural, esto es los elementos fisicos de
la naturaleza (agua, aire, suelo, clima, vegetaciéon, organismos -flora y fauna-, etc.), al
ambiente construido por el hombre formado por las estructuras del espacio que son
resultantes de la dindmica social sobre el territorio urbano (residencias, industrias,
oficinas, comercios, autopistas, vias férreas, alcantarillado, red de comunicaciones,
etc.), y a la sociedad que habita en ese conglomerado (con sus caracteristicas
distintivas como: nivel de ingreso, acceso a la educacion, acceso a los servicios de
salud, impacto de la contaminacion sobre la salud, etc.). Asi, el ambiente urbano surge
de diversos procesos de interaccion entre tales instancias: la natural, la construida y la
social.

La ciudad puede considerarse como un sistema y particularmente como un
ecosistema, dado que tiene una estructura distintiva, existen relaciones entre sus
elementos, tiene limites y estd formada por componentes vivos y no vivos que
interactuan. En ella se dan una serie de procesos ecoldgicos, ciclos biogeoquimicos,
flujos de energia e intercambio de materiales (Di Pace & Caride, 2004).

Histéricamente, las ciudades han sido observadas como lugares de separacion de
la naturaleza, sin embargo, ya desde la postura de la post-modernidad, las ciudades
han vuelto a observarse como fenémenos dentro de la naturaleza (Young & Wolf,
2006), que importan rasgos de naturalidad y exportan rasgos de artificialidad o
urbanidad hacia las zonas aledafias de mayor naturalidad.

La expansion de la ciudad se desarrolla generalmente a expensas de paisajes
rurales y en especial hacia la periferia. En Santiago de Chile este fenbmeno se da en
todas las direcciones cardinales (Ducci, 1998), siendo hacia el piedemonte andino en
el sector oriente de la ciudad (Ducci, 2002; Romero & Vasquez, 2005). Este
crecimiento implica la transformacion de un paisaje de caracteristicas eminentemente
naturales, aunque histéricamente perturbados, que no estan destinados a la
agricultura y que colindan con paisajes de alto valor ecoldgico, hacia otro paisaje de



caracteristicas urbanas, pudiendo generar consecuencias ambientales complejas,
tanto al interior del area que experimenta los cambios como en su entorno.

Dado a que la mayor parte de la poblacién humana y de los problemas ambientales
se concentran en las ciudades, éstas se han transformado en foco de atencién de
varias disciplinas cientificas, que la estudian como un todo, a través de sus partes y/o
en sus limites, es decir, en el ecotono formado entre los sistemas propiamente
antropicos y aquellos que conservan un mayor grado de naturalidad.

Durante las ultimas décadas se ha desarrollado un proceso de discusion entre
quienes practican la ecologia clasica, que ha llevado a considerar la ciudad como un
ecosistema y como sujeto de estudio, desde al menos dos perspectivas: 1- como un
tipo de ambiente, siguiendo la linea iniciada por la auto-ecologia, esto es la ecologia
de un sujeto en particular, tipicamente un organismo o un tipo de ambiente, o bien, 2-
como un tipo de sistema con propiedades comparables a cualquier ecosistema o
paisaje natural. De esta manera, la ecologia ha empezado a contribuir en el estudio de
las ciudades, desarrollandose, por ejemplo, estudios ecologicos urbanos en ciudades
como Baltimore y Minnesota (USA) incluso en la década de los ochenta. Esto, porque
las necesidades de la sociedad moderna han forzado una transformacién de la ciencia
para dar respuesta a sus demandas de conocimiento socialmente robusto, es decir,
que sirva para enfrentar sus problemas (Gibbons, 1999). Asi, la ciencia y en particular
la ecologia han debido abordar la problematica ambiental, surgiendo la ecologia
urbana en el contexto del estudio de las ciudades por parte de ecologia, a través de su
proceder cientifico.

La ecologia urbana utiliza la teoria ecologica tanto para comprender la ciudad
como para abordar los problemas urbanos y ambientales (Young & Wolf, 2006). Puede
distinguirse entre la “ecologia en la ciudad” que estudia basicamente a las especies y
ecosistemas dentro de las ciudades, al modo clasico de hacer ecologia salvo que en
un ecosistema de caracteristicas urbanas y, la “ecologia de la ciudad”, que estudia
desde una perspectiva ecoldgica a toda la ciudad o drea metropolitana como unidad (u
organismo), abordando especialmente su metabolismo en términos de flujo de
materiales y energia (Pickett et al., 2001). Esta investigacion se centra en la ecologia
de la ciudad, dado que considera un area integral de la ciudad y su metabolismo a
partir de procesos ecologicos.

La ecologia urbana recurre al concepto de ecosistema, definido como un area que
contiene organismos, un ambiente fisico y la interaccion e intercambio entre los
organismos y el ambiente (Likens, 1992). Este concepto permite un abordaje
sistémico, holista, adecuado para la problematica ambiental, caracterizada por ser
altamente compleja (Funtowicz et al., 1999).

La gran cantidad de procesos ecosistémicos pueden ser traducidos en funciones
ecosistémicas, que corresponden a la capacidad de los procesos y componentes
naturales de proporcionar bienes y servicios ecosistémicos que satisfacen directa o
indirectamente necesidades humanas (De Groot, 2002). Este vinculo, entre beneficios
para el hombre (bienestar humano) y funcionamiento de la naturaleza, es muy util
como objeto de andlisis, dado que los servicios ecosistémicos pueden ser valorados
desde diferentes perspectivas, a saber: ecoldgica, socio-cultural y/o economica.



Particularmente, esta investigacién se centrara en su valoracion ecolégica, modelando
la magnitud de los servicios producidos por el paisaje y entonces prestados a la
sociedad, permitiendo evaluar como la transformacién de un paisaje conlleva cambios
en la magnitud de los servicios ecosistémicos producidos por el conjunto de
ecosistemas transformados. Los servicios ecosistémicos pueden ser clasificados de
varias maneras y esta investigacién seguird una tipologia funcional, seguida por De
Groot et al. (2002) y el programa Millenium Ecosystem Assessment (Evaluaciéon de los
Ecosistemas del Milenio). Los servicios ecosistémicos de regulacion seran
especialmente revisados debido a que pueden ser ecolégicamente valorados y pueden
ser mas facilmente percibidos por la poblacion local.

La ciudad puede también considerarse como un paisaje y su transformacién puede
ser, entonces, abordada desde el cuerpo teorico de la ecologia del paisaje, por cuanto
los cambios en el espacio son constitutivos del fenbmeno. Se usara el concepto de
paisaje presentado en Forman & Godron (1986), dado que vincula el paisaje con el
nivel jerarquico inmediatamente inferior en ecologia (ecosistemas), al definir paisaje
como un area heterogénea delimitada compuesta de un cluster de ecosistemas
interactuantes que se repiten de manera similar en el espacio. Estos se componen de
estructura y funcién, donde, la estructura se refiere a las relaciones espaciales entre
los ecosistemas (o0 elementos) presentes, y la funcién, a las interacciones entre los
elementos espaciales, principalmente flujos de materia, energia, informacién y
especies (Forman & Godron, 1986). Debido a la naturaleza del tipo de servicios
ecosistémicos a evaluar, se consideran especialmente los flujos de materia y energia
entre ecosistemas, mas que de especies. Estos flujos son también denominados como
flujos laterales, por cuanto fluyen entre los elementos espaciales del paisaje, los
ecosistemas.

Tanto la estructura (disposicion de los ecosistemas), como las interacciones entre
ellos a través de flujos laterales, son consideradas caracteristicas claves para un
analisis ecologico de sistemas urbanos (Pauleit & Duhme, 2000). EI cambio de la
estructura del paisaje debido a la accion del hombre es una materia recurrentemente
tratada en la literatura como andlisis cuantitativo de patrones espaciales (Gustafson,
1998), siendo la ciudad s6lo un ejemplo de ello. En cambio, el cdmo cambia la funcién
ha sido vagamente explorado, evaluandose frecuentemente a través de grandes
balances (p. ej. en Pauleit & Duhme, 2000; Romero & Vasquez, 2005). Esto aun
considerando que la forma en que se expande la ciudad (dinamica estructural) tiene
consecuencias sobre el equilibrio entre los servicios ecosistémicos y los creados como
sustitutos por el hombre; cuando éstos ultimos sobrepasan cierto umbral el equilibrio
del sistema tiende al colapso (Alberti & Marzluff, 2004). Es por esta razén que es
imprescindible conocer como responden los ecosistemas urbanos ante cambios en
SuUs procesos, para asi saber qué procesos necesitan ser conservados (Alberti &
Marzluff, 2004). Este conocimiento necesario y escaso, y debe incorporarse en la
planificacion urbana y en la toma de decisiones, para avanzar hacia el desarrollo
sustentable, con conciencia de los impactos ambientales que cada uso del suelo
genera o puede llegar a generar (Pauleit & Duhme, 2000).

Cabe hacer notar que el tratamiento de los conceptos esta basado en la ecologia
como disciplina cientifica, no obstante su desarrollo trascienden al alcance de la
disciplina, nutriéndose del conocimiento generado, administrado y discutido en otras
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disciplinas, en especial de la geografia, con la que existe una gran intersecciéon de
temas, aunque algunos conceptos podrian referirse de otro modo, significando lo
mismo o practicamente lo mismo (p. ej. ecosistema y geosistema). Asimismo, algunos
conceptos pueden tener un origen sematico mas de tipo anglosajén que europeo,
donde otros conceptos pueden ser mas populares. Por ejemplo a la evalucién de
servicios ecosistémicos en la ciudad y los objetivos derivados de ello se le puede
encontrar en la literatura europea vinculado a ideas como “desempefo ambiental”,
“cierre de flujos urbanos”, “metabolismo urbano”, “naturalizacion de la ciudad”,
“‘ecodisefo”, “balance ecologico”, “servicios ambientales”, “servicios sociales de la
naturaleza” y “capital natural”, entre otros conceptos mas recurrentemente usados.

En esta investigacion hemos escogido estudiar el area urbana ocupada como zona
residencial por la poblacién de altos ingresos econdmicos de Chile, dado que esto
supone una mayor capacidad de destinar un presupuesto mayor a la eleccion de sus
viviendas, pudiendo incorporar otros criterios, de disefio urbano. Estos altos ingresos,
destinacion de presupuestos y sus indicadores de desarrollo humano se asemejan a
aquellos de ciudades de paises desarrollados, por lo tanto, los intereses de sus
residentes podrian llegar a parecerse a aquellos de los ciudadanos de paises
desarrollados en términos de preocupaciones ambientales y de qué tipo de aspectos
valoran como calidad de vida. Las areas en las que habitan actualmente y/o en el
futuro, pueden servir como modelos de experimentacion de ciudades sustentables,
basados en la gestidbn de servicios ecosistémicos, que impliquen mayores costos
econdmicos, debido a que, el mayor precio de las viviendas hace menos significativo
el costo adicional que podria representar alguna modificacion estructural. Como éarea
de estudio se ha seleccionado a la zona nor-oriente de Santiago de Chile (Figura 1) vy,
en particular, la microcuenca en que se localiza el mayor sector urbano de la comuna
de Lo Barnechea o también conocido como el barrio de La Dehesa. Este es un sector
que, recientemente y con gran dinamismo se expande hacia las zonas rurales (en
particular el piedemonte andino). El area resulta de interés por localizarse en medio
del gradiente ambiental generado entre la ciudad (urbanizacién) y los ecosistemas
naturales (rurales), es decir, a lo que se entiende como ecotono rural-urbano (Figura

1).
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Figura 1. La Dehesa, mayor sector urbano de la comuna de Lo Barnechea, zona nor-oriente de
Santiago de Chile (area general de estudio). Cabe destacar el desarrollo urbano en las zonas de menor
pendiente en contraste con los cordones montafiosos que lo rodean, sin embargo, se aprecia como las
viviendas se instalan también en sectores de pendiente, ascendiendo por los cerros. Es destacable
también la gran cantidad de vegetacion presente dentro de los patios, en el arbolado de las calles y en
otras instalaciones como campos de golf. Fuente: Elaboracion propia a partir de imagen satelital
disponible en Google Earth afio 2003.

Esta investigacion busca sentar las bases cientificas para mejorar la comprensién
de la ciudad, especificamente el sector de La Dehesa (Lo Barnechea), y su
funcionamiento ecosistémico a nivel de paisaje, organizando el conocimiento actual
basico y desarrollando modelos conceptuales sistematicos que detecten necesidades
de investigacién de detalle que requeriran de la participacion de la sociedad. Asi, el
objetivo final es alimentar al proceso de toma de decisiones con informacién de buena
calidad, que resulte en el disefio de medidas para mitigar el efecto negativo sobre la
prestacién de servicios ecosistémicos, ya sean: 1- medidas de disefio de los paisajes
urbanizables y/o de la construccidn de paisajes semi-naturales, o bien, 2- medidas de
caracter tecnolégico, a fin de que se sigan prestando los servicios ecosistémicos.
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Figura 2. Modelo general de conceptualizacion de la idea de investigacion. Cada uno de los
componentes indica una idea de la conceptualizacion de la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

Considerando como propésito ultimo avanzar hacia el desarrollo sustentable de la
ciudad, se aborda como problema de investigacién el fenbmeno de la expansién de la
ciudad en el sector nor-oriente de Santiago, el cual se caracteriza por concentrar
familias de altos ingresos econémicos. Junto con ello se incorpora el reconocimiento
de la ciudad como un fendmeno dentro de la naturaleza, y no como un lugar ajeno, en
defensa y/o contrario a ella. El cuerpo teorico (y los elementos metodoldgicos y
conceptuales) se sustenta en la ecologia urbana como disciplina cientifica (inserta en
las ciencias ecologicas), que tiene como fortalezas o caracteristicas, que permite
reconocer la ciudad como un sistema propiamente tal, como un ecosistema en sentido
amplio y como un paisaje ecoldgico. Asimismo, el estudio de la ciudad como paisaje,
puede desarrollarse con solidez a partir de su estructura y sus servicios ecosistémicos.
El desarrollo sustentable tiene muchas aristas, de las cuales esta investigacion
pretende aportar hacia la gestibn ambiental inmobiliaria, en especial aquella
representada por proyectos inmobiliarios de alto valor econdmico, y la gestidon
ambiental local publica, representada por el gobierno municipal, que interactia en
representacion politica de la comunidad local con los agentes inmobiliarios.

De esta manera, en forma resumida: nos hemos propuesto generar conocimientos
de la ecologia urbana de una zona de la ciudad de altos ingresos econdmicos,
especificamente basados en el cambio en su estructura biofisica y su consecuente
efecto en la funciéon del paisaje, interpretada como los servicios ecosistémicos que
dicha estructura produce y que la sociedad puede disfrutar. Tras el desarrollo de tres
capitulos tedricos seran definidos detalladamente el objetivo general, los objetivos
especificos y la hipétesis de la investigacion.



CAPITULO |
APROXIMACIONES A LA CIENCIA






La ciencia normal, cimentada sobre las ideas de Kuhn y Popper, representa una
manera de hacer ciencia, donde la objetividad es un valor incuestionable del proceder
cientifico, debido a que los resultados tras una observaciébn son perfectamente
replicables si se repite el método. El establecimiento de este tipo de ciencia (normal)
en una disciplina que estudie problemas ambientales urbanos no es adecuado, ya que
estos problemas son complejos en naturaleza, estudio y resolucion. Por esto, se
requiere de un enfoque distinto que trabaje sobre hechos o datos “blandos”
(subjetivos), dada la incertidumbre de los sistemas abordados y a que los valores
(visiones) adquieren mayor relevancia. En general, este tipo de problematica requiere
de decisiones urgentes y robustas, en lo posible, a la incertidumbre y la sorpresa, y
deben ser tomadas en conciencia de que pueden resultar equivocadas ante
desarrollos futuros (Bennet et al., 2005), mas aun si son acordadas en un contexto de
carencia de informacién y sin recursos econdmicos ni tiempo para hacer réplicas o
largos experimentos. Esto ha hecho necesaria una forma distinta de hacer ciencia que
se ha denominado “ciencia post-normal”, la que coincide con otras propuestas como la
“ciencia de modo II”, “ciencia de segundo orden”, “ciencia global’, o “corriente
integrativa” (Funtowicz & Ravetz, 1993; Holling, 1998; Gibbons et al. 1994; Quétier et
al., 2008). Otra caracteristica que gatilla la consideracién de este nuevo tipo de ciencia
es el reciente reconocimiento de la ciudad como un area con importantes impactos
ambientales negativos, mas que como lugares de separacién de la naturaleza, lo que
ha significado el surgimiento del estudio cientifico de los ecosistemas urbanos (Young
& Wolf, 2006).

De acuerdo a Gibbons (1999), la ciencia forj6 un contrato histérico e implicito con
la sociedad, sobre la base de la confianza y expectativas mutuas. Producto de esto,
por ejemplo, las universidades generan conocimiento para la sociedad y otras
instituciones han llevan a cabo investigacién y desarrollo en la industria, siendo asi
este contrato, un fiel representante de la compartimentalizacion de la ciencia. La idea
de un nuevo contrato entre la ciencia y la sociedad nace al reconocer la complejidad
creciente de la sociedad moderna y sus necesidades, haciendo poco claros los limites
entre la ciencia que desarrollan las universidades o las industrias, y aquella
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investigacion basica o aplicada y desarrollo de productos. Una de las caracteristicas
de este nuevo contrato es que la sociedad puede ahora dirigirse a la ciencia para
exigirle respuestas, transformandola (Gibbons, 1999). Esto tiene consecuencias en la
forma de operar de la ciencia, forzandola a desarrollar un “conocimiento socialmente
robusto” (Nowotny et al., 2000), es decir, poniéndolo en contexto, de manera de
adecuarlo a las necesidades de la sociedad y no solamente a las inquietudes de los
cientificos.

El reconocimiento de un nuevo contrato social de la ciencia es necesario por la
nueva situacion planetaria, ya que el mundo del siglo XXI es muy distinto al mundo en
que la actual empresa cientifica se desarroll6 en sus inicios. Existen llamados a
fortalecer y democratizar la ciencia, enfatizando la necesidad de su nuevo rol en la
sociedad, abierta al cambio. Se plantea, no obstante, que no es necesario transformar
toda la ciencia, sino examinar en qué situaciones problematicas la practica de la
ciencia debe ser modificada (Gallopin et al., 2001).

La Figura 3 muestra, en forma esquematica, en qué se diferencian la ciencia
normal (en la interseccion de los ejes) y la ciencia post-normal (en el otro extremo).
Sus ejes son consecuencia del aumento de la complejidad de los sistemas estudiados
por la ciencia, donde algunos son simples y otros mas complejos. Al respecto, dos
caracteristicas de los sistemas complejos son que tienen una incertidumbre irreducible
de varios tipos, sea cual sea el cualquier analisis y, que ante un problema puede haber
multiples perspectivas subjetivas, igualmente legitimas (Funtowicz & Ravetz, 1993;
Funtowicz et al., 1999).

Alto
Ciencia post-normal
Riesgo de la
decision
Consultoria profesional
Ciencia aplicada
Bajo Alto

Incertidumbre del sistema

Figura 3. Caracteristicas centrales de la ciencia post-normal en relaciéon a otras aproximaciones
cientificas. Relacion entre las distintas aproximaciones para hacer ciencia en relacion a dos ejes: lo que
esta en juego (el riesgo de la toma de decisiones necesarias) y la incertidumbre del sistema (lo que no se
puede controlar ni saber). Fuente: Funtowicz et al. (1999).
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1.1 CIENCIA NORMAL

La normalidad en la ciencia, puede ser representada como la investigacién que
busca resolver un puzle, sobre la base de un paradigma incuestionado e
incuestionable (en la teoria de Kuhn) y donde los expertos proporcionan el
conocimiento adecuado para la toma de decisiones, habiendo una solucién correcta
unica.

La ciencia normal, representa la forma clasica de hacer ciencia, donde los factores
y condiciones se encuentran controlados, el objeto de estudio es unico y donde los
resultados deben tener un bajo grado de error. Por esta razén, tradicionalmente se
separan los componentes desde su totalidad, para simplificar el estudio y facilitar la
interpretacion de los resultados cientificos (Serey & Ricci, 2007). Esto es la practica de
la ciencia positivista o del reduccionismo, donde se estudia una parte del sistema para
dar cuenta del todo. Se sigue la tradicion de la ciencia experimental, de foco estrecho,
eligiendo escalas pequefnas en espacio y cortas en tiempo (Gallopin et al., 2001). Se
vincula con una aproximacioén de tipo analitica.

Existe, dentro de la ciencia normal, una aproximacion distinta, basada en el
paradigma del holismo (donde se estudia el todo) y la teoria general de sistemas. Se
utiliza especialmente cuando se intenta revelar las propiedades de un sistema
complejo, tales como un ecosistema, estudiando el sistema como una totalidad (Serey
& Ricci, 2007). La premisa de esta corriente es que el conocimiento de los sistemas es
siempre incompleto, por lo que la sorpresa es inevitable (Gallopin et al., 2001). Se
vincula parcialmente con una aproximacion integrativa y otros tipos de ciencia, entre
ellas la post-normal.

La eleccién de una aproximacién “normal” implica escoger un objeto de estudio del
que se puedan controlar las condiciones que regulan, por ejemplo, su comportamiento,
desempeio o tasas de cambio. Del mismo modo, los datos deben dar cuenta de un
error estadistico muy bajo, para que expliquen relaciones fuertes, esto es, que ante
condiciones distintas no es aceptable la incertidumbre ni la estocasticidad no
controlada de los fendmenos. La gran mayoria de estos estudios tienen un gran valor
cientifico pero un bajo grado de aplicabilidad a nivel de la toma de decisiones. Esto
ocurre, por ejemplo en ecologia, porque la escala espacial y temporal en que se hacen
este tipo de estudios no sirve para la escala en la cual se deben tomar las decisiones,
es decir, no constituye una “ciencia ecolégica politicamente relevante” (Stevens et al.,
2007).

Un estudio ecoldgico que se desarrolle en la ciudad puede tener una aproximacion
de tipo normal, o con caracteristicas de ciencia aplicada. En efecto, muchos estudios
lo son y han permitido mejorar la calidad de vida en muchas ciudades. Algunos de
ellos han sido reduccionistas y han permitido, por ejemplo, brindar un suministro
continuo de energia, agua potable y calefaccion, han planteado soluciones
ambientales tanto especificas como generales para el tratamiento de aguas servidas,
la disminucion de emision de contaminantes a través de filtros o mejoras en los
combustibles, o la disposicién segura de residuos sélidos. Tanto mas ha sido posible
desde una perspectiva holista, aunque aun positivista, en relaciéon a la comprension de
cdmo funciona la tropésfera urbana o como fluye el agua por la ciudad.
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1.2 CIENCIA POST-NORMAL

La ciencia post-normal es una epistemologia nueva. Se ubica en el extremo
superior de la Figura 3, siendo caracteristica su utilizacion cuando la incertidumbre del
sistema es alta y cuando las urgentes decisiones que se deben tomar implican un
riesgo alto. Esto se condice con un reconocimiento de la complejidad de cierto tipo de
sistemas o problemas, en especial de aquellos ambientales (Funtowicz et al., 1999).
Los sistemas socio-ecolégicos complejos (p. ej. ambientales) comparten como
propiedades fundamentales la no-linealidad, la pluralidad de perspectivas, la
emergencia de propiedades, su auto-organizacién, la multiplicidad de escalas y una
incertidumbre irreducible, requiriendo cambios en los métodos cientificos, los criterios
de verdad y calidad vy, las estructuras conceptuales (Gallopin et al., 2001).

Moreno et al. (2001) sitian a la ciencia post-normal dentro de la postura
epistemolégica del Constructivismo, por cuanto su ontologia es relativista (la realidad
es una construccion mental de cada actor), su epistemologia subjetivista (investigador
y objeto forman una unidad), y su metodologia hermenéutica y dialéctica
(contrastacion y definiciébn de construcciones con la ayuda de una construcciéon
consensuada).

La ciencia post-normal se separa de la ciencia normal por no ser positivista. Se
inserta entremedio de los dos extremos influenciados por el racionalismo del
positivismo y en el relativismo extremo del anarquismo epistemologico de Feyerabend
(De la Barrera, 2007).

Funtowicz y Ravetz (1993) definen la ciencia post-normal como la ciencia que
requiere la inversién de aproximaciones basadas en la dicotomia entre “hechos duros”
(datos duros) y “valores blandos”, considerando, al contrario, que los valores son
importantes (“duros”) y los hechos son reconocidos como “blandos” (es decir, los datos
tienen una alta dosis de incertidumbre). Indican que la ciencia post-normal va mas alla
de los supuestos de que la ciencia es certera y libre de valores, haciendo de la
incerteza de los sistemas y de las consecuencias de las decisiones sus elementos
esenciales de andlisis (Ravetz, 1999).

Bajo el prisma de la ciencia post-normal, las incertidumbres que afectan a los datos
manejados pueden ser de tres tipos: 1- ausencia de datos, 2- ignorancia de parte de
quienes observamos, y 3- indeterminacion (Marin, 2007). En la ciencia post-normal “la
verdad” (propia de la ciencia normal) es reemplazada por “la calidad” como premisa
(Funtowicz et al., 2008). Bajo esta aproximacion la calidad es asegurada a través de la
extension de la comunidad de pares que participa en los procesos de toma de
decisiones. Estos pares son quienes se sienten afectados por un determinado
problema ambiental o estan interesados en su resolucion, y no necesariamente
cuentan con algun tipo de acreditacion institucional. La apertura del dialogo a todos los
interesados es parte valiosa del proceso, y le otorga una mayor calidad al resultado
final. De este modo, el aseguramiento de la calidad se enfoca en el proceso a través
del cual se llegan a los resultados, mas que en el resultado como producto. Esto
permite manejar la irreducible incertidumbre y la complejidad ética propias de este tipo
de ciencia (Funtowicz & Ravetz, 1994; Funtowicz & De Marchi, 1999). De esta manera,
las politicas buenas dejan de ser aquellas sustentadas en los hechos verdaderos
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(débiles en problemas de este tipo de aproximacién) descubiertos por expertos
individuales, recayendo la tarea en una comunidad extendida de pares, que evalua y
gestiona la calidad de los inputs cientificos (descubrimientos, diagnosticos, etc.), en
procesos complejos de toma de decisiones donde los objetivos son negociados
(discutidos) desde perspectivas y valores en conflicto. Esto no desecha la existencia
de una ciencia tradicional, requiriendo que sus productos sean incorporados en un
proceso social integrador, convirtiéndose en un input Util para nuevas formas de
decision politica y de gobernabilidad (Funtowicz & De Marchi, 1999).

La ciencia post-normal reconoce la necesidad mejorar esta participacion de la
sociedad en los procesos que vinculan ciencia y politica, representandose como la
comunidad extendida de pares (Funtowicz et al., 1999). Estos realizaran acuerdos
politico-sociales ante diferentes decisiones (p. ej. cambios de uso de suelo)
conscientes de las limitaciones de informacién y de la urgencia de decidir (Ravetz,
1999).

Dentro de la comunidad cientifica (ciencia tradicional o normal) los resultados de
las investigaciones son evaluados a través de procesos de revisidn de sus pares. Sin
embargo, para que el conocimiento sea relevante para la toma de decisiones debe ser
comunicado y discutido dentro de un circulo amplio de stakeholders. A través de este
proceso, los stakeholders se involucran en cualificar el conocimiento ecologico para la
toma informada de decisiones, a la luz de sus propias percepciones y experiencia
(Quétier et al., 2008). Es decir, como muestra la Figura 4, como necesidad de hacer
una ciencia mas relevante para la sociedad (que nutra a la toma de decisiones), y en
un contexto de mayor incertidumbre por el tipo de problemas que enfrenta. A medida
que aumentan estas condiciones se hace cada vez mas necesario el ampliar el circulo
de pares en el proceso de investigacion, dando origen a la ciencia post-normal,
también conocida como ciencia global o de segundo orden.

Alto Ciencia global,
ciencia de segundo orden
o ciencia post-normal

Riesgo de la
] deczsr_on Ampliacién del
(relevancia) circulo de

pares

Ciencia

tradicional o

ciencia normal

Bajo Alto
Incertidumbre del sistema

Figura 4. Ampliacion del circulo de pares en la revisién (y disefio) de las investigaciones en las
distintas aproximaciones de hacer ciencia, para mejorar la efectividad de la comunicacién cientifica.
Fuente: Modificado a partir de Funtowicz et al. (1999) y Quétier et al. (2008).
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La ciencia debe alimentar los sistemas de toma de decisiones con informacién de
alta calidad, disefiada para informar a los no-especialistas en forma rapida y efectiva.
Esto requiere desarrollar un modelo explicito del proceso de toma de decisiones en si
mismo, que soblo se puede lograr a través de una aproximacién multidisciplinaria y con
dialogo entre cientificos y tomadores de decisiones. Para ello, se debe buscar un justo
balance entre la investigacion supply-driven (basada en provision) y la investigacion
demand-driven (basada en demanda), presentando adecuada y oportunamente los
resultados e incorporando en el disefio de las investigaciones a los stakeholders
(Quétier et al., 2008).

La propuesta de la ciencia post-normal, se basa en reconocer que estas distintas
maneras de aproximarse a los fendmenos tienen consecuencias en el disefio de los
estudios, los objetos analizados, los métodos usados, el tipo de resultados que se
obtienen y el cdmo se interpretan. Todo esto tiene implicancias sobre el qué se puede
hacer con estos resultados, en especial el cobmo pueden contribuir a la toma de
decisiones.

La ciencia post-normal tiene su esencia en el compromiso con el proceso de toma
de decisiones politicas y en su contribucién al disefio de politicas abordando
problemas que Rittel & Webber (1973) describen como “wicked” (en inglés). El término
wicked tiene dificil traduccién al espafol y en este texto ha sido resuelto como
“perverso”, aunque no refleja su total sentido. De acuerdo a los autores, usan el
término wicked en el sentido de maligno (en contraste a benigno), o vicioso (como un
circulo) o travieso -fricky- (como un duende) o agresivo (como un lebén). Asi, la
naturaleza de los problemas que intenta resolver la ciencia post-normal es
inherentemente distinta a aquella que enfrentan los cientificos (hagan ciencia normal o
aplicada), los ingenieros u otros profesionales, ya que nunca se solucionan del todo.
Esto, dado que este tipo de problemas tienen como caracteristicas que: 1- son
sintomas de problemas mas profundos (es otro el problema de fondo), 2- las
oportunidades son unicas (no hay tiempo para pruebas ni aprendizajes) y las
decisiones o acciones emprendidas no pueden ser revertidas, 3- no se vislumbran con
claridad las alternativas de soluciones, 4- existen “certezas contradictorias”, sostenidas
por diferentes actores, 5- existen intereses creados en torno al problema y, 6- no es
buscada la solucién 6ptima para el problema, sino una que simplemente funcione y
haga el menor dafio posible a los intereses creados permitiendo la persistencia de los
problemas (no se solucionan). Algunos ejemplos de este tipo de problemas son: el
cambio climatico, la gestion del agua, la produccién de energia, la pérdida de
biodiversidad, la agricultura de organismos genéticamente modificados, la planificacion
urbana y los desechos nucleares (Rayner, 2006; Frame & Brown, 2008).

De modo complementario con la distincidbn conceptual entre una ciencia normal y
una ciencia de caracter post-normal, Holling (1998) indica que existen “dos culturas en
ecologia™ 1- la aproximacién analitica que se basa en mejorar el conocimiento a
través de la experimentacion y 2- la aproximacion integrativa cuyo eje es integrar el
conocimiento existente de otras disciplinas (p. ej. la Evaluacién de los Ecosistemas del
Milenio). La corriente analitica ha mostrado grandes avances a través de la biologia
molecular y la ingenieria genética, siendo esencialmente experimental, reduccionista y
de caracter mono-disciplinario. La corriente integrativa, en tanto, es representada por
una aproximacion sistémica, incluyendo el analisis de poblaciones, ecosistemas,
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estructuras y dinamicas del paisaje y las interacciones bibticas y humanas con
dinamicas planetarias. Reconoce la incertidumbre y la sorpresa, es esencialmente
interdisciplinaria y combina aproximaciones experimentales, comparativas e histéricas
a la escala apropiada del fenbmeno. Se ocupa fundamentalmente de los modos de
integracion de investigacion y usa multiples fuentes de evidencia (Holling, 1998).

Otra conceptualizacién que se enmarca en esta linea es la “ciencia modo II”, la
cual, representa un modo nuevo de producir conocimientos cientificos, afectando el
qué y el como se produce; es trans-disciplinario, mas que mono- o multi-disciplinario;
es heterarquica y transiente (no jerarquica y tendiente a preservar su forma); tiene un
control de calidad que no juzga el avance que representa el conocimiento producido al
interior de la disciplina (excelencia), sino que considera otros criterios mas amplios en
cuanto a su aplicabilidad en la sociedad (eficiencia o utilidad); es llevada a cabo por
universidades, institutos no universitarios, centros de investigacién, agencias de
gobierno, laboratorios industriales, think-tanks y consultoras, en interaccion, lo cual
requiere de redes funcionales de comunicacion (electrénicas, organizacionales,
sociales, informales), conformandose equipos menos institucionalizados y temporales,
siendo heterogéneo el modo en que se interponen habilidades y experiencias para
enfrentar un problema especifico (Gibbons et al., 1994). Pese a ser diferentes los
modos de ciencia | y Il interactian entre si, por ejemplo a través de especialistas
formados en ciencias disciplinarias que ingresan a la produccion modo Il. Asimismo, la
ciencia modo Il se caracteriza por la fuerte interaccién entre los modos industriales,
tecnolégicos y cientificos de produccion de conocimiento (Gibbons et al., 1994).

Esta aproximacion no solo es util, sino que también es necesaria para primero
comprender la problematica ambiental urbana vinculada estrechamente con el
comportamiento de la poblacibn humana, y para luego proponer soluciones que
involucren decisiones valéricas (relacionadas con actitudes, formas de vida,
valoraciones, etc.), las cuales son finalmente politicas y requieren de la aprobacién de
los mismos sujetos.

1.3 TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

Dada la naturaleza descrita de los problemas ambientales urbanos y del
funcionamiento de las ciudades como sistemas, es necesario realizar una revisién de
la teoria general de sistemas propuesta por L. Von Bertalanffy (1976), quien la define
como la exploracion cientifica de “todos” y “totalidades”. Un sistema es un modelo de
naturaleza general, esto es, un analogo conceptual de algunos rasgos muy universales
de entidades observadas. Puede ser definido como un conjunto de elementos
interrelacionados entre si y con el medio circundante. El concepto de sistema
constituye un nuevo paradigma, contrastando las “leyes ciegas de la naturaleza” de la
visibn mecanicista del mundo con una visioén organismica del “mundo como una gran
organizacién”. También puede definirse al sistema como una determinada
concentracion de materia y energia que posee un limite reconocible o arbitrario,
caracterizada por el flujo de materia o de energia hacia dentro o hacia fuera a través
de los limites, asi como en el interior del sistema mismo.

Para la aplicacion de la teoria, se distinguen sistemas reales (p. €j. la galaxia, un
bosque, un organismo, una célula o un atomo) y sistemas conceptuales (la l6gica, las
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matematicas, la musica) que son construcciones simbdlicas con sistemas abstraidos
como subclase de estas ultimas (Von Bertalanffy, 1976).

El principio basico de la ciencia clasica o el proceder analitico es que una unidad
investigada es resuelta en partes unidas, por tanto puede ser constituida o
reconstituida, a nivel material y conceptual, derivando en la busqueda de unidades
basicas. Presupone la ausencia de interacciones entre las partes, ya que solo asi
pueden ser separadas para lograr entenderlas y luego volver a agruparlas. Ademas,
las relaciones que describen el comportamiento de las partes son lineales, a fin de ser
aditivas (Von Bertalanffy, 1976).

De acuerdo a Von Bertalanffy (1976), en el proceder sistémico el uso de la idea de
jerarquia u orden jerarquico es necesaria por la consideracion del enorme numero de
combinaciones posibles entre todos los elementos de un sistema, que surge tanto en
estructuras (orden de partes) como en funciones (orden de procesos). Por otra parte,
puede implicar un cambio desde matematicas clasicas (i.e. algebraica, célculo
infinitesimal, ecuaciones lineales) hacia una matematica mas compleja (i.e.
diferenciales ordinarias o parciales, ecuaciones no lineales), aunque otros enfoques
matematicos son afines, como la teoria de la informacidn, la cibernética, las teorias de
los juegos, la decisidn y las redes, entre otros. Las ventajas de los modelos
matematicos —no ambigliedad, posibilidad de deduccién estricta, verificabilidad por
datos observados- son bien conocidas, sin embargo esto no quiere decir que los
modelos formulados en lenguaje ordinario hayan de ser desdefiados o rechazados.
Ejemplo de las alternativas son los modelos verbales, en que la idea de sistema
conserva su valor incluso donde no puede ser formulada matematicamente, o no deja
de ser una “idea guia” en vez de ser construccién matematica. Asimismo, la practica
del analisis aplicado de sistemas muestra que habra que aplicar diversos modelos, de
acuerdo con la naturaleza del caso y con criterios operacionales. En fenbmenos
complejos, la “explicaciéon en principio” mediante modelos cualitativos es preferible a la
carencia total de explicacion.

La ciencia esta escindida en innumerables disciplinas que sin cesar generan sub-
disciplinas nuevas, cada una encapsulada en sus universos privados, siendo dificil el
traspaso de conceptos de uno de estos compartimentos a otro. Sin embargo, al
repasar la evolucion de la ciencia moderna podemos encontrar problemas y
concepciones similares en campos muy distintos. Esto sucede como consecuencia de
la existencia de propiedades generales de los sistemas, apareciendo similitudes
estructurales o isomorfismos en diferentes campos (p. €j. entre sistemas biolégicos y
comunidades animales y las sociedades humanas), surgiendo conceptos, modelos y
leyes fundados en hechos del todo distintos. La teoria general de sistemas pretende
evitar esa inutil repeticion de esfuerzos (Von Bertalanffy, 1976).

La teoria de sistemas puede ser especialmente (til para abordar situaciones en
que la complejidad muestra una organizacién creciente. Cuando el grado de
organizaciéon de la complejidad es baja (complejidad no organizada) funcionan bien
leyes no necesariamente de caracter sistémico, como las leyes del azar y la
probabilidad (estadistica), asi como la segunda ley de la termodinamica que dice que
los acontecimientos fisicos tienden hacia estados de maxima probabilidad, hacia el
desorden (maxima dispersion). La teoria general de sistemas permite el abordaje de la
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complejidad organizada, a través de conceptos como organizacién, totalidad,
directividad, teleologia y diferenciacién, pudiéndose en algunos casos realizar analisis
cuantitativos. En parte, esto se debe a que en general los sistemas estudiados son
abiertos, es decir, mantienen una continua incorporacion de materia y energia,
constituyendo y demoliendo componentes, sin alcanzar necesariamente un estado de
equilibrio quimico y termodindmico, sino manteniéndose en un estado llamado
uniforme (steady) que difiere de aquél. A diferencia de los sistemas cerrados, pueden
alcanzar un mismo estado final independientemente de coémo se hayan sido las
condiciones iniciales y a través de diferentes caminos; esto es la equifinalidad. Los
sistemas abiertos importan, producen y exportan entropia (destruccién de orden), esto
ultimo en el caso de los organismos vivos a través de moléculas ricas en energia libre,
manteniéndose en estado uniforme, evitando el aumento de entropia y desarrollando
estados de orden y organizacion crecientes. La conservacion de este estado
caracteristico (o busqueda como meta) es lograda a través de otra propiedad de los
sistemas: la retroalimentacién. De esta manera, las nociones de teleologia y
directividad que inicialmente parecian estar fuera del alcance de la ciencia toman
sentido en la teoria general de sistemas. En tanto, las nociones de totalidad,
crecimiento, diferenciacion, orden jerarquico, dominancia, control, competencia, entre
otras, son caracteristicas de la organizacién como concepto. Este presenta dificultades
para una interpretacion cuantitativa, usandose la argumentacion cualitativa, siendo de
gran utilidad en la teoria de la evolucion y la ecologia (Von Bertalanffy, 1976).

El sentido de la expresiéon “el todo es mas que la suma de sus partes” reside en
que las caracteristicas constitutivas no son explicables a partir de las caracteristicas
de partes aisladas. Asi, las caracteristicas del complejo, comparadas con las de los
elementos, aparecen como “nuevas” o emergentes”. Sin embargo, si conocemos el
total de partes contenidas en un sistema vy la relacion entre ellas, el comportamiento
del sistema es derivable a partir del comportamiento de las partes (Von Bertalanffy,
1976; Rubio, 1995). Finalmente, y de modo general, cuanto mas complejo es un
sistema, mas depende su comportamiento general de las interacciones entre
diferentes elementos y mas dificil resulta comprenderlo o modelarlo en el marco de
referencia de las disciplinas tradicionales (Gonzalez, 2002).

La teoria dinamica de los sistemas se ocupa de los cambios en los sistemas con el
tiempo. Distingue dos modos principales de descripcién: la descripcion interna y la
descripcion externa. La descripcion interna define un sistema merced a un conjunto de
n medidas, llamadas variables de estado. Se expresa a través de un conjunto de
ecuaciones diferenciales simultdneas de primer orden, denominadas ecuaciones
dindmicas o de movimiento del sistema. El cambio del sistema es expresado por las
trayectorias descritas por las variables de estado en el espacio de estados (espacio de
n dimensiones de las posibles localizaciones). En la descripcion externa el sistema es
considerado como una “caja negra” y, sus relaciones con el medio y con otros
sistemas se representan en diagramas de bloques y de flujo. La descripcion de
sistemas se realiza en términos de entradas y salidas. Su forma general son funciones
de transferencia que vinculan entradas y salidas. La descripcion interna es
esencialmente “estructural”. procura describir el comportamiento del sistema en
términos de variables de estado y de su interdependencia. La descripcion externa es
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“funcional”’, ya que describe el comportamiento del sistema por su interaccién con el
medio (Von Bertalanffy, 1976).

La consideracion de la teoria general de sistemas, en un intento por comprender
algun aspecto del funcionamiento de la ciudad, es de suma relevancia, ya que su
estudio requiere de abordar la problematica en forma sistémica, considerando la
riqueza y diversidad de estructuras e interacciones que conforman el sistema
ambiental urbano, el cual incluye de modo gravitante a la sociedad.

1.4 PROBLEMAS AMBIENTALES URBANOS Y CIENCIA CON LA
SOCIEDAD

Dado que los problemas ambientales urbanos se caracterizan por su alta
complejidad (multiples actores, criterios, y escenarios), incertidumbre irreducible (falta
de conocimiento cientifico basico), irreversibilidad de los efectos, equidad
intergeneracional (consideracion de generaciones futuras) y subjetivismo asociado a lo
trascendental, comprensién y descripcion (Moreno et al, 2001), representan
problemas “perversos” (wicked problems), siendo necesario abordarlos desde una
nueva forma de hacer ciencia que esté al servicio de la sociedad, atenta a sus
demandas y abierta a discutir sus métodos e interpretaciones. Por estar concentrada
una gran cantidad de poblacion en la ciudad, los problemas ambientales de ella
representan necesidades altamente tangibles y contingentes, siendo necesario tanto
sugerir respuestas claras, como realizar macro-visiones (holisticas, sistémicas) y
evaluaciones muy aceleradas que brinden orientaciones tedrico-metodolégicas,
conceptualizadas y programadas (modelos) (Rubio, 1995).

Esta investigacion debe tender a aumentar el conocimiento sistémico sobre cémo
funciona el ecosistema urbano en términos de la expresion de algunas de sus
funciones ecosistémicas, de modo de sentar las bases para un posterior disefio
experimental que cuantifique procesos. Este segundo paso debe realizarse,
necesariamente, en un circulo ampliado de pares (Quétier et al., 2008), por lo que una
investigacion de este tipo sienta bases, brinda orientaciones conceptuales y modelos
sobre el cual hacer ciencia “con la sociedad”, de caracter “post-normal” o “modo II”
(Funtowicz & Ravetz, 1993; Gibbons et al., 1994; Quétier et al., 2008). Asi, se puede
producir conocimiento socialmente robusto (validado e impulsado por la sociedad) y
politicamente relevante, que desencadene medidas de gestion, programas y politicas
publicas que intervengan conductas sociales, teniendo en cuenta los valores
acordados y tranzados por la sociedad que fue parte de dicho proceso, asimilando y
reconociendo la incertidumbre del sistema en cuestion, explicado tanto por la
naturaleza misma del sistema (complejidad), como por la falta de mejores datos y la
dificultad de interpretarlos (Figura 5; Gibbons, 1999; Stevens et al., 2007).

Incorporar a la sociedad a nivel ambiental-urbano, implica considerar las
instituciones que tienen injerencia en la produccién de conocimientos, tales como
servicios publicos (agencias de gobierno a nivel regional y local), instituciones privadas
(o publico-privadas) académicas y no-académicas (p. ej. fundaciones, institutos de
investigacion, consultoras), organizaciones civiles (p. ej. asociaciones gremiales,
juntas de vecinos u organizaciones no-gubernamentaeles), personas naturales
interesadas, etc.
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Figura 5. Proceso de generaciéon de conocimiento socialmente relevante para el disefio de politicas
publicas. Se considera como necesaria la incorporacion de la sociedad en la diagnosis de la situacion
presente, pasada y futura (prognosis) del sistema ambiental urbano en cuestion y del cual son parte.
Fuente: Elaboracion propia.

Hasta la actualidad, y pese a la importancia para la sociedad de los problemas
ambientales, no ha existido una respuesta ordenada desde la ciencia para dotar de
informacién basica a los tomadores de decisiones. Esto conlleva, a su vez, que los
intentos por hacer evaluaciones integrales desde una perspectiva ambiental
(incluyendo a la sociedad en la produccion de conocimientos) sean altamente
costosos, por carecerse de informacion basica, ya que, generalmente, la informaciéon
disponible se presenta a escalas poco adecuadas para los problemas locales. Por
esto, el uso de la informacién existente debe realizarse con precauciones para evitar
errores en la interpretacién de resultados. De esta manera, es esencial dar cuenta del
principio de calidad asociado a hacer explicitas cada una de las decisiones inherentes
al proceso metodoldgico del estudio, reconociendo la subjetividad como constitutiva
del problema y no forzando la investigacion a seguir la légica de la ciencia de buscar
relaciones fuertes y singulares. Asimismo, es esencial destinar esfuerzos para incluir a
la sociedad, manifestada en multiples instancias técnicas y civiles.

Mas alla del nombre especifico que se asigne a la nueva forma de hacer ciencia,
requerida para entender sistemas ambientales abiertos y complejos, en un escenario
urbano donde el rol de la sociedad es tan importante, debe considerarse qué aspectos
necesitan ser incorporados en una investigacion que aborde esta realidad. Para ello,
en este capitulo se han presentado las ideas de la ciencia post-normal (en relacién a la
ciencia normal), la aproximacion integrativa (versus una aproximacion de tipo analitica)
y la ciencia modo Il (versus una ciencia clasica, o de modo I). La Tabla 1 sistematiza
estas ideas con el objetivo de presentar las diferencias entre estos dos grandes tipos
de aproximaciones, haciendo manifiesto que existe un riquisimo gradiente en medio de
ellas, siendo posible plantear por ejemplo una “ciencia normal positivista holista”, o
investigaciones que incorporan caracteristicas de ambos grandes tipos de
aproximaciones.

Como ejemplo del gradiente entre la ciencia normal y la ciencia post-normal,
Funtowicz et al. (1999) sefialan que la ciencia aplicada y la consultoria se ubican entre
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ambos grandes modos, siendo la ciencia aplicada un modo de hacer ciencia normal
orientada a responder a una necesidad concreta, representandose en el desarrollo de
un producto tecnologico o la explicacion de un fenémeno, siempre en el contexto de la
forma de proceder de la ciencia normal, aportando a la toma de decisiones y/o a la
gestion. Estos mismos autores senalan, a modo de metéfora, que los “cientistas
aplicados” representan las armas que fuerzan las fronteras del conocimiento y la
técnica, mientras que los profesionales, consultores o cientificos post-normales
desempenan un rol aristrocratico, tanto como innovadores o como vigias. En tanto, la
consultoria profesional mas clasica tendria por caracteristica principal la necesidad,
por parte de un cliente, de informacion basica o su interpretaciéon para la toma de
decisiones y/o la gestion. Su praxis se fundamenta por la confianza del cliente (o la
sociedad) en la experiencia y experticia de los profesionales, quienes generalmente
recopilan, generan informacion y entregan una opinién del estado de algo o de su
futuro, la cual puede estar fundamentada en datos éticos, sin embargo, siempre
contienen una gran dosis de incertidumbre y dependen de los valores de los
profesionales, siendo los tomadores de decisién los responsables de considerar o
ignorar la “opinion experta” (Funtowicz & Ravetz, 1993).

Como se presentara en el capitulo siguiente, esta investigacion, se plantea desde
la ecologia urbana como disciplina cientifica, en la cual, por ser un area de
investigacion nueva, coexisten distintas visiones de las teorias, problemas y practicas
que definen el campo, es decir, la “ciencia normal” de Kuhn no estaria establecida aun
(Young & Wolf, 2006). No existe un paradigma bajo el cual operen los cientificos que
se dedican a la ecologia urbana. Ademas, en un estado inicial de desarrollo del campo
disciplinario se manifiestan otros conflictos (recursos, estatus, demandas para
legitimar el conocimiento, falta de estudiantes y profesionales entrenados, etc.) y su
desarrollo representa un desafio, ya que la necesidad de un nuevo conocimiento no se
traduce automaticamente en produccion cientifica relevante (Young & Wolf, 2006).

No obstante lo anterior, el estudio de las ciudades desde la perspectiva sistémica
que puede impulsar y desarrollar la ecologia urbana, debiera acercarse mas a la
ciencia post-normal, por la naturaleza de los problemas y sistemas que enfrenta. El
asumir esta aproximacion no debe interpretarse como un ataque a los expertos
acreditados o especialistas propios de la ciencia normal, sino como una ayuda, ya que
el desarrollo de investigaciones bajo una aproximaciéon “normal” tiene cabida cualquier
estudio cientifico del medio ambiente, pero necesita ser complementado para dar
cuenta de la naturaleza post-normal de los problemas que ahora se deben enfrentar
(Funtowicz et al., 1999).
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Tabla 1. Comparacién de las dos culturas de la ecologia. Elaboraciéon propia a partir de Funtowicz &
Ravetz (1993), Holling (1998), Funtowicz & De Marchi (1999), Funtowicz et al. (1999), Ravetz (1999),
Gallopin et al. (2001), Moreno et al. (2001), y Quétier et al. (2008).

Aproximacion analitica, ciencia
normal, ciencia basica,

Aproximacion integrativa, ciencia

Atributo reduccionismo, racionalidad post-normal, ciencia modo Il
sustantiva
Parsimonia Simplicidad como requisito
Realista Relativista
Dualista/objetivista Subjetivista
Filosofia Racionalismo Constructivismo
Ciencia certera y libre de valores Incorporacién de valores y escasez de
(hechos o datos duros / valores datos (hechos o datos blandos / valores
blandos) duros)
I Investigacion mayormente supply- Investigacion mayormente demand-
Objetivo . .
driven driven
Estrecha y dirigida AWF’."a Y gxploratorla . .
; > . Multiples lineas de evidencia
Manipulacién experimental y . .
refutativa convergt’antfe, pIurgIlc!ad_ de perspectivas
h s Hermenéutica y dialéctica
. Causalidades individuales y . b
Metodologia separable Causalidades multiples y solo
P - parcialmente separables
Desarrollada por especialistas .
L . Desarrollada por especialistas en
Estadistica estandar : :
conjunto con la sociedad
Estadistica no-estandar
Multiples, hipétesis competitivas
Hipotesis Hipétesis Unica y rechazo de (rivales)
P hipotesis nula o falsacion de hipoétesis  Separacion entre hipotesis antagdnicas
(rivales)

Organizacion percibida

Interacciones bibticas
Ambiente fijo

Escala Unica

Sistemas simples, cerrados
Comportamiento lineal, alta
predictibilidad

Interacciones biofisicas
Auto-organizacién del ambiente y del
sistema completo

Escalas multiples con interacciones
cruzadas entre escalas
Reconocimiento de la complejidad,
sistemas abiertos

No linealidad

Emergencia de propiedades

Evaluacion de la calidad

Del producto o resultado
Evaluacion de pares para llegar a
acuerdo unanime ultimo
Robusto cientificamente

Del proceso

Evaluacién de pares (comunidad
extendida) para llegar a acuerdo parcial
Robusto cientifica y socialmente (en
contexto)

Incertidumbre

Se elimina

Se incorpora, es irreducible
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CAPITULO Il
FUNDAMENTOS ECOLOGICOS
PARA EL ESTUDIO DE CIUDADES






La ecologia como disciplina biolégica fue por mucho tiempo poco conocida, hasta
que en la década de 1960, tras la crisis ambiental y el desarrollo del ambientalismo —o
ecologismo—, se promueve como la disciplina integradora mas importante de las
ciencias biolégicas. Como concepto en tanto, y de la mano a estos hechos historicos,
al término “ecologia” se le reconocen al menos cuatro diferentes significados Haila &
Levins (1992): “la ciencia”, la disciplina biolégica que investiga la economia de la
naturaleza (flujos de materia y energia o, la distribucion y abundancia de los
organismos); “la naturaleza”, como hecho material (economia de la naturaleza) vista
como los recursos esenciales para los humanos; “la idea”, considera la existencia
humana en relacién a la ecologia “la ciencia” (ecologia humana) y; “el movimiento”,
referida a las actividades politicas relacionadas con temas ambientales (el movimiento
verde) que intentan transformar la sociedad en base a ideales ecoldgicos. Egerton
(1993), apoyando esta idea, sefala que soélo desde la década de 1970 la palabra
“ecologia” comienza a ser usada no solo para referirse a la ciencia, sino para referirse
al movimiento ambiental, lo cual ha incrementado la presion hacia ecologia de
distinguir entre “lo correcto y lo incorrecto” (bajo el paradigma de Kuhn). Esta
investigacion se fundamentard en la ecologia como ciencia natural, sin dejar de
reconocer la existencia de las otras definiciones, pero no utilizandolas directamente.

Bajo esta premisa, se debe iniciar sefialando que la biologia es el area de la
ciencia que se dedica al estudio de los seres vivos, los organismos y, que la ecologia
es una disciplina de ella, centrandose en el estudio de los organismos con la
innovacion de abordar aquello que los afecta y de qué manera (factores externos).

Desde las ciencias naturales existen muchas definiciones para el concepto de
“ecologia”, que sin embargo, no son tan diferentes y apuntan al estudio cientifico de la
naturaleza y, en particular, de la distribucion y abundancia de los organismos y de los
factores que influyen en ello, asi como también, de las interacciones entre los
organismos y entre los organismos y los flujos de materiales y energia en el ambiente
(Pickett & McDonnell, 1993). Algunas definiciones formales son:
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= “El cuerpo de conocimiento relativo a la economia de la naturaleza, la
investigacion de las relaciones totales del animal tanto de su ambiente organico
como inorganico, que incluyen sobre todo su relacion amistosa y hostil con
aquellos animales y plantas con los cuales entra en directa o indirectamente en
contacto” (Ernst Haeckel, 1870).

= “El estudio cientifico de la abundancia y distribucibn de los organismos”
(Herbert Andrewartha, 1961).

= “Estudio de la estructura y funcién de la naturaleza” (Eugene Odum, 1963).

= “Estudio cientifico de los procesos influyendo la abundancia y distribuciéon de
los organismos, las interacciones entre organismos y las interacciones entre
organismos y los flujos y transformaciones de la energia y materia” (Gene
Likens, 1997).

La ecologia tiene como entidades o sujetos de estudio a ciertos niveles de
organizaciéon biolégica (Figura 6). En particular, se centra entre los niveles de
organismo (individuo) a bioma, generando conocimiento de su estructura y
funcionamiento. Esta jerarquia permite estudiar las relaciones de las entidades. Asi,
por ejemplo, se estudia:

Organismo ‘ A nivel de organismo, coémo los individuos son afectados
) por su ambiente;
( T 1 A nivel de poblacién, la presencia o ausencia de alguna
Poblacién especie, su abundancia y rareza vy, las tendencias de sus
——— tamanos poblacionales;
Comunidad En comunidades, su composicién, diversidad e
) interacciones bioldgicas;

En ecosistemas, la relacién mutua entre las comunidades y
su ambiente fisico;

|

Ecosistema

A nivel de paisajes, los patrones espaciales y procesos que

Paisaje los explican y;

Bioma En biomas, las caracteristicas comunes de los grandes
tipos de areas geograficas de la Tierra.

Figura 6. Principales niveles de organizacién biolégica estudiados por la ecologia. La figura muestra
algunos de los niveles, quitando de la organizacion biolégica completa los niveles de célula, tejido,
organos y sistema de érganos, por debajo de organismo, y por sobre bioma, el nivel de ecésfera. Fuente:
Elaboracién propia.

El abordaje de las preguntas de investigacion que se pueden hacer en cada nivel
jerarquico (también definidos como problemas o fendmenos) implica el uso de una
serie de métodos y técnicas, asi como también de ambientes (p. ej. terrestres o
acuatico, rurales o urbanos). Asi, son las preguntas las que definen el campo de
acciéon de la ecologia, el que a su vez puede clasificarse en los distintos niveles
jerarquicos. En el abordaje de estos problemas (preguntas de investigacion) se puede
explicar, describir, predecir e incluso llegar a controlar (manejar) parcialmente el
devenir de los sistemas naturales.

Los niveles de organismos (individuos), poblaciones y comunidades estan
centrados exclusivamente sobre los elementos vivos de la naturaleza, dado el interés
en la zoologia y la botanica de parte de quienes inicialmente desarrollaban
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investigacion en ecologia. En cambio, los ecosistemas, paisajes y biomas, incluyen
explicitamente los elementos no vivos como partes constituyentes de la entidad de
estudio. Por esto ultimo, si bien la ecologia tiene sus raices en la biologia, se ha
consolidado como una disciplina integradora, que relaciona procesos fisicos y
biolégicos y que tiende un puente entre las ciencias naturales y las ciencias sociales.

El estudio de las ciudades por parte de la ecologia (o fundamentada sobre sus
teorias, conceptos y herramientas) se puede hacer desde uno o varios de los niveles
de organizacion biolégica. Al ser las ciudades, sistemas en que el hombre es un
componente constituyente, algunos de los niveles de organizacion pueden ser mas
adecuados, ya que permiten que el hombre (la sociedad) y sus procesos sean
incorporados al analisis. Asimismo, los elementos no vivos son especialmente
relevantes para la comprension de los fenbmenos de la ciudad. Por esto, los
conceptos de ecosistema (incorporacion de elementos no vivos como sujetos de
estudio) y de paisaje (incorporacion del espacio como elemento constitutivo del
concepto) representan oportunidades para el estudio de areas urbanas desde una
perspectiva ecolbgica.

Este capitulo contiene una revisién de aquellos aspectos de la ecologia que seran
considerados para el estudio de la ciudad, el cual estara basado en la ecologia del
paisaje que se integra con el nivel de organizacion bioldgica jerarquicamente inferior:
los ecosistemas. El concepto de servicios ecosistémicos sera usado como conector
entre el funcionamiento de los paisajes como sistemas compuestos por ecosistemas y
el bienestar humano.

2.1 ECOLOGIA DE ECOSISTEMAS

El concepto de ecosistema es propuesto en 1935, cuando las ideas centrales de la
ecologia de poblaciones estaban bien desarrolladas, al igual que las ideas de ecologia
de comunidades. Surge en el contexto de la discusion del concepto de
superorganismo para dar cuenta de las propiedades sistémicas de las comunidades
de plantas y del concepto de sucesion. Tiene una directa relacién con el concepto de
sistema, el cual inicialmente era el concepto organicista dentro de una teoria general
de la biologia, que derivo en la teoria general de sistemas. Su primer y mas conocido
tedrico, Ludwig Von Bertalanffy (1976) sefialaba que la biologia no solo debe ocuparse
del nivel fisico-quimico o molecular (p. ej. genética), sino también de los niveles
superiores de organizacion bioldgica (aquellos que conforman sistemas), abogando
asi porque el objetivo principal de las ciencias biolégicas fuera el descubrimiento de
los principios de organizacion a sus diversos niveles. Asimismo, propuso la idea de
que los ecosistemas no son objetos de percepcidon u observacion directa, sino
construcciones conceptuales (Von Bertalanffy, 1976).

El concepto de ecosistema es propuesto por Sir Arthur Tansley, un ecélogo
vegetal, influenciado por la termodinamica y la teoria general de sistemas en
formacion, y lo define como: “El sistema total en sentido fisico incluyendo no
solamente el complejo de organismos, sino también el conjunto de factores fisicos
formando eso que denominamos el ambiente del bioma, los factores del habitat en el
sentido mas amplio”. Asimismo, destaca la independencia en cuanto a escala del
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sistema fisico que puede representar un ecosistema, abordando desde un atomo
hasta el mismo Universo (Tansley, 1935).

Otras definiciones posteriores del concepto se presentan a continuacion,
sefalandose qué ecdlogos las plantearon y en qué ano.

Sistema compuesto por procesos fisico-quimico-biolégicos activos en una
unidad de espacio-tiempo de cualquier magnitud. Todas las funciones
ecosistémicas dependen del movimiento de energia a través de ellos en la
forma de relaciones tréficas (Raymond Lindeman, 1942).

Unidad espacialmente explicita de la tierra que incluye todos los organismos,
junto con todos los componentes del medio ambiente abiético dentro de sus
fronteras (Gene Likens, 1992).

Sistema o unidad biol6gica y funcional, que puede sostener vida y que incluye
todas las variables bioloégicas y no-biolégicas. Las escalas de tiempo y espacio
no se identifican a priori sino que dependen del objeto de estudio (Sven
Jargensen, 1992).

Sistema abierto cuya estructura interna es altamente dependiente del flujo de
energia proveniente del entorno (James Kay, 2000).

Complejo de organismos vivientes interconectados que habitan un area o
unidad espacial, junto a su ambiente y todas sus interrelaciones y las
relaciones con el ambiente. Es caracterizado por la descripcidon de las
poblaciones (abundancia); relaciones entre especies; la actividad de los
organismos; las caracteristicas fisicas y quimicas del ambiente; los flujos de
materia, energia e informacion; y la descripcion de los cambios de estos
parametros en el tiempo (Sergel Ostroumov, 2002).

La generacién de una teoria de ecosistemas no ha sido sencilla y se han planteado
formalmente varias teorias como: el andlisis de ecosistemas, la investigacién de
ecosistemas, la ecologia compleja (o de complejos) y la ecologia de sistemas, las
cuales comparten una aproximacién holistica, integral e interdisciplinaria como las
ciencias ambientales (Figura 7), planteando que el estudio de ecosistemas estudia la
dinamica, el desarrollo y los cambios de las interacciones entre las estructuras y
procesos bibticos y abibticos a nivel de ecosistema para su comprension, explicacion,
prognosis y gestion (Maller, 1997).

Mas alld de las disciplinas que pueden integradas desde una perspectiva
ecosistémica del estudio de sistemas ecologicos o ambientales, Muller (1997) ha
planteado la amplitud de conceptos, marcos teéricos y teorias que sustentan una
teoria integral para su estudio (Figura 8).
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Figura 7. Raices disciplinarias generales de la ecologia de ecosistemas en su funcion como empresa
interdisciplinaria, integradora y holistica de la ecologia. En relacién con la investigacion destacan las
relaciones con la ecologia del paisaje y, en general, las geo-ciencias, la meteorologia, la termodinamica,
etc. Fuente: Modificado a partir de Miller (1997).
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Figura 8. Esquema general de las raices interdisciplinarias de la teoria de los ecosistemas a partir
de la teoria general de sistemas y la ecologia teérica convencional, y los campos potenciales de
aplicacion 1- en la ecologia (la reduccién de la complejidad de los sistemas y la comprension, explicaciéon
y prediccion de las tendencias generales de la dinamica de los ecosistemas) y 2- en la gestiébn ambiental
(para la comprensién, explicacién y predicciéon de las tendencias del desarrollo ambiental y para concebir
estrategias para la gestion sostenible de los ecosistemas y la proteccion integral de los ecosistemas).
Fuente: Modificado a partir de Miller, 1997.
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Las principales teorias dan soporte a la ecologia de ecosistemas y su teorizacion
son:

= La cibernética asociada al control, homeostasis y autorregulacion del
funcionamiento de los sistemas, a través de retroalimentaciones, por medio de
interacciones entre estructuras y entre funciones, permitiendo alcanzar estados
de estabilidad.

= |La teoria de la informacion que indica el orden estructural y Ila
heterogeneidad de elementos del sistema. También se vincula informaciéon vy
termodinamica al definir la entropia como informacion termodinamica

= |La teoria de redes que es usada para describir los ecosistemas como
sistemas interactuantes complejos con elementos estrechamente vinculados.

= La termodinamica para entender a los elementos de los ecosistemas como
partes interrelacionadas de un sistema total de procesamiento de energia, con
energia de alta calidad importada (por radiaciéon solar) y transformada en
biomasa, estructuras, complejidad e informacion por la biota (exergia), mientras
energia de baja calidad se incrementa y es posteriormente exportada al
ambiente (entropia). Por esto es que se pueden realizar mediciones y calculos
de balances ecoldgicos de energia.

= La auto-organizacion y las propiedades emergentes, ya que en los sistemas
abiertos y complejos pueden ocurrir procesos irreversibles y cambios
repentinos en el equilibrio termodinamico. Esto se relaciona con la teoria del
caos y la geometria de fractales.

= |La teoria de la jerarquia, al entender los sistemas como entidades
jerarquicamente organizadas, con relaciones asimétricas entre algunos de sus
elementos, debido a su distinta condicién jerarquica

Respecto a la teoria de la informacién, el uso de herramientas propias de esta
teoria ha sido util en la explicaciobn de mecanismos en ecologia de ecosistemas, al
usarse el indice de diversidad de Shannon-Wiener, la cual puede ser adaptada para
cuantificar el comportamiento de un ecosistema en términos de transferencias de
masa y/o energia y, al hacer uso del concepto de ascendencia, el cual puede aplicarse
en sistemas espacial y temporalmente heterogéneos (Ulanowicz & Abarca-Arenas,
1997). No obstante, su uso en sistemas abiertos representa muchos inconvenientes y
dificultades.

De acuerdo a Golley (1993), el término “ecosistema” fue usado menos de 10 veces
el aino 1955, cerca de 30 veces en publicaciones cientificas en 1969, alrededor de 300
veces en 1985 y durante la década de 1990 se torna una posicion dominante en
ecologia, alcanzando en la idea de paradigma de Kuhn. En Chile en tanto, el concepto
de ecosistema es ampliamente utilizado tanto dentro como fuera de la ecologia para
referirse a un lugar o a un objeto (Delgado & Marin, 2005). Asi, a modo de ejemplo, de
un total de 394 articulos de la “Revista Chilena de Historia Natural” (de la Sociedad de
Biologia de Chile, http:/rchn.biologiachile.cl) entre 2000 y 2006, doce usan
“ecosistema” en el titulo o como palabra clave, de éstos sélo seis lo usan como
contexto para los resultados y s6lo uno hace explicito el término sobre la base de un
modelo conceptual (Marin & Serey, 2007). Esta vaguedad ha llevado a que su uso sea
cuestionado e incluso se propongan otros conceptos que hacen explicito al espacio
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fisico y a los actores sociales, por ejemplo el concepto de FES-Sistemas propuesto por
Delgado & Marin (2005). La definicion de Tansley sigue vigente, aunque otras mas
recientes la explican mas precisamente para la practica de la teoria, al incorporar al
ser humano explicitamente. De esta manera, el concepto de ecosistema tiene
finalmente un caracter constructivista, sirviendo para la organizacion del conocimiento
y no como un objeto de la naturaleza ontol6égicamente objetivo e independiente del
observador (O’Neill, 2001).

2.2 SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y BIENESTAR HUMANO

Los servicios ecosistémicos, en términos sencillos, son los beneficios que el
hombre obtiene de los ecosistemas (Nicholson et al., 2009), han captado mucha
atencion en diversos circulos cientificos en los Ultimos afios, destacando su
importancia para la sociedad (Rodriguez et al., 2006), y han sido reconocidos y
valorados como herramienta para la gestion ambiental (Troy & Wilson, 2006),
sefalandose que en muchos casos la sociedad no podria sobrevivir sin ellos (Heal,
1999). Asimismo se ha reconocido la importancia de investigarlos, lograndose grandes
progresos, pese a lo cual sigue estando en una etapa temprana, existiendo muchos
vacios de informaciéon y requiriéndose avanzar en el desarrollo de modelos
espacialmente explicitos (Nicholson et al., 2009).

El concepto de servicios ecosistémicos proviene, a su vez, del concepto de
funciones ecosistémicas: el conjunto agregado minimo de procesos biofisicos,
bioquimicos y biolégicos que asegura la productividad bioldgica, la integridad
organizacional y la perpetuacién de los ecosistemas (Swift et al, 2004). Estas se
pueden entender también como la capacidad de los componentes y procesos
naturales de proporcionar bienes y servicios que satisfagan las necesidades humanas,
directa o indirectamente (De Groot et al., 2002). Es decir, los bienes y servicios
ecosistémicos son productos resultantes del funcionamiento de la naturaleza, a los
que el hombre les asigna un valor por el bienestar que le pueden producir.

La relacién entre las funciones ecosistémicas (bienes y servicios) y el bienestar
humano ha sido abordada por varios estudios, donde uno de los mas reconocidos es
el Millenium Ecosystem Assessment (http.//www.maweb.org) que congregd a algunos
de los mas connotados cientificos, técnicos y politicos, tanto del sector publico como
privado, para evaluar a nivel global el estado de los servicios ecosistémicos en los
distintos biomas del planeta. En este programa se definid a los servicios ecosistémicos
como aquellos beneficios que los seres humanos obtienen de los ecosistemas y que
son producidos por interacciones dentro de los ecosistemas.

Existen varias formas de clasificar a los servicios ecosistémicos, entre las que
existe una de tipo funcional seguida, por ejemplo, por De Groot et al. (2002) que
distingue cuatro categorias primarias de funciones ecosistémicas: 1. de regulacién, 2.
de habitat, 3. de produccion y 4. de informacion; donde, las dos primeras sostienen a
las dos ultimas, por ser esenciales para la mantencion de los componentes y procesos
naturales.

Otras clasificaciones pueden ser de tipo organizacional, donde los servicios son
asociados a especies y a entidades ecoldgicas. Otro tipo de categorizacion de
servicios ecosistémicos, de tipo descriptiva, distingue entre bienes de recursos
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renovables, no renovables; servicios de estructuras fisicas, bibticas, biogeoquimicas,
de informacion y; servicios sociales y culturales.

El programa de Millenium Ecosystem Assessment sigue una clasificacién funcional,
similar a la de De Groot et al. (2002). Se compone de cuatro tipos de servicios
ecosistémicos: 1. de apoyo, 2. de aprovisionamiento, 3. de regulacién y 4. de tipo
culturales, donde el primero sostiene a los tres siguientes; contiene algunos de los
servicios de regulacion propuestos por De Groot et al. (2002). En esta tipologia, los
servicios de soporte (apoyo) son aquellos necesarios para la producciéon de todos los
otros servicios ecosistémicos, como formacion del suelo y ciclado de nutrientes; los
servicios de aprovisionamiento (produccion) son aquellos que proporcionan productos
(bienes) a partir del funcionamiento de los ecosistemas, como alimentos y agua; los
servicios de regulacion son los que generan beneficios a partir de la regulacién de los
procesos ecosistémicos, evitando inundaciones, sequias, degradacién de suelos y
enfermedades y; los servicios culturales representan aquellos beneficios no materiales
proporcionados por los ecosistemas, del tipo recreacionales, espirituales, religiosos,
etc. Finalmente, esta clasificacion destaca que cada uno de estos servicios se
relaciona con uno o mas de los constituyentes del bienestar humano, siendo variable
la intensidad de esta relacion, mediada en parte por factores socioeconémicos (Figura
9).

Existen muchas formas de describir los servicios ecosistémicos que los
ecosistemas ofrecen a una poblacibn en particular, siendo recurrentes las
descripciones cualitativas y un poco mas escasas aquellas cuantitativas. EI como la
sociedad percibe estos servicios también es objeto de una amplia gama de técnicas,
netamente ecoldgicas, socio-culturales (que involucra aspectos intangibles),
economicas (tratandolos como productos de consumo) o mixtas. Desde la perspectiva
ecolégica (que se usara en esta investigacion), se han desarrollado avances en la
descripcidon y modelizacién (estadistica, basada en observacion y/o en pruebas
empiricas) de patrones espaciales de stock o flujos de servicios ecosistémicos, en
especial para servicios especificos a través de analisis estaticos, habiendo pocas
experiencias sistematicas que involucren multiples servicios (Nicholson et al., 2009).

Esta perspectiva (ecoldgica) se basa en la busqueda de comprender cdmo operan
los ecosistemas en términos de sus procesos (y sus mecanismos subyacentes) y
cdmo brindan bienestar al hombre. Sin embargo, existen desafios en cuanto a
reconocer la dindamica incertidumbre y retroalimentaciones de los sistemas, ademas de
usar una aproximaciéon que incorpore de forma mas explicita el rol de la sociedad
como usuarios y beneficiarios de dichos procesos, entendiendo mejor el
comportamiento, valores y mercado de las comunidades humanas (Nicholson et al.,
2009).

Siguiendo la clasificacion del programa Millenium Ecosystem Assessment
(Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio), los servicios ecosistémicos que seran
sujetos de analisis de esta investigacidbn seran aquellos “de regulacién”. Se ha
escogido este tipo de servicios ecosistémicos debido a que representan un beneficio
directo para la sociedad derivado de los procesos de regulacién propios de la
naturaleza, a diferencia de otros servicios que son sujetos de eleccién por parte de los
usuarios, por ejemplo, el uso de bienes producidos por la naturaleza (servicios de
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aprovisionamiento) o de tipo culturales. Los servicios de soporte no fueron escogidos
debido a que representan la base de los otros servicios y el beneficio percibido por la
sociedad es mas bien indirecto. Los servicios de regulacion si son percibidos por la
poblacion en tanto genera beneficios directos a través de la prevencion de eventos
climaticos locales extremos como periodos de extremo frio o calor, inundaciones o
sequias, o bien otros fenbmenos como la degradacion de suelos y proliferacion de
enfermedades.

COMPONENTES DEL BIENESTAR

SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS

Seguridad
. SEGURIDAD PERSONAL
Aprovisionamiento ACCESO SEGURO A RECURSOS
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Figura 9. Relaciones entre servicios ecosistémicos y bienestar humano. Los distintos tonos de las
flechas indican el potencial de que sean mediados por factores socioeconémicos y el grosor la intensidad
de la relacion entre servicios ecosistémicos y bienestar del hombre. Fuente: Millennium Ecosystem
Assessment (2007)

De acuerdo a la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio los servicios de
regulacién consideran, en términos mas especificos, las siguientes prestaciones para
el bienestar humano:

= Regulacion del clima (aspectos meteoroldgicos), en tanto a escala local la
cobertura del suelo (tipo de ecosistema) tiene un efecto directo sobre las
temperaturas, por ejemplo.

= Regulacion del agua, ya que la temporalidad y magnitud de la escorrentia,
inundaciones y recarga de acuiferos puede ser regulada por los ecosistemas,
en funcién de su grado de cobertura vegetacional y su impermeabilizacion.

= Mantenciéon de la calidad del aire, a través de la capacidad de los
ecosistemas de extraer ciertos compuestos y elementos quimicos de la
atmosfera y contribuir con la produccion otros.
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= Control de la erosiéon, ya que la cobertura vegetacional juega un rol
importante en la retencién del suelo y en la prevencion de deslizamientos de
tierra.

= Purificacion del agua y tratamiento de basuras, por cuanto los ecosistemas
pueden ayudar a filtrar desechos organicos descompuestos introducidos en
cuerpos de agua terrestre y en ecosistemas marinos.

= Regulacion de enfermedades humanas, dado que ecosistemas bien
conservados podrian controlar la abundancia de patégenos humanos, tales
como el célera y de vectores de enfermedades, como mosquitos.

= Control biolégico, en tanto los ecosistemas evitan la prevalencia de pestes y
enfermedades agricolas.

= Polinizacién, por facilitar la distribucién, abundancia y efectividad de los
polinizadores en cercania a areas de interés agricola.

= Protecciéon contra tormentas, ya que la presencia de ecosistemas costeros
como arrecifes de coral pueden reducir drasticamente los dafios causados por
huracanes o grandes olas.

La comprension de este tipo de servicios requiere de una aproximacion
ecosistémica mas que una de tipo poblacional o comunitaria (adecuada para otro tipo
de clasificaciones de servicios ecosistémicos), netamente social (servicios culturales) o
productiva (servicios de aprovisionamiento), debido a la naturaleza compleja de las
funciones ecosistémicas que generan este tipo de servicios.

Por esto, la ecologia a nivel de ecosistemas ofrece un cuerpo teérico adecuado
para la naturaleza del fenobmeno a estudiar, dado que los tipos de servicios
ecosistémicos a evaluar son resultantes de procesos de caracter ecosistémicos,
siendo los elementos no vivos (abiéticos) fundamentales para la prestacion de dichos
servicios. En tanto, de acuerdo a la jerarquia de relaciones, desde la ecologia del
paisaje (tal como se explicara en las paginas siguientes) la idea de espacio es
constitutiva a la entidad de estudio, por lo que el abordaje desde este nivel jerarquico
superior a ecosistemas resulta conveniente.

De acuerdo a Costanza et al. (1997) los servicios ecosistémicos del capital se
deben combinar con los servicios del capital humano y manufacturado para producir
bienestar al hombre. Para algunos servicios esto parece ser relevante en dos vias,
primero en la intensidad en la relacion de los servicios de regulacién con el bienestar
humano, y luego, en que algunos servicios, como aquellos de aprovisionamiento,
estan mayormente mediados por factores socioeconémicos.

La naturaleza no distingue el nivel socio-econémico de las poblaciones humanas
para brindarles servicios ecosistémicos, sin embargo, existe un efecto diferente sobre
poblaciones de bajos ingresos econdmicos (pobres) y en poblaciones de altos
ingresos econdmicos (ricos).

En relaciobn a los servicios de provision de materiales, en los sectores
mundialmente mas pobres, el aprovisionamiento de agua, maderas, alimentos desde
espacios naturales es indispensable para la sobrevivencia, mientras que en sectores
mas ricos estos son suministrados desde otros espacios, geograficamente distantes,
existiendo disposicién y capacidad de pago. A su vez, en relacion a servicios de
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regulacién, las poblaciones mas pobres dependen de éstos servicios ecosistémicos
porque no son capaces de sustituirlos a través de tecnologia. En tanto, en las
poblaciones mas ricas, los servicios ecosistémicos tienen una menor importancia ya
que para reemplazarlos emplean mejores materiales de construccion, adaptaciones
urbanisticas, sistemas de climatizacion, purificadores de agua y/o aire, etc.

En esto hay una paradoja: mientras la implementacion de los servicios humanos (o
no-ecosistémicos) generan impactos ambientales y son disfrutados por quienes tienen
la capacidad de pago (i.e poblaciones ricas), las poblaciones mas desposeidas del
planeta, requieren de servicios ecosistémicos para sobrevivir en algunos casos y, en
otros, la ausencia de servicios ecosistémicos afecta directamente su calidad de vida,
siendo muy duramente impactadas por el mal uso de los recursos naturales y la
degradacién ambiental (Sukhdev, 2009).

2.3 ECOLOGIA DEL PAISAJE

El concepto de paisaje tiene larga data, siendo gedgrafos (iniciados por A.
Hommeyerem) quienes comenzaron su estudio cientifico. A. Von Humboldt fue el
primero en presentar en forma coherente la estructura de la superficie terrestre en el
siglo XIX, describiendo a la naturaleza como algo muy dindmico y definiéndolo como el
caracter total de una region (De Bolés, 1992a; Farina, 2007). Asi, a comienzos del
siglo XX la escuela alemana de la geografia fisica introduce el término “paisaje”
(landschaft), como un concepto que representa de forma definitiva una determinada
unidad espacial. Esta definicion, caracterizada por una fuerte componente
metodolégica de tipo fisiondmica, destacd la definicion de flujos cerrados dentro o
entre los sistemas de interrelaciones, los que dificultaron el desarrollo de esta
tendencia, dada la fuerte tendencia deterministica de la escuela alemana (Rubio,
1995).

La conceptualizacion del paisaje tuvo un gran desarrollo en la geografia durante la
primera mitad del siglo XX incorporando ideas de una perspectiva fisico-espacial,
naturalista, evolutiva y luego como asociacibn de formas naturales y culturales,
estrechando vinculos con la ecologia (p. €j. idea de ecotopos), describiéndose incluso
como Ciencia del Paisaje (De Bolos, 1992a; Rubio, 1995). La ecologia (como ciencia)
precedi6 de cerca el desarrollo de la “Ciencia del Paisaje” aportando nuevas e
interesantes vias, especialmente en los aspectos conceptuales, en lo relativo por
ejemplo, a los ecosistemas como nivel de organizacién ecolédgico (De Bolés 1992a).

El gedgrafo fisico y ecdlogo aleman Carl Troll es quien acuifia en 1939 la
Landschaftsoecologie (ecologia del paisaje) vinculando el paisaje con la ecologia,
entendida como la ciencia de las interrelaciones ambientales, siendo hasta ese
entonces poco familiar el concepto de paisaje entre quienes practicaban la ecologia, a
diferencia de quienes practicaban la geografia, quienes lo conocian desde principios
del siglo XIX (Haber, 2004).

El trabajo de Bertrand & Bertrand (1975) como parte de un libro sobre la historia
rural de Francia, es considerado pionero en los analisis de paisaje. En él, los autores
sefalan que el estudio del paisaje rural francés podria realizarse desde varias
aproximaciones. 1- desde el tratamiento del espacio rural como una entidad biologica,
con los conceptos de ecologia de sintesis (ecosistemas) o biocendtica (comunidades);
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2- desde una escala espacial determinada (parcelle, terroir, “pays”, région naturelle) y
su afectacion econdémica (espacio cultivado, forestal o pastoral); y 3- desde las dificiles
cuestiones histéricas de la produccion agricola y la vida rural. Sin embargo, reconoce
que el espacio rural es un ecosistema, un agro-sistema y un “sistema integral y
funcional donde todos los elementos (abibticos, bidticos y antropicos) son
dindmicamente solidarios los unos con los otros, indisociablemente” y que, por lo
tanto, la descripcion del espacio rural debe centrarse en comprender su
funcionamiento como sistema.

La Tabla 2 contiene un resumen de los principales aportes de los paises,
presentados como escuelas segun De Bolos (1992a) y como tendencias por Rubio
(1995). De modo general, se puede distinguir que las escuelas o tendencias
propiamente europeas tienen un caracter mas vinculado con la cultura y la relacion del
hombre con el paisaje, a través de como el hombre lo percibe, dado que ha sido la
geografia la principal impulsora del estudio de paisajes. En Norteamérica (mas
Australia) en tanto, el estudio de los paisajes tiene una aproximaciéon mas cuantitativa,
vinculandose con el determinismo de la escuela alemana (Rubio, 1995) y el
determinismo bioldgico o ecoldégico de Haeckel y Bertrand (Bertrand & Bertrand, 1975),
con un mayor uso de tecnologias de sensoramiento remoto y un fuerte desarrollo
desde la ecologia. Esto limites o caracterizaciones presentan importantes matices,
habiendo importantes investigadores europeos que realizan investigacion al modo
“americano” y viceversa.
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Tabla 2. Resumen de otras escuelas del paisaje, autores y sus ideas. Se indican con asteriscos
autores no indicados en las fuentes originales. Fuente: Modificado a partir de De Bolés (1992b) y Rubio

(1995).
Escuela Autores Ideas
Germanica Von Humboldt, Estructura de la superficie terrestre. Clasificaciones del paisaje.
Passarge, Troll, Ecotopo, geoecologia. Visién fisiondmica. Andlisis a gran escala,
Schluter, Haase, flujos de materia. Espiritu naturalista. Escuela interrumpida por I
Gerds, Naveh*, Guerra Mundial, autores dispersados. Tarea de reordenar el
Haber* territorio. Unidades de tierra operativas para reconstruir el pais.
Aplicacién pragmatica de conocimientos teoricos. Organizacion del
espacio natural. Ecologia del paisaje. Paisaje relacionado con el
hombre.
Soviética Dukuchaev, Suelo como interaccion de los elementos del paisaje. Andlisis de

Grigoriev, Isachenko,
Kalesnik, Riabchikov,
Soltntsev, Gerasimov,
Berg,
Preobrazhenskii,
Anuchin, Sochava,
Armand

lujos de materia y energia que ponen en movimiento el geosistema.
Balance de masas. Presencia humana en el paisaje (necesidades).
Geosistema, uso de modelos y sistema. Unidad de medida comun
para flujos de materia y energia: flujos de informacion. Marcado
caracter sistémico. Fuerte componente naturalista de sus
investigadores.

Anglosajona
(angloeuropea)

Smuts, Haeckel,
Tansley, Bertalanffy,
C.S.I.LR.O.
(Commonwealth
Scientific and
Industrial Research
Organisation),
Godron*, Turner*,
Zonneveld*

Teoria del holismo (integracién en el paisaje). Ecologia. Ecosistema,
sobre el que se basa la geoecologia y geosistema. Sistema general.
“Levantamiento de terreno, de paisajes”. Fotointerpretacion del
medio natural y generaciébn de mapas (unidades de paisaje:
sistemas de tierras —regiones naturales-, unidades de terreno —
relieve-, facetas de terreno —detallado-).

Usos del suelo, valoracion econdémica del paisaje. Land units, Land
use. Ecologia del paisaje*

Francesa

Bertrand, Cholley,
Cabussel, Rougerie,
Sutadé, Tricart,
Phipps, Allaire,
Wieber, Mathieu,
Moraud, Dauphiné,
Pitte*, Burel*, Baudry*

Paisaje como sistema en tres niveles: medio fisico, ecosistema e
intervencion humana. Taxonomia de paisajes: geotopo (sitio),
geofacies  (fisionomia homogenea), geosistema (area de
explotacion). Tipologia de paisajes de tipo medio (1:100.000).
Evolucion de los suelos en el paisaje. Estudio de paisajes a gran
escala en medios de alta montafia. Geomorfologia. Paisajes en
agricultura, tratamiento matematicos, catografia factorial. Estudio de
geosistema a partir de estaciones (escuela soviética). Potencialidad
del paisaje y planificacién territorial. Nocion de sistemas como una
“ecologia de formas”. Idea de “agregado”. Técnicas fitogeograficas
de tipo evolutivo. Discontinuidades como limites de los geo-
sistemas. Proposicion taxocorologica. Ecologia del Paisaje*

Ibérica

De Teran, De Pisoén,
Rodriguez Martinez,
Ortega Alba, Ramos,
Gomez-Orea,
Bernaldez, De Bolo6s
y EQUIP (Equipo
Universitario de
Investigacion del
Paisaje, actual
Servicio cientifico
técnico de gestiéon y
evalucion del paisaje,
U. de Barcelona).

Estudios globales (interdisciplinarios) de la naturaleza. Complejo
geografico como un todo (incluyendo al hombre). Aplicacion a
planificacion territorial. Valoracion estética (preferencias sociales),
ordenacion y génesis del paisaje. Funcionamiento y estructura de la
superficie terrestre, clasificacion del paisaje, recuperacion de
paisajes destruidos y degradados. Influencia alemana (Troll y
Schmithiisen) y francesa (Bertrand). Enfoque global. Aplicacion en
ordenacion territorial. Construcciones sistémicas a partir de paisajes
culturales. Desarrollo de tendencia catalana. Paisaje intuitivo.
Caracterizacién biogeografica. Posterior influencia soviética diluye
caracterizaciones fisiondmicas, por cuantificacion y aplicabilidad.
Antropizacion (valoracion de impactos del hombre sobre el medio).
Reconstruccion evolutiva de paleopaisajes. Manual de la Ciencia del
Paisaje. Enfoque ecologico (biologico).

Polonia

Kondracki, Richling

Planificacién integrada a escalas mas grandes

Checoslovaquia

Mazur y Drdos

Geoecologia aplicada, tendencia antropocéntrica

Rumania

Mehedint,
Grumazescu

Concepcion sistematica en estudios de pequefia escala (planetaria,
regional)

Estados Unidos

Phipps, Berdoulay,

Interdisciplinariedad, paisaje rural, ampliacion de métido C.S.I.R.O.

y Canada Hills, Bonn, Moss, Influenciada por escuela alemana. Caracter ecologico, impresiéon de
Golley*, Weins*, dimension social. Journal “Landscape”. Unidades integrales de tierra
O’Neill*, Forman* o unidades de paisaje. Organizacion ecologica del paisaje y
percepcion. Integracion de enfoque ecosistémico. Flujos de energia
en ecosistemas.
Italia Giacomini, Farina® “Nudos fuertemente interconectados”: ecosistema, geomorfologia y
suelo
Australia Levantamiento de usos de suelo como herramienta para planes de

desarrollo territorial. Metodologia de influencia Britanica y CSIRO.
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Las definiciones de paisaje de diferentes diccionarios (ver en Burel & Baudry
(2002)) tienen en comun la combinacién de dos aspectos centrales: espacio y
percepcidén. En inglés el término landscape (paisaje) se constituye de dos términos:
land (porcién delimitada de territorio) y scape (escena o vista), por lo que land-scape
podria ser equivalente a una escena de la tierra. En sus inicios el vocablo Landscape
venia frecuentemente acompanado de synthesis, para reforzar la idea del enfoque
sistémico e integracién que pasa por una etapa final de sintesis (Rubio, 1995). Esta
concepcidon es muy cercana a la definicién proveniente de la ecologia, donde no se
incorpora el sentido de estética, vision o percepcidn subjetiva, propio de la concepcién
“social”, incorporada por la geografia del paisaje. La percepcién a que se refiere en
ecologia del paisaje se relaciona con la entidad percibida, en términos espaciales, por
los organismos en cuestion, por lo cual debe ser referida a un organismo especifico
(Turner et al., 1995; Farina, 2007). Cuando el organismo es el hombre, el paisaje es
una gran area compuesta por un mosaico de parches, ecotopos y elementos
culturales; en cambio cuando es un escarabajo, las entidades fisicas y biolégicas del
paisaje seran otras, reducidas (Wiens & Milne, 1989; Farina, 2007). Algunas
aproximaciones al paisaje lo restrigen espacialmente a una escala especifica (como el
“pays” de Bertrand & Bertrand, 1975), mientras que otras sefialan que la ecologia del
paisaje puede desarrollarse a cualquier escala.

Cabe destacar también que el paisaje ha sido objeto de muchas otras disciplinas,
ademas de la geografia y la ecologia, tales como: pintura, arquitectura, etnologia,
historia, sociologia, iniciAndose, por ejemplo, en Europa la representacion pictérica de
paisajes en el siglo XVI, destacando una oleada de pintores paisajistas en el siglo XIX
(Burel & Baudry, 2002). Vila sefiala que “es sorprendente que un concepto (paisaje)
originariamente pictérico y literario, tenga actualmente una aproximacion cientifica, y
que quienes la desarrollen no sean necesariamente quienes los modifican”,
refiriéndose a ingenieros y arquitectos (De Bolos et al., 1992), lo cual ha evolucionado
positivamente en la dltima década. Para la ecologia, el paisaje es un nivel de
organizacion de los sistemas biolégicos (o entidad biolégica sensu Bertrad & Bertrand
(1975)) en el que se desarrollan y controlan un cierto numero de procesos, teniendo un
contenido especifico tal, que puede distinguirse como un objeto de estudio diferente
del que constituye en otras disciplinas naturales, sociales, artisticas, etc. (Burel &
Baudry, 2002).

Farina (2007) sefiala que la ecologia del paisaje es aun muy joven para permitirse
contar con una sola definicién de si misma y de sus conceptos, por lo que se debe
disponer (y tolerar) de un abanico amplio. Algunas definiciones del concepto “paisaje”
desde la ecologia del paisaje, son:

= Expresion visible de la superficie terrestre resultante de la combinacion de la
naturaleza, las técnicas y la cultura de los hombres (Pitte, 1983).

* Area heterogénea delimitada compuesta de un cluster de ecosistemas
interactuantes que se repiten de manera similar en el espacio (Forman &
Godron, 1986).

= Mosaico heterogéneo de geoformas, tipos vegetacionales y usos del suelo
(Urban et al., 1987).

= Holones del Ecosistema Humano Total con complejidad creciente desde el
ecotopo, el mas pequefio y simple holén de paisaje, a la ecésfera, el mas
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grande y mas complejo, lo global. Es una totalidad de entidades fisicas,
ecologicas y geograficas que integra todos los patrones y procesos naturales y
antrépicos (Naveh, 1987).

= Configuracion particular de topografia, cobertura vegetacional, uso del suelo y
urbanizacion delimitado por la correspondencia de actividades y procesos
naturales y culturales (Green et al. 1996).

= Nivel de organizacion de los sistemas ecologicos superior al ecosistema, que
se caracteriza esencialmente por su heterogeneidad y por su dinamica,
controlada en gran parte por las actividades humanas. Existe independiente de
la percepcion (Burel & Baudry, 2002).

= Una porcidbn de tierra que nosotros percibimos integralmente a nuestro
alrededor, sin mirar de cerca un componente en particular, y que nos es
familiar (Haber, 2004)

= Un area que es espacialmente heterogénea en al menos un factor de interés
(Turner, 2005).

Con el fin de distinguir los tipos de estudios del paisaje que se pueden realizar,
Farina (2007) propone hacer distinciones epistemologicas, de la identidad de su
naturaleza y de su rol. Asi, sefiala que la epistemologia del paisaje consta de tres
aproximaciones: naturaleza, rol y descripcion. La naturaleza del paisaje consiste en
que puede ser considerada como una identidad material (contexto fisico de
organismos y agregaciones, tipicamente “el mosaico”) y no material (informacion). El
rol del paisaje puede ser definido como dominio (un todo compuesto por sub-
dominios), como sistema (elementos conectados), o como unidad (entidad distinguida
de una matriz o fondo). La descripcién del paisaje puede realizarse a través de una
aproximacion ecologica o una cognitiva. Esta tesis sigue al paisaje desde una
epistemologia de naturaleza material, rol de sistema y descripcion ecologica.

En tanto, la ecologia del paisaje como tal, tiene sus raices en la larga tradicién de
geobotanicos, ecélogos, gedgrafos, planificadores y arquitectos del paisaje de Europa
Central y del Este que intentaron presentar sus ricos y heterogéneos paisajes en
formas holisticas, como una integracién espacial y funcional de la naturaleza, los
humanos y el suelo (Naveh en Farina, 2007). Su desarrollo estd dado inicialmente por
la experiencia historica en Europa en evaluacion, gestidon y manejo de paisajes, con un
fuerte énfasis antropocéntrico y conexiones con la planificacién territorial y, por una
segunda “alma” surgida en Norteamérica y Australia, caracterizada por bases teéricas
y metodologias sofisticadas para el estudio de la complejidad mas alla de la escala de
ecosistemas, con énfasis en los organismos y combina la aproximacion espacial
(horizontal) de la geografia, con la aproximaciéon funcional (vertical) de la ecologia,
proponiéndose al paisaje como la traduccion espacial de ecosistema (Burel & Baudry,
2002; Turner, 2005; Farina, 2007). De esta manera, se articula con el objetivo de
analizar la estructura espacial y la organizacion de los elementos del paisaje para
comprender los cambios que experimentan los distintos tipos de paisajes, naturales y
antropizados, forestales, agrarios o urbanizados, y detectar las repercusiones
ambientales y paisajisticas de dicha transformacién (Burel & Baudry, 2002). Una
definicibn moderna sefiala que la ecologia del paisaje se centra en las interacciones
reciprocas entre patrones espaciales y procesos ecolédgicos (Turner, 2005).
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Asi, la ecologia del paisaje nace al aliarse la ciencia ecolégica con otras
disciplinas, con el objeto de comprender la organizacién espacial, asi como los flujos
ecologicos y la transformacion del paisaje (Forman en Burel & Baudry, 2002). Reune
las ciencias naturales y las ciencias sociales, revisando la forma tradicional de la
ecologia de abordar la estructura, organizaciéon, funcién y evolucibn de los
ecosistemas (Lefeuvre en Burel & Baudry, 2002). Al interior de las ciencias ecol6gicas
es considerada como un puente entre la ecologia basica y aplicada (Farina, 2007), y al
igual que la ecologia como disciplina, tiene un fuerte caracter integrativo e
interdisciplinario (Pickett & Cadenasso, 1995).

Durante la década de 1980 la ecologia del paisaje se consolida y populariza como
disciplina, alcanzando un desarrollo sustancial y vertiginoso los ultimos 20 afios, de la
mano del avance en los métodos de analisis de datos espaciales, con un crecimiento
exponencial en el nimero de articulos cientificos publicados desde principios de la
década de 1990 (Marti et al, 2004; Turner, 2005). Asi se ha convertido
progresivamente en una ciencia del espacio, al integrar en sus investigaciones el
estudio y analisis de las estructuras espaciales y su heterogeneidad (Burel & Baudry,
1990; Plotnick et al., 1993; Turner 2005).

De acuerdo a Forman (en Burel & Baudry, 2002), la ecologia del paisaje fuerza las
fronteras de la ciencia, ya que: 1- ofrece oportunidades para la investigacion de punta
y el desarrollo tedrico; 2- hace comprensibles las estructuras y los procesos espaciales
que relacionan naturaleza y sociedad a nivel del paisaje; 3- agrupa diferentes objetivos
ambientales (suelo, aire, agua, especies, vegetacidon, etc.) bajo la perspectiva del
paisaje y; 4-opera a la escala adecuada, relacionando adecuadamente el nivel global y
local.

Tal es la expectativa puesta en la ecologia del paisaje y su aplicacion en la
ordenacién del territorio, que se ha llegado a sefalar que “el sueio de una
organizaciéon espacial de la naturaleza y la sociedad que permita a las generaciones
humanas prosperar, esta por fin al alcance de la mano” (Richard Forman en Burel &
Baudry, 2002).

La escala es una cuestion importante en la ecologia del paisaje, asi, mientras de
acuerdo a Forman & Godron (1986) puede usarse cualquier escala (desde planeta a
micrositios), de acuerdo a Burel & Baudry (2002), solo son relevantes aquellas
asociadas al espacio concerniente a las actividades humanas, reduciendo la gama de
escalas a desde algunas hectareas hasta cientos de kilbmetros cuadrados. Esta ultima
se plantea como una forma de permitir la incorporacion del caracter interdisciplinar
(ecologia —ciencias naturales- y ciencias humanas). De acuerdo a Pickett &
Cadenasso (1995), esta manera intuitiva de reconocer el paisaje desde una “escala
humana” es complementaria con la otra forma mas abstracta, que reconoce entidades
espacialmente heterogéneas a cualquier escala, ya que ambas reconocen un mosaico
espacial con elementos discretos. Esta posibilidad de ampliar el concepto de paisaje a
la percepcién (fisica) de cualquier organismo o proceso ecoldgico, extiende también
las posibilidades de escalas sobre las cuales se pueden realizar analisis del paisaje. Al
respecto, Turner (2005) sefiala que el concepto de paisaje que se usa en ecologia es
flexible (en cuando a la escala), permitiendo su aplicacion a diversas escalas y tipos
de sistemas.
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En el analisis de paisaje, de acuerdo a Haber (2004) coexisten dos
aproximaciones, una que interpreta al paisaje como una porcién de tierra compuesta
por ecosistemas (definicidbn que se sigue en esta investigacién) y otra que considera al
paisaje como una entidad de percepcidon estética. Cabe mencionar se puede
mencionar una tercera aproximacion, propia de la tradicidbn europea, que representa
un punto intermedio entre ambas aunque dando menos énfasis a la definicién
ecologica en relacion a que el paisaje se compone de ecosistemas, pero remarcando
el caracter cultural del paisaje el cual es rescatado a partir de “tal y como es percibido
por las poblaciones (humanas), cuyo caracter resulta de la accién de factores
naturales y/o humanos y de sus interrelaciones”, definicibn que ha quedado plasmada
en la “Convencion Europea del Paisaje”.

La percepcion por parte de los organismos (entre ellos el hombre) es clave, sin
embargo, el analisis del paisaje desde la ecologia margina la percepcién social
enfocada en la valoracién cultural o subjetiva, en términos de cémo valora
emocionalmente o como se relaciona no-fisicamente con él, aspecto que es
incorporado con mayor frecuencia en un analisis propio de la ciencia del paisaje
realizada principalmente desde la geografia (Bertrand & Bertrand, 1975; Burel &
Baudry, 2002; Farina, 2007).

El paisaje es un fenbmeno contextual, tanto espacial como temporal, o bien
geografico e histérico, por lo que el estado de un paisaje en un instante dado, se
explica por las condiciones y eventos previos y esta marcados por etapas ecoldgicas,
culturales y procesos claves (Marcucci, 2000). De esta manera, para comprender el
funcionamiento de un paisaje como sistema, es necesario indagar en los procesos y
patrones histéricos de éste, expresados como perturbaciones, valores culturales, etc.,
ya que revelaran informaciéon valiosa de su evolucién, la cual permitird hacer
predicciones y evaluaciones de cambios de estado. Esta evaluacion debe hacerse
sobre varias escalas temporales, como se muestra en la Figura 10.
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Hace Escalas temporales Hace més

menos Cientosde de100.000
delafo  Afios Décadas  Siglos Milenios  siglos afios

Geomorfologia [ I
Placas tectonicas ——
Movimiento de glaciares
Erosion
Deposicién
Cambios climaticos
Era del hielo
Calentamiento global

Fen6émenos

Patrones de colonizacion
Invasiones bioldgicas
Movimientos naturales |

Agentes antropogénicos
Agentes patogénicos

Cambios en poblacién humana

Perturbaciones

Fuego / supresioén del fuego

Volcanes

Inundaciones / control de inundaciones
Tormentas

Explotacion forestal

Mineria

Agricultura
Sub-urbanizacién
Construccion de autopistas

Procesos culturales
Valores culturales

Control politico y legal del suelo
Patrones de asentamiento
Avances en transportes
Actividad econdmica |

Figura 10. Longitudes de tiempo para seleccionar procesos clave que influyen en el cambio del
paisaje. Esta investigacion considera especialmente los cambios ocurridos en los ultimos afios y décadas.
Fuente: Marcucci (2000).

De acuerdo a Rubio (1996), para poder realizar un estudio sistémico del paisaje los
conceptos basicos que deben ser aplicados aquellos estudios de paisaje que se
definan como sistémicos son: divisibilidad, control, estado, complejidad, prediccion,
regulacién, comportamiento y dependencia. El trabajo de Rubio concluye que en
general estos conceptos son utilizados muy escasamente, y por lo tanto se basan
poco en la teoria general de sistemas. Asimismo, De Andrade & Rubio (1999), en un
estudio sobre geomorfologia litoral, indican que el estudio sistémico solo es posible
realizarlo a través de la definicion de los flujos de energia y de las interacciones entre
los geo-elementos.

La ecologia del paisaje, al igual que otras disciplinas cientificas, surge de una
disciplina previamente existente, siendo en este caso desde la geografia fisica por una
parte (De Bolds 1992a), y desde la ecologia de ecosistemas por otra, reconociendo la
complejidad y dindmica de los sistemas ecolégicos (Burel & Baudry, 2002). Este origen
le deriva y comparte teorias (como aquellas presentadas para el estudio de
ecosistemas) y le afiade otras, que las diferencia. De este modo, es posible citar a
partir de Burel & Baudry (2002) y Farina (2007) las teorias ligadas a la ecologia o0 a
disciplinas afines en que se basa la ecologia del paisaje: 1- Teoria de la jerarquia, 2-
Teoria general de sistemas, 3- Teorias diversas para la comprensiéon de sustemas
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complejos y autorregulados como: a- Teoria del caos, b-Geometria fractal, c-
Heterogeneidad, d- Teoria de la informacién, e- Autopoiesis y, 4- Teorias diversas
para el analisis espacial y temporal de los sistemas ecologicos: a- Teoria biogeografica
de islas y metapoblaciones y b- Teoria de las perturbaciones.

La teoria jerarquica ofrece un marco conceptual al quehacer de la disciplina dado
que en los paisajes se desarrollan fendbmenos ecoldgicos a diferentes escalas espacio-
temporales, existiendo correlaciéon entre ellas (Figura 11) en cuanto a que, a mayor
nivel de organizaciones existe una mayor velocidad de funcionamiento de sus
elementos, lo que repercute en una mayor intensidad de interaccién. Cabe destacar
que la teoria no reconoce un continuum de escalas, sino valores discretos marcados.
Esto refleja la necesidad de considerar varios niveles jerarquicos para dar cuenta de
un fenémeno, siendo los niveles superiores orientadores del contexto en que se
desarrolla el fendmeno y los niveles inferiores explicativos de las condiciones que lo
limitan. Cada nivel contiene factores que explican el proceso estudiado, siendo
identificados por criterios diferentes en funcion de la problematica en cuestion. En
general, a nivel del paisaje se aborda la estructura espacio-temporal y sus factores de
organizaciéon, mientras que a nivel de los elementos paisajisticos, se estudian sus
formas, la calidad del habitat para las especies objetivo y/o las relaciones con otros
elementos del paisaje. Urban et al. (1987) sefalan que esta teoria puede ayudar en el
disefio de estudios de ecologia del paisaje y en la predicciéon de coémo los factores
externos alterarian un ecosistema. La Figura 11 presenta, como ejemplo de jerarquia
espacio-temporal, un grafico que relaciona la escala espacial con la escala temporal
para dar cuenta de procesos que responden a dicha jerarquia espacio-temporal, en
este caso, aludiendo a la evolucion de la vegetacion a través de la sucesion ecoldgica.

~"Especiacién ™.
i Extincion

“Migracién de™,
i especies

#7 Sucesion

ESCALA TEMPORAL (log afios)

i -Sustitucién dé-. *_secundaria -
arboles s
2 o —
| Germinacién .
de semillas‘,—" ‘ |
..., 1 1 | 1 1
0 2 P 6 8 10

ESCALA ESPACIAL (log m?)

Figura 11. Estructura jerarquica espacial y temporal de los procesos de sucesion ecolégica. Fuente:
Modificado a partir de Burel & Baudry (2002).
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La teoria general de sistemas trata de las propiedades y de las leyes de los
sistemas, basandose en la teoria estructuralista, pudiendo definirse un sistema como
un modelo (conjunto de elementos en interaccion). El uso de modelos para entender el
funcionamiento de un paisaje como sistema es ampliamente utilizado, mas aun si se
quieren describir las interacciones (flujos) entre sus componentes. En los geosistemas
(paisajes complejos) el numero de variables puede ser muy elevado y aumenta con el
nivel de integracién, siendo frecuente la necesidad de seleccionar aquellas que
soportan mayor informacién. El caracter de totalidad de los sistemas (el todo es mas
que la suma de las partes) es especialmente importante en estudios de paisaje, dado
que no se puede prescindir de las interrelaciones de los elementos del paisaje. Los
paisajes como sistemas se estructuran jerarquicamente, variando su complejidad; son
también dinamicos, manteniendo diferentes formas de entradas y salidas de materia y
energia que afectan directamente a unos determinados elementos y relaciones, e
indirectamente a todo el paisaje (el sistema), y desencadenan un conjunto de cambios
y modificaciones. Las leyes de la termodinamica y en especial la segunda (que dice
que aunque la energia del universo sea constante, su estado de desorganizacion
tiende a aumentar, tiende a la entropia) operan especialmente en los paisajes como
sistemas. Naturalmente, el reconocer al paisaje como sistema y representarlo a través
de modelos obliga a realizar conexiones con el nivel inferior de organizacién, el
ecosistema (De Bolds, 1992c¢).

En relacion a las teorias para la comprension de sistemas complejos:

= |La teoria del caos alude a los fenbmenos que parecen no obedecer a ninguna
ley. Mientras, la geometria fractal permite medir la complejidad a través de su
dimension fractal, utilizando redes a diferentes escalas. Cuando estamos mas
interesados en las formas estructurales que un proceso cadtico deja en su
estela, entonces usamos la terminologia de la geometria fractal, que es
realmente la geometria cuyas estructuras son lo que da orden al caos (Peitgen
et al., 2004)

= La teoria de la percolacion consiste en destacar la existencia de fenbmenos
criticos que, a modo de metéafora, dependen de un umbral bajo la cual no existe
la percolacién (movimiento a través de un medio poroso o también la transicion
de un estado en otro) y sobre el cual si percola, y todo a la vez. Permite
describir fendbmenos fisicos, biolégicos o sociolégicos mediante conceptos
geométricos, expresado por ejemplo, en movimiento de individuos (Wiens &
Milne, 1989) y en la propagacién de perturbaciones (Gardner et al., 1987).

= La heterogeneidad puede ser definida como una distribucién no-azarosa de
los objetos, siendo un caracter inherente del mosaico paisajistico, y que por
tanto debe ser considerada.

= La teoria de la informacion aporta a través de la vinculacién entre informacion
y energia, y entonces entre cantidad de informacién y cantidad de organizacién
de un sistema (y su correspondencia con la generaciéon de entropia), en este
caso, el paisaje (Stoiner, 1996).

= La autopoiesis en un sistema, en este caso el paisaje, se refleja en la
capacidad de auto-organizarse y mantener una actitud “creativa” a través de
respuestas homeostaticas ante situaciones cambiantes (Farina, 2007;
Maturana & Varela, 2008).
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Finalmente, en cuanto a las teorias para el analisis espacial y temporal de los
sistemas ecoldgicos:

= La teoria biogeografica de las islas surge en el contexto de la riqueza de
aves en un conjunto de islas reales, sefialando que la riqueza de especies es
una funcién de la inmigracion y extincion, procesos que son distintos a su vez
en funcion de la distancia entre las islas al continente y sus superficies. De esta
manera, antepone un control de la organizacién espacial por sobre los
procesos ecolégicos que estarian condicionados por la distancia entre las
comunidades, por ejemplo. El concepto de metapoblacién esta fuertemente
relacionada con esta teoria, considerando a la colonizacion y a la extincion
como procesos fundamentales. Otra idea relacionada es la de sistemas fuentes
y sistemas sumideros (source-sink systems), siendo “fuentes” las poblaciones
en que la natalidad supera la mortalidad, la inmigracién y la emigracion, y
“sumideros” aquellas poblaciones con un balance negativo entre organismos
nacidos y muertos. En ecologia constituye un concurrido campo de
investigacion (Figura 12).

= |La teoria de las perturbaciones indica que la heterogeneidad espacio-
temporal del paisaje es el resultado de un conjunto de perturbaciones naturales
y/o antrépicas. La génesis, dispersion y organizacion espacio temporal de las
manchas del paisaje (parches) depende del régimen de perturbaciones.
Asimismo, la dinamica de las manchas (parches) esta dada por redes de
intercambio entre ellas, que facilitan (entre otros procesos) su recolonizacién (y
la sucesion ecoldgica). La ocurrencia de perturbaciones recurrentes vy
posteriores sucesiones dispersas en paisajes espacio-temporalmente
imprevisibles motiva a introducir el concepto de meta-climax, definido por
Blondel (1986) como el “conjunto de subsistemas sucesionales desfasados
entre si, pero igualmente necesarios para el funcionamiento del sistema a
escala regional (de paisaje)’, que genera un moisaco heterogeneo como
resultado de la dinamica espacio-temporal. Por otra parte, el régimen de
perturbaciones y su dinamica es una condicibn necesaria para el
mantenimiento de la diversidad, a distintas escalas.

Figura 12. Modelo general de islas biogeograficas y sistemas fuentes-sumideros. A la izquierda se
muestra un conjunto de islas verdaderas (Islas Galapagos, Ecuador), mientras que a la derecha se
esquematiza el paisaje, compuesto por una matriz hostil representada por el mar, los parches para alguna
especie de ave especifica representados por las islas y con flechas se muestra un hipotético flujo de
especies desde una isla hacia otra, representando “fuentes” aquellas islas desde las cuales emigran
organismos para poblar otra, sin mermar sus poblaciones, y sumideros aquellas que no son capaces de
sostener por si mismas (sin inmigracioén) una poblacién estable. Fuente: Elaboracién propia.
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2.4 INTEGRACION DE LA ECOLOGIA DE ECOSISTEMAS Y PAISAJES

El desarrollo de la ecologia (como ciencia natural) estuvo sustentada por afios, por
conveniencia y simplicidad, sobre sistemas homogéneos y escalas sobre las cuales
los procesos presentaban uniformidad. Como factor de analisis, la ecologia de
ecosistemas sigue la dinamica de los sistemas heterogéneos en composicién, aunque
en general homogéneos en el espacio, como modo de definir los limites de sistemas
abstractos. Luego, la ecologia del paisaje hace de la heterogeneidad espacial un
aspecto esencial de analisis, asi como también de su dinamica (Pickett & Cadenasso,
1995).

En relacién al concepto de ecosistemas, esta investigacién considera la definicion
de Tansley y ademas reconoce a la ciudad como un ecosistema, que se compone de
elementos abiéticos tales como la infraestructura urbana, los conjuntos habitacionales,
las calles, los elementos fisicos y quimicos naturales (atmésfera, suelos, cuerpos de
agua) y bidticos, siendo especialmente relevante la vegetacion de la ciudad y de los
sitios de mayor naturalidad aledafios; aunque también se considera al hombre y sus
actividades como elemento constituyente (aunque no directamente su percepciéon
subjetiva y/o estética), asimilando otras definiciones mas modernas y explicitas en
este ambito. En tanto, los procesos ecoldégicos a nivel de ecosistemas (y
particularmente en la ciudad) estan representados por flujos de materiales (p. €j. agua,
alimentos, particulas contaminantes, materia organica viva y en descomposicion),
energia (p. ej. en forma de calor o exergia —disponible para realizar trabajo-),
informacién (p. ej. flujo de dinero, de conocimiento y de energia que puede
transformarse en informacion) y especies (p. ej. organismos que transitan por la
ciudad, utilizan espacios para nidificacién, para alimentacion, etc.).

En tanto, la definicién de paisaje que se usara en la investigacion es la de Forman
& Godron (1986) por cuanto hace mencion explicita al concepto de ecosistema y los
flujos laterales entre ecosistemas, permitiendo su uso para la evaluacidén de servicios
ecosistémicos. Se considerara la ecologia del paisaje cuya vision se fundamenta en la
idea de que los patrones espaciales influencian fuertemente los procesos ecolégicos y
viceversa, centrandose en tres caracteristicas del paisaje:

1. Estructura: las relaciones espaciales entre los ecosistemas (o elementos)
presentes.

2. Funcioén: las interacciones entre los elementos espaciales, principalmente
flujos de materia, energia y especies (flujos laterales).

3. Cambio: la alteracién en la estructura y funcién del paisaje en el tiempo,
también se describe como dinamica espacio-temporal del paisaje.

El como se estructura el paisaje es una pregunta fundamental en ecologia del
paisaje (Pickett & Cadenasso, 1995) y requiere de la identificacion de tipos de
ecosistemas y sus relaciones. Esto se puede realizar técnicamente a través de
herramientas de teledeteccién, considerando para la elecciéon de la unidad elemental
del paisaje (en términos espaciales) una consideracion ecolégica (organismo o
proceso estudiado), y una consideracion técnica (calidad de los datos disponibles,
numero de unidades, resolucion del mapa, etc.). El paisaje puede ser observado como
un mosaico, y a partir de las formas que adquieran las unidades de similares
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caracteristicas y la funcién que el observador infiere para el objeto ecolégico en
cuestién, las formas pueden clasificarse como manchas (parche), corredores y matriz.
Asi, la disposicién espacial de los elementos del paisaje (tipos de ecosistemas)
conforma el patron paisajistico, el cual es frecuentemente la perspectiva desde la cual
se investigan los paisajes (Farina, 2007). Esto ha recibido criticas por el predominio de
lo visual ante lo funcional y por tratar la matriz como un aspecto indiferenciado, neutro
u hostil, lo que es influenciado por la teoria biogeografica de las islas, cuya matriz en
los modelos experimentales que constituyeron la teoria es el océano.
Alternativamente, sobre este ultimo punto se ha propuesto el reconocer la matriz como
manchas de distinta naturaleza, existiendo de este modo dos maneras, una en que la
matriz es un fondo sobre el cual se situan elementos y otra en que la matriz es parte
de la totalidad, representando un elemento mas (Pickett & Cadenasso, 1995; Burel &
Baudry, 2002).

Esta forma de abordar la estructura del paisaje funciona bien para el tipo de
estudios que ha predominado en la ecologia del paisaje, los cuales corresponden a
estudios propios de la ecologia de poblaciones, comunidades e incluso ecosistemas
en que se ha incorporado la variable espacial, sin perder la perspectiva centrada en el
movimiento de los organismos. Esto no es explicativo de la dinamica del paisaje (sus
cambios), sino de ciertos elementos (principalmente organismos) en el paisaje. De
esta manera el paisaje es interpretado como condicionante y la distribucion espacial
de algunos de sus elementos paisajisticos, se refiere a habitats de los organismos
focales.

En los comienzos de la ecologia del paisaje existi6 una importante producciéon de
nomenclaturas e indices destinados a medir y cuantificar la estructura del paisaje.
Burel & Baudry (2002) recogen informacién que indica, sobre la base de los articulos
publicados en la revista “Landscape Ecology”, que existe la necesidad urgente de
desarrollar investigaciones que permitan vincular estos indices con los procesos
ecoldgicos. Las investigaciones proximas al afio 2002 se encontraban muy centradas
en los desplazamientos de animales, asi como también en la distribucion de plantas o
flujo de materia, principalmente nutrientes y contaminantes (Burel & Baudry, 2002).
Ademas, en éstas, se usa y describe en forma frecuente a los usos del suelo (o de la
tierra) como tipos de ecosistemas, siendo consistente con la definicién de Urban et al.
(1987) que describe al paisaje como mosaico heterogéneo de geoformas, tipos
vegetacionales y usos del suelo (Nagendra et al., 2004).

La funcidon del paisaje, en tanto, es considerada por la ecologia del paisaje de un
modo distinto a la forma tipica de la ecologia clasica, indagando en las relaciones
entre elementos vecinos, respecto a como se afectan entre si 0 como su relacion
afecta procesos (Pickett & Cadenasso, 1995). Se representa a través de flujos de
materia, energia, especies y/o informacién entre los ecosistemas (repetidos) que
componen el mosaico paisajistico, siendo determinado por su clima, geomorfologia
(relieve), suelos, hidrologia y diversidad de especies y ecosistemas (Haber, 2004).
Estos flujos son también denominados como flujos laterales, por cuanto fluyen entre
los elementos espaciales del paisaje, los ecosistemas.

La relaciéon entre la estructura del paisaje y su funcién es directa, ya que los
elementos del paisaje pueden facilitar, inhibir o permanecer neutrales a los flujos que
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ocurren a través de ellos, especialmente aquellos que representan bordes entre o
ecotonos entre elementos del paisaje notoriamente diferentes (p. ej. areas naturales y
urbanizacion), teniendo asi, la estructura del mosaico paisajistico, una gran influencia
en el flujo de materiales, energia, especies e informacién y viceversa (Pickett &
Cadenasso, 1995). De esta manera, los flujos de laterales se ven influenciados por el
mosaico a través del cual fluyen, y el cambio en la estructura también provocara
cambios en la magnitud del flujo.

Este flujo entre ecosistemas tiene una expresiéon conceptual como servicios
ecosistémicos, dado que aquello que se transfiere entre los ecosistemas pueden ser:
agua en circulacion (en grandes volumenes o en forma de humedad); masas de aire
en movimiento, de alta pureza o determinada temperatura; especies que arriban a un
ecosistema desde otro y viceversa; etc., los cuales pueden representar un beneficio
para la sociedad, aumentando su bienestar. De esta manera, los servicios
ecosistémicos pueden ser interpretados y medidos como flujos entre los ecosistemas
que conforman un paisaje, de cuyas interacciones los seres humanos obtienen
beneficios.

Siguiendo una aproximacioén funcional y, centrando la investigacién en los servicios
ecosistémicos de regulacion, los flujos entre ecosistemas de interés se representan
basicamente en materia y/o energia, quedando excluidos los flujos de especies y de
informacién, por la naturaleza de estos servicios ecosistémicos y la clasificacion
adoptada.

Los cambios que pueden experimentar los flujos laterales entre ecosistemas
representan cambios en la prestacion de servicios ecosistémicos de un ecosistema a
otro en un paisaje. Asi, por ejemplo, la temperatura superficial y la precipitacion estan
fuertemente condicionadas por la cobertura vegetacional, ademas, el intercambio de
calor y gases es sensible a la “rugosidad” del paisaje y no es simplemente la suma de
intercambios entre los diferentes elementos del paisaje y la atmésfera (Farina, 2007).
Por otra parte, el almacenamiento de bienes (stock) representa un tema distinto, al
igual que la produccion de estos servicios.

La inestabilidad inherente del paisaje como sistema abierto crea mosaicos
sensibles, amplificando la probabilidad de cambio en la prestaciéon de servicios entre
ecosistemas. Al respecto la escala espacial tiene un rol preponderante, ya que a
pequefas escalas (local), las perturbaciones no modifican mayormente la estabilidad
general del sistema en términos estructurales y funcionales, teniendo impactos
espacial y temporalmente acotados, mientras que grandes perturbaciones (a escala
regional) pueden provocar cambios irreversibles en el sistema. Las perturbaciones y la
fragmentaciéon son dos de los principales procesos que influyen en la heterogeneidad
del mosaico paisajistico teniendo consecuencias sobre su estructura y funcién (Farina,
2007).

Turner (2005) sefala que para mejorar la comprensién de la funcién del paisaje
existe un desafio asociado a la integracibn de la ecologia del paisaje y de
ecosistemas, la cual ha tenido un bajisimo nivel de desarrollo. En efecto, la ecologia
de ecosistemas ha avanzado muchisimo en el conocimiento de los flujos de materia y
energia en ausencia de un contexto espacial, y la ecologia del paisaje ha puesto muy
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poco énfasis en los procesos ecosistémicos y en las transferencias entre parches,
entendidos como ecosistemas donantes o subvencionados (Turner, 2005). Los
patrones, causas y consecuencias de la heterogeneidad espacial para las funciones
ecosistémicas (y sus servicios ecosistémicos) han llegado a sugerirse como una de las
actuales fronteras de investigacion en ecologia de ecosistemas y paisajes (Lovett et
al., 2005).

Para conocer cdmo pueden llegar a ser los patrones y procesos de un paisaje en el
futuro, puede ser altamente Gtil el uso, como herramientas primarias, de modelos de
simulacion espacialmente explicitos que destaquen la naturaleza compleja del paisaje,
enfrentando el desafio de ejercer un balance entre la simplicidad de modelos
generales o simples, y modelos mas realistas o complejos, los cuales pueden ser
empleados para identificar los aspectos de la configuracion espacial que pueden
retardar o mejorar un flujo lateral (Turner, 2005).

Pese a la relevancia para la sociedad del correcto funcionamiento de los
ecosistemas, por los beneficios que obtiene de ellos, en forma de bienes y servicios
ecosistémicos, son escasas las publicaciones que integran datos de evaluaciones de
servicios ecosistémicos y biofisicos, y los que usan una estructura de transferencia
espacial (Troy & Wilson, 2006).

2.5 ECOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE URBANO

Tal como lo sefalara Haila & Levins (1992), ademas de la definicién cientifica de
ecologia sustentada en el desarrollo de las ciencias naturales, existe otra concepcion
enraizada en la sociedad que hace de todo aquello que compete a la naturaleza y a su
protecciéon como “ecologia”. También se ampliado el uso del término ecologia como
sinbnimo de medio ambiente sano, usandolo como adjetivo de algun producto para dar
la idea de algo que no contamina (o descontamina) o usando el prefijo “eco” con el
mismo fin.

Para efectos de relacionar ecologia con medio ambiente, y sobre la base de la
definicidbn de ecologia como una disciplina que “estudia cientificamente los procesos
que influyen en la abundancia y distribucion de los organismos, las interacciones entre
organismos Y las interacciones entre organismos y los flujos y transformaciones de la
energia y materia” es que su equivalente para comparar (o vincular) ecologia y medio
ambiente, son las ciencias ambientales.

Las ciencias ambientales albergan un conjunto de disciplinas de distintas ciencias,
para proveer informacion sobre los sistemas fisicos, biolégicos y sociales que
constituyen la biésfera y, que determinan su dinamica a diferentes escalas espaciales
y temporales (Kalin-Arroyo et al., 2005). De esta manera puede constituir una meta-
ciencia. Es inherente en ella el caracter multidisciplinario, no una eleccién. La ecologia
es una de las disciplinas que convergen en las ciencias ambientales, teniendo también
un caracter interdisciplinario, pero de un modo distinto, ya que las ciencias
ambientales se forjan a través del desarrollo conjunto de las disciplinas mientras que la
ecologia se alimenta de otras disciplinas. De este modo, la ecologia incorpora el
conocimiento de disciplinas que permitan abordar los problemas que, la ecologia como
disciplina, enfrenta. Es asi, que la ecologia de ecosistemas y la ecologia de paisajes (0
del paisaje) reconocen la necesidad de tener en cuenta un conjunto de disciplinas
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asociadas, para comprender la diversidad y complejidad de mecanismos que controlan
los procesos ecologicos a nivel de ecosistemas y de paisajes, para predecir su
evolucién y, proponer elementos adecuados de gestion y/o de manejo (Burel &
Baudry, 2002). No obstante esta distincion entre ecologia (o ciencias ecolégicas) y
ciencias ambientales, no cabe duda de que la ecologia es una de las disciplinas
fundamentales de las ciencias ambientales, pero no la Unica ni la que es capaz de
responder a todas las inquietudes propias de las ciencias ambientales.

De acuerdo a la definicién vigente en Chile, la definicibn de medio ambiente es “el
sistema global constituido por elementos naturales y artificiales de naturaleza fisica,
quimica o bioldgica, socioculturales y sus interacciones, en permanente modificacion
por la accion humana o natural y que rige y condiciona la existencia y desarrollo de la
vida en sus multiples manifestaciones” (Ley General de Bases del Medio Ambiente, N°
19.300, articulo 2, inciso II; sin modificaciones con la Ley N° 20.417). Esta definicién
tiene un gran parecido a la definicién del concepto de ecosistema como “el sistema
total en sentido fisico incluyendo no solamente el complejo de organismos, sino
también el conjunto de factores fisicos formando eso que denominamos el ambiente
del bioma, los factores del habitat en el sentido mas amplio” (Tansley, 1935) que alude
a un sistema de elementos fisicos, quimicos y biolégicos que estan en permanente
interaccién, y excluye los elementos socio-culturales. En muchas ocasiones se usa
para referirse a un lugar (Delgado & Marin, 2005) haciendo equivalente el término de
ecosistema a medio ambiente. El paisaje también ha sido tratado como equivalente a
medio ambiente, tanto por la definicidbn que recibe desde la ecologia o las tendencias
anglosajona y norte-americana y mayormente por aquella que proviene de la geografia
o las tendencias europeas (originadas en Francia) que incorporan los aspectos
sociales y subjetivos (culturales) de forma mas radical. De esta manera, se ha llegado
a sefialar que el concepto de paisaje reemplaza al de medio ambiente.

No obstante ello, se diferenciara en esta investigacibn los conceptos de
ecosistema, paisaje y medio ambiente, por cuanto los dos primeros se reconocen
desde su definicién ecolégica y como un aporte a las ciencias ambientales que
requieren de la participacion de otras disciplinas en el estudio del medio ambiente. Por
esta razon, se usara el concepto de servicios ecosistémicos y no el de servicios
ambientales, que en ocasiones es tratado como equivalente y en otras es diferenciado.
Por tratarse de una investigacion netamente ecoldégica es que se procurara ser
especialmente rigurosos en el uso de conceptos ecoldgicos.

Por otra parte, debe también reconocerse que esta investigacién surge por una
motivacion de caracter ambiental, buscando proteger y mejorar el medio ambiente y
las condiciones para la vida de la sociedad en él y como parte de él. Se busca
proporcionar conocimientos para evitar y/o reparar dafios ambientales, que segun la
legislacion vigente en Chile, se define como “toda pérdida, disminucién, detrimento o
menoscabo significativo inferido al medio ambiente o0 a uno o mas de sus
componentes” (Ley General de Bases del Medio Ambiente, N° 19.300, articulo 2,
inciso e). Para efectos practicos, aquellos componentes (y sus interacciones) cuyo
dafo se previene evitar o reparar son aquellos que proveen servicios ecosistémicos,
tras lo cual, subyace el deseo de permitir un funcionamiento correcto y lo mas natural
posible, de los paisajes y sus ecosistemas constituyentes. Como propésito ultimo
(maximo) se orienta hacia el desarrollo sustentable de las ciudades, haciendo el aporte
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de una de las tres esferas constituyentes del concepto (proteccién del medio ambiente
o de los sistemas naturales), sin abordar directamente las otras dos esferas (equidad
social y crecimiento econémico).

El medio ambiente urbano y su problematica ambiental, o bien, los ecosistemas
urbanos y su funcionamiento, acogen cada una estas definiciones, considerando como
componentes del ecosistema urbano, ademas de los componentes fisicos, quimicos y
biolégicos, a los seres humanos y su estructura urbana (Frede & Trujillo, 1998). La
estructura propiamente urbana, incorpora elementos adicionales a los ecosistemas
tipicamente naturales (factores bibticos y abioticos), estos son la influencia dominante
de los seres humanos vy flujos de materiales y energia mas complejos (informacion,
dinero, influencias, materiales manufacturados, etc.).

En atencidén al medio ambiente urbano y la ecologia, que como ciencia lo estudia
como paisaje o0 ecosistema urbano, su estudio ha estado indirectamente basado en los
principios propios de campos como la geografia y la ecologia del paisaje (McDonnell et
al., 2009b). Desde la ecologia ha evolucionado el desarrollo de los estudios ecolégicos
en ambientes urbanos, reconociéndolo bajo el nombre de “ecologia urbana”, “ecologia
de (o en) ciudades y pueblos (o areas urbanas, asentamientos humanos)”. Esto lleva
implicito el reconocimiento de ecosistemas y paisajes propiamente urbanos, que se
caracterizan por el predominio de los elementos antrépicos sobre los bibticos y
abibticos y, por obtener su energia a través de artefactos construidos por el hombre.
Cabe destacar también, que las relaciones entre sus elementos son de mayor
diversidad, ya que a las interacciones clasicas entre componentes bibticos y abibticos
se debe agregar el amplio abanico de interacciones de éstos con los componentes
antropicos y de los componentes antrépicos entre si. Los servicios ecosistémicos
representan soélo una perspectiva del estado del medio ambiente urbano, sin embargo,
son una herramienta potente para evaluar el desempefio ambiental de las ciudades, ya
sea comparando entre sistemas naturales y semi-naturales con aquellos sistemas mas
intervenidos, o bien entre distintos tipos o grados de urbanizacion.

El estudio de ciudades por parte de la ecologia es reciente y se encuentra en
desarrollo. Es parte de la respuesta de la ciencia a la critica de que, desde su
concepcidon como ciencia natural, la ecologia ha tenido un bajo nivel de aplicacién
sobre los problemas de la sociedad (Di Castri, 2003). La causa del criticado poco
aporte, puede radicar en que los problemas de la sociedad no son necesariamente de
interés para los ecélogos que tienen sus “propias” preguntas, problemas o fenédmenos
de interés. Sin embargo, al igual que cualquier disciplina, la ecologia ha evolucionado
a través de los afios y ha comenzado a hacerse cargo de temas ambientales
(Parlange, 1998), aumentando durante el siglo veinte su focalizacion sobre los
problemas y riesgos que la sociedad moderna enfrenta, y que han sido parcialmente
generados por sus propios desarrollos tecnoldgicos (Serey & Ricci, 2007). Esto ha
tenido consecuencias en la comprensién de los patrones ecolégicos de gran escala,
en que, segun McDonnell et al. (2009b), la integracién de informacién para su
comprension ha estado hasta ahora limitada mas por la informacion de tipo ecolédgica
que por la informacién de tipo social o fisica. Evidencia de esto puede ser que las tres
de las cuestiones mas abordadas por la ecologia del paisaje en relacién a la
problematica ambiental son: 1- La dinamica de poblaciones (biolégicas) en medios
fragmentados; 2- EI mantenimiento de la biodiversidad a nivel paisajistico y; 3- Control
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de flujos de agua y nutrientes en los paisajes humanizados. En esta misma linea, el
reconocimiento del rol del hombre en los sistemas naturales ha promovido la
expansion de la escala de estudio de 0,001 a 1 km? a escalas regionales entre 1 a
1000 km?, acercandose a otras disciplinas como la geografia (Pickett & McDonnell,
1993).

La ecologia puede contribuir a abordar los problemas ambientales urbanos a partir
de su cuerpo tedrico, tal como ha sido descrito en las paginas anteriores para dos de
sus niveles de organizacion: 1- ecosistemas, dado que supera la dedicacién exclusiva
a los organismos integrando a los elementos no vivos y, 2- paisajes, que incorpora
constitutivamente la referencia espacial de los patrones (estructura) y procesos
(funcién) que los generan. Estos dos niveles de organizacién biolégica se han visto
mas motivados y forzados a incorporar al hombre como componente constituyente, lo
que ha desencadenado la ya mencionada necesidad de integraciéon con otras
disciplinas propias de las ciencias humanas y sociales (Pickett & Cadenasso, 1995).

En resumen, la investigacion se enmarca desde la ecologia como ciencia natural,
centrandose en los niveles de organizacion biolégica de ecosistemas y paisajes,
particularmente sobre los ambitos de estudio de los flujos entre ecosistemas a través
de modelos y, la estructura y funcién del paisaje (Figura 13). Los servicios
ecosistémicos representan un ambito general de la ecologia que encuentra en la
ecologia de ecosistemas poderosas herramientas para su analisis. En tanto la funcién
del paisaje alude al flujo entre ecosistemas, que en esta investigacion son
representados como prestacion de servicios ecosistémicos, particularmente de
regulacion, siguiendo una clasificacion funcional. Las teorias involucradas en esta
conceptualizacion son, al menos, la termodinamica por el flujo de materia y energia; de
sistemas por el funcionamiento sistémico de los elementos en cuestion y su caracter
de sistemas abiertos y complejos; de jerarquia por la connotacién espacial y temporal
de la estructura y los flujos y; de heterogeneidad por tratar sobre sistemas
heterogéneos, entre otras teorias. Finalmente la investigacidon persigue brindar
conocimientos para la sociedad, en términos de abordar un problema ambiental, el
cual es la expansion urbana, por lo cual sera necesario describir en los préximos
capitulos el aporte especifico de la ecologia en el estudio de las ciudades y de las
herramientas teéricas, conceptuales y metodoldgicas de que dispone en su actual
estado de avance.
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Figura 13. Ambito general y especifico de la investigacion. Se muestran las elecciones tomadas en
esta investigacién, reconociendo y sefialando la existencia de otras alternativas (en tonalidades suaves y
lineas entrecortadas) para evaluar el problema ambiental de la expansion urbana u otro. Fuente:
Elaboracion propia.
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CAPITULO Ill
CONCEPTUALIZACION DE LA ECOLOGIA
URBANA






Este capitulo contiene un resumen del origen de la ecologia urbana, sus
discusiones teodricas fundamentales, sus conceptos basicos y algunas de sus
consecuencias metodoldgicas.

En la década de 1970 fueron efectuados los primeros llamados a hacer ecologia
urbana a través de libros como “The City as a Life System” (Nix, 1972) y “The Urban
Ecosystem: A Holistic Approach” (Stearn & Montag, 1974), dando origen a estudios
sistematicos de ecosistemas urbanos, los cuales lamentablemente no fueron muy
difundidos, por lo que la ecologia urbana no llegd a ser un campo muy desarrollado
(McDonnell et al, 2009a). En Barcelona (Espafa) tempranamente la tematica
comenzo a ser abordada en forma institucional, en especial a través de la Agencia de
Ecologia Urbana del Ayuntamiento (gobierno de la ciudad), con publicaciones como
“Ecologia d’'una ciutat: Barcelona” (el afio 1988) actualizado al afio 1999 por Barrac6 et
al. (1999), “Ecologia urbana: Barcelona i la seva regid metropolitana com a referents”
(Rueda, 1995) o “Ecologia urbana” (Terradas, 2001). De acuerdo a Rueda (1995), la
temprana incorporacién de criterios ecolégicos y sistémicos se debe al rol
desempefado por investigadores y profesionales influyentes como Ramén Margalef
(ecologo) e lidefons Cerda (urbanista).

En los ultimos afos, la sociedad ha cambiado sus preferencias y preocupaciones,
otorgando una mayor valoracién a las areas verdes y ambientes de mayor naturalidad,
aumentando la disposicion a pagar por viviendas cercanas a areas verdes (Grahn &
Stigsdotter, 2003; Tyrvainen, 2001) vy, legislando para aumentar la valoracion de la
biodiversidad urbana, lo que se ha sumado a un cambio de visién global desde una
naturaleza balanceada (en equilibrio) a sistemas periurbanos en constante
desequilibrio (Niemeld et al., 2009). Esto ha derivado en un resurgimiento de la
ecologia urbana en los ultimos anos.

Las ultimas actualizaciones de trabajos de ecologia urbana, que suceden a las
recopilaciones de McDonnell & Pickett (1993) que presentd6 muchos casos
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relacionados a la incidencia del hombre como componentes de los ecosistemas (entre
ellos en las ciudades) y Breuste et al. (1998), que recopild las ponencias en un
congreso de ecologia urbana desarrollado en Leipzig (Alemania), y que informan del
actual nivel de conocimiento ecolégico de ciudades y pueblos, lo representan los
siguientes trabajos (libros) contemporaneos: “Advances in Urban Ecology: Integrating
Humans and Ecological Processes in Urban Ecosystems” (Alberti, 2008); “Urban
Regions: Ecology and Planning Beyond the City” (Forman, 2008); “Urban Ecology: An
International Perspective on the Interaction Between Humans and Nature” (Marzluff et
al., 2008); “Ecology of cities and towns: A comparative approach” (McDonnell et al.,
2009a); “Urban Ecology: Patterns, Processes, and Applications” (Niemela et al., 2011),
“Applied Urban Ecology: A Global Framework” (Richter & Weiland, 2011); entre otros.

Asi, durante la ultima década la ecologia urbana, como subdisciplina de la ecologia
ha tenido un desarrollo reciente y nace de quienes desarrollaban ecologia clasica en
ambientes urbanos, mientras el campo de estudio lo representa principalmente la
naturaleza en su estado natural o semi-natural. La necesidad de estudiar y resolver
problemas ambientales urbanos fue una de las razones que inspird el nacimiento de la
ecologia urbana y ha requerido la interaccién entre actores de las ciencias ecoldgicas
y sociales, representando una de las mas concurridas intersecciones de investigacion
entre procesos sociales y biofisicos (Dow, 2000).

A modo general, el entendido de la ecologia urbana es que, pese a que las
ciudades y pueblos son dominados por construcciones y actividades humanas
(edificios, vehiculos, superficies impermeables, parques, etc.), funcionan como
ecosistemas, dado que poseen muchos de los mismos componentes (plantas,
animales, agua, suelo, etc.) y procesos (p. €j. ciclado de nutrientes y del agua) que
sistemas naturales menos dominados por el hombre, coincidiendo perfectamente con
la definicion propuesta por Tansley en 1935 (Grimm et al., 2000; McDonnell et al.,
2009b). Vistos como una gran unidad, representan sistemas abiertos por los que
ingresan materiales y energias, fluyen en su interior y luego son eliminados o

dispersados del sistema (Figura 14).
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Figura 14. La ciudad como un sistema abierto a la materia y a la energia. Los recursos (materia y
energia) entran al sistema, la energia se transforma y disipa en forma de calor, los materiales, en cambio)
se dispersan como contaminantes gaseosos liquidos o sélidos. Fuente: Terradas (2001).
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De esta manera, el desafio inherente de la ecologia urbana es entender como se
estructuran y cdmo funcionan las ciudades comprendidas como ecosistemas, para asi
crear ciudades y pueblos sustentables en el futuro, usando el conocimiento para tomar
mejores decisiones. Este desafio no es menor, considerando que en 1997 se estimaba
que el 50% de la poblacién mundial habitaria en ambientes urbanos, que 400 millones
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de ellos vivirian en tan solo 25 ciudades, que 300 ciudades tendrian mas de 1 millén
de habitantes y 16 mega-ciudades superarian los 10 millones de habitantes (Botkin &
Beveridge, 1997; Grimm et al., 2000). En el afio 2007, la poblacién urbana mundial
alcanzaba 3,3 mil millones de habitantes representando el 50% de la poblacion
mundial total, y se espera que el afio 2050 llegue al 70% con 6,4 mil millones de
habitantes urbanos (UN, 2008). El tamafio creciente de la poblacién en las ciudades
tiene un efecto reciproco con la estructura urbana y la historia (Figura 15, usando
como referencia la ciudad de Barcelona, Espana).
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Figura 15. Evolucion de la poblacion urbana de Barcelona y su relaciéon con eventos histéricos y la
estructura urbana. Fuente: Terradas (2001).

La definicion de qué se entiende por “urbano” para efectos de la ecologia urbana,
es aun discutida, no existe una definicion numérica (p. ej. de densidad de poblacion),
coexistiendo muchas definiciones (Niemeld et al, 2009). Forman & Godron (1986)
propusieron cinco grandes tipos de usos del suelo en un gradiente rural-urbano,
siendo el ultimo de éstos atribuible a “lo urbano”, es decir al objeto de estudio mas
propio de la ecologia urbana. La Figura 16 muestra un ejemplo grafico de paisajes
tipicos del gradiente, a partir de imagenes satelitales disponibles en Google Earth Pro
del sector nor-oriente de Santiago (excepto el paisaje agricola de Santiago poniente).
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Figura 16. Ejemplo de paisajes de un gradiente rural-urbano sensu Forman & Godron (1986).
Paisajes de izquierda a derecha: 1- paisajes naturales, 2- paisajes manejados (con especies nativas o no-
nativas plantadas y/o manejadas), 3- paisajes cultivados (agricolas), 4- paisajes sub-urbanos (de baja a
moderada densidad de viviendas, patios y calles) y, 5- paisajes urbanos (de influencia humana mas
intensa, dominada por una alta densidad de edificios residenciales y comerciales, calles y otras
superficies pavimentadas). Las imagenes obtenidas de Google Earth Pro corresponden al sector nor-
oriente de Santiago de Chile, a excepcién del paisaje agricola correspondiente a Santiago poniente.
Fuente: Elaboracion propia a partir de descripcién de Forman & Godron (1986)

No obstante ello, estudios de ecologia urbana han sido desarrollados en paisajes
sub-urbanos, o aludiendo al gradiente completo. De este modo, la ecologia urbana
puede hacer referencia a una distincion mas general entre paisajes urbanos y
naturales, cuyas principales propiedades que los distinguen son (Niemela et al., 2009):

= La conectividad entre parches en paisajes urbanos que sirven de habitat para
las especies nativas (no-humanas) es en general muy baja.

= El porcentaje de especies introducidas en la ciudad puede llegar a ser muy
alto, debido a la invasion de habitats urbanos por especies exoticas (no-
nativas).

= La sucesion ecoldgica en la ciudad es dominada por humanos, al igual que las
condiciones abibticas distintivas de los habitats urbanos. Ejemplo de esto, es la
regularidad de las perturbaciones (p. ej. por la conservacion de jardines),
modificando el desarrollo normal de la sucesion e incrementando artificialmente
la riqueza de especies, entre otros efectos, como el aumento en la diversidad
alfa y beta. Algunas condiciones abidticas como la temperatura también son
modificadas, afectando negativamente a algunas especies nativas.
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3.1 GRANDES DISTINCIONES EN EL DESARROLLO DE LA ECOLOGIA
URBANA

La dificultad de definir que es la ecologia urbana radica en lo amplio de la idea. Al
respecto se han propuesto algunas grandes distinciones. Una de las distinciones mas
citadas es de Sukopp (1998), quien indica que existe una definicidn de tipo cientifica,
proveniente de la ecologia, y otra de connotacion de tipo idealista proveniente de la
planificacion urbana.

Siguiendo a Sukopp (1998), la definicidn cientifica se sustenta en el interés basico
de la ecologia, esto es, estudiar la distribucion y abundancia de los organismos y en el
funcionamiento de los ecosistemas en un area determinada, en este caso urbana
(Pickett et al., 2001), haciendo uso de su caracteristica integracion de las ciencias
naturales. En tanto, en planificacion urbana se ocupa la idea de “ecologia urbana” para
indicar bajos impactos ambientales y buena condicibn ambiental (en términos
generales) en el disefio de las ciudades (Deelstra, 1998). Esta ultima, representa el
uso del término “ecologia” bajo una connotacion distinta, de “naturaleza” y como “idea”
(sensu Haila & Levins, 1992), para dar cuenta de una vocacién ambiental de la gestion
de los recursos. Cabe sefalar, que esta investigacion doctoral sigue la concepcién de
la ecologia como ciencia (sensu Haila & Levins, 1992), abordando cientificamente los
problemas de la ciudad entendida como ecosistema. La ecologia como tal, es una
disciplina integradora, por lo que requiere de otras disciplinas para la comprension del
funcionamiento de los ecosistemas propiamente urbanos.

En esta definicibn de connotacion cientifica, a su vez, se puede distinguir la
ecologia en la ciudad, que estudia la estructura y funcion ecolégica del habitat u
organismos dentro de las ciudades (o en gradientes rural-urbanos) y, la ecologia de la
ciudad, que considera toda la ciudad o area metropolitana desde una perspectiva
ecologica (Pickett et al., 2001). La primera es de abordaje mas sencillo, dado que es
mas factible obtener datos para ciertas areas de la ciudad, a fin de obtener
conclusiones mejor fundadas, que para la totalidad. Esto no impide que los resultados
obtenidos para un area de la ciudad sean aplicables o representativos de una porcion
mayor o completa de la ciudad y, siempre y cuando, se conserve la escala de analisis,
se declaren los supuestos y se reconozca la incertidumbre del fenédmeno.

Asi, entre las variables abordadas por la ecologia en la ciudad (o en ciudades)
pueden mencionarse: islas de calor, concentraciones de contaminantes atmosféricos,
anomalias climaticas, dinamica hidrica, calidad de los suelos (contaminacion),
distribucion, riqueza, composicion y diversidad de especies, estructura de la
vegetacion, entre otras (Pickett et al., 2001), es decir, cualquier aspecto abordable por
la ecologia como ciencia integradora y, en areas urbanas. Sin embargo, como
ejemplo, a pesar del gran conocimiento generado sobre, por ejemplo, la biota urbana,
son necesarios otros estudios, como comparar modelos de redes tréficas en distintas
partes de la ciudad y vincularlos con las funciones ecosistémicas, y asi cuantificar las
relaciones entre las caracteristicas conductuales y la infraestructura de los habitantes
de la ciudad (Flores et al., 1998). Todas estas variables sefialadas, son medibles y
relacionables con los servicios ecosistémicos que un area (ecosistema) puede
producir, brindando robustez a los resultados, dado que se basan en datos obtenidos
en la misma escala en que se analiza y concluye. Ahora bien, ciertos tipos de variables
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tienen un impacto sobre un area mayor, por lo que podrian ser considerados como
servicios ecosistémicos de caracter regional, ademas de local, mientras que otros
podrian ser solo de caracter local.

La ecologia de la ciudad (o de ciudades) se orienta a la comprension integral de la
ecologia del total de las partes de ciudades y pueblos, involucrando el flujo de
nutrientes, agua, energia y organismos a través de ellas (Newcombe et al., 1978;
Grimm et al., 2000). Recoge la necesidad de evaluar las retroalimentaciones y
dinamicas de los vinculos ecoldgicos para entender como interactian los distintos
aspectos de la ciudad completa (Pickett et al., 2001). Estudia el area urbana como un
sistema interactivo, incluyendo componentes humanos y ecolédgicos. Los estudios de
ecologia de la ciudad son escasos, por el costo en equipos interdisciplinarios, tiempo y
recursos econémicos que implican (McDonnell et al., 2009b). Una premisa importante
es que los procesos ecolégicos son diferentes a aquellos de areas naturales, debido a
que el comportamiento humano esta intimamente incorporado en los procesos y
patrones ecolégicos de la ciudad (Champman et al. 2009). Un ejemplo de esto, es
investigar acerca de las relaciones entre riqueza de especies y caracteristicas de las
ciudades (Pickett et al, 2001). Dentro de esta concepcion se utiliza la idea de
metabolismo urbano para referirse al tratamiento de los stocks y de las entradas y
salidas de materia y energia (Figura 17). Se ha sefialado que el actual metabolismo de
las actividades urbanas ha llegado a ser una amenaza para el medio ambiente global
(Newcombe et al., 1978).
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Figura 17. Flujos metabdlicos en un sistema urbano. Se representan las
principales entradas y salidas. Fuente: Terradas (2001)

A nivel de herramientas, incorpora la aproximacién de cuencas hidrograficas, ya
que la medicion de sus entradas y salidas es simple, dado que el sistema es definido
como un area drenada por un curso de agua en particular. Facilita la modelacion de la
dindmica de parches y el monitoreo y modelacién del cambio de uso de suelos a
través de sistemas y metodologias de sensoramiento remoto y de informacién
geografica (Grimm et al., 2000).

La aproximacion de la ecologia de la ciudad tiene la fortaleza de evaluar la ciudad
como un sistema (una gran unidad), sin embargo, para esta escala es dificultosa la
obtencion de datos, en términos de llegar a conocer cada uno de los elementos y sus
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relaciones. Un ejemplo de esto son las estimaciones del balance hidrico urbano de
Barracé et al. (1999) y Pauleit & Duhme (2000), de la ciudad de Barcelona y Minich,
respectivamente, haciendo uso de la informacién disponible. Se orienta a la gestion
regional por lo que el area de estudio es mayor, reconociendo sectores de la ciudad
como unidades. En la ecologia de la ciudad existe un movimiento desde
aproximaciones ecologicas clasicas hacia aproximaciones que se integran con las
ciencias sociales y fisicoquimicas a través de tres maneras (Pickett et al., 2001): 1-
ampliando lo que se entiende por funcion ecosistémica, reconociendo su caracter
abierto, dinamico y conectado, 2- dejando de considerar a los sistemas como “cajas
negras”, creciendo el interés por conocer los detalles estructurales y la riqueza de los
procesos Yy, 3- integrando teorias de otras disciplinas, dependiendo de la escala del
estudio (Pickett et al., 2001). No obstante que lo anterior surge en la ecologia de la
ciudad, también podria aplicarse a estudios que no tengan como unidad a la ciudad
entera sino a partes o secciones integrales (sistemas) de ella.
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Figura 18. Balance hidrico de Barcelona el afio 1999. De acuerdo a estimaciones de superficie totales
de zonas urbanizadas y zonas verdes, los input de agua al sistema y la distribucion teérica del flujo
hidrico. Fuente: Modificado a partir de Barraco et al. (1999)

La mayor parte del conocimiento actual en ecologia de la ciudad proviene de la
ecologia en la ciudad, cuyos estudios se enfocan en el efecto de las areas urbanas
sobre las poblaciones, comunidades y ecosistemas, formando la base de los
investigacion en ecologia de ciudades, usando métodos parcialmente similares
(McDonnell et al., 2009b). Destaca que en muchos casos de este tipo de
investigaciones, se comparan unos ambientes urbanos (ciudades) con otros (p. €j.
entre Baltimore y Phoenix, USA (Grimm et al., 2000)).

Segun Niemelad et al. (2009), tras comparar varios estudios de ecologia urbana
(‘en’ y ‘de’ ciudades) emergen cinco grandes conclusiones:

= Si hay avances significativos en la comprensiéon de los ecosistemas urbanos,
habra una mejora en la apreciacion de la ecologia urbana entre los ciudadanos
y los cientificos.

= La investigacibn comparada entre ciudades es necesaria para comprender los
efectos bidticos de la urbanizacion, entendiendo su variabilidad en distintas
partes del mundo.

= Es imperativo entender los efectos de la urbanizacion sobre la funcionamiento
de los ecosistemas, pero medir funciones ecosistémicas es dificil y debe
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usarse un sustituto, para lo cual se ha sugerido el uso del nivel de
biodiversidad como indicador del estado de funcionalidad.

= Algunas teorias de otros ambientes pueden ser aplicadas al estudio de habitats
urbanos, pero deben incorporarse los efectos de los fuertes impactos humanos,
ya que estos complican a algunas teorias (p. ej. de teoria biogeografica de
islas).

= Vincular las ciencias ecologicas y sociales es vital si se desea influenciar en los
procesos de planificacion urbana, para que las ciudades del futuro sean
capaces de brindar ambientes saludables y placenteros para sus habitantes,
asi como también para mantener la biodiversidad.

En términos del sujeto de estudio, éste puede ser la ciudad completa o sélo
porciones de ella, existe también una discusion de para qué puede servir, es decir,
cual es su objetivo. Al respecto, el Instituto de Estudios Ecosistémicos de Millbrook
(New York, USA, http.//www.ecostudies.org), un centro globalmente importante de
investigacion ecoldgica ha considerado tres preguntas centrales de la ecologia urbana:
1- ¢, Como operan los ecosistemas urbanos?; 2- ;Como son los ecosistemas urbanos
afectados por las fuerzas conductoras de un amplio rango de disciplinas? y; 3- ;Cémo
puede este conocimiento ser usado para abordar los problemas urbanos y ambientales
contemporaneos? (Young & Wolf, 2006).

Esto mismo es descrito de otra manera por Young & Wolf (2006) en un analisis
bibliométrico de los avances de la ecologia urbana, donde observan que el desarrollo
empirico es muy escaso, considerando como compromisos de la ecologia urbana (“de”
y “en” la ciudad): 1- Extender la disciplina de la ecologia hacia la aplicacion de su
teoria y métodos en paisajes dominados por humanos; 2- Dedicarse a la practica
transdisciplinaria (entendiendo como transdisciplinarios aquellos trabajos cientificos
donde al menos uno de los autores no trabaja en asuntos netamente académicos)
para expandir las fronteras académicas y para producir material cientifico junto a
profesionales no-académicos y; 3- Dirigir la investigacion aplicada en producir
soluciones para problemas sociales y ambientales.

Otra forma complementaria para definir el ambito de una disciplina, en este caso la
ecologia urbana, es recurrir a dos criterios generales (Marin & Serey, 2007): 1- su
propia praxis, es decir, aquella parte de la ecologia que se dedica al estudio de los
niveles de organizacién biolégica en la ciudad o, 2- o que se publica en las revistas
especializadas, es decir, aquella ecologia practicada por quienes publican en revistas
“reconocidamente” de ecologia urbana, es decir mayormente en Landscape and Urban
Planning (anteriormente Urban Ecology) o bien en otras revistas que también tratan
otros temas, como Ecology and Society, Ecosystems, Ecological Economics,
Landscape Ecology, Ecology, entre otras. Al respecto, Champman et al. (2009)
realizaron una revision de los estudios publicados en las revistas cientificas Urban
Ecosystem y Landscape and Urban Planning. Tras la revisidbn encontraron que un 38%
de los estudios de Urban Ecosystem y, un 21% de Landscape and Urban Planning
abordan aspectos relacionados con procesos y funciones ecolégicas. Cabe destacar
un alto porcentaje de trabajos asociados a fragmentacion, cambio o pérdida del
habitat, diversidad de especies (especialmente plantas, mamiferos y aves), la
predileccién por ecosistemas terrestres y la escasez de estudios que aborden la
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introduccion de especies y aspectos de contaminaciéon (cantidad de un componente
particular en el medio) o polucién (efecto ecoldgico del contaminante). Estos ultimos
corresponden principalmente a la contaminacién del aire y sus efectos sobre la salud
humana, sobre la biota o sus habitats.

En relacion a los tipos de estudios que usan el concepto de ecologia urbana,
Camargo (2005) indica que la ecologia urbana es una herramienta protagénica en la
planificacion urbano-regional debido a la cualidad integradora de la visién ecoldgica,
en sentido amplio, es decir, cualquiera de las connotaciones presentadas previamente
(como: ciencia, naturaleza, idea o movimiento; ver Capitulo IlI), sin embargo las
dificultades para construir modelos ha llevado a reducir esta herramienta al “verde
urbano” o en los “impactos ambientales” como capitulos aislados o auto-contenidos
junto a otros aspectos del urbanismo.

Es escasa la instruccién formal en ecologia urbana. Una de las pocas asignaturas
universitarias de ecologia urbana es dictada en la Escuela de Arquitectura de la
Universidad de Valladolid (Espafa). Su ensefanza nace debido a la contingencia
ambiental y dentro de un curso de Urbanismo, siendo una unidad de pocas horas
denominada “Ecologia, medio ambiente y planeamiento urbanistico”, siempre tras la
intension de abordar temas propios de la gestién ambiental en la planificacién urbana,
haciendo uso del concepto ecologia de manera coloquial, entendiendo como ecologia
urbana, la incorporacion de la tematica ambiental en el urbanismo (Saravia, 1999). Por
otra parte, en la Universidad Nacional del General Sarmiento (Argentina) se imparte la
Licenciatura en Ecologia Urbana “formando profesionales en la problematica
ambiental, con énfasis en el ambiente de las ciudades (...) y que, a través de su perfil,
sustancialmente técnico, pretende que sus egresados desarrollen capacidades para
analizar y proveer soluciones a los problemas ambientales de las ciudades”
(http://www.ungs.edu.ar/areas/institutos _ico/n/.html). En Chile se imparte el curso de
Ecologia Urbana, como electivo, en la P. Universidad Catdlica, desde el afio 2010.

Este trabajo se basara en lo que Sukopp (1998) describe como la “definicion
cientifica” de la ecologia urbana, sin embargo, es necesario proponer una relacion
entre esta concepcion y la que proviene desde la planificacion urbana. Con este
propésito se puede aprovechar una distincién clasica en ecologia, que distingue entre
aproximaciones basadas en poblaciones y comunidades (organismos), y entre
aproximaciones basadas en ecosistemas y paisajes (flujos de materia y energia)
(Serey & Ricci, 2007). Asimismo, se propone que los temas o tipos de estudios, que en
planificacion urbana califican como ecologia urbana, representan un paso posterior al
estudio sindicado como cientifico por Sukopp y, por lo tanto, estan intimamente ligados
y representan el conjunto de la ecologia urbana (Figura 19).

Otro modo complementario para resolver esta relacién entre la practica clasica de
la ecologia y el abordaje de la necesidad del planeamiento urbano es reconocer que
ademas de la ecologia en la ciudad y la ecologia de la ciudad existiria una tercera
aproximacion. Mientras la ecologia en la ciudad se dedica a los estudios clasicos de la
ecologia como la estructura y dinamica de poblaciones, comunidades, o incluso
ecosistemas y paisajes, restringiéndose a algunos sectores de interés para los
ecblogos y; la ecologia de la ciudad aborda la ciudad en su conjunto como un
ecosistema, pudiendo analizarla desde la perspectiva clasica de la ecologia, o bien,
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desde el enfoque del metabolismo urbano; la ecologia urbana orientada a la
planificacién urbana (tercera aproximacion, Figura 19) recoge las demandas de la
sociedad y usa el cuerpo teorico para estudiar problemas de la ciudad con el objetivo
de aportar a su gestion. Ejemplo de esto son los problemas ambientales urbanos, que
requieren de un enfoque cientifico para realizar diagnosticos y disenar las medidas de
gestion. Este tercer tipo tenderia a encontrar similitudes con la ciencia de modo Il o
post-normal, presentada en el Capitulo |.
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Figura 19. Propuesta de clasificacion de los tipos de estudios de ecologia urbana. En la primera caja
se listan estudios propios de la ecologia urbana cientifica clasica, es decir, aquella en que el objeto de
estudio son los organismos, teniendo la ciudad como escenario o habitat. La segunda caja corresponde
también a tematicas propias de estudios ecoldgicos clasicos de la ecologia de ecosistemas, donde el
sistema en estudio corresponde a las ciudades. En la tercera caja, en cambio, se listan aquellos tipos de
estudios que representan ya la gestién de la ciudad, nutriéndose del conocimiento adquirido de la
ecologia urbana e incluyéndose otros aspectos de otras disciplinas propiamente tales. Fuente:
Elaboracién propia.

3.2 TEORIAS Y ESQUEMAS CONCEPTUALES DE LA ECOLOGIA URBANA

Pickett et al. (2009) sefalan la necesidad de constituir una nueva teoria urbana
ecosistémica, dado que el comportamiento humano modifica los procesos y patrones
ecologicos de la ciudad, diferenciandose de aquellos propios de areas naturales
(Champman et al., 2009). En tanto, de acuerdo a Niemeld (1999) y Niemela et al.
(2009) la ecologia en la ciudad no requiere de una teoria completamente nueva, ya
que las teorias, métodos y conceptos desarrollados para otros ambientes permiten
abordar los fendmenos de la ciudad, sin embargo, reconocen la necesidad de
desarrollar nuevas teorias para la ecologia de la ciudad.

Esta necesidad ha sido traducida a través de esquemas conceptuales y modelos
que permiten ordenar la investigacion en ecologia urbana. De acuerdo a Pickett et al.
(2009) una teoria es un gran sistema de constructos conceptuales en el dominio
especifico de un area tematica, que permiten la explicacion causal de observaciones
dentro del dominio. En tanto, un esquema conceptual (framework) tiene como
caracteristicas: 1- ser una herramienta conceptual para unir y organizar un area de
investigacion amplia; 2- tener una estructura jerarquica que puede albergar sistemas
de diversas escalas; 3- sugerir la estructura que pueden tomar los modelos y qué
variables pueden incluir; 4- poder articular informacién a modo de comparacién o
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sintesis; 5- permitir la identificacion de vacios y ayudar en la comunicacién entre
cientificos y no-cientificos y; 6- identificar procesos y relaciones generales en los
niveles superiores, mientras que en los procesos de niveles inferiores (o interacciones
mas especificas) pueden anidarse. Finalmente, los modelos representan la estructura
o funcibn de un sistema, de modo conceptual, grafico, cuantitativo o fisico.
Representan las partes de un sistema, las relaciones entre ellas y el rango de
dinamicas que son posibles en las relaciones y estados del sistema. Especifican los
limites y la escala espacial y temporal del sistema (Pickett et al., 2009).

El programa de investigacion de la ecologia del gradiente urbano-rural desarrollado
en New York (USA), se basd en que los cambios producidos por la urbanizacion se
manifiestan y explican en tres tipos de parametros (Pickett et al, 2009):. 1-
Condiciones fisicas o quimicas, 2- Organismos y ensamblajes bibdticos y 3- Procesos
ecosistémicos (Figura 20). Cada uno de estos conjuntos de parametros da lugar a una
categoria de procesos o0 subsistemas en el esquema conceptual (framework),
agregando un cuarto elemento, los humanos como componentes del ecosistema
(Pickett et al., 2009).

Este esquema conceptual (Figura 20) se usé inicialmente en el Estudio
Ecosistémico de Baltimore (USA, htip.//www.beslter.org), evaluando el gradiente
urbano-rural en una cuenca a través de una aproximacién ecosistémica, usando la
definicion cientifica de Tansley y metaféricamente, esto es, a través de modelos a
escalas independientes, como localidad y sus relaciones e, incorporando la evaluacion
de atributos naturales biéticos- (Pickett et al., 2009). Dicho estudio consideré no solo
los componentes “verdes” de la metropolis, sino el amplio rango de tipos de habitat, y
utilizé el esquema conceptual (framework) especifico de la dindmica de parches, dado
que reconoce la heterogeneidad espacial de los sistemas ecologicos. Esta puede
evaluarse en forma discreta (al interior de los parches —i.e. unidades espacialmente
delimitadas— y en forma comparativa), o bien, en forma continua (variacion espacial
continua), donde los puntos a evaluar se relacionan con la topologia de la superficie
(Pickett et al., 2009).
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Figura 20. Esquema conceptual (framework) causal y jerarquico, usado en el programa “Ecologia
del gradiente urbano-rural de New York (USA)”. Identifica los fenédmenos de interés, desde el nivel mas
general en la jerarquia. Los procesos mayores aparecen en niveles superiores y los procesos que lo
componen o afectan estan anidados en niveles inferiores. Fuente: Modificado a partir de Pickett et al.
(2009).

El esquema conceptual de “la dinamica de parches” puede aplicarse a cualquier
escala, en la cual la heterogeneidad espacial pueda ser mapeada (Pickett et al., 2009).
Asi, en areas urbanas, los parches son definidos por una combinacién de elementos
biogeofisicos, de infraestructura y sociales. Dependiendo de cual sea el fendbmeno a
evaluar se seleccionaran distintas variables, por ejemplo, para la dinamica de parches
hidrolégicos sera fundamental evaluar la cobertura de la vegetacion, el tipo de suelo,
temperatura, saturacion, entre otros. La pendiente también jugara un rol importante en
la direccién y sentido de los flujos hidrologicos.

Con el fin de dar mayor reconocimiento al efecto de los humanos sobre los
ecosistemas y qué estructuras y procesos humanos son los generan transformaciones
en los ecosistemas, se utilizé un esquema conceptual nuevo, incorporando numerosos
aspectos sociales intangibles. De esta manera, se presenta en la Figura 21 el
esquema conceptual del “Ecosistema Humano” que tiene dos grandes subsistemas, el
sistema de recursos (en que se distinguen aquellos recursos biogeofisicos
espacialmente explicitos que proporcionan servicios ecosistémicos y aquellos recursos
suministrados por procesos socioecondmicos y culturales) y el sistema social humano
(Pickett et al., 2009).
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Figura 21. Esquema conceptual del “Ecosistema Humano”. Fuente: Pickett ef al. (2009).

Ahora bien, a nivel de modelos, La Figura 22 corresponde a un modelo usado para

explicar la dinamica del sistema de un proceso de planificacién en configuraciones en
Finlandia (Niemela et al., 2009). De la figura se puede destacar, que los usos del suelo
influyen sobre los procesos y patrones ecolégicos, los que a su vez provocan cambios
en las actitudes humanas y en las condiciones ecologicas. Este modelo no enfatiza la
relacién entre procesos ecoldgicos y el bienestar humano.
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Figura 22. Modelo para explicar la dinamica del sistema de un proceso de planificaciéon en
configuraciones en Finlandia. Fuente: Niemela et al. (2009) adaptado de Grimm et al., (2000) y Yli-
Pelkonem & Niemel& (2005).
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Un segundo modelo o, plantila de modelo, presentado por Pickett et al. (2009)
sirve para describir esquematicamente a nivel estructural y funcional el flujo de
materia, energia, organismos o informacion a través de las fronteras de un espacio
heterogéneo (Figura 23). Cada modelo de funcién de limite deberia minimamente
identificar las areas limitrofes (separadas por el borde), el tipo de flujo a través del
borde y la capacidad del borde para controlar el flujo. El tipo de relaciones entre los
elementos puede representarse tanto a través de ecuaciones, como a través de
diagramas de flujo (cajas y flechas), como es el caso de la Figura 23.

Parche 1 Limite Parche2

Figura 23. Plantilla general para modelos que representan la estructura y
funcion de limites ecolégicos. Fuente: Modificado a partir de Pickett et al. (2009).

Es decir, generando combinaciones de los esquemas conceptuales y modelos v,
ajustandolos a cada fendmeno a investigar, pueden obtenerse nuevas sintesis que
describan la ecologia de ciudades. Esto es lo que distingue a la “ecologia de la ciudad”
de la “ecologia en la ciudad”. El uso de esquemas conceptuales nuevos permitira a
futuro contar con una teoria de la ecologia urbana (de los ecosistemas urbanos) que,
de acuerdo a Pickett et al. (2009):

= Permitird generalizar entre casos dispares y combinar diferentes procesos

= Dispondra de mejores supuestos sobre la estructura de los sistemas y sobre
qué procesos actuan y gobiernan dichas interacciones.

= Articulara conceptos para organizar su aproximaciéon al tema y para sintetizar
observaciones simples en patrones coherentes.

= Confirmara observaciones como hechos que pueden ser chequeados por
observadores independientes y observados en sistemas distintos.

= Harad generalizaciones que idealizan, abstractamente, procesos centrales
(core) a partir de muchos hechos disponibles.

= Articulara leyes que permitan generalizar.

= Generara modelos con los cuales se propondran hipétesis para testear con
observaciones, comparaciones y experimentos.

= Finalmente, levantara un esquema conceptual para unir los variados
componentes.

Pickett et al. (2009) proponen desarrollar un concepto neutral de “area urbana” o
“ciudad”, emulando el concepto de ecosistema de Tansley que puede ser aplicado a
cualquier escala y a cualquier complejo bibtico y abidtico. También proponen un
esquema conceptual integrado (Figura 24), que considere el esquema conceptual del
ecosistema humano, junto a la distribucion espacial de sus factores (que pueden
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existir en diferentes intensidades y magnitudes en el espacio) representado por los
esquemas conceptuales de dinamica de parches y de gradiente urbano-rural.
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Figura 24. Componentes de un esquema conceptual general, integrado,
para investigacion ecoldégica urbana, combinando los principales
esquemas conceptuales que han sido usados exitosamente en estudios de
ecologia urbana. Fuente: Modificado a partir de Pickett et al. (2009)

En Flores et al. (1998) se desarrolla una visién ecoldgica “moderna” que incorpora
el pensamiento ecolégico de entonces, para abordar el proceso de planificacion
regional de paisajes urbanos. Se resume esta vision tedrica en cinco principios
ecologicos claves para estudios de ecologia urbana orientados a la planificacion
urbana: contenido, contexto, dinamica, heterogeneidad y jerarquia.

El contenido se define tras la importancia fundamental para la planificacién del
paisaje urbano del concepto de ecosistema. Este se define como un area que contiene
organismos, un ambiente fisico y la interaccion e intercambio entre los organismos vy el
ambiente (Likens, 1992). Ademas, los ecosistemas tienen estructura y funciéon. La
estructura se refiere al arreglo fisico de los componentes biolégicos y no-biolégicos del
sistema, y la funcion se refiere a la forma en que los componentes interactian entre si
(Flores et al., 1998). Por otra parte, los ecosistemas sostienen recursos que
representan beneficios ambientales. Estos son el resultado de un amplio espectro de
funciones ecosistémicas, las que estan fuertemente vinculadas con la estructura del
ecosistema (Flores et al., 1998).

La funcidén ecosistémica no es conducida sélo por las interacciones internas, sino
que es influenciada por procesos, organismos y materiales externos (fuera de sus
limites). Los elementos del contexto son: ubicacion, adyacencia y cercania (Forman,
1995). A su vez, la combinacién de estos elementos resulta en una importante
variabilidad en el tipo de contexto ecolégico de cada sitio (Flores et al., 1998).
Ademas, la forma y el tamafio de las unidades de paisaje desempefan un rol en la
forma en que la funcién ecosistémica es influenciada por interacciones externas
(Wiens, 1997). Colding (2007) desarrolla una descripcion de un concepto fuertemente
relacionado con lo anterior: la “complementacion ecoldgica del uso del suelo”. Este
plantea la necesidad de planificar las combinaciones de usos del suelo para permitir
una interaccion sinérgica que promueva una mayor disponibilidad de habitat para las
especies, la suplementacion/complementacidon del paisaje y de otros procesos
ecosistémicos criticos. Asi, sefiala que los planificadores y disefiadores urbanos
deberian adoptar la “complementacion ecoldgica del uso del suelo” para promover la
resiliencia de los ecosistemas, tanto en el soporte de la “diversidad de respuestas”
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entre grupos funcionales de especies, como en el soporte de servicios ecosistémicos.
Una éptima complementacion entre los usos del suelo podria lograr un desempefo
ambiental éptimo, proveyendo servicios ecosistémicos de alta calidad a los
ciudadanos.

Los ecosistemas son dinamicos, caracteristica que debe ser considerada en el
planeamiento urbano. La dinamica ecolégica contempla: sucesiéon y perturbacion,
estas son reconocidas como cambios en la estructura, sin embargo, también implica
cambios en la funcién ecosistémica. Asi por ejemplo, para asegurar que la
disponibilidad de beneficios ambientales no sea interrumpida, al menos a la escala de
la ciudad, deben ser planeadas y manejadas diferentes etapas sucesionales en
diferentes contextos urbanos (Flores et al., 1998). Es decir, no s6lo es necesario
evaluar la estructura y funciones del paisaje en un momento Unico, sino también
considerar periodos anteriores y escenarios futuros en que éstas podrian cambiar,
teniendo un efecto en la producciéon de servicios ecosistémicos. Se ha llegado a
sefalar que los cambios de uso del suelo (propia de la dinamica del paisaje) es una de
las causas principales de la actual degradacién del ambiente y pérdida de
biodiversidad, al mismo nivel incluso, que los cambios climaticos (Burel & Baudry,
2002).

La heterogeneidad es crucial para el funcionamiento y la mantencion de los
sistemas naturales y para que provean beneficios ambientales (Flores et al., 1998).
Esta ayuda, por ejemplo, a mantener una alta riqueza de especies, la que asegura el
funcionamiento de los ecosistemas durante cambios ambientales. Asimismo, para
mantener los beneficios ambientales es clave mantener los ecosistemas en buen
estado, para que puedan persistir y ajustarse a cambios futuros (habilidad de
responder a novedades). Esto es mantener la resiliencia, la que se incrementaria con
la heterogeneidad (Andersson, 2006).

La dinamica y la heterogeneidad ecologica se manifiestan en distintos niveles
jerarquicos anidados (O’Neill et al., 1986). El utilizar esta aproximacion jerarquica
ayuda a manejar la complejidad ecologica organizandola en componentes funcionales
discretos, los que operan en diferentes escalas espaciales y temporales (O’Neill et al.,
1986; Urban et al., 1986). Estas escalas se componen de dos dimensiones: el grano
(la unidad mas pequefia medible de espacio o tiempo) y, la extensiéon (la unidad mas
grande medible de espacio o tiempo, la superficie total analizada).

3.3 AMBITO DE LA ECOLOGIA URBANA EN LA INVESTIGACION

La ecologia urbana es parte de una respuesta de la ciencia para abordar la
problematica ambiental urbana, generando conocimiento de coémo se estructura y
funciona la ciudad, entendiéndola como un paisaje compuesto por ecosistemas. La
finalidad de su comprension es tomar mejores decisiones para mejorar la
sustentabilidad de las ciudades, ante 1- el aumento de la poblacién urbana mundial; 2-
la expansion urbana que genera efectos sobre los ecosistemas, afectando, por
ejemplo, la riqueza, abundancia y comportamiento de las especies (p. ej. aves) y entre
ellas (p. ej. predacioén u otras interacciones ecologicas) y favoreciendo los procesos de
invasion biolégica y extincién; etc. (Farina, 2007; Moreira, 2007; Moreira, 2009); y 3-
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las crecientes necesidades de la poblacion urbana que espera mayores niveles de
confort.

Esta investigacion sigue la definicion cientifica (sensu Sukopp, 1998) y aquella del
tipo “ecologia de la ciudad”, por abordar una parte integral (unidad funcional) de la
ciudad y su metabolismo en términos de procesos, no obstante lo cual, recoge
aspectos de la ecologia en la ciudad por contar con un mayor desarrollo y casos de
analisis. Este enfoque, como ecologia de la ciudad, es mas explicito en el
reconocimiento de la sociedad y sus elementos fisicos (p. €j. infraestructura) y habitos,
como partes constituyentes del ecosistema urbano, operando bajo la premisa de que
los procesos ecoldgicos que ocurren en la ciudad son distintos a aquellos propios de
ecosistemas naturales, por o que deben tomarse precauciones ante equivalencias
conceptuales directas. La incorporaciéon del conocimiento emanado de la ecologia en
la ciudad sera de gran utilidad y sera transformado e interpretado para dar cuenta de
sistemas diferentes bajo aproximaciones post-normales y/o integrativas (ver Capitulo

).

Las fuentes de informacion para analizar el estado del arte y rescatar herramientas
conceptuales y metodolégicas han sido y seran articulos de indole cientifico,
contenidos en libros de texto de teoria ecologica, ecologia de paisajes (y ecosistemas)
y revistas cientificas como Landscape and Urban Planning (anteriormente Urban
Ecology), Ecology and Society, Ecosystems, Ecological Economics, Landscape
Ecology, Ecology, entre otras.

Existe un reconocimiento de que la ecologia de la ciudad requiere de una teoria
ecosistémica urbana nueva que se originara como consecuencia del uso, discusion,
modificacibn de los actuales esquemas conceptuales y la creacibn de nuevos
esquemas conceptuales. Por esto se trabajara en esta direccién, proponiendo un
esquema conceptual general y otros especificos, adaptando e integrando los
existentes, para la tematica especifica de investigacion, asi como también de modelos,
los cuales seran eminentemente cualitativos, dado que actualmente sé6lo es posible
hacer bosquejos, por no existir una teoria ecosistémica urbana consolidada (Pickett et
al., 2009) y por haber escasez de datos.

Esta investigacion corresponde netamente al campo de la ecologia urbana porque
intenta dar cuenta de dos de las cuestiones centrales de la ecologia urbana (Young &
Wolf, 2006), esto es, 1- Extender la disciplina de la ecologia hacia la aplicacién de su
teoria y métodos en paisajes dominados por humanos y, 2- Dirigir la investigacion
aplicada en producir soluciones para problemas sociales y ambientales. La practica de
la transdisciplina o abordaje del mismo problema desde otras disciplinas representa un
desafio superior a los alcances de una investigacion de este tipo. Asimismo, busca
brindar conocimientos para saber cdmo operan los ecosistemas urbanos, cuya utilidad
final es poder abordar la problematica ambiental urbana y aumentar la calidad de vida
de la poblacién urbana, bajo los principios del desarrollo sustentable y con énfasis en
la proteccion ambiental.

Concretamente, la investigacion se centrara en la evaluacion (cientifica y
ecoldgica) de los servicios ecosistémicos de regulacién en un area especifica de la
ciudad, que puede distinguirse como unidad funcional. El resultado de éste analisis
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podra ser luego interpretado y usado para los procesos de planificacion urbana,
representando un insumo generado por la ciencia para la gestiéon de la ciudad. Es
decir, representa una investigacién basada en flujos de materia y energia, pero tiene
una vinculacién con aquella ecologia urbana orientada hacia la planificacién urbana.
En la realizacion del estudio se considerara la estructura del paisaje como un aspecto
central, y sera reconocida a partir de los tipos de ecosistemas que lo conforman.
Asimismo, la funcién del paisaje, sera reconocida a través de los flujos laterales entre
ellos (ver Capitulo Il). Este analisis tendra un caracter jerarquico en términos
espaciales, reconociendo al paisaje con sus ecosistemas constituyentes a dos escalas
diferentes y anidadas, o bajo los términos de Grimm et al. (2000), como una estructura
de parches jerarquicamente anidados.

La Figura 25 muestra el esquema conceptual integrado o bosquejo sobre el cual se
sustenta la investigacion, el cual estd inspirado en los esquemas conceptuales
anteriormente descritos. Sobre el extremo superior izquierdo se concentran aquellos
esquemas vinculados con la ecologia, que han sido mencionados a través de otros
esquemas conceptuales como “dinamica de parches” y “gradiente rural-urbano”. Lo
indicado abajo a la izquierda alude a aspectos sociales, que aunque no seran objetos
de profundizacién en esta investigacion deben ser tenidos en cuenta para explicar la
“‘dinamica socio-espacial’, abordandolo a modo de “sistema social’, mientras, el
“sistema de recursos” lo representa la estructura y funcionamiento del paisaje. Estos
elementos interactuan y tienen un efecto sobre la distribuciéon espacial de la poblacion,
que desencadena el fendmeno de la expansién urbana y otros problemas o
fendmenos ambientales. Finalmente, la planificacion de los usos del suelo y otros
instrumentos de incentivo, tanto publicos como privados (p. ej. oferta de determinado
tipo de viviendas o conjuntos inmobiliarios), ejercen influencia sobre donde y cémo
viven y/o prefieren vivir las personas.

82



Perturbaciones
naturalesy antropicas

Sucesion ecologica

Interacciones entre _
ecosistemas

+ Estructuray
" funcionamiento |

delpaisaje
Heterogeneidad lesccccascomannnsenns
espacial \ ;
Distribucion "
espacialdela —— Expansion
poblacién urbana
Preferencias
B sociales '
- -
—
Nivel socio-econdmico /
precio / capacidad
adquisitiva

Planificacion
usos del suelo

Poblacion urbana /
dinamica socio-espacial

Moda

Figura 25. Esquema conceptual general que integra la expansion urbana con el efecto reciproco
(cibernético) con la estructura y funcionamiento del paisaje, reconociendo el rol fundamental de la
sociedad en ambos elementos del esquema, viéndose influido por uno y ejerciendo influencia sobre otro.
Se indican también en tonalidades mas claras los principales elementos o fendbmenos que influyen sobre
cada uno de los tres elementos en cuestion. Fuente: Elaboracion propia.
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Considerando la ciudad como sujeto de estudio y, observada como un fenémeno
dentro de la naturaleza (Young & Wolf, 2006), esta investigacion aborda el problema
de la expansiéon urbana, comprendiéndola como un paisaje compuesto por
ecosistemas, es decir, observandola desde la disciplina cientifica de la ecologia y con
aportes de otras disciplinas, en especial de la geografia en términos de la estructura
del paisaje. El tema se enmarca de modo general en el campo de la ecologia urbana,
la que tiene el valor de vincular las teorias y métodos provenientes de la ecologia, y en
particular de ecosistemas y paisajes, con las necesidades de gestion y planificacion de
las ciudades.

En los capitulos anteriores se abordaron aspectos tedricos de la ciencia en
general, concretamente de una de sus disciplinas, la ecologia, y cdémo en este
contexto se conceptualiza la ecologia urbana. En los capitulos siguientes, se revisan
estudios especificos de ecologia urbana, tanto integrativos como dedicados a un tema
en particular y se realiza una descripcion en términos ecolégicos del desarrollo de la
ciudad objeto de la investigacion: Santiago de Chile.

= El primer capitulo (Aproximaciones a la ciencia) consistio en revisar las formas
de hacer ciencia frente a problemas de connotacion ambiental, permitiendo
plantear objetivos de investigaciéon que, sin perder la l6gica cientifica, enfrenten
la necesidad urgente por parte de la sociedad y los tomadores de decisiones
de contar con conocimientos (y el proceso asociado a su generacion) que
faciliten la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre, urgencia en la
decision y riesgos asociados a dicha decision. Se destacd la importancia de
hacer ciencia con la sociedad, poniendo en contexto la aplicacién en esta
investigacion y los pasos posteriores que seran necesarios.

= El segundo capitulo (Fundamentos ecolégicos para el estudio urbano) muestra
cdmo la ecologia puede contribuir al estudio de las ciudades a partir de todos
los niveles jerarquicos que involucra, siendo desde la perspectiva del paisaje
con la cual se puede incorporar constitutivamente la variable espacial,
haciéndose util para los propésitos de la futura investigacion. Asimismo, el
concepto de servicios ecosistémicos presenta oportunidades debido a que,
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representando los flujos laterales de materia y energia entre los ecosistemas
que componen el paisaje, es posible obtener medidas de los desempefos
ambientales de distintos paisajes.

= El tercer capitulo (Conceptualizacién de la ecologia urbana) detalla qué es
propiamente tal la ecologia urbana desde la perspectiva de la ciencia, esto es,
cdmo genera conocimiento nuevo y como usa el conocimiento existente para
abordar problemas ambientales urbanos, representando insumos para mejores
decisiones en el ambito de la planificacién urbana. Se describe la necesidad de
nuevas teorias y del uso (y proposicion) de esquemas conceptuales y modelos.

= En el quinto capitulo (Estado del arte en ecologia urbana) se presentaran dos
elementos de la ecologia que se conjugan en estudios de ecologia urbana, y
que permiten abordar la tematica de la investigaciéon: la estructura y de la
funcién del paisaje, esta ultima a través de los flujos laterales entre los
ecosistemas que constituyen el paisaje representados como servicios
ecosistémicos, especificamente aquellos de regulacion.

= El sexto capitulo (Descripcién ecosistémica del desarrollo de Santiago de
Chile) desarrollara una sintesis general de cédmo ha evolucionado el paisaje de
la ciudad de Santiago de Chile como consecuencia del crecimiento
demografico y espacial de la ciudad. Se describiran los periodos temporales en
los cuales han existido efectos sobre el medio ambiente, usando la vegetacion
como indicador de la produccién de servicios ecosistémicos.

El problema de investigacion se enfoca en la expansién urbana, que en Santiago
de Chile se desarrolla, generalmente, a expensas de paisajes rurales y en especial
hacia la periferia, siendo hacia la precordillera de los Andes y su piedemonte en el
sector oriente de la ciudad (Ducci, 2002; Romero & Vasquez, 2005). Este crecimiento
implica una transformacién del paisaje natural (rural) hacia un paisaje de
caracteristicas urbanas pudiendo generar consecuencias ambientales complejas, tanto
al interior del paisaje transformado como con sus paisajes vecinos. Particularmente,
sera evaluado el efecto de este cambio sobre los servicios ecosistémicos que dicho
paisaje produce.

Dichos efectos han de ser evaluados para mejorar el nivel de la gestién ambiental
en aquellas iniciativas que tienen impacto en el cambio de la estructura y por, lo tanto,
en la produccion de beneficios (servicios ecosistémicos) para sus habitantes. Estas
iniciativas pueden ser de distinta indole, tanto publicas como privadas y operar a
distintas escalas espaciales y temporales. En tanto, debido a la naturaleza del
fendmeno en evaluacion, se requiere de una forma distinta de hacer ciencia, que
involucre a la sociedad en la generacion y valoracion del conocimiento, de modo que
esta investigacion pretende representar sélo un paso inicial dentro de este proceso
(ver Capitulo I).

A nivel metodolégico, la transformacion del paisaje, abordada desde el cuerpo
teérico de la ecologia del paisaje, permite vincular el paisaje con el nivel de
organizacion biolégica jerarquicamente inferior (ver Capitulo Il). El paisaje se compone
de estructura (relaciones espaciales entre sus ecosistemas) y funcién (flujo de materia,
energia y especies entre sus ecosistemas). Estos flujos pueden ser traducidos en
funciones ecosistémicas que corresponden a la capacidad de los procesos y
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componentes naturales de producir y proporcionar bienes y servicios ecosistémicos.
La transformacion estructural del paisaje, desde paisajes naturales a paisajes
urbanizados, probablemente se vera reflejada en cambios funcionales.

La transformacién de la estructura del paisaje sera evaluada a partir de los
cambios experimentados por sus elementos (ecosistemas), los que seran identificados
a través de diferentes variables explicativas que permitan vincular, dichas unidades,
con la produccion de servicios ecosistémicos en cada una de ellas e indirectamente la
oportunidad de flujo entre ellas. El supuesto que esta detras de esta légica es que
cada tipo de ecosistema tiene una capacidad potencial maxima de produccién de
servicios ecosistémicos o beneficios para la sociedad que habita tanto en ellos, como
en ecosistemas cercanos.

Dado que los servicios ecosistémicos tienen multiples manifestaciones y pueden
ser de diferentes tipos, se ha focalizado la investigacién sobre un tipo de ellos,
aquellos servicios de regulacién, dado que son representables a través de flujos de
materia y energia entre ecosistemas mas que de especies, no son sujeto de eleccion
por parte de los usuarios y son percibidos directamente por la poblacion (ver Capitulo

)

Se escogid el sector nor-oriente de Santiago de Chile como area de interés (Figura
26), ya que, dado que los habitantes de este sector tienen altos ingresos y elevados
indicadores de desarrollo humano, sus intereses también podrian comenzar a
asemejarse en términos de preocupaciones ambientales, a aquellos de ciudadanos de
paises desarrollados, facilitando comparaciones posteriores con otras ciudades, por
ejemplo Barcelona (Espafa). En estas areas es posible implementar modelos de
desarrollo sustentable de la ciudad a modo de experimentacidn que impliquen
mayores costos economicos, debido a su capacidad de absorber dichos costos.
Asimismo, los servicios ecosistémicos de regulacién seleccionados son: regulacién del
flujo hidrico (i.e. escorrentia e infiltracion principalmente), mantencién de la calidad del
aire (i.e. captacidbn y/o absorcion de material particulado, gases y aerosoles
contaminantes) y regulacion de variables meteorologicas (i.e. temperatura
principalmente). Los limites del area de estudio estan dados por el limite de la
microcuenca que se presenta en la Figura 27 (en adelante la cuenca o la
microcuenca).
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De esta manera, es posible proponer de un modo claro cual es el objetivo general
del estudio, cuyas motivaciones y bases teéricas han sido expuestas en los capitulos
que anteceden el desarrollo de la metodologia, y que en su conjunto permiten vez
esbozar objetivos especificos y, asimismo, desde la perspectiva cientifica, plantear
una hipoétesis.

4.1 OBJETIVO GENERAL

Mejorar el conocimiento sistémico de como funciona, desde una perspectiva
ecoldgica, una microcuenca urbana de Santiago sometida durante los ultimos 20 afios
a una fuerte dinamica de urbanizacién, desarrollando esquemas conceptuales y
modelos de produccion, consumo y flujo de servicios ecosistémicos de impacto
tangible y local, relacionandolos con la estructura biofisica, que cambia de natural a
urbano, progresivamente en el tiempo.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Evaluar los campos teéricos y metodologias con los cuales la ecologia puede
contribuir al estudio de las ciudades, sus teorias asociadas y condiciones, y
decidir explicitamente cuales se seguiradn en esta investigacion.

= Evaluar la forma general de produccién de conocimiento y de hacer ciencia, su
contexto, alcances y relacibn con la sociedad para generar conocimiento
avanzado que sirva de base para un posterior disefio experimental
transdisciplinario, que cuantifique procesos y genere conocimiento socialmente
robusto y politicamente relevante.

= Aumentar el conocimiento sistémico sobre cémo funcionan, en forma general,
los ecosistemas urbanos mediterraneos.

= Describir, a nivel teorico, la relacion entre la estructura y el funcionamiento del
paisaje con el desarrollo sustentable y el bienestar humano.
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= Describir el estado de desarrollo general de la ecologia urbana como disciplina
cientifica en que se enmarca la investigacion.

= Proponer un esquema conceptual que integre el fenbmeno de la expansion
urbana con el efecto reciproco (cibernético) sobre la estructura y el
funcionamiento del paisaje.

= Revisar el estado del arte de la ecologia urbana aplicada al estudio de las
ciudades desde una perspectiva de la ecologia de ecosistemas y de paisajes.

= Describir la evolucién del paisaje de Santiago de Chile y reconocer etapas
temporales segun criterios socio-ambientales.

= Contribuir a la comprension de cébmo se estructura y funciona un paisaje
urbano de Santiago de Chile, para mejorar el proceso de toma de decisiones y
el disefio de soluciones para problemas urbanos ambientales y sociales.

= Desarrollar una propuesta metodolégica para el fenémeno.

= Aplicar de modo funcional la metodologia propuesta en una microcuenca del
sector nor-oriente de Santiago de Chile.

= Evaluar cuantitativamente los cambios en la estructura del paisaje a través de
variables biofisicas y usos del suelo.

= Evaluar cuantitativamente la produccién potencial maxima de servicios
ecosistémicos (a escala de microcuenca) a partir de la estructura del paisaje en
diferentes etapas temporales.

= Evaluar el uso o consumo potencial de servicios ecosistémicos en cada uno de
los ecosistemas identificados.

= Modelar el flujo de servicios ecosistémicos entre los ecosistemas (al interior del
paisaje) en diferentes etapas temporales.

= Modelar el flujo de servicios ecosistémicos hacia otro paisaje (la ciudad) en
diferentes etapas temporales.

= Analizar las implicancias ambientales del cambio en la produccién y consumo
de servicios ecosistémicos, de los beneficiarios de tal produccion y de las
alternativas usadas y/o disponibles para mitigar, compensar y/o reparar los
efectos de diferentes tipos de urbanizaciones (desarrollo inmobiliario) sobre los
servicios ecosistémicos a escala local.

4.3 HIPOTESIS

La urbanizacién provoca efectos dramaticos sobre el paisaje, debido a la
conversion de suelos, la modificacién de las redes hidroldgicas y la reducciéon de la
vegetaciéon natural, lo que genera una reduccion de los servicios ecosistémicos (Alberti
& Marzluff 2004 y Farina 2007: 244). En Santiago de Chile, se ha desarrollado una
vertiginosa expansion urbana en los ultimos 140 afios, caracterizandose en el sector
nor-oriente por constituirse de viviendas y conjuntos inmobiliarios de alta plusvalia y
una gran cobertura vegetacional. La microcuenca sobre la que se concentra la mayor
parte del area urbana de la comuna de Lo Barnechea (también conocida como el
barrio de La Dehesa) ha cambiado desde un paisaje rural de alto valor ecoldgico,
pasando por un paisaje de mayor aridez y menor valor ecolégico, hacia un paisaje
urbano, lo que ha de tener un efecto sobre su funcionamiento (como ecosistema), que
deberia reflejarse en un menoscabo en la produccion (prestacidn) de servicios
ecosistémicos, los cuales han sido reemplazados por servicios como sistemas
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artificiales de evacuaciéon de aguas lluvias (supliendo capacidad de infiltracion natural)
o servicios de climatizacion para contrarrestar aumentos o disminuciones
antropogénicas de temperatura (el gasto energético podria ser menor si la temperatura
estuviera controlada por procesos ecosistémicos). No obstante, por el estado de aridez
de la condicién inmediatamente anterior a la urbanizacién y por la naturaleza de la
vegetacion acompafiante de estas urbanizaciones de alto valor econdmico,
caracterizada por una gran cobertura vegetacional, una alta productividad vegetal
debido al manejo que se hace de ella a través de riego y poda, y la masiva presencia
de superficies cubiertas por césped (herbaceas), podria observarse un aumento de la
capacidad de produccion/prestacibn de servicios ecosistémicos (0 al menos de
algunos de ellos) en esta area urbanizada. Esta situacion seria contraria al postulado
de que la urbanizacién a costa de areas naturales genera un menoscabo en la
produccién de servicios ecosistémicos.

94



CAPITULO V
ESTADO DEL ARTE EN ECOLOGIA
URBANA






La ecologia urbana es una respuesta desde la ciencia para abordar los problemas
ambientales urbanos complejos por naturaleza. En este capitulo se presentan
antecedentes actuales, desde una perspectiva netamente ecoldgica y orientada
prioritariamente al estudio de cdmo operan los paisajes urbanos, de sus avances y de
experiencias en la generacibn de conocimiento basico sobre la estructura y
funcionamiento de estos sistemas, con énfasis en la dinamica de la estructura y su
impacto sobre los flujos de materia y energia que pueden ser asimilables a servicios
ecosistémicos, del modo descrito en los capitulos anteriores.

El estudio de ciudades como ecosistemas (0 paisajes) y de los fenédmenos
ecolégicos, que en ella ocurren, es relativamente nuevo para la ecologia (Grimm et al.,
2000), por lo que ha significado un amplio debate teorico, pero un reducido numero de
casos donde efectivamente se evaluen unidades urbanas o la ciudad completa. Las
experiencias en ecologia urbana se encuentran dispersas y no siempre aluden a ella
como disciplina, no obstante existe una revista cientifica especializada en la materia:
Landscape and Urban Planning (anteriormente Urban Ecosystems). También es
posible encontrar articulos cientificos de interés en revistas que tratan otros temas,
como Ecology and Society, Ecosystems, Ecological Economics, Landscape Ecology,
Ecology, entre otras.

Debido a que la investigacion se constituye desde la perspectiva del paisaje,
siguiendo la definicion de Forman & Godron (1986), es que la evaluaciéon del estado
del arte de la ecologia urbana, que a continuacidbn se expone, se centra en la
estructura y funcién del paisaje, con un énfasis en aquellos estudios que aluden a la
evaluacién de servicios ecosistémicos. Cabe destacar que la estructura y funcion, de
los ecosistemas y de los paisajes, si bien se relacionan, son distintas, ya que se trata
de constructos abstractos que relacionan tipos de componentes y los flujos entre ellos.
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5.1 ESTRUCTURA DEL PAISAJE

La cobertura del suelo y sus actividades humanas predominantes pueden ser
consideradas caracteristicas claves para un analisis ecologico de sistemas urbanos, y
ha sido analizado en, al menos, una decena de estudios (Pauleit & Duhme, 2000). En
particular, algunos atributos de la estructura del paisaje han sido especialmente
abordados en los estudios urbanos.

5.1.1 COMPOSICION Y CONFIGURACION ESPACIAL

La estructura del paisaje tiene dos componentes principales: la composicion y la
configuracién espacial.

La composicién corresponde al conjunto de elementos que forman el paisaje. Es
equivalente a la tipologia o clasificacidon de las estructuras paisajisticas (tipos de
habitat, de barrios, usos del suelo, etc.). Representa el primer paso en la descripcidén
de la estructura del paisaje. La configuracion espacial, en tanto, responde al arreglo
o disposiciéon espacial de los elementos que componen el paisaje. Hecha esta
distincion conceptual, las técnicas automatizadas para describir la estructura del
paisaje generalmente entregan ambos resultados.

Como se mostrara a continuaciéon, muchos estudios usan los usos del suelo para
dar cuenta de los patrones del paisaje. Cabe mencionar que para efectos de este
capitulo se hara uso indistinto tanto de la idea de “suelo” o “tierra” para efectos de la
estructura del paisaje, como de los conceptos de land-use (uso de la tierra o del suelo)
y land-cover (cobertura de la tierra o del suelo), aun cuando se trata de aspectos
diferentes. Mientras el uso del suelo se entiende como el destino asignado por el
hombre a cada unidad de territorio (areas comerciales, habitacionales, industriales,
zonas agricolas, terrenos forestales, etc.), la cobertura del suelo, en tanto, se refiere
especificamente a la naturaleza de las unidades que cubren la superficie terrestre (p.
ej. tipos de vegetacion, suelos antropizados, etc.). En las clasificaciones usadas en
paisajes urbanos estas se mezclan, por lo que es mas relevante poner atencion a las
categorias usadas que definir a priori si se trata de coberturas o usos del suelo o de la
tierra.

No existen reglas unicas de clasificacion del paisaje, esto es, instrucciones
inflexibles de cdmo describir la composicibn o su configuracién. Depende del
proposito, escala de la investigacion y de sus recursos economicos y de tiempo.
Existen muchas técnicas y nomenclaturas estandar, aunque también pueden ser
disefiadas caso a caso. La cartografia, en este sentido, representa el producto de que
obtiene de la clasificacion, esto es su representacion espacial proyectada. A
continuacion se presentan metodologias generales y casos de estudio para describir la
composicion y configuracion espacial del paisaje.

A nivel general, De Bol6s (1992b) propone la existencia de dos grandes métodos
para cartografiar unidades paisajisticas: 1- Método de recubrimiento, representada por
cartografia analitica de los diferentes elementos; y 2- Método inductivo, partiendo de la
informacién facilitada por las estaciones de muestro (mediante las cuales se podia
establecer una matriz de indices de conexién). De acuerdo a Burel & Baudry (2002),
un método para describir la estructura paisajistica puede consistir en: 1- Recortar el
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paisaje en una red de ventanas (grilla) y caracterizar cada una de ellas (variando en
cada caso el tamano de la red); 2- Identificar la tipologia de ventanas por un conjunto
de variables y realizando sobre ellas un analisis factorial, seguido de una clasificacion
jerarquica sobre los factores principales y; 3- Calcular qué porcentaje de la varianza de
la clasificaciébn es explicada por cada factor (a través de un andlisis factorial de
correspondencias multiples), resultando una identificacién de las clases y un arbol de
clasificacién. Por otra parte, Farina (2007) propone un método jerarquico en que el
nivel mas bajo lo representan los fisiotopos, seguido de los ecotopos, las unidades de
suelo (land unit) y el sistema de suelos (land system). Asimismo, indica las siguientes
formas de clasificar un paisaje y sus componentes, generalmente excluyentes (Farina
2007):

= Parches estructurales: tipos de suelo en asociacion con vegetacion.

= Parches funcionales: un area homogenea para una funcién, o un descriptor
fisico como altura, temperatura, humedad, penetracién de la luz; uso del
concepto de fisiotopo (factores fisicos homogéneos) y de ecotopo (fisiotopo
mas vegetacion, usos del suelo, formacién de humus, etc.).

= Parches de recursos: generalmente relacionado con ecologia animal,
relacionado con sitios de alimentacién o anidamiento, por ejemplo.

= Parches de habitat: tipos de comunidades de plantas, relacionados con
organismos.

= Parches corredores: porcidn de un mosaico usado por un organismo para
moverse, explorar, dispersar o migrar.

Pauleit & Duhme (2000) evaluaron el desempefio ambiental de la ciudad de Manich
(31.100 hectéareas) de distintos usos del suelo. Para esto, lo primero que hicieron fue
identificar las unidades de cobertura/usos del suelo (24) a través de la
fotointerpretacion a escala 1:5.000 de una fotografia aérea monocromatica (Figura 28).
Luego, para el calculo de otras variables ambientales realizaron una segunda
clasificacibn mas detallada a partir de fotografias aéreas 1:5.000 y en ocasiones
1:1.000 que resulté en 641 unidades urbanizadas, cada una con indicacion del valor
de distintas variables ambientales. Las variables fueron: cobertura de la superficie,
cobertura de la vegetacién (a partir de fotografias aéreas), caracteristicas de los
espacios construidos y usos (o0 caracteristicas socio-demograficas, a partir de bases
de datos estatales) y datos meteorolégicos, hidroldgicos y de calefaccién (a partir de
varias fuentes externas).
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Figura 28. Patron de tipos de usos del suelo en un area de prueba de Munich. Destaca el alto grado
de detalle de la clasificacion, siento el tamafio promedio de cada parche de 4,6 hectareas. La superficie
total de la ciudad es de 311 km? y su poblacion de 1,3 millones de habitantes. Fuente: Modificado a partir
de Pauleit & Duhme (2000).

Para describir la estructura de los bosques urbanos de Chicago (EE.UU.),
McPherson et al. (1997), a través del proyecto Chicago Urban Forest Climate Project
(CUFCP), estudiaron la relacién entre la estructura de los bosques (0 parques)
urbanos y los procesos ecolégicos asociados. Para estos efectos, la estructura de los
bosques es la forma en que la vegetacion esta dispuesta, en relacion a otros objetos
como edificios. Los atributos considerados fueron: cobertura de dosel, analisis de
anillos de arboles, biomasa foliar y lefiosa de arboles individuales, ademas de un
estudio de suelos. Asimismo, vincularon la estructura de la vegetacion con el valor y
las funciones del bosque en la ciudad de Chicago, sefialando la importancia de estimar
el impacto de cambiar la estructura de la vegetacion sobre los flujos de materia y
energia, junto con su efecto regional derivado (McPherson et al., 1997). En este caso
se considerd solo la estructura de la vegetacion.

En Inglaterra, Tratalos et al. (2007) seleccionaron tres sitios (centro, intermedio y
periferia) en cinco ciudades (Edimburgh, Glasgow, Leicester, Oxford y Sheffield), para
dar cuenta de la relacion entre las formas urbanas con los siguientes indicadores del
desempernio ambiental de los ecosistemas: disponibilidad y caracteristicas de parche
de la cobertura de arboles, jardines y areas verdes; escorrentia de aguas lluvias;
temperatura maxima y; secuestro de carbono. Para esto, a nivel de la identificacion de
la estructura del paisaje, realizaron lo siguiente: Primero, identificaron coberturas del
suelo a partir de informacion previa y fotografias aéreas de 25cm de resolucion;
Segundo, realizaron un mapeo manual de la cobertura de arboles trazando en GIS
cada arbol o grupo de arboles; y finalmente caracterizaron los sitios de estudio en

100



base a medidas de: 1- Forma urbana: densidad poblacional, densidad habitacional,
proporcién de casas pareadas y no-pareadas, densidad de direcciones, densidad de
construcciones y densidad de construcciones con direcciones, a partir del censo
nacional e instrumentos de planificacion territorial y; 2- Biodiversidad potencial:
proporcién de cobertura de jardines (privado/doméstica), proporcién de cobertura de
areas verdes, proporcion de cobertura de jardines y areas verdes, proporcion de
cobertura de arboles sobre jardines o areas verdes, tamafo promedio de areas
verdes, de jardines y areas verdes, de areas no selladas (impermeabilizadas), de
cobertura de arboles y, de cobertura de arboles en jardines y areas verdes. Todos a
partir de una base de datos existente previa.

Para evaluar patrones del paisaje urbano Alberti & Marzluff (2004), en la region del
Estrecho de Puyet (Washington), usaron seis métricas de paisaje: porcentaje del uso
de la tierra, tamano promedio del parche, contagio, dominancia, indice de agregacion y
porcentaje de adyacencia, esto a partir de imagenes satelitales Landsat y los software
GRASS vy Fragstats. Al mismo tiempo calcularon un indice bentonico de integridad
biolégica y evaluaron la diversidad de aves, correlacionandolos con las distintas
métricas del paisaje.

Romero et al. (2001), al realizar una evaluacién ambiental de las estructuras
espaciales de las areas intraurbanas vegetadas de tres ciudades intermedias chilenas
(Quillota, Chilldn y Temuco), evaluaron atributos espaciales asociados con la forma y
disposicién de cada parche, considerando: area total, area interior (fuera del efecto
borde), proximidad o vecindad de los parches entre si, convolucion y perimetro. Luego,
a partir de estos atributos realizaron una especulacion de su funcion ecoldgica,
clasificando las areas vegetadas como corredores, refugios y escalones.

En Barcelona, el analisis de la “ecologia de la ciudad” emprendido por Barracé et
al. (1999) que compara la estructura y el metabolismo urbano en dos instantes
temporales, identifican las unidades geomorfolégicas (Figura 29), las zonas ecolbgicas
o usos del suelo (Figura 30 y Tabla 3), las zonas verdes y evaltan el cambio de la
superficie urbanizada (Figura 31) e impermeabilizada (Figura 32).
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Figura 29. Unidades geomorfolégicas de Barcelona. Se distinguen cuatro tipos de zonas: 1- El

Collserola que representa un gran parque natural, 2- Las montafias o cerros islas, 3- El Plano o sectores
de baja pendiente y 4- Los deltas de los rios Besos y Llobregat. Fuente: Barraco et al. (1999)

M Gran conjunt d'immobles elevats | Edifici plblic (Ajuntament, estacio, preso, ...) M Abocador d'escombraries Altres zones urbanes sense classificar
M Industria, taller, magatzem B Centre d'ensenyament B Zona d'extraccié minera (pedreres) B Sense dades

B Zona portuaria W Zona ferroviaria Riu

M Zona militar M Aparcaments B Piscina, bassa, estany

M Baraques M Obres W Mar

I Bosc natural 0 amb espécies afavorides per 'home [l Parc, jardi, parterre Conreu d'arbres abandonat [ Densament construit amb espais verds
M Bosc de repoblacié Altres zones verdes W Matoll alt Habitage 1-2 families amb hort o jardi
M Bosc degradat per freqientacié humana Gespa artificial aillada Vegetacio de ribera Habitage 1-2 families amb jardi gran

B Matoll Camp de conreu Platja B Gran propietat amb edificacions aillades
W Matoll molt degradat B Terreny erm, conreu abandonat, solar sense edificar il Densament construit sense espais verds B Edifici varies plantes amb jardi

Figura 30. Zonas ecolégicas de Barcelona en 1977 y 1993. Las categorias de zonas ecologicas
contenidas en la leyenda y su posterior agregacion se presentan en la Tabla 3. Fuente: Barracé et al.
(1999).
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Tabla 3. Categorias de zonas ecoldgicas y su agregacion en categorias mas generales. Fuente:

Barraco et al. (1999).

Leyenda original

Agregacion
considerada
Bosque natural o con especies favorecidas por el hombre; Bosque de reforestacion; Verde natural —
Bosque degradado por frecuentacion humana boscoso

Matorral; matorral muy degradado; matorral alto; vegetacién de ribera

Verde natural -
matorral

Parques, jardines y patios; césped artificial aislado; otras zonas verdes

Verde urbano

Campos de cultivos

Cultivos
Terrenos baldios, abandonados o sin edificar Baldios
Plantaciones abandonadas Plantaciones

abandonadas
Viviendas para 1-2 familias con huerta o jardin; viviendas para 1-2 familias con jardin  Urbanizacion
grande; gran propiedad con edificaciones aisladas laxa
Playa; densamente construido sin espacios verdes; densamente construidos con Urbanizacion
espacios verdes; edificios de varias plantas con jardin; gran conjuntos inmobiliarios;
industrias, zona portuaria; zona militar; barracas; edificio publico; centro de ensefianza;
zona ferroviaria; estacionamientos; obras; vertedero; rio; piscina, estanque; mar; otros
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Figura 31. La urbanizacién de la Region Metropolitana de Barcelona entre 1956 (superior) y 1992

(inferior). Fuente: Barraco et al. (1999).
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Figura 32. Evoluciéon de las areas permeables, semipermeables e impermeables de Barcelona
segun sus zonas ecologicas. La figura de Fuente: Barracé et al. (1999)

En tanto, en una microcuenca de la Regién Metropolitana de Santiago, cuya
superficie es de 420 hectareas y no tiene urbanizacion, Villarroel (2003) simuld los
impactos ambientales por cambios de uso de suelo, aplicando un modelo hidrolégico
fisicamente basado. Para ello definié tipos de suelos de acuerdo a la profundidad, la
cual fue obtenida a través de mediciones con calicatas en los lugares mas
representativos de la cuenca, clasificando tres tipos de suelos (1,15; 0,75y 0,30 m de
profundidad) y estimando la representacibn de cada tipo de suelo por
fotointerpretacion a partir de la utilizacion de imagenes aéreas, escala 1:20.000. La
vegetacion, en tanto, fue clasificada a partir de un catastro nacional en: matorral
arborescente abierto, matorral arborescente semidenso, matorral abierto, renoval
semidenso, renoval denso y afloramientos rocosos. Ademas, por requerimientos del
software usado, se hizo un modelo de elevacién digital, que a partir de curvas de nivel
genera informacién de pendiente y exposicion, representado como una grilla de 100 *
100 m (Figura 33).
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Figura 33. Usos del suelo afio 1994, pendiente y exposicion de la microcuenca Los Almendros.
Fuente: Modificado a partir de Villarroel (2003).

En una evaluaciéon del impacto de la urbanizacién en cuencas de Santiago de Chile
(de extension entre 4.400 a 6.750 hectareas) sobre: la productividad vegetal, la
biomasa total, la humedad en el suelo, el grado de impermeabilidad, el coeficiente de
escorrentia y las temperaturas superficiales, Romero et al. (2003) realizaron una
clasificaciébn combinada de usos y coberturas de suelo de cuatro cuencas, utilizando
fotografias aéreas métricas, color, escala 1:115.000, en formato digital (Tabla 4 vy
Figura 34 para una de las microcuencas). Para estimar la productividad vegetal
utilizaron el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), derivado de la
reflectividad medida en las regiones roja e infrarroja cercana del espectro
electromagnético. Las temperaturas superficiales, por su parte, fueron obtenidas a
partir de la consideracion de las emisiones captadas en la banda infrarroja cercana.
Finalmente, para la clasificacién de usos y coberturas del suelo que serian utilizadas
para estimar impermeabilizacion y escorrentia, usaron fotografias aéreas a color
1:115.000 (Romero & Vasquez, 2005).
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Tabla 4. Usos y coberturas del suelo identificados en cuatro microcuencas de Santiago. Fuente:
Romero et al. (2003)

1.- Zonas urbanas 2.- Zonas agricolas 3.- Praderas y Matorrales
1.1.- Viviendas unifamiliares 2.1.- Zonas agricolas de uso 3.1.- Pradera natural
(parcelas de agrado) intensivo (con riego) 3.2.- Pradera de uso

1.2.- Zonas periurbanas 2.2.- Zonas agricolas de uso ganadero

1.3.- Zonas Urbanas semidensas  extensivo (sin riego) 3.3.- Matorral abierto

1.4.- Urbano multifamiliar 2.3.- Zonas agricolas con frutales 3.4.- Matorral semidenso
1.5.- Zonas de uso comercial 2.4 .- Zonas agricolas con vifiedos 3.5.- Matorral denso

1.6.- Zonas de uso industrial 2.5.- Otras zonas agricolas 3.6.- Matorral arborescente
1.7.- Areas destinadas a transporte abierto

1.8.- Otras areas urbanas no 3.7.- Matorral arborescente
identificadas semidenso

1.9.- Areas Verdes Urbanas 3.8.- Matorral arborescente

denso

4.- Bosques y Plantaciones 5.- Otros usos / coberturas de
forestales suelo

4.1.- Bosque nativo abierto 5.1.- Cuerpos de agua naturales 5.5.- Suelo desnudo

4.2.- Bosque nativo semidenso (rios, lagunas) 5.6.- Humedales

4.3.- Bosque nativo denso 5.2.- Cuerpos de agua artificiales 5.7.- Zonas sin informacion
4 4 - Plantaciones forestales (tranques, canales) 5.8.- Uso No identificado

5.3.- Zonas rocosas
5.4.- Zonas cubiertas de nieve,
glaciares

ARRAYAN - LAS HUALTATAS
Usos | Coberturas de Suelo
Afio 2001

Leyenda
/™ Hidrografia

4/ FRed de Caminos
Usao / Cobertura de Suglo
Zonas Unifamilares
Zonas Periwrbanas
Zonas Ubanas semidensas
g Zonas Urbanas multfamiliares
Zonas de Uso Comercial
Zonas de Uso Industrial
Zonas dedicadas a ransporte
Areas Verdes Uroanas
| Zonas Agricolas
Pradera natura
Pradera use ganadero
Matorral sbierte
Matorral semidenso
Matorral denso
] Matorral arborescente abierio
Matomral arborescente semid.
Matomral arborescente denso
Plantaciones forestales
Bosgue Nativo semidenso
Il Cueroos de agua naturales
Cuerpos de agua artificiales
E Zonas rocosas
Mieve . Glaciares
Suelo desnudo

I Mo icentificado

1:180.000
Y

Figura 34. Usos y coberturas del suelo de la microcuenca Arrayan — Las Hualtatas, afno 2001.
Fuente: Romero et al. (2003)

En el desarrollo del plan de manejo del Parque Mahuida (Santiago, Chile), se
realizd una identificacion de la estructura del paisaje para dar proteccién a los
espacios que tendrian una mayor capacidad de produccién (prestacion) de servicios
ecosistémicos a los residentes de la comuna en que se emplaza y que la administra
(Reyes et al., 2008). A nivel estructural, sobre la base de una fotografia aérea 1:20.000
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se identificaron los sectores con mayor concentracion de biomasa vegetal,
distinguiendo entre: cobertura, asociacion dominante y diversidad estructural (Figura
35). La razén de concentrar esfuerzos en la descripcién de la estructura de la
vegetacion (ademas de la geomorfologia) es que, de acuerdo a Romero & Vasquez
(2005), en el piedemonte andino de Santiago, la vegetacion es el componente
ambiental que oferta mas funciones y servicios ecosistémicos a la ciudad.
Complementariamente, se generd un modelo digital de terreno (DEM o TIN) a partir de
las curvas de nivel de escala 1:5.000, para identificar las caracteristicas
geomorfologicas del Parque Mahuida.

Figura 35. Modelo de elevacion digital y estructura de la vegetacion del Parque Mahuida. A la
izquierda se observa la localizacion del parque (demarcado en un poligono verde) en relacién a la ciudad
y la microcuenca que abarca. A la derecha se destaca la heterogeneidad en términos de la cobertura
vegetacional, las asociaciones dominantes y la diversidad estructural. Fuente: Modificado a partir de
Reyes et al. (2008)

Este trabajo realizado en el Parque Mahuida (La Reina, Chile) destaca que, segun
Egoh (2007), existirian tres formas de conservar servicios ecosistémicos: 1- A través
de patrones de biodiversidad, considerando la identificacion de elementos de la
biodiversidad de uso directo (p. ej. especies y habitats), o bien, porque se presume
que son importantes para la mantenciéon de dichos elementos de uso directo (p. e;.
ecosistemas de interés); 2- A través de procesos ecoldgicos, seleccionando los
procesos ecologicos que permiten la persistencia de los patrones de biodiversidad
(elementos), que a su vez permitirian conservar los servicios ecosistémicos, por
ejemplo: dispersion de semillas, ciclado de nutrientes (p. ej. descomposicién de
materia organica), productividad primaria (fijacibn de energia a través de la
fotosintesis) y; 3- A través del mapeo de los servicios ecosistémicos, esto es
espacializando los proveedores de servicios ecosistémicos (poblaciones, especies,
tipos de habitat o unidades funcionales). Por ejemplo, se pueden hacer mapas de tipos
de vegetacion, pendientes, rios de alto valor escénico, plantas que pueden ser
utilizadas (p. ej. medicinales; Kremen, 2005). Finalmente, en Reyes et al. (2008) se
utilizo la tercera alternativa.

Siguiendo con otro caso, en la busqueda de una solucién a una situacion ambiental
degradada de los esteros urbanos de Placilla de Pefuelas (Valparaiso, Chile), se
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realizdé un diagnéstico ambiental multidisciplinario que sirvido de base para disefiar un
Plan de Gestién que permitiese su saneamiento, una correcta evacuacion de aguas
lluvias sin generar inundaciones y un aumento de su valor paisajistico y como lugar de
esparcimiento. Se estudié el area como una microcuenca compuesta por unidades
ambientales (Figura 36) caracterizadas por su estructura biofisica y humana,
considerando: atributos hidrol6gicos (geomorfologia y red de drenaje), usos del suelo y
ecosistemas de interés.
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Figura 36. Estructura biofisica y humana de la microcuenca de Placilla de Pefnuelas. Arriba a la
izquierda se muestran las unidades ambientales identificadas tras integrar su estructura a nivel hidrico
(arriba derecha), sus coberturas del suelo (abajo izquierda) y sus ecosistemas de interés (abajo derecha).
Fuente: Modificado a partir de U. de Chile (2008)

Otros factores estructurales evaluados, por su condicionamiento del paisaje, fueron
aspectos de su hidrologia, como perfiles transversales y su relacibn como partes de
una red hidrica (Figura 37). Tras este simple andlisis, complementado con otros
bioldégicos y humanos, surgié la comprensién de sus nodos como sectores planos e
inundables, asimilables a humedales (Figura 38).
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Figura 37. Perfiles topograficos de los esteros de Placilla. Se indican los sectores planos que tienen a
inundarse. Fuente: Modificado a partir de U. de Chile (2008)

108



T T T T T
6312000 6933000 6334000 6335000 4336000

T
5331060

T
4330000

264000 282000 263000 264000 265000 267000

Figura 38. Sectores inundables por su topografia plana, representando sistemas de humedales.
Fuente: Elaboracion propia a partir de U. de Chile (2008)

Tal como se ha presentado en los casos anteriores, el uso de las clasificaciones de
usos de suelo es frecuente, ya que permite estandarizar aproximaciones vy
terminologias, con el supuesto que dentro de un tipo de uso suelo existe
homogeneidad en relacién a otros tipos de usos de suelo (Cadenasso et al., 2007). No
obstante esto y las experiencias relatadas en Pickett et al. (2008), se argumenta que
los mapas de uso del suelo no representan con efectividad la heterogeneidad
ecologica, dado que no logran capturar la heterogeneidad de la relacion hombre y
naturaleza. Ejemplo de ello, es que un area que puede ser simplemente definida como
residencial, puede manifestar funciones ecolégicas diversas, segun cual sea la
estructura de su vegetacion, lo que también se manifiesta en respuestas diferenciales
de los procesos sociales. Por esto, es que se proponen mejoras a través de una nueva
forma de clasificacion, incrementando las clasicas categorias y resolucién espacial,
discriminando por ejemplo el origen (social o natural) de los parches (Cadenasso et al.
2007; Pickett et al. 2008). Una de las clasificaciones propuestas es conocida como
HERCULES (High Ecological Resolution Classification for Urban Landscapes and
Environmental Systems). Incorpora los tres elementos que conforman Ila
heterogeneidad de paisajes urbanos: construcciones, materiales superficiales y
vegetacion, los cuales son divididos en seis caracteristicas: 1- vegetacion de textura
gruesa (arboles y matorrales), 2- vegetacion de textura fina (hierbas y pastos), 3- suelo
desnudo, 4- pavimento, 5- construcciones (edificios) y, 6- tipologia de edificaciones
(Cadenasso et al. 2007).

De esta manera, es posible usar alguna clasificacion de parches propuesta, o bien
generar una nueva, a partir de la interaccion entre ciertas variables espacialmente
explicitas. La clasificacion desarrollada especialmente para areas urbanas por
Cadenasso et al. (2007), resulta especialmente interesante, ya que se enfoca en la
estructura de parches combinando elementos naturales y antropogénicos, vinculando
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los esquemas conceptuales de dinamica de parches y ecosistema humano, en el
contexto del gradiente urbano-rural descritos en el Capitulo 11l

La estructura o configuracion del paisaje también puede ser entendida como
organizacion, entendiendo la disposiciéon de sus elementos como parte de un proceso
organizacional. En general, se habla de paisajes mas organizados cuando: la
estructura es menos aleatoria, es menor su heterogeneidad, es mayor la predictibilidad
del siguiente pixel y el paisaje se constituye de grandes manchas (poca
fragmentacion) (Burel & Baudry, 2002). Estos mismos autores proponen modelos de
organizacioén del paisaje, donde el primero se basa en describir tendencias, no asi los
mecanismos y no incorpora nuevos tipos de ocupacion. En tanto, los dos siguientes
requieren conocimientos de los mecanismos de cambio y, al menos, correlaciones
entre cambios y variables independientes causales (Tabla 5).

Tabla 5. Tipos de modelos de organizacion del paisaje y tipos de informacién que requieren y
entregan. Fuente: Elaboracién propia a partir de Burel & Baudry (2002).

Tipos de modelos de Informacion de entrada (input)
organizacion de paisaje

informacién de salida o tipo de
resultado que entregan
(output)

Modelos basados en matrices de
transiciéon

Mapas y probabilidades de
transicion de un tipo de
ocupacion del suelo a otro

Mapas

Modelos que buscan
correlaciones explicativas entre

Mapas de ocupacion de suelos,
mapas del medio fisico,

Correlaciones que simulan
efectos de los cambios a nivel de

el estado del paisaje en un espacializacibn de actividades las actividades antrépicas,
momento dado y su evolucion antropicas (p. €j. agricolas) sucesiones biolégicas en
diversas condiciones del medio

Modelos que identifican  Proporciones de utilizacion del Correlaciones o] modelos
correlaciones o relaciones causa- suelo en diversas situaciones funcionales que generan
efecto entre las estructuras socioeconémicas y para cambios bajo hipotesis de
socioecondmicas para diferentes diferentes periodos cambio de contexto
periodos socioeconémico.

Modelos basados en el Modelos de distribucion espacial Mapas

funcionamiento interno de las
actividades antrépicas (p. €j.
explotaciones agricolas)
simulando cambios a escala fina,
agregandose para crear nuevos
paisajes

de los tipos de utilizacién en el
seno de las actividades
antropicas

Para estos modelos, los factores de organizacién y sus mecanismos pueden ser:
fisicos (suelo, clima, topografia, etc.), sociales (tipo de actividad antrépica,
organizacion colectiva, etc.) y econdmicos (condiciones de mercado (p. ej. valor del
suelo), tipo de renta, etc.). Estos factores se pueden analizar, tanto desde un punto de
vista espacial (distancia a un centro organizador) como de la estructuracién jerarquica
en conjuntos funcionales (acoplamiento entre sistemas de decisién e incitacion, Burel
& Baudry, 2002).

El paisaje es entendido operacionalmente como un conjunto de capas de distinta
informacién, sin embargo en la practica, estas capas no son del todo independientes
entre si, por lo que es necesario identificar qué informacion se tiene acerca de una
capa cuando se conocen otras. Un método utilizado para este propdsito es calcular la
co-ocurrencia entre cada clase (tipo de mancha o parche) y las variables descriptoras
fisicas, sociales o técnicas.
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A nivel de métricas del paisaje, existe una gran variedad de indices, dada por la
oferta de software como ArcGIS (ESRI), ERDAS, IDRISI, QuantumGIS y médulos
complementarios especializados como FRAGSTATS, LEAPII o Patch Analyst. Estas
métricas se pueden aplicar a nivel individual (objeto especifico, p. ej. un arbol o una
casa), de parche y de mosaico (en diferentes escalas). Se puede distinguir entre
métricas no-espaciales, como riqueza, diversidad, homogeneidad, y métricas
espaciales como parchosidad, entropia, contagio, organizacién, forma (relacién
areal/perimetro, ajuste a circunferencia, dimension fractal, densidad de parche, tamafio
medio de parches, etc.), distancia (p. ej. entre parches), textura (p. ej. momento
segundo angular, momento diferencial inverso, contraste, lacunaridad), semivarianza,
medidas de borde, fragmentacién, etc. Dado que no es el proposito de esta
investigacion detallarlos todos, se sugiere, para mas detalle, ver Farina (2007) o los
manuales de cada software.

El mosaico del paisaje no tiene una forma permanente, sino que cambia en tamafio
de los parches, forma, arreglo espacial de los parches, calidad de los parches, etc.,
siendo el resultado de procesos complejos y multi-escalares (Farina, 2007). El cémo
cambia la estructura del paisaje (dindmica espacial) en el tiempo, se puede evaluar a
través del cambio en la configuracién espacial de las entidades que lo componen. Los
cambios en los usos del suelo han sido frecuentemente utilizados en los estudios de
ecologia del paisaje, ya que afectan las funciones y procesos ecolégicos del paisaje,
estando estos cambios determinados por un complejo de interacciones entre factores
ambientales y socioeconémicos (Hietel et al., 2004).

A pesar de lo mucho que se conoce sobre las interacciones entre cambio de uso
de suelo y biodiversidad a nivel global, muy pocos analisis han evaluado la influencia
de variaciones en el paisaje sobre sus funciones y de los efectos sinérgicos que
distintos usos de la tierra pueden tener, en términos de soporte de procesos
esenciales para la biodiversidad (Colding, 2007). Es decir, existe un vacio de analisis
mas finos en términos de configuraciones espaciales y su relacién con procesos
ecologicos. Walker & Harwell (1997) explicaron conceptualmente la evolucién del
paisaje de South Florida (USA) como un proceso dinamico de interaccion entre
sistemas humanos y usos del suelo, especificando el enlace tebrico entre cambios
ecoldgicos, del uso de la tierra, de demanda de servicios, del mercado y demograficos.
Ademas, describieron los factores que generaron dicha evolucién en distintas
ventanas temporales, identificando periodos.

Marti et al. (2004) analizaron tres periodos temporales para detectar las dinamicas
de cambio en la Costa Brava (Espafia), basandose en cuatro medidas: la proporcion
media de perimetro/area, el area media de tesela, la dimensién fractal y, el numero de
clases. En dicho trabajo, a través de las matrices de transicion de Markov estimaron
las transformaciones futuras (area de grandes usos o coberturas del suelo),
modelando las dinamicas de cambio y los efectos de las perturbaciones en paisajes
heterogéneos (Figura 39 y Figura 40).
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Figura 39. Diagrama de flujos resumen de la matriz de transicion (1957-2003) de los cambios en los
usos y las cubiertas del suelo de la Costa Brava (Espafia). Fuente: Modificado a partir de Marti et al.
(2004).
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Figura 40. Proyeccién futura de la superficie de los grandes usos y cubiertas del suelo de la Costa
Brava (Espafa) a partir de la tendencia detectada en la matriz de transicion (1956-2003). Fuente:
Modificado a partir de Marti et al. (2004).

La descripcién de la dinamica del paisaje expresada en cambios de usos de suelo,
debe complementarse con el andlisis de las fuerzas que generan dichos cambios
(fuerzas politicas, economicas, por ejemplo), de las velocidades de cambio y de su
posibilidad de proyectarlas a futuro. En muchas oportunidades, la dinamica del paisaje
esta controlada por un conjunto de factores, que corresponden a una gran gama de
escalas espacio-temporales (Burel & Baudry, 2002). Asi, yendo desde grandes
escalas a escalas finas pueden distinguirse, entre muchos otros, los siguientes
factores:

= Fendémenos tectdnicos que controlan las formas del relieve a grandes escalas.

= Cambios hidrologicos en grandes cuencas que modifican los procesos erosivos
que forman los fondos de valles.

= Procesos biolégicos (p. €j. sucesiones vegetacionales) que controlan la
dinamica de ecotonos

En forma esporadica, pero de gran importancia, los temblores y otros desastres
naturales modifican el paisaje en funciéon de su intensidad y duracion.
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Una de las sentencias populares en relacién a la naturaleza, es que esta tiende al
equilibrio, lo cual ha sido ampliamente debatido, sefialandose en los inicios de la
ecologia, por ejemplo, que la vegetacién evoluciona hasta un estado de equilibrio
(climax), para luego sufrir una regresion y volver a estados pioneros, luego se reinicia
el ciclo, volviendo al estado de climax y asi sucesivamente (Watt, 1947; Burel &
Baudry, 2002). Por lo tanto, en general a corto plazo puede sefalarse que la
naturaleza tiende al equilibrio y que esto sucede en paisajes con poca influencia
humana, ya que en presencia del hombre los procesos sucesionales son fuertemente
modificados.

5.1.2 OTROS CONCEPTOS

La estructura a nivel del paisaje esta definida basicamente por composicion y
configuracion o arreglo espacial, sin embargo, existen otros conceptos que son de
gran utilidad para describir la estructura. A continuacion se exponen algunos de ellos.

La complejidad es una propiedad de algunos sistemas, que comparten ser
termodinamicamente abiertos, tener gran numero de elementos constituyentes, ser
adaptativos, tener componentes que interactuan no-linearmente, ser heterogéneos
espacial y temporalmente y tener estados irreversibles. Estos sistemas tienen
propiedades emergentes, interacciones jerarquicas y multiescalares, auto-organizacion
y comportamientos sorpresivos. La emergencia de la complejidad se explica
hipotéticamente por: 1- la incertidumbre inherente o impredictibilidad de los sistemas,
ante las multitud de posibilidades de comportamiento de sus patrones y procesos; 2-
por la comunicacion de distintos dominios de los sistemas y; 3- por las multiples
conexiones que posee y que persigue su auto-regulacion (autopoiesis sensu Maturana
& Varela, 2008), como medio de persistencia de la unidad (Farina, 2007). Una de las
caracteristicas de los sistemas complejos, como los paisajes antropizados, es que son
heterogéneos espacial y temporalmente. Esta heterogeneidad tiene una influencia
dramatica en muchos procesos del paisaje (Farina 2007), por lo que es una propiedad
que debe ser abordada.

La heterogeneidad puede ser definida como una distribucion no-azarosa de los
objetos, siendo un caracter inherente del mosaico paisajistico, pese a ello, ha sido
poco considerada por los estudios propiamente ecosistémicos, que, por lo general solo
consideran sistemas homogéneos y bastante simples (Farina, 2007). La
heterogeneidad y la diversidad son conceptos relacionados en ecologia del paisaje, ya
que mientras la diversidad describe las diferentes cualidades del paisaje, la
heterogeneidad representa la complejidad espacial del paisaje (Farina, 2007).

En términos practicos suele distinguirse la heterogeneidad horizontal (p. ej.
distribucion de usos del suelo) de la heterogeneidad vertical, referida a la forma que
toma la vegetacioén en altura. La heterogeneidad temporal, se refiere a la variacién de
un punto en el espacio en diferentes instantes y; la heterogeneidad funcional se
vincula con la historia de los organismos, poblaciones, comunidades en varias escalas
(Farina, 2007).

Stoiner (1996) propone que la informacién es un elemento basico del universo,
equivalente a la materia y la energia; y que existe una relacién directamente
proporcional entre cantidad de informacién y cantidad de organizacién. Asimismo,
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propone una relacién entre energia (unidad de entropia) e informacién y, que la
organizaciéon persiste hasta que un trabajo modifique nuevamente el sistema. La
generacién de orden (Or) y organizacion en un sitio, causa entropia en otra parte del
universo. El indice de diversidad de Shannon-Wiener representa una forma de agrupar
la contribucion de cada elemento de un sistema para medir la complejidad del sistema.

Relacion entre entropia (S) y Orden (Or) u —S =klogOr
organizacion. k es una constante

Relacion entre Informacion (1) y Orden del sistema [ =c(0r)
(Or). ¢ es una constante.

Substituyendo Or a partir de las ecuaciones [ = ceS/k
anteriores.

Sustituyendo la constante ¢ por la cantidad de [= (1%)e5/k
informacién cuando la entropia es cero

Relaciéon entre entropia e informacién 1% = 1023 bits
indice de diversidad de Shannon-Wiener H =- Z pi log pi

Es posible representar los flujos de materia y de energia (generalmente medidos
por separado mediante el método de los balances de masa o energia) mediante una
unidad de medida comun: la informacién. La informacién se concibe como una medida
inversa a la entropia, en el sentido estadistico que la teoria de la informacion da a este
fendmeno, es decir, tomando como base la probabilidad de ocurrencia de los hechos
(De Bolés, 1992b). Cuando mas reducida sea esta probabilidad, mas acusada es la
entropia, de donde se deriva el indice de conexién informacional:

Tab = Ha+ Hb — Hab

Donde 7ab corresponde a la cantidad de informacion comunicada entre los
elementos a y b del geosistema. Ha 'y Hb son las entropias de ay by, Hab son las
entropias comunes a los dos elementos.

La capacidad de auto-organizaciéon puede describirse a tres niveles: 1- a nivel
fisico, representa la evolucidén de los elementos abibticos que se auto-estructuran en
forma termodinamicamente disipativa; 2- el nivel biético, consiste en procesos
autopoieticos para perpetuar (mantener y reproducir) el sistema, organizando los flujos
de materia y energia, respondiendo a los cambios ambientales externos y; 3- el nivel
cultural, donde se repiten estos procesos, con la diferencia de aceptar los cambios
ambientales externos, vinculdndose con ellos (Farina, 2007).

De acuerdo a Maturana y Varela (2008), una unidad es una entidad que se
distingue de un fondo. Y la organizacion se refiere a las relaciones entre los
componentes que producen dicha unidad. La estructura define el espacio en el cual
existen los componentes del sistema (la unidad).

En la misma linea, Burel y Baudry (2002) sugieren utilizar las teorias de la
informacién para medir la heterogeneidad, reconociendo elementos de la estructura
horizontal (distribucion espacial de una variable), y elementos de la estructura vertical
(existencia de otras variables o capas de informacion relacionadas). Esto, usando las
siguientes funciones:
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Clases del paisaje o unidades paisajisticas U

Variables  independientes  descriptoras  del

ambiente E
i
Heterogeneidad de las clases, entropia de las HU) = — Tl_il E
clases o cantidad de informacion. ) = N 08 N
i=1
Heterogeneidad de las variables descriptoras, # nj nj
entropia de las variables descriptoras o cantidad de H(E) = —Z ﬁk’gﬁ
informacion. =1
i
. . nij nij
Heterogeneidad de la matriz U x E H (U,E) = —Z ZWIOgW
=1 j=1
Informacién mutual o neguentropia entre E y U.
Medida del estado de U cuando se conoce E y T (E,U)=H(E)+ H(U) - H(E,U)

viceversa

Redundancia: medida de la organizacién del
sistema. Es la tasa de heterogeneidad de U ligada T (E,U)

a la heterogeneidad de E. Varia de 0% (si no existe HeU X 100
ninguna relacion entre U y E) a 100% (si U se @)
explica totalmente por E)

K=2NT(EU)

x%de (A—1) * (u— 1) grados de libertad
Si la relacion entre K y el valor de y? es mayor a 1,
la relacion de significacion R es significativa al
umbral de 5%

Test de significacion: criterio de Kullback, relaciéon
de significacion R

Se utiliza el concepto de nicho paisajistico para describir aquella combinacion de
factores del medio en que, un “sistema de utilizacion del suelo” (tipo de uso del suelo)
es mas frecuente que otros. Asi se pueden lograr distintos niveles de subdivisién en
base a las variables descriptoras, siendo algunos tipos de uso del suelo mas
especificos que otros (Burel & Baudry, 2002).

Li & Reynolds (1994) recomiendan usar el indice de dimension fractal (complejidad
de los bordes) combinandolo con otros, para cuantificar la heterogeneidad, como los
indices de contagio (agregacion de parches), riqueza (numero y proporcion de tipos de
parches) o agregacién (patchiness); éstos ultimos cuatro indices pueden ser
redundantes.

El Ayuntamiento de Barcelona (Espafia) se propuso aumentar la complejidad
urbana en general y en particular en determinadas areas, con el fin de incrementar las
relaciones entre diversos portadores de decision y asi potenciar las sinergias, entre
ellas las economias de aglomeracion y urbanizacion vy, la creatividad (Rueda, 2002).
La estrategia seguida por Barcelona se fundamenta en el principio de Margalef, que
postula que el mantenimiento y/o aumento de la complejidad de un espacio ocupado
por un sistema, se desarrolla a costa de disminuir y simplificar otros espacios (Rueda,
2002). Hay un flujo neto de materiales, energia e informacién, al menos, desde el
espacio menos maduro (menos complejo) hacia el espacio mas maduro (que tiene
mas complejidad). El tipo de ciudad que buscan potenciar la denominan “ciudad del
conocimiento” (Rueda, 2002). Para medir la complejidad se usa el “indice de Shannon-
Wiener”, el que se puede usar por manzana para dar cuenta del grado de madurez o
centralidad de cada territorio.
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Otro atributo importante relacionado con la configuracibn espacial es la
compacidad, y también ha sido reconocido como un aspecto a lograr y defender por la
ciudad de Barcelona, siendo un aspecto destacado en los objetivos y lineas de accion
de su Compromiso Ciudadano para la Sostenibilidad de la Agenda 21. Segun la
Agencia Local de Ecologia Urbana de Barcelona (Espafa) “la compacidad en el
ambito urbano expresa la idea de proximidad de los componentes que conforman la
ciudad, es decir, la reunion en un espacio mas o menos limitado de los usos y las
funciones urbanas. La compacidad, por tanto, facilita el contacto, el intercambio y la
comunicacién, que son, como se sabe, la esencia de la ciudad. Potencia la
probabilidad de contactos y con ellos potencia la relacion entre los elementos del
sistema urbano (Rueda, 2002)”.

Pickett et al. (2001) reconocen la oportunidad de testear la hipo6tesis de que la
heterogeneidad espacial tiene una significancia ecolégica, para mejorar la teoria y
comprension de los sistemas urbanos. Esta oportunidad se vincula con el uso de
elementos de la teoria jerarquica, para organizar los modelos espaciales, y de la
estructura de la teoria integrada -que incluye procesos sociales y geofisicos- para
luego comprenderlos.

Young & Jarvis (2001) proponen un método rapido y espacialmente completo para
evaluar los parches de habitat en términos de su heterogeneidad estructural interna.
Este consiste, basicamente, en calcular y comparar el area total ocupada por cada
categoria de elementos estructurales presentes en el paisaje. Es decir, coincide con
las otras propuestas senaladas.
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5.2 FUNCION DEL PAISAJE Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Como se ha sefialado en el Capitulo II, la funcién del paisaje se refiere a las
relaciones entre los elementos del paisaje. Estas interacciones se manifiestan en flujos
(laterales) de materia, energia, especies y/o informacién, aunque esta investigacion
aborda solo las dos primeras. También se ha sefialado que los flujos tienen una
expresion conceptual como servicios ecosistémicos. Estos flujos son los que influyen
fuertemente en la estructura del paisaje, por lo que al cambiar la estructura, los flujos
(y su funcidén) se ven afectados y viceversa, ya que pueden controlar el flujo de
elementos toxicos y nutrientes entre las fuentes y los cursos de agua, por ejemplo. Asi,
los flujos son los procesos de vinculacion en el paisaje (Farina, 2007). Los elementos
del paisaje estaran determinados por usos o coberturas del suelo y los flujos que entre
ellos ocurren (Figura 41).
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Figura 41. Esquematizacion de los flujos laterales de materia y energia de una unidad de
cobertura del suelo, en este caso, de viviendas unifamiliares, edificios en bloque o industriales.
Fuente: Modificado a partir de Pauleit & Duhme (2000)

El flujo especifico de elementos puede realizarse a través de la circulacién de agua
o el aire, que opera como medio transportador, siendo la pendiente y los tipos de suelo
dos variables importantes para lo primero, y las diferencias de temperaturas,
microclimas y direccion del viento, variables importantes para lo segundo. Por otra
parte, los corredores biolégicos pueden operar como barreras biogeoquimicas para el
flujio de materia y/o energia, frenando por ejemplo particulas erosivas o bien
transformando elementos (efecto tampén). No obstante, el flujo de cualquier elemento
esta definido por una serie de factores, como por ejemplo: el flujo de tierra erosionada
(y su cantidad) esta determinado por los factores que se muestran en la Figura 42. La
medicion de la erosion, a través de la cantidad de tierra erosionada, se puede medir a
partir de la pérdida de tierra en una parcela y luego extrapolar, como también a través
de la medicion de la cantidad de caudal sélido transportado por el curso de agua en
varios puntos del curso de agua.
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Figura 42. Funcion de la cantidad de tierra erosionada. Se indican los factores que determinan la
cantidad de tierra erosionada a través de un modelo conceptual. Modificado a partir de Burel & Baudry
(2002).

A nivel de aproximaciones para el estudio del flujo de elementos, Burel & Baudry
(2002) proponen dos tipos: 1- Aproximacién estructural que consiste en calcular la
distancia real entre una fuente y un sumidero, aumentandola (o disminuyéndola)
virtualmente a través de las barreras que enfrente dicho flujo (tipos de usos de suelo,
setos) asi como también de los medios de disipacion (p. €j. zonas hidromorfas) y/o
pérdidas; esto ultimo se representa a través de un mapa de rugosidad, mapa de
pérdidas potenciales, mapa de distancia, mapa de impacto, etc. 2- Aproximacion
funcional que consiste en incorporar los mecanismos internos de los componentes del
paisaje. En general son representaciones mas realistas y cualitativas de los flujos. En
la ecologia del paisaje este tipo de aproximacion para flujos biogeoquimicos esta poco
desarrollado, siendo todavia patrimonio de la hidrologia y la hidrobiologia.

Otra forma de aproximarse a este fendmeno es a través de la teoria de las
metapoblaciones, muy utilizada en estudios de fragmentacion del paisaje, que se basa
en que poblaciones espacialmente separadas pueden conformar una metapoblacion.
La particularidad del concepto radica en que, debido a que existe un flujo continuo de
especies entre las poblaciones, cuando una poblacion se extingue es nuevamente
recolonizada por especies de otras poblaciones vecinas que son parte de la misma
metapoblacion. Cada poblacién se localiza en areas que son definidas como parches
de habitat lineales por los que transitarian las especies desde un parche de habitat a
otro, atravesando de esta manera la matriz hostil que separa una poblacién de otra.

Esta investigacién se orienta a los flujos ecosistémicos del paisaje interpretados
como servicios ecosistémicos y tiene como punto de partida la tipologia de servicios
ecosistémicos adoptada por el programa Millenium Ecosystem Assessment, y en
particular aquellos en los servicios ecosistémicos de regulacién, por lo que el estado
del arte de los estudios de ecologia urbana integrales o parciales que abordan esta
materia siguen esta distincion, con énfasis en los siguientes tres servicios
ecosistémicos de regulacion: 1- Mantencion de la calidad del aire, 2- Regulacién del
clima (aspectos meteorologicos) y, 3- Regulacion del agua (drenaje, escorrentia).

Es importante distinguir entre los servicios ecosistémicos que son de interés a
escala global (por ejemplo, filtrado de rayos ultravioleta, secuestro de carbono, ciclado
de nutrientes a escala global, etc.) y aquellos que son de interés para las comunidades
locales, como por ejemplo: produccion de materiales para combustién, mantencion de
buena calidad del aire (depuracion), mantencion de una temperatura agradable,
prevencion de inundaciones, absorcion del agua y mantencién de la humedad en el
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suelo, prevenciéon de dafios por erosion o sedimentacién, amortiguaciéon de ruidos
molestos, control de pestes y enfermedades, recursos para decoraciéon (p. ej. flores),
disfrute del paisaje, uso para salidas de escolares, disfrute del paisaje, etc.

La evaluacion y valoracidbn de tipo ecolégica, que se desarrolla en esta
investigacion, es solo una de las maneras de evaluar o valorar la prestacion de
servicios ecosistémicos. Asi, una valoracién de tipo econdémica puede nutrirse de una
valoracién de tipo ecoldgica, en cuanto, las magnitudes obtenidas pueden llegar a ser
aproximadas a un valor econdmico a través de varias técnicas. Asimismo, algunas
técnicas de valoracibn economica pueden servir para evidenciar valoraciones
socioecondmicas. Finalmente, cabe sefialar que aun cuando se disponga de los
mejores datos posibles y de entendimiento cientifico, el sentido con el cual los
economistas pueden evaluar los servicios de la naturaleza es limitado (Heal, 1999).
Con el fin de reconocer las otras aproximaciones, se presentan a continuacion,
resumidamente, los tres tipos principales, de acuerdo a De Groot et al. (2002),
explicando en qué consiste la evaluacién o valoracién de tipo ecoldgica.

La valoracién ecolégica corresponde a la medida de integridad de las “funciones
de regulacién y de habitat’, y de otros pardmetros ecosistémicos, tales como
complejidad, diversidad y rareza (De Groot et al., 2002). Una manera de medir el valor
del flujo total de servicios ecosistémicos de una unidad del paisaje, ecosistema o
uso/cobertura del suelo, es calcular la sumatoria de los servicios ecosistémicos
asociados a un tipo de cobertura y multiplicarlos por su superficie, es decir:

n Donde:
V(ES) = Z A(LUY) X V(ESki) A(LUy) = area de uso/cobertura de sut’alo tipoi N
V(ESki) = valor anual por unidad de area del tipo de servicio
k=1 ecosistémico (k) generado por el uso/cobertura del suelo

Esto se fundamenta en que, cada unidad del paisaje tiene una capacidad maxima
de prestaciéon de servicios ecosistémicos, lo que se manifiesta numéricamente en una
magnitud de flujo. El hacer la sumatoria es util para aquellos flujos que no afectan a
otra unidad del paisaje, los cuales estan representados por flujos verticales (p. €j. las
precipitaciones en relacion a la infiltracion). Existen flujos que si afectan y son
afectados por lo flujos de otras unidades de paisajes, representados como flujos
laterales (p. ej. las precipitaciones en relaciéon a la escorrentia superficial), por cuanto
el fluo de salida esta influenciado, tanto por el flujo vertical de entrada (las
precipitaciones), como por el flujo lateral de salida de la unidad adyacente. Ante esto
una sumatoria no es el mejor modelo a seguir, siendo necesario utilizar un modelo que
incorpore las relaciones entre las unidades.

La valoracion socio-cultural involucra aspectos mas intangibles, en especial las
“funciones de informacion”, a través del valor que le reconoce la sociedad a través de
su percepcion subjetiva (De Groot et al., 2002). Cabe destacar que “medir’ la
percepcién no es una tarea sencilla, siendo necesario el uso de técnicas cualitativas
para dar cuenta de las percepciones que una poblacién objetivo tiene de la naturaleza,
los ecosistemas y/o la biodiversidad, por ejemplo, y que relaciones visualiza la
comunidad entre estos conceptos, y el desarrollo de actividades productivas
sustentables. No obstante lo anterior, las percepcién incluye tanto los aspectos de la
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biodiversidad como de otros recursos naturales como el agua, el suelo, y la valoracién
estética de los componentes bibticos y abidticos del sistema. En funcion de esto
ultimo, la identificacion de servicios relevantes para una comunidad local, puede ser
obtenida a través del disefio y la aplicacion de entrevistas cualitativas ya sea en forma
personal o grupos focales -focus group- (Cerda et al., 2007). La relacion entre las
caracteristicas ecoldgicas y los servicios ecosistémicos disfrutados por los habitantes
de las ciudades aun no estd completamente comprendida y, en vista de que el
desarrollo urbano es conducido por “valores humanos”, es necesario informar a la
poblacion sobre los requerimientos ecolbgicos de los servicios ecosistémicos, a fin de
incrementar el bienestar humano. En particular, las relaciones entre las fuerzas
conductoras (driving forces) econémicas, el funcionamiento del sistema urbano y su
desempefio ambiental deben ser entendidas (Pauleit & Duhme, 2000; Andersson,
2006).

La valoracidon de servicios ecosistémicos puede vincularse con el uso de la
informacién obtenida para cada componente ambiental de un territorio, siendo los
aspectos biofisicos aquellos mas faciles de valorar, siendo muy compleja la valoracion
de aspectos culturales (estéticos, educacionales, religiosos o recreacionales), debido a
que depende del modo de utilizacion por parte de ciudadanos, inversionistas,
autoridades y/o gestores del territorio (Tong et al., 2007; U. de Chile 2008).

En tanto, la valoracion econémica consiste en otorgar un precio a la funcion,
servicio y/o bien ecosistémico que beneficia directa o indirectamente a la ciudad. Al
respecto, existe una corriente de valoracion asociada a la economia neoclasica: la
economia de los recursos naturales y del medio ambiente y; otra proveniente de una
corriente paralela: la economia ecolégica (Sanhueza, 2006). La economia de los
recursos naturales y del medio ambiente presenta una visidbn desde la economia de
mercado, describiendo los problemas econdémico-ambiental como “externalidades no
internalizadas”, “falta de mercado para ciertos bienes o servicios”, o “falta de duefio”.
Por ello, gran parte de los economistas de esta corriente se dedican a introducir al
mercado (crearles mercado) a ciertos usos de algunos bienes o servicios, 0 a buscar
optimos de contaminacién. Por otro lado la economia ecoldgica, surge mas bien como
una alternativa a la economia de mercado y, desde la filosofia, la ecologia y la
termodinamica propone planteamientos teéricos y conceptuales radicalmente distintos,
como por ejemplo la necesidad de dar limites al subsistema econémico dentro del
sistema ecoldgico global, puesto que un subsistema (econdmico) no puede crecer
infinitamente dentro de un sistema finito (Planeta Tierra). Una de las tantas
herramientas para este tipo de valoraciones es la “valoracién contingente”, que
corresponde a una técnica de Preferencias Declaradas, cuyo objetivo es obtener
valores econdémicos de bienes y servicios ecosistémicos para los cuales no existe un
mercado definido (Cerda et al., 2007). Concretamente, a través de entrevistas directas,
se pregunta a la poblaciéon en cuestién cuanto estaria “Dispuesta a Pagar (DAP) o a
Aceptar (DAA)” por cambios en los servicios ecosistémicos en cuestion.

Ejemplo de la valoracion clasica es el trabajo de McPherson et al. (1997), en el que
se realiza una cuantificacion de los beneficios netos producidos por los bosques
urbanos de Chicago (EE.UU.), estimando en US$402 el servicio provisto por cada
arbol, por concepto de ahorro en aire acondicionado y calefaccion gracias a la
mitigacién del clima urbano y, por secuestro de carbono (estimado en 315.800
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toneladas métricas anuales). En este articulo, se utiliza como aproximacion conceptual
que, el valor de un bosque urbano es igual a los beneficios netos que los miembros de
la sociedad obtienen de él. Asimismo, considera que las funciones de estos bosques
se refieren a los bienes y servicios que éste produce, como la mitigaciéon de islas de
calor.

En China, Tong et al. (2007) realizaron una estimaciéon de la magnitud de los
servicios ecosistémicos que podria generar la recuperacién del humedal Sanyang de
Wenzhou a partir de las caracteristicas fisicas y ecolégicas del ecosistema por unidad
de superficie, estimando el valor econdmico potencial total de los servicios
ecosistémicos del humedal Sanyang (China) en 55.332 yuan ha” yr', es decir
alrededor de $5.191.026 ha™ yr”', considerando los siguientes servicios ecosistémicos
(todos ellos de regulacion): produccion de materiales (alimentos, fibra, combustibles),
provisidon (aprovisionamiento) de agua, regulacibn de perturbaciones (riesgos
naturales), purificacion ambiental (purificacién del agua y tratamiento de residuos),
regulacién de gases y soporte para la biodiversidad. Aplicando este valor, con todas
las limitantes que tiene, al conjunto de humedales de Placilla, que en U. de Chile
(2008) se proponen restaurar o conservar como proyectos estratégicos, se obtiene que
para sus 40,6 hectareas (406.586 m?) de superficie agregada, los servicios
ecosistémicos potenciales que podrian llegar a prestar, serian equivalentes a
aproximadamente doscientos millones de pesos anuales ($211.059.642), donde, por
concepto de regulacion de riesgos naturales (inundaciones) alcanzaria $29 millones
anuales ($29.092.608) de beneficios para los vecinos de Placilla. Cabe mencionar que
la conversion de yuan a pesos chilenos consider6 un factor de $93,816/yuan, esto es,
al 10/10/2008

El clasico trabajo de Costanza et al. (1997) estim6 dentro de un rango de US$ 16 —
54 x 10" anuales el valor econémico total de 17 servicios ecosistémicos de 16 biomas.
Técnicamente, a partir de bibliografia, obtuvieron el valor promedio por hectarea y por
afo de cada servicio ecosistémico, considerando solo aquellos recursos naturales
renovables. El valor total es practicamente el doble del producto global bruto (la
sumatoria de todos los productos internos brutos).

A continuacién, se sefialan experiencias de evaluaciéon de tres de los servicios
ecosistémicos de regulacion siguiendo la estructura de la “Evaluacién Ecosistémica del
Milenio”, dado que son los servicios ecosistémicos de regulacion mejor evaluados,
porque pueden estudiarse ecolégicamente a través de la teoria de ecosistemas y de
paisajes y, a que pueden ser mas facilmente percibidos por la poblacion local.
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5.2.1 REGULACION DEL CLIMA

La regulaciéon del clima se considera clave como servicio ecosistémico en las
ciudades, ya que el clima del ambiente exterior es uno de los dos factores que influyen
en el gasto energético de cada edificacion por climatizacion.

El clima esta definido por dos grupos de variables. El primero de ellos (radiacion,
vientos, lluvias) es de caracter vectorial (direccional), pudiendo ser afectado
directamente a través de infraestructura (toldos, paredes, techos, etc.) o de arbolado
puntual, sin embargo, el segundo grupo (temperatura, humedad, contaminacion
atmosférica, entre otras) es de caracter extensivo, por lo que requiere de medidas
tanto en el ambiente interior, como también, y mas determinantemente, en el ambiente
(microclima) exterior (Arauzo et al., 2002). Esta investigaciéon se enfoca principalmente
en las variables extensivas, aunque rescata elementos de aquellas de tipo vectorial.

A nivel esquematico general, los efectos de la urbanizacion sobre la transferencia
de energia (y sus consecuencias como calor) representan una disminucion de la
evaporacion y un aumento del calor almacenado por absorcidbn en comparacién con
areas naturales o rurales. Esto genera islas de calor (Figura 43).

(A) (B)
radiation convection evaporation radiation convection evaporation
A A B 8 A 4

reflejction reflejction
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Figura 43. Efectos de la urbanizacion sobre la transferencia de energia que contribuye a la
formacion de islas de calor. A representa una situacién natural y B un area urbana. Fuente: Whitford et
al. (2001)

Sarricolea et al. (2008) sefialan que, en general, la urbanizacibn aumenta la
temperatura y disminuye la humedad del aire y la velocidad del viento. Distinguen
entre dos connotaciones de isla de calor en la ciudad, una referida al aumento de la
temperatura en la capa de aire (en relacién a la temperatura en zonas rurales),
medible por instrumentos meteorolégicos y, otra, en la temperatura de emisidon
superficial, medible con sensores infrarrojos. La temperatura obtenida es distinta, ya
que la temperatura a nivel del aire incorpora la atenuacién debido a los flujos de aire
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de areas con mayor temperatura emitida hacia otras de menor temperatura. No
obstante ello, se obtienen altas correlaciones entre ambas formas de evaluar islas de
calor. Las islas de frescor, por contraposicion, es la disminucion de la temperatura en
la ciudad en relacion a la temperatura en zonas rurales aledanas.

La regulacién del clima es un servicio ecosistémico que se ve afectado por las islas
de calor en verano o islas de frescor en invierno. Asimismo, son el resultado de la
poca regulacién ecosistémica. Estas son manifestaciones de la alteracion de las
condiciones ecolégicas de un area que generan malestar y que requieren de medidas
que son todavia mas nocivas para las condiciones ambientales o ecolégicas de un
area, como lo es el uso de sistemas de climatizacién. Por esto es que se sugiere
aprovechar los beneficios de la regulacién natural de la temperatura pasando de la
situacion actual a la situacion ideal, tal como se muestra en la Figura 44,
ejemplificando las temperaturas en tres areas, en la estacion de verano.

CLIMA: Temperatura fuera dela ciudad (T,)

MICROCLIMA: Temperatura dentro
delaciudad (isla de calor; T,)

INTERIOR EDIFICIO:
“Temperatura Interior (T;)

T® —
T, T, T,
T\‘ -
3 ) T3
Situacion actual Situaciénideal

Figura 44. Diferencias de temperatura en una estacion meteorolégica ubicada fuera de la ciudad
(T1), en un area especifica al interior de la ciudad (T2) y al interior de un edificio (T3). Se ejemplifica
que en la ciudad existe un incremento de la temperatura en verano en relacién a la temperatura fuera de
la ciudad, mientras que al interior de los edificios esta es aun menor, por el uso de sistemas de
climatizacién. La situacion ideal es disminuir las islas de calor para reducir el consumo de energia para
climatizacion. Fuente: Arauzo et al. (2002).

El efecto de isla de calor sobre las temperaturas nocturnas y diurnas ha sido
registrado para la ciudad de Barcelona (Moreno, 1999). La vegetacion urbana ejerceria
un efecto sobre la forma e intensidad de las islas de calor de dicha ciudad, en especial
la vegetacion arbérea en calles y aquella de los parques urbanos y areas verdes
(Moreno, 1994; Moreno, 1999). Por otra parte, Eliason (1994) agrega la importancia de
la geometria de las calles, la orientacién longitudinal de ellas y el factor de vision del
cielo (SVF).

En el andlisis de la maxima intensidad de la isla de calor urbana nocturna de la
ciudad de Rancagua (Chile), Sarricolea et al. (2008) encontraron una alta relacion (a
través de analisis de regresion multiple) entre las temperaturas y la distancia a cuerpos
de agua o areas humedas (explica entre 16 a 43% de la varianza), seguida de la

123



densidad de poblacién (explicando hasta un 19%) y de la topografia, aumentando la
temperatura cuando el valor de estas variables aumenta y viceversa, excepto para la
elevacion (sélo en verano), mientras que la vegetacion (a través del NDVI) y la
elevacién (excepto en verano) tienen una relacion inversa, la temperatura aumenta
cuando el valor de éstas variables disminuyen, y viceversa.

Moreno (1999) sefiala que la precipitacion también podria ser distinta (menor) en la
ciudad, en comparacion a las afueras de ella, sin embargo, esto no se da en
Barcelona, aunque si en otras ciudades como Madrid. Las rachas de viento serian
menores en el centro que en la periferia de la ciudad, lo que si se demostroé para
Barcelona a través de una disminucién de la velocidad media del viento.

En Munich, Pauleit & Duhme (2000) evaluaron la temperatura superficial en
distintas coberturas de suelo a través de imagenes satelitales termales, con una
resolucion de 6 x 6 metros. Asimismo, a través de informacién del municipio de
Munich, relacionaron la demanda energética de los espacios residenciales con una
estimaron de sus emisiones de dioxido de carbono.

En distintos trabajos hidroclimaticos en Chicago, sintetizados en McPherson et al.
(1997), se encontrd, en un area de estudio de 13 km? (1300 hectareas) que las areas
residenciales son entre 0.28°C y 0.39°C mas calidos, en promedio, que el aeropuerto
de la ciudad vy, la velocidad del viento se reduce aproximadamente en un 85% (en el
mes de Julio). Asimismo, las temperaturas serian mas calidas en las noches y mas
frescas durante el dia, por una lenta pérdida de calor durante la noche y un
enfriamiento durante el dia por el aumento de la sombra de los edificios y los arboles.

La magnitud de la cobertura arborea genera importantes diferencias en estos
aspectos, asi como también en la humedad relativa. Los bosques urbanos pueden
mitigar los efectos de las islas de calor urbanas, por ofrecer sombra a los edificios y
absorber calor a través de sus superficies. También reducen la temperatura del aire de
verano, a través de enfriamiento por evapotranspiracion y, pueden reducir la cantidad
de aire frio del exterior que se infiltra en los edificios. Haciendo simulaciones de grados
de cobertura vegetacional y su efecto en los microclimas urbanos, encontraron, por
ejemplo, que incrementando la cobertura arb6rea un 10%, podria reducir el uso de
energia de climatizacion (calefaccion y enfriamiento ambiental) entre un 5 — 10%. No
obstante, la cantidad y tipo de ahorro energético asociado a la vegetacion es
altamente sitio-especifico, por ejemplo, de su ubicacidén cardinal respecto de una casa
(McPherson et al. 1997).
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Pefia (2008) obtiene, a través de sensoramiento remoto, la temperatura superficial
de las principales coberturas de suelo de Santiago de Chile. Se bas6 en una imagen
satelital Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +), del dia 4 de Febrero de
2003, para obtener la temperatura superficial, la cobertura vegetacional, la humedad
del suelo y el albedo. En tanto, la identificacidon de coberturas del suelo se hizo sobre

una fotografia aérea de mejor resolucion.

Los analisis arrojaron que las mayores

temperaturas se concentran hacia el norte del valle, donde predominan suelos baldios
0 con escasa vegetacion y bajo grado de humedad. La Figura 45 muestra la
distribucién de las temperaturas superficiales en un dia de verano por la mafana, la
Figura 46 muestra la distribucion de las coberturas del suelo y la Tabla 6 muestra los
promedios de las variables biofisicas para cada una de esas coberturas del suelo.

70°57' 40" W

33°45'32"S

70°26° 57" W

70°57" 40" W

33°45'32" S

" Main watercourses [ Masked features
Urban surface - - . Boundary between northern
boundaries and southern rural valley

Figura 45. Temperatura superficial de Santiago y
su entorno rural obtenida de la banda termal de
imagen Landsat ETM+ del dia 04.02.2003 -11:22
a.m. Fuente: Pefia (2008)

\/~ Main watercourses [l Masked features
\/~ Urban surface ___ Boundary between northern
boundaries and southern rural valley

Figura 46. Coberturas del suelo de Santiago y
su entorno rural obtenidas con una clasificacion
de maxima probabilidad aplicada a una imagen
Landsat ETM+. Fuente: Pefia (2008)
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Tabla 6. Promedios y desviacion estandar (SD) de los parametros superficiales de las principales
coberturas del suelo. El area cubierta por cada categoria es indicada. Fuente: Pefia (2008)

Tipo de Temperatura Cobertura Humedad i
su‘:,erﬁcie dcolbemllras superficial (°C) vegetacional superficial Albedo Area
o suelo el suelo Promedio SD Mean SD Mean SD Mean SD km? %
Suelo
desnudo 0 45450 332 010 009 006 009 019 003 49580 15,04
con escasa
vegetacion
Rural Moderada
cobertura 3327 226 033 007 021 008 0,18 001 36524 11,08
vegetacional
Alta
cobertura 2893 231 067 021 038 009 020 002 396,53 12,03
vegetacional
Suslo 4022 3,79 005 0,06 004 007 019 002 67,25 2,04
desnudo
gégzg'zac'on 3723 1,73 003 007 008 008 019 002 13197 40
Urbanizacion 5544 503 00 008 007 006 022 002 24424  7.41
Urbano moderada
Usos 31,78 1,73 024 009 020 007 018 001 171,80 5.21
mixtos
Vegetacion
(sin 2982 282 058 018 034 009 020 002 2865 0,86
urbanizar)

Area no considerada

1.394,37 42,30

Total 3.295,85 100,0

En un estudio llevado a cabo en Inglaterra (Tratalos et al., 2007), se calcul6 la
temperatura maxima a partir de un calculo que incorpora la capacidad de evaporacién
y de las coberturas del suelo.

El plan de manejo del Parque Mahuida (Reyes et al., 2008), reconoce la capacidad
de prestacidon de servicios ecosistémicos, de las areas con mayor concentracion de la
biomasa vegetal, de generar beneficios asociados a la regulacién de las temperaturas
y de la velocidad de los vientos. La vegetacion, como atributo del paisaje, provee una
mitigacién de la oscilaciébn térmica, al absorber menos calor y evapotranspirar,
evitando temperaturas muy elevadas (islas de calor). La vegetacién disminuye los
vientos fuertes y atrapa la humedad excesiva (p. ej. neblinas). Finalmente, por su
disposicién espacial, existe un flujo de masas de aire caliente que ingresa al parque
durante las tardes y noches, se enfria por el paso tras la vegetacion y que retorna a la
ciudad durante las madrugadas, en mejores condiciones ambientales. Las areas, que
prestan este servicio, fueron espacializadas e incorporadas al proceso de zonificacion
del parque, como zonas a conservar (Figura 47).
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Figura 47. Areas prestadoras del servicio ecosistémico “regulacion del clima (variables
meteorologicas)”, en este caso asociado a la regulacion de temperaturas. Ademas, estas mismas areas
prestan el servicio de “mantencion (o mejora) de la calidad del aire”. El area sombreada destaca el area
contenida por parte baja de la microcuenca, por donde circularia la mayor masa de aire, en la direccion de
las flechas, siendo poniente-oriente (hacia la cordillera) durante el dia y oriente-poniente (hacia la ciudad)
durante la noche y la madrugada. Fuente: Reyes et al. (2008)

5.2.2 REGULACION DEL AGUA

Se han hecho muchos ejercicios tedrico-conceptuales y extrapolaciones a partir de
cuantificaciones generales respecto del servicio de regulacion del agua por parte de
los ecosistemas, relacionados con el grado de impermeabilizacion y/o el grado de
cobertura vegetacional para indicar el volumen del agua que escurre superficialmente,
que se infiltra y mas escasamente en la literatura, que se evapotranspira. Existen
varios esquemas para representar estas relaciones. La Figura 48 muestra el proceso a
nivel de la ciudad o una parte de ella, mientras la Figura 49 lo esquematiza para
distintos usos de suelo ya que las precipitaciones y sus interacciones con el paisaje
dependen no solo de la pendiente o la composicién del suelo, sino que también de la
cobertura y uso del suelo, cambiando la magnitud de flujo de la escorrentia, la
infiltracion y la evaporacion (Ripl, 1995; Farina, 2007).

127



Precipitaciones 7
Ej apqtranspiracién

|
hs

!
= ![Consumoy
1| almacenamiento
deagua por:
=Sectorresidencial
=Sector industrial
=Servicios publicos

Escorrentia superficial

4 .
i\/ 3

R 58

Provision de agua:

bebestible e industrial

Figura 48. Principales componentes del balance de la hidrologia urbana. Fuente: Pa
(2000).

=
__Aguas superficia-
“~Jes y subterrdneas—

\ Descarga de agua,
residuos liquidos

uleit & Duhme

TIPOS DE PAISAJES lPrecipitaciones

Areas Areas
Terrenos forestales Zonas urbanas
agricolas barrosas aridas Praderas Humedales selladas

F

PARTICION DE LAS PRECIPITACIONES

rd

LEYENDA:

Tamafio de las
flechas de acuer-
do a su impacto
relativo

Escorrentia

superficiall

Infiltracion

Evapotrans

piri\cién

Figura 49. Particion de las precipitaciones en distintos tipos de usos de suelo: terrenos agricolas,
areas forestales barrosas, zonas aridas, praderas, humedales y areas urbanas selladas. Fuente: Ripl

(1995).

Pauleit & Duhme (2000) presentan un caso de estudio de hidrologia

urbana para

caracterizar aspectos del metabolismo del sistema urbano de Munich, a fin de evaluar
el desempefio ambiental de diferentes tipos (unidades) de usos/coberturas del suelo.
Sobre la base de varias referencias alemanas, obtienen y usan el porcentaje de
infiltracién de las precipitaciones anuales para cada tipo de cobertura de superficie

(construido, asfalto, pavimento, suelo desnudo, grava de lineas férreas,

lefosa, prados, tierra arable), en la cual, por ejemplo, las cobertura

vegetacion
s del suelo

correspondientes a areas construidas y/o con asfalto tienen un porcentaje de
infiltracién de las precipitaciones anuales de un 5%, caminos de grava o ripio de un
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60%, areas con vegetacion lefiosa de un 25% vy, prados y praderas de un 35%.
Asimismo, a partir del grado de construccion (cobertura de suelo construido) y sus
consecuentes grados de impermeabilizacion (superficie sellada) y cobertura
vegetacional, es posible inferir porcentajes de infiltracién anual de aguas lluvias y de
volimenes de escorrentia de aguas lluvias (I/m%h). Ademas, con estos datos realizan
una evaluacion del balance hidrolégico anual de los tipos de cobertura urbana y se
usan para estimar las tasas de escurrimiento de aguas lluvias (para 40mm de agua
caida por hora) y describen la relacién entre los flujos de agua y las caracteristicas
fisicas-urbanas de los tipos de usos de suelo o coberturas urbanas. Asimismo, a partir
de esta informacidon se revisan oportunidades de gestion hidrica de la ciudad,
cuantificando el area que se requeriria para implementar zanjas de infiltracién para
recoger las aguas lluvias escurridas de la ciudad y, explorando opciones de uso de las
aguas lluvias como un sustituto de agua bebestible.

Tratalos et al. (2007), en cinco ciudades de Inglaterra, realizé una estimacion de la
escorrentia superficial, haciendo uso de una clasificacion de las coberturas del suelo
previamente realizada, el tipo de suelo y la pendiente.

Romero & Vasquez (2005) calcularon el grado de impermeabilizacion y el
coeficiente de escorrentia de algunas cuencas de Santiago. De acuerdo a los autores,
la estimacién del grado de impermeabilidad puede obtenerse de varias formas:
midiéndola en terreno, infiriéndola a través de fotografias aéreas o registrando las
areas pavimentadas en imagenes satelitales. En este trabajo, luego de identificar los
uso/cobertura del suelo, se calculd el porcentaje de impermeabilidad de cada uno de
ellos, realizando una estimacion a partir de grillas graduadas y de area conocida,
superpuestas en cada poligono (Romero et al., 2003; Figura 51). Luego, a partir de
esa informacion se infiri6 el coeficiente (%) de infiltracion, escorrentia vy
evapotranspiracion, basandose en el trabajo de Arnold & Gibbons (1996). Este da
cuenta de los efectos de la impermeabilizacién urbana en distintos grados sobre los
flujos hidrolégicos, expresandose en las proporciones de como fluye el agua (Figura
50).
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Figura 51. Esquema de la estimacion del porcentaje de impermeabilidad en cada poligono
(uso/cobertura del suelo), utilizado en microcuencas de Santiago. Fuente: Romero et al. (2003)

De este modo, se estimé el valor promedio de impermeabilidad de cada
uso/cobertura del suelo (poligono) obtenido, que posteriormente se agrupd en cinco
clases (Tabla 7 y Figura 52, para una de las microcuencas). Con estos valores y la
distribucion del flujo de agua de Arnold & Gibbons (1996), mas la influencia de la
pendiente (Tabla 8) se obtuvo el coeficiente de escorrentia de cada uso/cobertura del
suelo (Figura 53, para una de las microcuencas).
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Tabla 7. Valores de impermeabilidad o Area Total Impermeable (ATI) obtenida en el estudio de
Romero et al. (2003). Las categorias han sido afiadidas. Fuente: Modificado a partir de Romero et al.

(2003)

1.- Zonas urbanas ATl Categoria aSb.ii.;tg/latorral arborescente 12,5% 11a30%
1.1.- Viviendas unifamiliares o o 3.7.- Matorral arborescente o o
(parcelas de agrado) 92% 11a30% semidenso 8,0% 1a10%
1.2.- Zonas periurbanas 19,7% 112 30% d3é§;s'oMat°'ra' arborescente g g0, 4 5 10%
1.3.- Zonas urbanas o o Escorrentia promedio de o o
semidensas 37,6% 31a50% praderas y matorrales 1,8% 1a10%

e 4.- Bosques y .
_ o, o,
1.4.- Urbano multifamiliar 59,0% >a 50% plantaciones forestales ATl Categoria
1.5.- Zonas de uso comercial - - 4.1.- Bosque nativo abierto
1.6 Zonas de uso industrial ~ 21,2% 11a30%  _ro- SoSduenatvo 0,0% 0%
t:ér:;pﬁ'::s destinadas a 100,0% >a 50% 4.3.- Bosque nativo denso -—- -
.1.8.-. Qtras areas urbanas no 0.0% 0% 4 .4.- Plantaciones 0.0% 0%
identificadas forestales
Escorrentia promedio de
1.9.- Areas verdes urbanas 16,2% 11a30% bosques y plantaciones 0,0% 0%
forestales
Escorrentia promedio de 38.6% 31a50% 5.- Otros usos/coberturas ATl Categoria
zonas urbanas de suelo
2.- Zonas agricolas ATl Categoria 2~ Cuerposdeagua 0,0% 0%
naturales (rios, lagunas)
2.1.- Zonas agricolas de uso 5.2.- Cuerpos de agua
o o 8,3% 1a10% artificiales (tranques, 0,0% 0%
intensivo (con riego) canales)
2.2.- Z.onas.ag.rlcolas de uso 1,9% 1a10% 5.3.- Zonas rocosas 0,3% 0%
extensivo (sin riego)
f2.3.- Zonas agricolas con 37% 1210% 5.4.- Zonas cubiertas de 0.0% 0%
rutales ’ nieve, glaciares ’
vziﬁi'é OZSonas agricolas con 39% 1a10%  5.5.- Suelo desnudo 06% 1a10%
2.5.- Otras zonas agricolas 2,4% 1a10% 5.6.- Humedales 0,0% 0%
Escorrentl,a promedio de 5,3% 1a10% 5.7.- Zonas sin informacioén 2,2% 1a10%
zonas agricolas
3.- Praderas y matorrales ATl Categoria 5.8.- Uso no identificado - -
Escorrentia promedio de
3.1.- Pradera natural 0,7% 1a10% otros usos/coberturas del 0,4% 0%
suelo
3.2.-dPradera de uso 3.0% 1210% --- 2 sin informacioén
ganadero ’
3.3.- Matorral abierto 2,3% 1a10%
3.4.- Matorral semidenso 1,5% 1a10%
3.5.- Matorral denso 1,3% 1a10%
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Figura 52. Porcentaje de area total impermeable de la microcuenca Arrayan - Las Hualtatas, afio
2001. Fuente: Romero & Vasquez (2005) y Romero et al. (2003).
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Figura 53. Coeficiente de escorrentia de la microcuenca Arrayan — Las Hualtatas, afio 2001. Fuente:
Romero & Vasquez (2005) y Romero et al. (2003)
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Tabla 8. Porcentajes de Escorrentia seguin tipos de Uso/Cobertura de Suelo y pendiente del
terreno. Fuente: Romero et al. (2003).

Uso/cobertura del suelo Tasas de Escorrentia seguin Pendiente

1.- Zonas urbanas 0°a2° 2°a7° 7°y>

1.1.- Viviendas unifamiliares (parcelas
de agrado) 0,05 0,15 0,2

1.2.- Zonas periurbanas 0,2 0,3 0,4

1.3.- Zonas urbanas semidensas 0,4 0,5 0,6

1.4.- Urbano multifamiliar 0,4 0,5 0,6

1.5.- Zonas de uso comercial 0,7 0,75 0,8

1.6.- Zonas de uso industrial 0,7 0,75 0,8

1.7 .- Areas destinadas a transporte 0,7 0,75 0,8

1.8.- Ofras areas urbanas no

identificadas 0,2 0,3 0,4

1.9.- Areas verdes urbanas 0,05 0,15 0,2
2.- Zonas agricolas 0°a5° 5°a10° 10°a30° 30°a65° 65°y>
2.1.- Zonas agricolas de uso intensivo

(con riego) 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
2.2.- Zonas agricolas de uso extensivo

(sin riego) 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45
2.3.- Zonas agricolas con frutales 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45
2.4.- Zonas agricolas con vifiedos 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45
2.5.- Otras zonas agricolas 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45
3.- Praderas y Matorrales 0°a5° 5°a10° 10°a30° 30°a65° 65°y>
3.1.- Pradera natural 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45
3.2.- Pradera de uso ganadero 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45
3.3.- Matorral abierto 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
3.4.- Matorral semidenso 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
3.5.- Matorral denso 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
3.6.- Matorral arborescente abierto 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
3.7.- Matorral arborescente semidenso 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
3.8.- Matorral arborescente denso 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
4.- Bosques y Plantaciones forestales 0°a5° 5°a10° 10°a30° 30°a65° 65°y>
4.1.- Bosque nativo abierto 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
4.2.- Bosque nativo semidenso 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
4.3.- Bosque nativo denso 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
4.4.- Plantaciones forestales 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45

5.- Otros usos / coberturas de suelo 0°a5° 5°a10° 10°a30° 30°a65° 65°y>
5.1.- Cuerpos de agua naturales (rios,

lagunas) 0 0 0 0 0
5.2.- Cuerpos de agua artificiales

(tranques, canales) 0 0 0 0 0
5.3.- Zonas rocosas 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
5.4.- Zonas cubiertas de nieve,

glaciares 0 0 0 0 0
5.5.- Suelo desnudo 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
5.6.- Humedales 0 0 0 0 0

5.7.- Zonas sin informacion - - — — —
5.8.- Uso no identificado - - — — —

Villarroel (2003) estudié una microcuenca natural (sin mayor antropizacion) ubicada
en el piedemonte andino de Santiago de Chile, para simular los impactos ambientales
por distintos escenarios de cambio de usos de suelo. Aplicé un modelo hidrolégico
fisicamente basado (SHETRAN), donde utiliz6 la siguiente informacién provista por la
Corporacion Nacional Forestal de Chile: datos meteorolégicos como datos de entrada;
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caudales de agua y producciéon de sedimentos como datos de salida para validar el
modelo y; datos de las propiedades que caracterizan una cuenca en particular (suelos,
tipo de vegetacién, topografia y caracteristicas de los sedimentos). A partir de estos
datos se valida el modelo y obtiene la descarga maxima (escorrentia) de distintas
clases de uso (cobertura) de la tierra que se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Respuesta hidrolégica para flujo de descarga maxima para diferentes clases de uso de
suelo en una microcuenca de la Reserva Nacional Rio Clarillo, Santiago de Chile. Fuente: Villarroel
(2003).

Clases de uso del suelo (cobertura de la tierra) Descarga maxima (m’/seg)
Cobertura vegetacional completa 0,595
Cobertura vegetacional reducida 0,669
Sin vegetacion (suelo desnudo) 1,130
Incendios forestales 1,170
Estructuras conservacion de aguas y suelo 0,487

En el Parque Mahuida (Reyes et al.,, 2008), las areas proveedoras de servicios
ecosistémicos del tipo “regulacién del agua” fueron identificadas a través de la
presencia de quebradas con agua permanente, intermitentes o con aguas
subterraneas (hidrografia), la cobertura del suelo de la ribera y su pendiente. Esto, por
cuanto: 1- En suelos naturales, sin pavimentar y con vegetacion, el agua es recibida
por el follaje, escurre por tallos y troncos hasta llegar al suelo, para posteriormente
infiltrarse en las napas subterraneas, no escurriendo directamente a los terrenos
ubicados pendiente abajo. La menor velocidad de los flujos de agua disminuye la
potencia erosiva y la produccién de sedimentos. Ademas, estos suelos mantienen la
humedad, permitiendo el crecimiento de la vegetacion; 2- Los suelos sin
impermeabilizar permiten aumentar la recarga de los acuiferos y la disponibilidad de
las aguas para enfrentar periodos de sequia y; 3- Por la presencia de cauces naturales
bien conservados, con vegetacidon que intercepta el agua caida y disminuye la
velocidad de impacto de las gotas de agua sobre el suelo, se evitan catastrofes como
los aluviones. De esta manera, las aguas lluvias caidas sobre el parque Mahuida
fluyen hacia la ciudad a través de las napas subterraneas o escurren superficialmente
con una velocidad de desplazamiento (escorrentia superficial) menor, asimismo, en
periodos de alta intensidad de lluvias su cantidad también es inferior, debido a que
parte del agua caida se infilira hacia las napas subterraneas. La Figura 54 muestra las
zonas que serian importantes para mantener un flujo hidrico que, evite catastrofes
(inundaciones y aluviones) y permita beneficiarse de su infiltracion y eventual
escurrimiento. Debido a la sequedad del area, estas zonas servirian principalmente
para la infiltracién hacia las napas subterraneas y para controlar el flujo hidrico en los
periodos en que escurre agua superficialmente debido al derretimiento de nieves o
bien, a la apertura de los embalses ubicados aguas arriba.
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Figura 54. Areas proveedoras del servicio ecosistémico “regulacion de flujos hidrolégicos”.
Ademas éstas areas podrian servir otros tipos, como prevencion de catastrofes, provision de agua
(filtrado, retencion y almacenamiento), retencion de suelo (estabilizacion). El area sombreada destaca
los sectores de mayor pendiente y su vegetacion. Fuente: Reyes et al. (2008)

El plan de gestién de los esteros urbanos de Placilla de Pefiuelas (U. de Chile,
2008), se orienta a la realizacién de proyectos que tendrian un impacto estratégico.
Estos proyectos puntuales de humedales urbanos, actualmente degradados,
pretenden recuperar y/o potenciar la presentacion de servicios ecosistémicos,
especialmente aquellos de: prevencidon de inundaciones por la gran capacidad de
almacenar agua y de retardar la velocidad de flujo; purificacion de las aguas por la
capacidad de asimilar nutriente y metales pesados por parte de las macréfitas;
ademas de otros, vinculados con el disfrute del paisaje por la presencia de agua,
vegetacion, flora y fauna, la mejora de las condiciones microclimaticas, de calidad del
aire, etc. Los humedales identificados son actualmente zonas humedas, algunas de
las cuales estan ayudando a contener el flujo hidrico en la cuenca y a regular la
intensidad del drenaje, al liberar agua de manera controlada. Este servicio se sustenta
en que, los humedales, junto con retener grandes volumenes de agua, reducen la
velocidad de los flujos superficiales (Boyd & Wainger, 2003), esto reduciria el efecto
negativo del aumento de la superficie impermeabilizada y la deficiencia en la
canalizacién de los esteros y aguas lluvias que generan inundaciones recurrentes en
las inmediaciones los esteros (U. de Chile, 2008). La Figura 55 muestra la propuesta
conceptual de la red de esteros y humedales urbanos, destacando los proyectos a
nivel de humedales.
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Figura 55. Propuesta conceptual de la red de esteros y humedales urbanos de Placilla (Valparaiso,
Chile). La figura superior muestra la imagen objetivo del Plan y las figuras inferiores muestran cuatro de
los seis proyectos conceptuales a nivel de humedales. Fuente: Modificado a partir de De la Barrera et al.
(2008) y U. de Chile (2008).

5.2.3 MANTENCION DE LA CALIDAD DEL AIRE

En cuanto a la mantencién de la calidad del aire, Moreno (1999) describe las
influencias entre la meteorologia urbana y la contaminacion atmosférica, sefialando en
qué tipo de condiciones meteoroldgicas ocurren con mayor probabilidad los episodios
de mayor concentracién de distintos contaminantes.

La vegetacion tiene la capacidad de capturar contaminantes atmosféricos tanto a
través de la sedimentacion gravitacional, de aquellas particulas con un didmetro mayor
a 5 um y/o su atrapamiento en el follaje, como a través de la absorcién (asimilacién) de
gases, como por ejemplo el NO,, a través de sus estomas o lenticelas (Morikawa et al.,
1998).

Hernandez (2007, 2008) calculé el namero total de arboles del Area Metropolitana
de Santiago (Chile), los que corresponderian a aproximadamente 6.245.000
individuos, de 150 especies distintas, capaces de capturar hasta unas 37.713
toneladas de carbono durante un afio (en promedio 6,04 x 1073 t/ind), almacenando
826.000t. Asimismo, habrian removido 3.500t de contaminacién del aire (2.240t de
material particulado, 650t de ozono, 280t de dioxido de sulfuro, 250t de dioxido de
nitrogeno y 110t de mondxido de carbono). Finalmente, agregando arboles y arbustos
habrian emitido (el afio 2001) 823t de compuestos organicos volatiles (McPherson et
al. 1997).
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La contaminacién del aire y carbono (en forma de CO2) removido por los arboles
de la regién de Chicago (estimados en 50,8 millones) durante el afio 1991 habria
alcanzado unas 5575 t, con gran eficiencia de remociéon de O3 (2000 t/afio) y seguida
de PM10 (1840 t/ano; Figura 56). Las tasas de remocion fue mayor en los meses de
verano, que es cuando los arboles tienen follaje y las concentraciones de
contaminacion atmosférica son mayores (McPherson et al. 1997).
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Figura 56. Estimaciones mensuales de aire contaminado removido por arboles en Chicago (USA).
Las estimaciones de Ozono son s6lo entre mayo y octubre. Fuente: McPherson et al. (1997).

Arboles grandes y sanos serian capaces de eliminar entre 60 a 70 veces mas
contaminacién que los arboles pequenos, debido a su mayor proporcién de superficie
de area foliar, siendo critico el mantenimiento de la salud y la longevidad de los
arboles maduros, para maximizar los beneficios sobre la calidad del aire. Mas
especificamente, arboles de tamafio grande (>77 cm DAP) y medio (31-46 cm DAP),
almacenan un promedio de 3186 y 399 kg de carbono, mientras que cada ano de
secuestran 92,7 y 19,1 kg, respectivamente. El almacenamiento de carbono por los
arbustos en la region (Chicago) es del 4% de la cantidad almacenada por los arboles
(McPherson et al. 1997).

Usando la técnica de Rowntree & Nowak (1991), Tratalos et al. (2007), realizaron
un calculo del secuestro de carbono en cinco ciudades de Inglaterra, a partir de la
cobertura de arboles y la formula (de la técnica) que relaciona toneladas de carbono
secuestradas con el porcentaje de la cobertura de arboles:

t
—~) = 0,00829 (% cobertura arborea)

carbon secuestrado (
ha * ano

El cdmo se incorporaron las areas prestadoras de servicios ecosistémicos al

disefio del plan de manejo del Parque Mahuida ha sido explicado anteriormente (en
este capitulo). La “regulacién de gases (mejoramiento de la calidad del aire)” fue
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considerada, dado que el parque permite la mantencion de una buena calidad del aire
por el atrapamiento de material particulado por parte de la vegetacién arbérea y
arbustiva y, la asimilacion de gases como el NO,. Ademas provee de buenas
condiciones de ventilacion y de capacidad depuradora. De esta manera, las mismas
areas representadas en la Figura 47, serian importantes en términos de este servicio,
principalmente del atrapamiento de material particulado y la asimilacion de gases
como el NO, (Morikawa et al. 1998).

En relacion al caso de Placilla de Pefiuelas, los humedales gestionan el carbono (y
su balance con el oxigeno), operando como sumideros de carbono debido a la
fotosintesis y respiracion de la vegetaciéon y al almacenamiento de carbono en la
fauna, aunque también podrian actuar como fuentes ante ciertas condiciones de
temperatura, saturacion y humedad del suelo (Zedler & Kercher 2005; U. de Chile,
2008).

En Barcelona se calcularon las toneladas de CO, capturadas y O, emitidos por afio
a partir de las toneladas de biomasa producidas por afio en cada tipo de uso del suelo
0 zona ecolédgica y la estequiometria de la reaccion fotosintética (Barraco et al. 1999).
El resultado se encuentra estandarizado por hectarea en la Tabla 10.

Tabla 10. Produccion de biomasa, absorcion de CO2 y emisiéon de O2 en las zonas ecolégicas de
Barcelona. Se ha estandarizado la informacion por unidad de superficie, a partir de su fuente original.
Min.: Minimo; Max.: Maximo. Fuente: Barraco et al. (1999)

Zona Superficie Biomasa (t/ha) Produccién Captura CO2 Emisién de O2
ecoldgica (ha) biomasa (t/ano/ha) (t/ano/ha)
(tipo de (t/ano/ha)***
suelo) Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Verde natural 3 4.4 2,7
Bosques 1.155,6 50 150
Matorrales 802,4 50 150
Verde urbano 575,0 5 50 10 14,7 10,7
Cultivos 44 .4 5 50 10 14,7 10,7
Urbanizacion 273,2 5 50 3 10 4.4 14,7
laxa 3,2 10,7
Terrenos 37,4 2 5 3 10 44 14,7
baldios  con
vegetacion 3,2 10,7
Cultivos de 1,4 10 25 1 3 1,4 3,6
arboles
abandonados 0,7 3,6
Arbolado 204,0 6** 7** 7.8 11,4 8,3
viario*

*1 arbol = 1,4 x 10 ha (14m°). Su productividad de biomasa es de 0,011 t/unidad/afio

** El 34% de los arboles tienen entre 0 y 40 cm de didmetro (DAP) y un volumen de 0,34m°, el 37% tiene
entre 41y 80 cm de DAP y 0,65m®, y el 29% restante, mas de 81 cm de DAP y un volumen de 1 m°.

*** Estimado a partir de inventario forestal del Centro de Investigaciones ecolégicas y aplicaciones
forestales

5.3 LA ESTRUCTURA DEL PAISAJE URBANO Y SU RELACION CON LA
PRESTACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Es vagamente conocido como es que son afectadas las funciones (servicios)
ecosistémicas y humanas por los patrones urbanos (estructura de la ciudad), sin
embargo, muchos estudios apuntan a la relacién entre urbanizacién y aspectos de las
funciones ecosistémicas. Menos aun se conoce sobre como los patrones urbanos
controlan la distribucidn de energia, materiales y organismos en ecosistemas urbanos
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(Alberti & Marzluff, 2004). Esta investigacion apunta justamente a cubrir esta carencia
de conocimientos.

Los resultados de Alberti & Marzluff (2004) indican que los patrones de
urbanizacion son criticos en el balance de la tensién entre la provision de servicios
humanos y ecologicos, siendo la mantencion del equilibrio inestable entre ellos,
aquello que deberian disefar los planificadores del desarrollo. El conocimiento de las
respuestas de los ecosistemas ante variaciones en sus procesos y de sus umbrales es
critico para determinar qué procesos necesitan ser mantenidos, para asegurar que los
servicios ecosistémicos urbanos puedan soportar, simultaneamente, a los humanos y
a otras especies (Alberti & Marzluff, 2004).

Andersson (2006) sefiala que para asegurar que el flujo y el acceso a servicios
ecosistémicos no sean interrumpidos, al menos a escala de toda la ciudad, es
necesario planificar y manejar distintos tipos de areas verdes, en diferentes contextos
urbanos y estados sucesionales. No obstante, Farina (2007) sefiala que algunas
transformaciones del paisaje, por ejemplo desde un bosque denso a un bosque
abierto, y luego a un matorral, representan pasos progresivos hacia la simplificaciéon
del sistema, pudiendo solo algunos componentes sobrevivir, pero si la perturbacion es
severa, el sistema es finalmente reemplazado por otro. Esto implica un desafio mayor,
al buscar una mayor complejidad y heterogeneidad en el disefio de la ciudad, en
especial en lo que se refiere a areas verdes o vegetadas, exigiendo disefios basados
en aspectos ecoldgicos y sistémicos, buscando configuraciones que maximicen la
generacion de servicios ecosistémicos y la resiliencia de los ecosistemas.

Alberti & Marzluff (2004) proponen que la resiliencia en ecosistemas urbanos es
una funcién de los patrones de las actividades antrépicas y los ecosistemas naturales
(su estructura). Sin embargo, no miden la resiliencia directamente, sino que a través
de la correlacién entre biodiversidad y resiliencia. Proponen un modelo donde, en
presencia de dos atractores (uno natural y otro de dispersion urbana (sprawl)), se debe
conservar un equilibrio que otorgue resiliencia al sistema (Figura 57). Asi, plantean
que el remplazo de los servicios ecosistémicos por servicios humanos
(compensatorios ante el menoscabo de los servicios prestados por la naturaleza), en
las regiones urbanizadas, tenderan al colapso del sistema urbano en el largo plazo, en
la medida que traspasen un umbral. Sobre éste, los servicios totales del sistema
(ecosistémicos y humanos) se ven afectados, pasando a ser dominado por el atractor
natural, reiniciando la colonizacién natural de la vegetacion. De este modo, el desafio
es incrementar la resiliencia de los estados inestables de atraccion de ambos estados
estables, a fin de mantener tanto los servicios ecosistémicos como los humanos
(Alberti & Marzluff, 2004). Al respecto, el ideal de la ecologia urbana consistiria en
acercarse lo mas posible a la situacibn mas natural, siempre y cuando, permita la
mantencién del equilibrio inestable y el confort humano, ya que asi podria
maximizarse, tanto la generacidén de bienestar, como la conservacién de los paisajes y
todas las otras funciones ecosistémicas que no necesariamente son de interés
antrépico, pero si para las otras especies.

La evaluacién de la resiliencia de los ecosistemas urbanos requiere entender como
las interacciones entre los procesos humanos y ecolégicos (p. ej. mantencion de
jardines, manejo de esteros) afectan la resiliencia de puntos de equilibrio
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inherentemente inestables entre los atractores de vegetacién natural y de dispersiéon
urbana (sprawl) (Alberti & Marzluff, 2004). Al mismo tiempo, las interacciones entre las
causas (biofisicas y humanas) de dindmica del paisaje, controlan el mecanismo que
vincula la heterogeneidad espacial con los procesos humanos y ecolégicos y, su
influencia en la dinamica de los ecosistemas (Alberti & Marzluff, 2004).
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Figura 57. Relacion entre atractores naturales y antropicos para otorgar resiliencia al sistema. A
través de este modelo de representa la idea de que es necesario mantener un estado de equilibrio
dinamico entre los atractores naturales (sin intervencion) y los atractores urbanos (con fuerte
intervencion). Fuente: Modificado a partir de McDonnell et al. (1997)

Los elementos de la “complementaciéon ecologica de usos de suelo” involucran
diferentes tipos de parches (areas) verdes urbanos y podrian contribuir a la
construccion de la resiliencia en ecosistemas urbanos, asi como al sostenimiento de
los servicios ecosistémicos (Colding, 2007). Asimismo, la heterogeneidad
incrementaria la resiliencia en los ecosistemas, por lo que su planificacién es clave
(Andersson, 2006). Particularmente, la “complementacién ecolégica de usos de suelo”,
al igual que la resiliencia, ha sido correlacionada con la riqueza de especies,
teorizando sobre modelos espaciales que fortalezcan la biodiversidad (Colding, 2007).

A juicio de los tomadores de decisiones, existen dos grandes dilemas ecoldgicos
para el manejo de las ciudades. Uno es la extrema dificultad en controlar la dinamica
subyacente de los ecosistemas y otro es que muchas decisiones de manejo deben ser
tomadas en ausencia de un entendimiento ecolégico completo de los resultados que
pueden generar (Bennet et al., 2005). Esto trae consigo dos aspectos criticos: 1- ;Qué
grado de complejidad ecoldgica es necesaria para proporcionar servicios ecologicos
confiables? y, 2- ; A qué grado podria llegar a usarse la tecnologia para substituir el rol
desempefnado por ecosistemas naturales en la provision de servicios? (Bennet et al,,
2005).

Sobre la base de entrevistas realizadas a tomadores de decisiones, Bennet et al.
(2005) sefalan que a través de la aplicacion de tecnologia pueden proveerse uno o
mas servicios ecosistémicos, incrementar su calidad y cantidad a la vez de que
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conserva la capacidad del ecosistema de producir otros servicios ecosistémicos. Sin
embargo, su uso también podria tener impactos ambientales negativos para la
provisidon de otros servicios o del mismo en el futuro. Asi, en algunos casos ha sido
reconocido que seria mas barato mejorar algunos servicios a través de la proteccion
de ecosistemas que, a través del remplazo por tecnologia (Bennet et al., 2005). Sagoff
(2002) sefiala que esto no implica que la preservacion sea siempre la mejor forma de
satisfacer nuestras demandas de servicios ecosistémicos.

Existe evidencia de que la estructura espacial de un ecosistema dentro de un
paisaje tiene influencia en muchas propiedades ecosistémicas, sin embargo, no esta
bien comprendido como un paisaje influencia las dinamicas de un ecosistema
componente, aunque no hay muchas dudas de que el paisaje ejerce influencia en el
control de los procesos ecosistémicos (Farina, 2007).

La ciudad es un esfuerzo por conservar la estabilidad de la calidad de vida de las
personas, por dejar de estar al amparo de los cambios de la naturaleza, esta
estabilidad puede considerarse segun Farina (2007) como la capacidad de reconfirmar
patrones y procesos en el tiempo, lo cual siempre lleva apafiado una escala temporal
de corto plazo.

5.4 GESTION AMBIENTAL DE AREAS URBANAS A PARTIR DEL ESTUDIO
DE LA ESTRUCTURA Y FUNCION DEL PAISAJE

A modo de sintesis de los casos presentados en este capitulo y, de los contenidos
tedricos presentados en los capitulos anteriores, se presenta a continuacién, a modo
de conclusién, una manera de abordar el estudio de ciudades por parte de la ecologia.
Esto, considerando que, 1- el paisaje es de jerarquia superior a los ecosistemas como
nivel de organizacion bioldgica; 2- las relaciones entre los ecosistemas, que componen
el paisaje, son conceptualizables como funciones ecosistémicas, representando
manifestaciones de la funcion del paisaje, en forma de flujos de materia, energia,
especies e informacidon y; 3- dichas funciones se pueden interpretar,
instrumentalmente, como servicios ecosistémicos, definiéndolos como los beneficios
directos e indirectos que el hombre obtiene de los ecosistemas y que le generan
bienestar, siendo reconocidos y valorados como herramienta para la gestibn ambiental
(Troy & Wilson, 2006; De la Barrera, 2011).

Un aspecto clave a conocer, para describir como funcionan los ecosistemas, es la
estructura espacial del paisaje, ya que tiene un efecto directo sobre las funciones
ecosistémicas (flujos). Esto, por cuanto, sus elementos pueden facilitar, inhibir o
permanecer neutrales a los flujos que ocurren a través de ellos, especialmente entre
elementos notoriamente diferentes, p. ej. areas naturales y urbanizadas (Pickett &
Cadenasso, 1995; De la Barrera, 2011). La literatura de casos analizada en este
capitulo muestra que la identificacion de las unidades del paisaje es frecuente,
correspondiendo a los elementos del paisaje, es decir, sus ecosistemas
constituyentes; pudiendo distinguirse, al menos dos claros estilos, uno a través de
coberturas/usos del suelo vy, otra, a través de variables estructurales biofisicas, que
pueden posteriormente hacerse equivalentes a coberturas/usos del suelo.
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La Figura 58 muestra la categorizacién de un paisaje, en este caso del I'eixample
(ensanche) de Barcelona, basado en atributos de forma urbana (tipo de
construcciones o estructuras fisicas dominantes). Cada uno de los elementos del
paisaje (los ecosistemas), tiene determinadas entradas y salidas de materia, en este
caso relacionadas con el flujo hidrico, que a su vez se ven influenciadas por
determinados factores (Figura 59).

Figura 8. Seccidn del paisaje del ensanche de Barcelona paisaje categorizado en parches a partir
de sus estructuras fisicas dominantes. La categorizacién soélo tiene fines esquematicos, representando,
cada parche de distinto color, una categoria distinta a nivel general. Fuente: De la Barrera (2011).
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Figura 59. Flujos esquematicos de materia (en este caso agua) a través de un parche determinado y
sus factores condicionantes. La magnitud de cada uno de los flujos dependera tanto de los factores
como de los atributos del parche. Fuente: De la Barrera (2011).
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La regulacion de los flujos de materia y energia constituye un servicio
ecosistémico, y se manifiesta de distinto modo en cada parche, tanto por la magnitud
de los flujos de entrada como por la capacidad del ecosistema de intervenir en la
magnitud de dicho flujo. Esta capacidad es también descrita, en algunos trabajos,
como desempefio ambiental de los ecosistemas (parches o usos del suelo).

Los ecosistemas forman un continuo. Si bien se delimitan por algun atributo, todos
son adyacentes a otros ecosistemas, con los que establecen relaciones a través de
funciones ecosistémicas, es decir, los flujos entre ellos, pudiendo ser mas fuertes o
mas débiles. Esto puede representarse a través de modelos de relaciones funcionales,
o0 modelos de flujo, los que pueden ser esquematicos, como en la Figura 60 y/o tener
informacién cuantitativa de las magnitudes de flujo.
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Figura 60. Relaciones entre los parches (o ecosistemas) como representaciéon de la funcién del
paisaje o las funciones ecosistémicas, expresadas en flujos de materia y energia. Para fines
esquematicos se presentan soélo algunos elementos y relaciones. Fuente: De la Barrera (2011).

Esta conceptualizacion puede ser utilizada para reinterpretar dos casos
presentados en este capitulo, el caso del Parque Mahuida (La Reina, Chile; Reyes et
al., 2008) y el caso de Placilla de Pefiuelas (Valparaiso, Chile; U. de Chile, 2008, De la
Barrera et al., 2009). Ambos casos se localizan en la zona central de Chile, delimitaron
el area de estudio por criterio de cuenca y aludiendo a las microcuencas en que se
localizan y, buscan la proteccion y maximizacién de los servicios ecosistémicos que
pueden proveer sus estructuras biofisicas.

El Parque Mahuida (Santiago, Chile), como un gran paisaje o ecosistema presta
servicios a los habitantes que se ubican en la parte baja de su microcuenca. La Figura
61 muestra esquematicamente, en lenguaje de flujo hidrico entre el ecosistema
“parque” y el ecosistema urbano, como estos se relacionan a través de la escorrentia
superficial, la cual es regulada en forma especifica por las estructuras biofisicas del
parque, ademas de indicar la existencia de otros flujos hidricos en cada elemento. A
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otra escala, de mayor detalle, pueden distinguirse cuales son los ecosistemas con
mayor capacidad de provisién de servicios ecosistémicos de este tipo. La Figura 62
presenta un modelo conceptual que esquematiza la relacidbn entre las areas o
ecosistemas con mayor capacidad, destacadas en el mapa de la misma figura y los
otros ecosistemas del parque.

Los servicios ecosistémicos que el parque presta a la ciudad fueron espacializados
sobre la base de la cobertura de la vegetacion y una imagen satelital, nutriendo el
disefio de su plan de manejo, el que incorpord la proteccién de sus funciones
ecosistémicas, a través de la conservacién de las areas con mayor capacidad de
prestacién de servicios ecosistémicos, en este caso, de alta cobertura vegetacional.
Estas fueron identificadas por las relaciones funcionales de cada ecosistema (parche
del paisaje), en relacion al flujo hidrico, entre otros servicios ecosistémicos (Reyes et
al., 2008).
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Figura 61. Modelo conceptual de flujos hidricos desde el parque Mahuida hacia la ciudad de
Santiago (Chile). Fuente: De la Barrera (2011).

Precipitaciones Precipitaciones

Aguas
J/Aguas J/ﬂepozo
cion

e pozo
Escorrentia .- .
superficial ©________T

anspil T T T T T
Infiltracién 358800 359500 360200 360900 361600

6296400 6296700 6297000 6297300 6297600
6296400 6296700 6297000 6297300 6297600

Figura 62. Detalle conceptual de flujos hidricos entre componentes paisajisticos del parque. Se
destacan las areas con mayor capacidad de prestacion de servicios ecosistémicos de regulacién del flujo
hidrico. Fuente: De la Barrera (2011) a partir de Reyes et al. (2008)

El segundo caso trata de Placilla de Pefiuelas (Valparaiso, Chile) y del disefio de
un plan de gestién que lograra maximizar la capacidad de los humedales de prestacion
de servicios ecosistémicos. El funcionamiento su paisaje indica que los cambios de
uso del suelo, desde naturales (bosque y matorral esclerdfilo y xerofitico) a
plantaciones forestales y urbanizacién, sumado a las caracteristicas del suelo, que
favorece el escurrimiento de las aguas sobre la infiltracion y, la forma compacta de la
cuenca, han tenido un efecto negativo sobre el desempefio del sistema hidrico para
regular su flujo y prevenir inundaciones. Ante esta situacion y tras un diagnostico
ambiental integrado, se propuso recuperar los nodos del sistema hidrico, constituidos
por humedales, los cuales estan en condiciones de alto deterioro y/o son inexistentes
(De la Barrera et al., 2009; De la Barrera, 2011; Figura 63). De este modo, los
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humedales son un tipo de ecosistema caracteristico, que interactua con los otros
ecosistemas (areas urbanas, rurales y mixtas, ademas de los esteros como
humedales) y brinda servicios ecosistémicos especificos, como la regulacion del flujo
hidrico (Figura 64).
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Figura 63. Principales ecosistemas de la microcuenca de Placilla de Peiuelas, que se agregan a los
esteros y humedales (éstos indicados con 6valos punteados). Fuente: De la Barrera (2011) a partir de U.
de Chile (2008).
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Figura 64. Modelo conceptual de relaciones funcionales (flujos hidricos) entre los elementos
paisajisticos. Rural representa principalmente plantaciones forestales y Mixto: zonas eminentemente
industriales. Se distingue entre esteros y humedales por tener diferentes desempefios a nivel hidrico.
Fuente: De la Barrera (2011).

Los humedales urbanos de Placilla pueden tener un desempefio ambiental que
brinde bienestar a la comunidad local, en la forma de servicios ecosistémicos de
regulacion del flujo hidrico y de las condiciones microclimaticas, asi como también
servicios de tipo cultural y/o habitat para especies sensibles o emblematicas, lo que
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genera beneficios relacionados con la posibilidad de observar fauna y flora nativa, y
por brindar espacios de esparcimiento y aprendizaje. Esto se constituyé como un plan
de gestion ambiental local que reconoce el sistema de humedales y esteros urbanos
como una red de ecosistemas publicos que brinden servicios ecosistémicos a la
ciudad y sus habitantes (De la Barrera et al., 2009; De la Barrera, 2011).

Como se ha sefalado, la estructura del paisaje puede de, al menos, dos formas
principales, a partir de usos del suelo, donde destaca la propuesta denominada
HERCULES de Cadenasso et al. (2007) que distingue seis grandes tipos de usos: 1-
vegetacion de textura gruesa (arboles y matorrales), 2- vegetaciéon de textura fina
(hierbas y pastos), 3- suelo desnudo, 4- pavimento, 5- construcciones (edificios) y, 6-
tipologia de edificaciones; y otra, relacionada con la espacializaciébn de variables
biofisicas, que pueden ser integradas cuando hay combinaciones de variables
recurrentes, conceptualizables como nichos paisajisticos, que a su vez pueden
compararse con los usos del suelo.

Operacionalmente se puede decir que el uso del suelo es el destino asignado por
el hombre a cada unidad de territorio (areas comerciales, habitacionales, industriales,
zonas agricolas, terrenos forestales, etc.), mientras que la cobertura del suelo, se
refiere especificamente a la naturaleza de las unidades que cubren la superficie
terrestre (p. ej. tipos de vegetacién, suelos antropizados, etc.). El analisis de casos
muestra que estas dos clasificaciones se usan en forma mezclada, siendo
especialmente necesario para paisajes chilenos, donde existen espacios que no tienen
un uso por parte del hombre, en particular hacia sectores montafiosos. Asi, en estos
“suelos no usados” por el hombre parece apropiado clasificar a partir de la cobertura
del suelo.

No obstante, la distincion de estos usos del suelo estd dada por atributos
complejos, que por lo general son interpretados por un observador, quien a partir del
tipo de estructuras dominantes distingue distintos usos y coberturas del suelo. Dado
que el numero de estructuras diferentes y sus combinaciones es practicamente infinito,
se suele hacer clasificaciones dirigidas, como la propuesta HERCULES de Cadenasso
et al. (2007). Siguiendo esta logica, las categorias estaran dirigidas hacia los
propésitos de investigacion y las jerarquizaciones de tipos de usos/coberturas del
suelo suelen ser, por tanto, mas intuitivas y sencillas. Finalmente, en general, las
clasificaciones clasicas no son descriptivas de la relacibn hombre-naturaleza, pese a
que algunas clasificaciones buscan justamente resolver esta dificultad.

La alternativa, o mas bien complemento, al uso de clasificaciones basadas en
usos/coberturas del suelo, es hacer un reconocimiento de unidades homogéneas de
paisaje, a partir de variables biofisicas que puedan ser obtenidas en forma
automatizada por sensores satelitales. Estas variables pueden ser identificables a
partir de perfiles espectrales caracteristicos. Pueden captar variables netamente
biol6gicas como el vigor de la vegetacion, fisicas como el calor superficial, o mixtas
como la humedad, entre otras variables. La clasificacién de unidades homogéneas
representa, de este modo, nichos paisajisticos, entendidos como la combinacién de
factores que es mas frecuente que otros. Ademas permite realizar analisis estadisticos
mas complejos, por disponerse de informacion a distintas escalas, de acuerdo al
tamano del grano (pixel) y sus integraciones en ventanas de extensiones superiores
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(multi-escalares). Asimismo, puede, por ejemplo, calcularse que porcentaje de la
varianza de la clasificacion es explicada por cada factor. El andlisis de paisajes bajo
esta l6gica multi-escalar ha sido ampliamente abordado en la literatura de ecologia del
paisaje, destacando el trabajo de Turner et al. (1989) sobre los efectos del cambio de
escala (o de grano) en la descripcion de la estructura del paisaje (Figura 65).
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Figura 65. llustracion esquematica del incremento del tamaifo del grano (pixel) sobre un mismo
paisaje. Ambos paisajes tienen la misma extensién pero a la izquierda el grano es un 25% del tamafio del
grano del paisaje de derecha. Fuente: Turner et al. (1989).

Estas clasificaciones automatizadas podrian ser débiles en la incorporacion de la
relaciéon naturaleza — hombre, generando informacion escasa de la relacion entre
ambos, asi como de variables netamente antrépicas. Una via de solucion seria buscar
relaciones entre las unidades homogéneas y usos del suelo, o bien, hacer
especificaciones posteriores de las unidades homogéneas a partir de atributos
antrépicos incorporados en los usos del suelo.

Luego de identificar la estructura del paisaje, a través de cualquiera de las dos
formas generales o integrandolas, puede hacerse un modelo de las relaciones entre
los ecosistemas, a partir de un elemento especifico o variable de estado. Este aspecto
es de suma importancia, ya que los modelos ecosistémicos tratan del flujo de materia,
energia, especies o informacion. Los servicios ecosistémicos de regulacion que seran
objeto de estudio en esta investigacion pueden tratarse a nivel de materia o energia.
La unidad de medida debe ser siempre la misma para hacerlo comparable y se
expresa como una tasa (unidad de tiempo), por tratarse de elementos que se
transfieren desde un ecosistema a otro, mediado por algun factor condicionante (Tabla
11).
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Tabla 11. Variables de estado de cada servicio ecosistémico. Ejemplo de elementos y variables de

estado. Fuente: Elaboracién propia

Servicio

ecosistémico

Variable de estado

Regulacién del clima

Calor (energia)

Unidad de energia por unidad de tiempo (kcal/s)

Regulaciéon  del

hidrico

Agua (materia)

Unidad de volumen de agua por unidad de tiempo
(L/s)

Regulacién
calidad del aire

grueso (>10 um)

Unidad de masa por unidad de volumen por unidad
de tiempo (ug/L/s)

Material particulado fino

Unidad de masa por unidad de volumen por unidad
de tiempo (ug/L/s)

O3 troposférico

Unidad de masa por unidad de volumen por unidad
de tiempo (ug/L/s)

Unidad de masa por unidad de volumen por unidad
de tiempo (ug/L/s)

La aproximacién que se usara en esta investigacion es complementaria con otro
tipo de analisis del metabolismo urbano. La evaluacion del metabolismo de Barcelona
esta sustentado en grandes estimaciones asociadas a consumos o producciones
especificas de un tipo de estructura urbana o directamente individuales (humanos u
otras especies) que son extrapoladas a través de sumatorias u otro tipo de analisis.
Algunos de los valores asociados a esta légica son:

Barcelona tiene una biomasa aérea vegetal de entre 100mil a 340mil
toneladas, equivalente a entre 1x1 0° GJ y 3,3x10° GJ, considerando:

O

O

Una estimacion de toneladas por hectarea en forma de rango minimo-
maximo, para cada tipo de zona ecologica (valores de cada uno),

Peso seco determinado por 55% del total del peso para verde natural,
arbolado viario y cultivo de arboles abandonados; 30% para verde
urbano; y 20% para cultivos y eriales con vegetacion,

y equivalencia de 18,8 GJ / tonelada de peso seco

El 8% del CO, emitido y un 6% del O, inspirado, es absorbido o producido,
respectivamente, dentro del término municipal, considerando:

O

La capacidad de emision de O, y la absorcién de CO, por el proceso
fotosintético asociado a la vegetacion en funcién de su biomasa,

o Yy una persona consume al dia 15 litros de O, y produce 12 litros de

Asimismo se realizan otros calculos, por ejemplo, de consumos diarios de agua,
todos los cuales se muestran en la Figura 66.
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Figura 66. Metabolismo urbano de Barcelona en 1997. Se integran datos de uso de agua, O, consumo
de alimentos, produccion primaria de energia, etc. Fuente: Barraco et al. (1999).
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CAPITULO VI
EVOLUCION DEL PAISAJE RURAL-
URBANO DE SANTIAGO






La descripcion de la evolucion de una ciudad puede realizarse desde varias
perspectivas diferentes: social, demografica, urbana, econbémica, vegetacional, etc.
Cada una de estas formas representa una forma analitica de describirla, siendo
necesario para este tipo de investigaciones, una descripcion diferente que busque
integrar atributos de cada una de esas perspectivas, para dar cuenta de la evolucién
de la ciudad en forma sistémica. Esto contribuye a la comprension ecolbgica
(ecosistémica) de cémo se afecta la prestacion o produccidbn de servicios
ecosistémicos por el cambio desde ecosistemas mayoritariamente naturales a otros
predominantemente urbanos. Por esta razén, la descripcion esta centrada en la
interaccion entre grupos humanos y el medio natural, a modo de relatar como el
sistema natural se ha ido modificando hacia un sistema urbano.

Tradicionalmente, el analisis evolutivo de un paisaje se basa en la geomorfologia,
los cambios climaticos, los patrones de colonizacién, las perturbaciones y los procesos
culturales. Sobre una escala temporal pequefia (s6lo algunos siglos), esto se reduce a
los dos ultimos tipos de procesos, y en particular sobre las actividades mineras,
agricola, forestal, la urbanizacién, la construccién de autopistas y, procesos culturales
como los patrones de asentamiento y los avances en transporte (Marcucci, 2000; ver
Capitulo II).

Esta investigacion se desarrolla sobre decisiones previas (ver capitulos anteriores).
Respecto a la ciudad a estudiar se ha escogido Santiago de Chile, por ser la ciudad
mas grande de Chile y que congrega el 40,3% de la poblacién del pais. La poblacion
estimada al 2011 en la Region Metropolitana es de 6.945.593 personas, en tanto, su
densidad seria de 450,9 hab/km?; finalmente, la poblacion urbana seria de 6.713.970
personas (Fuente: INE, Chile, Proyecciones de Poblacion al 30 de junio, por sexo y
edad. Total Pais y Regiones: 1990-2020. Urbano-Rural <http.//www.ine.cl/
canales/menu/publicaciones/compendio estadistico/pdf/2011/1.2demograficas.pdf>).

La ciudad esta localizada en la zona central de Chile, que ha sido reconocida como
un hotspot de biodiversidad por representar uno de los pocos ecosistemas
mediterraneos existentes en el mundo y contar con un alto endemismo (Myers et al.,
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2000). Ademas tiene un alto nivel de desarrollo urbano y econémico y concentra el
poder politico. Se ha elegido estudiar la expansién de la ciudad hacia zonas rurales v,
en particular, de alto valor ecologico, en detrimento de zonas agricolas, zonas
industriales eriazas, o hacia alguna direccién cardinal especifica. Finalmente, se ha
decidido centrar el estudio sobre el tipo de urbanizaciones de alto valor econémico y
que conforman agrupaciones, es decir, conjuntos inmobiliarios. Estas elecciones
condicionan el area de estudio hacia el piedemonte andino de Santiago, por lo que se
presentara, a continuacion, un mayor detalle de éste y sus zonas aledafas.

Geograficamente, Santiago (33.5° S, 70.6° W) se localiza en la cuenca del Maipo-
Mapocho (también conocida como Cuenca de Santiago), uno de los principales valles
de la zona central de Chile. Esta localizacion conlleva que la ciudad se ubique entre
anillos de cerros y montanas, rodeada por el norte por el Cordén de Chacabuco, por el
sur por el Cordén de Cantillana, que se junta con la Cordillera de los Andes en el paso
conocido como Angostura de Paine, por el este por la Cordillera de los Andes, y por el
oeste por la Cordillera de la Costa (Figura 67). La circulacién de vientos es restringida
y existe poca renovacién del aire como consecuencia de estar rodeada por cerros
(Reyes, 2005). Su patron de vientos es complejo, debido a su topografia y la
rugosidad de la superficie urbana, aunque predomina un viento de baja velocidad
(menor a 2.0 ms™”) desde el sudoeste en otofio e invierno. A esto se suman
condiciones meteoroldgicas anticiclonicas, generando una capa de subsidencia y de
inversién térmica muy estable entre 400 y 1000 m sobre la ciudad, que reduce la
dispersion de contaminantes atmosféricos (Seguel et al, 2009). La ciudad es
atravesada por el rio Mapocho (que luego se une al rio Maipo) de este a oeste, tiene
caracter mixto variando entre nival en las zonas mas altas y pluvio-nival en las mas
bajas y tiene caudales maximos altamente variables, entre 35 y 115m®/s (Ferrando,
2000). El clima en Santiago es de tipo mediterraneo continentalizado, es decir,
templado-célido con lluvias invernales y estacibn seca prolongada, tiene una
temperatura promedio anual de 14°C en verano y de 9°C en invierno, las lluvias
ocurren principalmente entre abril y septiembre (otofio e invierno), con un promedio
anual de precipitaciones de 360 mm.
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Figura 67. Mapa fisico de la Region Metropolitana de Santiago. Se destacan en rojo las autopistas que
confluyen en la ciudad. La geomorfologia muestra el valle del Maipo y sus principales rios, el Mapocho
cruzandolo de este a oeste por el norte y por el sur el Maipo, en paralelo para luego recibir las aguas del
Mapocho. Fuente: Elaboracion propia a partir de cartografia del proyecto de Ordenamiento Territorial
Ambientalmente Sustentable de Santiago (OTAS).

Administrativamente, se ubica en la Regiéon Metropolitana de Santiago (RMS),
siendo la unidad politico-administrativa que define la Xlll Region de Chile. Tiene una
superficie de 15.348,8 km? con un 5% aproximado para el Gran Santiago (o Santiago
Metropolitano), congregando a aproximadamente el 37% de la poblacion nacional en
el 0,1% del territorio nacional. El Area Metropolitana de Santiago (AMS) o Gran
Santiago, en tanto, esta conformada por las 32 comunas que comprenden la Provincia
de Santiago (sub-unidad regional), junto con las comunas conurbadas de Puente Alto
y San Bernardo (Ducci, 2002; http://www.observatoriourbano.cl).

En cuando a su descripcién bioclimatica general, por su temperatura y régimen de
precipitaciones, Santiago tiene un clima mediterraneo semiarido y templado y, esta
inserto en una region mediterranea semiarida, de acuerdo a los principios de
Emberger (Di Castri & Hajek, 1976).

Las formaciones vegetacionales descritas por Gajardo (1994), a través de modelos
bioclimaticos y registros vegetacionales, son variadas, con bosques esclerofilos sobre
ambas cordilleras (andino y costero) y un bosque espinoso abierto sobre el norte, en el
valle se sitlan formaciones de matorral, escleréfilo sobre el piedemonte andino,
espinoso sobre la cordillera de la Costa y también hacia el norte. Finalmente, sobre las
altas cumbres se encuentra una estepa altoandina (Figura 68).
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Figura 68. Modelo de formaciones vegetacionales de la Region Metropolitana de Santiago. Este
modelo presume la inexistencia del hombre y sus efectos. Fuente: Elaboracién propia a partir de Gajardo
(1994)

Lubert & Pliscoff (2006), en un analisis mas actualizado que incorpora parametros
climaticos y estudios vegetacionales (y de flora), identifica 15 pisos vegetacionales, los
que pueden agruparse en siete grandes formaciones, dominada por bosque esclerdfilo
sobre la zona poniente, el piedemonte andino y los fondos de quebrada, seguida del
bosque espinoso del centro de la Regién y luego un matorral de baja altitud hacia los
sectores altos de la cordillera de los Andes. Las otras formaciones tienen una
representacion comparativamente menor. La Figura 69 muestra el detalle de los pisos
vegetacionales, destacando su diferenciacion en funcion de la altitud, su pertenencia a
cada cordillera (de la Costa y de los Andes) y el fondo del valle. Asimismo, indica la
composicion dominante de cada piso vegetacional.

160



260000 290000 320000 350000 380|000 41 0.000
1 1 L 1

XIS b
L 4 .",‘

633?000
6330000

6300000
6300000

6270000

6270000

6240000
6240000

6210000
6210000

i gt

260l000 290l000 320l000 350l000 380l000 41 0'000
— Rio
w— Autopistas 0 15 30 60
[ Limite regional B S .
Pisos vegetacionales

Bosque caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus macrocarpa y Ribes punctatum
Bosque esclerofilo mediterraneo andino de Kageneckia angustifolia y Guindilia trinervis
Bosque esclerofilo mediterrdneo andino de Quillaja saponaria y Lithrea caustica

Bosque esclerofilo mediterraneo costero de Cryptocarya alba y Peumus boldus

Bosque esclerofilo mediterraneo costero de Lithrea caustica y Cryptocarya alba

Bosque espinoso de mediterraneo andino Acacia caven y Baccharis paniculata

Bosque espinoso mediterraneo costero de Acacia caven y Maytenus boaria

Bosque espinoso mediterraneo interior de Acacia caven y Prosopis chilensis

Herbazal mediterraneo de Nastanthus spathulatus y Menonvillea spathulata

Matorral arborescente esclerofilo mediterrdneo interior Quillaja saponariay Porlieria chilensi
Matorral bajo mediterrdneo andino de Chuquiraga oppositifolia y Discaria articulata
Matorral bajo mediterrdneo andino de Chuquiraga oppositifolia y Nardophyllum lanatum
Matorral bajo mediterrdneo andino de Laretia acaulis y Berberis empetrifolia

Matorral bajo mediterraneo costero de Chuquiraga oppositifolia y Mulinum spinosum

o o T B 3 o 5 2 o o o O R

Matorral espinoso mediterraneo interior de Trevoa quinquinervia y Colliguaja odorifera

Figura 69. Modelo de pisos vegetacionales de la Regidon Metropolitana de Santiago. Este modelo, al
igual que el modelo de Gajardo (1994), presume teéricamente la inexistencia del hombre y sus efectos, no
obstante, numerosos autores sefialan una dominancia restringida del espino (Acacia caven), a diferencia
de lo que sugiere este modelo. Fuente: Elaboracion propia a partir de Luebert & Pliscoff (2006), sobre
cartografia actualizada el afio 2009, disponible en la plataforma http./www.sinia.cl

Los cambios geolbgicos y climaticos, que afectaron este territorio durante el
Terciario (hace entre 65 a 2,5 millones de afios), generaron que la flora de Chile
central se caracterice por la coexistencia de elementos de origen tropical, subtropical,
subantartico y de amplia distribucidon (Mufioz-Schick et al., 2000). Esta diversidad se
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manifiesta, por ejemplo, a través de una importante variacion de la vegetacion
conforme se incrementa su altura respecto al mar (pisos vegetacionales). La Tabla 12
muestra una sintesis de dos clasificaciones vegetacionales para Chile central,
adaptandola de su fuente original con indicacibn de comunas en que estos rangos
altitudinales se encontrarian (Mufioz-Schick et al., 2000). Destaca el antecedente de
Meigen (1893) que indica la vegetacion del siglo XIX.

Tabla 12. Pisos de vegetacion de Chile central descrito por varios autores. Fuente: Modificado a
partir de Mufioz-Schick et al. (2000)

Rango de Ejemplo de Vegetacion segun Meigen (1893) Hoffmann & Hoffman
altura comunas (1982); Hoffman (1992)
(m.s.n.m.)

400-500 Pudahuel, Dominancia de especies introducidas Junto a especies
Quilicura de Europa. introducidas sobresalen

500-600 Santiago centro, los arboles espino
Providencia (Acacia caven) y

600-800 Las Condes, Fisionomia arbustiva, con espino algarrobo (Prosopis
Nufioa, La Reina, (Acacia caven) y colliguay (Colliguaja chilensis).

La Florida odorifera). En quebradas arboles como

800-900 Lo Barnechea quillay (Quillaja saponaria) y litre

(Lithrea caustica). En laderas de solana:
quisco (Echinopsis chiloensis) y chagual
(Puya berteroana).

900-1.500 Lo Barnechea, en Matorral alto con: quillay (Quillaja Arboles como quillay
piedemonte con saponaria), litre (Lithrea caustica) y (Quillaja saponaria),
poca urbanizacion  bollén (Kageneckia oblonga); arbustos maitén (Maytenus boaria)
en la actualidad esclerofilos: colliguay (Colliguaja y en sitios humedos el

odorifera), duraznillo (Colliguaja arbusto alto fipa
integérrima), retamilla (Retanilla (Escallonia illinita).
trinervia) y romerillo (Baccharis linearis).
ARBOLES PLANTAS EN COJiN
msnm RIO MAIPO QE/_, il(.cacia caven M~ Ihl:I;xlmum spinosum
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Ca
Q= »
2000 wy Ech K0 o Kageneckia oblongaql_ i:yﬂ berteroana

O

Ko

A LE . i Jw—" Echinopsis chilensis
' ‘1 gf"d @ Lithrea caustica Zeh
1000 Le
{’EF\ Maytenus boaria HERBACEAS
f Mo
S— s e \ Avena barbata
o o ) 0 40 50 ,‘:"\\‘ J."‘ Al
J."J Quillaja saponaria
' Qs i Haplopappus integerrii
ESTERO EL SAUCE RIiO YESO Hi
Kageneckla angustifolia
msam m.s.n.m| 1550 ¢ Mutisia subulata
- [XE8
[+
2000 2000 Mo i ARBUSTOS
Le Ca :
; k.'P" Colllgua]a odorifera
000 . '
: oul Matoeral ' ¥ Baccharis linearis
Csclorode |
2 4

0

10 20

'

T4

Trevoa quinquenervia

Figura 70. Perfiles longitudinales de los transectos (entre 1000 y 1500 m.s.n.m.) segun Mufioz-Schick
et al. (2000) para la zona central de Chile (33°-35° Lat. Sur). La descripcion esta basada en el resultado
de transectos que se realizaron en torno a tres cursos de agua: rio Maipo, estero El Sauce y rio Yeso. Se
indican las especies dominantes. Fuente: Modificado a partir de Mufioz-Schick et al. (2000).
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De acuerdo a los perfiles altitudinales presentados en Mufioz-Schick et al. (2000),
la vegetacién andina de Santiago entre 1000 y 1500 m.s.n.m. (seccién transversal mas
proxima a la poblaciéon) es el matorral escleréfilo. Las especies caracteristicas de su
vegetacion se presentan en la Figura 70, siendo comunes entre 33° y 35° de latitud
Sur (Gajardo, 1994). Asi, de modo general, hacia la precordillera andina, las laderas
de exposicion norte tendrian una menor cobertura vegetacional dominada por
cactaceas y bromeliaceas, mientras las laderas de exposicion sur y las quebradas
conservarian una mayor cobertura vegetacional, en forma de matorral denso o
arborescente y escasamente como bosque, compuesto por litre (Lithrea caustica),
peumo (Criptocarya alba), quillay (Quillaja saponaria), boldo (Peumus boldus), maitén
(Maytenus boaria) y bollén (Kageneckia oblonga). Las zonas bajas, en tanto, tendrian
una vegetacion mas xerofitica, con una sabana dominada por espino (Acacia caven),
producto de la accién combinada del fuego, talaje, pastoreo y, especialmente, la
urbanizacion (Pavez et al., 2010).

Para describir la evolucién del paisaje de la ciudad, en términos de su expansion y
de coémo fue cambiando el actual paisaje de la ciudad, desde un sistema
eminentemente natural hacia uno urbano, se ha definido como punto inicial la
presencia de comunidades humanas en el lugar, no abordando otros procesos de
evoluciéon natural (climaticos, geomorfologicos y de grandes colonizaciones) ocurridos
previos a la interaccién de la naturaleza con el hombre. Para efectos practicos se han
considerado tres grandes etapas de evolucién, demarcados por los hitos que se
presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Etapas de evolucion del paisaje de Santiago. Fuente: Elaboracion propia

Etapa de evolucion del paisaje Principales hitos iniciales Siglos que
abarca

Tiempos prehispanicos Primeras ocupaciones por parte de X-XVI

indigenas

Imperio espariol y los inicios de la Republica de  Fundacién de Santiago XVI - XIX

Chile

Gran desarrollo de Santiago como metropolis Primer centenario de la Republica XX - XXI

Paisaje futuro Avance del proceso de urbanizacién XXI

Posteriormente, se plantean ideas acerca de en qué vias podria evolucionar el
paisaje en el futuro, sobre la base de las tendencias acumuladas en los afios
anteriores, las politicas publicas y otros cambios de interés.

6.1 TIEMPOS PREHISPANICOS

Los primeros hombres que habrian estado en la cuenca de Santiago, alrededor de
los afios 10.000a.C. (Holoceno), corresponden a algunos grupos familiares de
cazadores recolectores que llegaban en temporada estival hasta las faldas de la
cordillera de los Andes en busca de guanacos (Lama guanicoe), y otros animales,
ademas de semillas, frutos y raices de arboles, haciendo ocasionales cultivos
agricolas sin técnicas de regadio. Recién a partir del siglo X d.C. se establecié una
poblacion un poco mas permanente (Complejo o Cultura de Aconcagua), que no
constituian aldeas sino grupos de 10 a 15 chozas. Esta nueva poblacién estaba
conformada por agricultores, ganaderos de camélidos, cazadores (de guanaco y coipo
(Myocastor coypus) entre otros) e incluso pescadores y mariscadores en el litoral,
dado que recorrian grandes distancias (De Ramoén, 1992). Entre los grupos indigenas
que habitaban esta zona se pueden destacar Chiquillanes y Pikunches, quienes
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estaban muy unidos antes de ser mapuchizados los segundos. Estos grupos también
tuvieron contactos importantes con los Diaguitas y con los Incas.

......

-

A ¢ il Te g V)
Figura 71. Chiquillanes, pueblo indigena Figura 72. Pikunches, pue
némada que habitaba la zona central del actual que habité en el valle central de Chile y tuvo fuertes
territorio de Chile en la zona cordillerana, entre vinculos con otros pueblos indigenas de cultura

R
blo indigena sedentario

Los Andes y Rancagua. Fuente: desarrollada, como Diaguitas e Incas. Fuente:
http.://chileindigena.blogspot.com/2008/05/ http.//www.serindigena.cl/territorios/pikunche/
chiquillanes.html ppi_02.htm

Durante este periodo, el paisaje presentd cambios menores originados por el
hombre, debido a su baja densidad y caracter nbmade, conservando una condiciéon de
alta pristinidad, estando compuesta principalmente por bosques nativos y matorrales
arborescentes xerofiticos y escleréfilos, destacando su combinacion con bosques de
algarrobo (Prosopis chilensis), vegas y praderas naturales dominadas por especies
nativas (Looser, 1962; Holmgren, 2002; Torres-Mura et al., 2008). Looser (1962)
describe una amplia distribucion del algarrobo, especie que habria formado bosques
uniformes en la parte norte de la provincia (o cuenca) de Santiago, cubriendo desde el
piedemonte de la cordillera de los Andes hasta el piedemonte de la cordillera de la
Costa, en tanto, hacia el sur de la cadena de los cerros San Cristobal y Manquehue
habria sido mas escaso y practicamente nulo hacia la Regidén de Valparaiso.

La presencia del espino (Acacia caven), por entonces, habria sido muy escasa, ya
que no es nativo del area sino de la regién del Gran Chaco (centro-norte de Argentina,
sectores de Bolivia, una pequefa porcién de Brasil y casi la mitad de Paraguay)
habiendo sido introducida probablemente por grandes vertebrados del Pleistoceno
(entre hace 2,6 y 0,012 millones de afios) o guanacos (Lama guanicoe) que se
desplazaban por estas zonas naturalmente y debido al transito de pueblos nédmades
junto a sus camélidos (Holmgren, 2002; Torres-Mura et al., 2008). Para este periodo,
el algarrobo habria sido mucho mas abundante, formando bosques densos pero
aislados, no equiparandose a otras especies dominadoras del paisaje como el litre
(Lithraea caustica) o el quillay (Quillaja saponaria), pero si a otras especies que,
conservan bosquetes densos o zonas donde son muy abundantes, como el peumo
(Cryptocarya alba) o el roble de Santiago (Nothofagus obliqua var. macrocarpa)
(Looser, 1962).

Los bosques y matorrales de esta especie habrian comenzado a reemplazar la
vegetacion escleréfila en tiempos precolombinos, aunque muy incipientemente, por
sus ventajas adaptativas ante condiciones de sequedad. De esta manera, durante este
periodo los bosques-matorrales de espino fueron escasos en un principio, siendo el
paisaje dominado por un matorral escleréfilo semi-continuo, con formaciones de
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algarrobo e, incipientemente, de espino en claros y llanos (Holmgren, 2002; Figura 73).
Esta situacion se mantuvo hasta el siglo XVI, siendo los procesos naturales los
principales modeladores del paisaje.

Paisaje pre-colombino

Matorral
esclerdfilo
continuo

Matorral escleréfilo
semi-continuo

Figura 73. Esquema del paisaje de la cuenca del Rio Maipo, zona central de Chile, durante los
siglos X a XVI. Fuente: Modificado a partir de Holmgren (2002) y otras fuentes descritas en los apartados
anteriores.

6.2 IMPERIO ESPANOL Y LOS INICIOS DE LA REPUBLICA DE CHILE
(SIGLOS XVI-XIX)

La primera mitad del siglo XVI arribé la primera expedicion castellana a cargo de
Diego de Almagro, cohabitando no-pacificamente el imperio incaico y el espafol.
Luego, Pedro de Valdivia funda Santiago en 1541 en el actual centro civico de la
ciudad, contando ya hacia la primera mitad del siglo con suburbios (De Ramén, 1992).

1

Figura 74. Pedro de Valdivia fundando la ciudad Figura 75. Plano de la ciudad de Santiago del
de Santiago del Nuevo Extremo. Pintura de Pedro siglo XVIII. En la vifieta dice: Plan de la Ville de
Lira (1889). Fuente: hiip.//es.wikipedia.org/wiki/ Santiago. Capitale du Royaume de Chili. Située
Santiago_de_Chile par 33d. de Latit de Australe a 28 Lieues du Port
de Valparaiso dans la Mer du Sud. Fuente:
http.//es.wikipedia.org/wiki/Santiago_de Chile
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Figura 76. Visidon imaginaria de Santiago en la Figura 77. Santiago 1550-1590. Destaca el
primera mitad del siglo XVII segin Alonso de reducido damero limitado por el rio Mapocho
Ovalle. Se observan la cupula de la Iglesia de la (Norte, a la izquierda), la actual Alameda (Sur), el
Compaifiia, la torre de San Francisco en la Alameda Cerro Santa Lucia (Este) y la Vifia de Garcia de
y los portales de la Plaza mayor. Fuente: De Ramon  Caceres (Oeste). Fuente: De Ramoén (1992)
(1992)

A partir de este siglo (XVI) el paisaje comienza a sufrir grandes alteraciones,
debido tanto al afan de “culturizar la tierra” de los colonizadores, como al resultado de
su constante lucha con los indigenas, provocando incendios, realizando desmonte y
carboneo. Con el paso del tiempo, ya en la Republica, estas actividades se
mantuvieron, acrecentandose el transito del ganado en los lugares con mayor grado
de naturalidad, usandolas para pastoreo durante las veranadas, las cuales eran muy
frecuentes y programadas, tal como consta en Stehberg & Rubio (1981). Fiel a la
tradicion espafiola, Pedro de Valdivia, al fundar Santiago del Nuevo Extremo,
establece una “dehesa” para el pastoreo del ganado, ubicada en el sector actualmente
conocido como La Dehesa, el que sumado a todos sus alrededores (actual sector de
Las Condes y Lo Barnechea) se caracterizd, durante esta época, por la actividad
agropecuaria en primer lugar y minera en menor magnitud.

Consecuentemente con el cambio en el paisaje, comienzan a manifestarse
problemas ambientales en las décadas venideras. Asi, existen registros de
contaminacion del aire provocada por el humo y el polvo en suspensién desde la
segunda mitad del siglo XVIII, habiendo una reaccién registrada en 1813, cuando el
cabildo denuncié que la atmésfera alrededor de la ciudad estaba “cargada de un humo
espeso y caliente, causando una notable variacién en el temperamento”, acordandose
la prohibicién de quemas en los campos inmediatos a la ciudad (De Ramoén, 1992). La
desforestacion de la cuenca de Santiago ocasionada por los hombres, desde la
llegada de los espafioles, llega a un punto critico a fines del siglo XVIII. En 1789,
Gomez de Vidaurre (Historiador del Reino de Chile) sefald que la provincia de
Santiago se localizaba “en un distrito casi todo llano y muy escaso de arboles porque
sus pobladores habian arrasado los bosques” (De Ramén, 1992). En 1783, la
autoridad urbana quiso recolectar “6000 estacas de espinos y otros maderos de
duracién” para reforzar la caja del rio Mapocho, lo que no fue posible ya que ni en el
recinto de la capital ni en las provincias vecinas “habian siquiera 500 maderos”, esto
dado que los bosques estaban muy reducidos por la explotacién que duraba ya dos
siglos y medio (desde mediados del siglo XVI; De Ramén, 1992). Conjuntamente con
esta gran deforestacion, se reportaron, a fines del siglo XVIII grandes sequias, tras lo
cual fuertes precipitaciones provocaron desastres tras las crecidas del rio Mapocho.
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La vegetacion, por tanto, de los sectores no urbanizados se encontraba
severamente impactada, habiendo disminuido drasticamente los bosques de algarrobo
(Prosopis chilensis) y de especies esclerdfilas, aumentando asi las praderas abiertas
(poco densas en vegetacion arbustiva y arbérea). El espino habria alcanzado una
mayor distribucién y representacion en el paisaje por su favorable capacidad de
responder a las alteraciones, aumentando su tasa de germinacién frente a incendios y
ante la herbivoria tras el paso por el tracto digestivo del ganado (Holmgren, 2002;
Figura 78). Esta ventaja comparativa, en relacion a la flora nativa, seria la causa de su
amplia dominancia en la actualidad.

Paisaje colonial

Matorral

esclerdfilo

continuo Matorral
fragmentado

Piedemonte

Urbanizacion .
andino

Espinal

Cordillera
de la costa

Depresidn intermedia

Figura 78. Esquema del paisaje de la cuenca del Rio Maipo, zona central de Chile, durante los
siglos XVI a XIX. Fuente: Elaboracion propia a partir de Holmgren (2002) y otras fuentes descritas
anteriormente.

El caracter semi-arido de Santiago dificulta la mantencién de especies arboreas
exoticas (Pérez de Arce, 2004), por lo que éstas probablemente no eran muy
numerosas en las avenidas y calzadas de la época. Sin embargo, los ejemplares
entonces existentes eran regados de manera abundante por canales y acequias
durante los ocho meses ausentes de lluvia, posibilitando la creacidn de numerosos
sectores arbolados (Hoffmann, 1998). Estas nuevas arborizaciones, se componen
principalmente de especies exoticas, introduciéndose especies como el alamo (Populis
nigra) en el afio 1810, expandiéndose con gran vigor en la ciudad y en Chile (Serra et
al., 2002). Tomando como referencia el Cerro Santa Lucia, las fotos de la época
(1874) no muestran un arbolado abundante en las calles Santiago (Figura 79 y Figura
80). Los arboles originarios del valle central y otros plantados (en especial frutales) se
habrian concentrado al interior de las casas. Otras areas forestadas fueron la ribera
del rio Mapocho, avenidas importantes como la “Alameda de las delicias” (Figura 81),
en que reinaban especies exéticas (Hoffman, 1998), la Quinta Normal y el cerro Santa
Lucia (Figura 82).
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Figura 79. Vista del Santa Lucia desde el nor- Figura 80. Vista del Santa Lucia desde el sur-

poniente, 1874. Fuente: Duarte (2003) poniente, 1874. Fuente: Duarte (2003)
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Figura 81. Alameda de las delicias, 1862. Tomada Figura 82. Vista del cerro Santa Lucia desde el
desde la torre de la Iglesia de San Francisco, se poniente, 1890, tomada a escasas cuadras
puede observar en la parte superior derecha, el (esquina calles Moneda 'y Miraflores),
edificio de La Moneda, actual palacio de gobierno, recientemente redisefiado y forestado. Fuente:
con una alta y delgada chimenea. Fuente: http./www.mav.cl/foto/patrimonio-foto/fotografias-

-

http.//www.mav.cl/foto/patrimonio-foto/fotografias- antiguas-de-santiago/album-fotos-antiquas-
antiguas-de-santiago/album-fotos-antiquas- santiago.html

santiago.html

De acuerdo a Schteingart & Torres (1973), a fines del siglo XIX se desarroll6 la
primera gran metropolizacion de Santiago, impulsado por el desplazamiento de grupos
de la oligarquia hacia el sector sur-poniente de la ciudad, a barrios que reflejaban la
“belle époque” europea, potenciado por el actual Palacio Cousifio (ex-residencia de la
viuda de Luis Cousiio), el entonces Parque Cousifio (actual Parque O’Higgins), en que
se plantaron unos 60.000 arboles (Hoffmann, 1998) y el Club Hipico (De Ramén,
1992).

La metropolizacidon se complementa, contemporaneamente, con pequefios flujos
hacia el sector nor-oriente de la ciudad que mas tarde se convirtieron en movimientos
mayores, involucrdndose ademas, los grupos pertenecientes a la nueva burguesia
conformada por extranjeros que invierten en la mineria del salitre, el carbdn y en
industrias no extractivas desde la segunda mitad del siglo XIX. En tanto, los grupos
medios y bajos rodeaban el centro de la ciudad (Schteingart & Torres, 1973).

De esta manera, a fines del siglo XIX la ciudad se encontraba expandida, aunque
poco habitada, hacia la actual Providencia (oriente), estaba desarrollada al norte y al
sur de la Alameda, habia generado un desarrollo urbano al norte del rio Mapocho vy;
tras la compra de la Quinta Normal, cuidadosamente arbolada con una gran diversidad
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de especies nativas y exéticas, habia crecido hacia el poniente, en el barrio Yungay (al
norte de comuna de Santiago), que se valoriza y es habitado por familias de clase
media y media alta (ver Figura 83 para referencia de ubicacion de comunas y otros
topénimos).

Hacia 1875, Santiago tenia un radio urbano de unas 1.500 hectareas, creciendo 11
hectareas por afio (en comparacion a 1794), expandiéndose en forma horizontal, sin
aumentar su densidad (De Ramén, 1992). Desde mediados del siglo XIX, la
localizacién de los servicios indispensables para las necesidades de las clases mas
acomodadas se encontraban situados, precisamente, en los lugares donde éstas
residian, mientras que los talleres y establecimientos industriales contaminantes se
ubicaban en los sectores urbanos periféricos, donde residian las capas mas modestas,
al igual que los hospitales y cementerios, ambos propagadores de enfermedades (De
Ramén, 1992).
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Figura 83. Area metropolitana de Santiago. Se indican las comunas actuales, como referencia para las
explicaciones presentadas en este capitulo. Fuente: Elaboracion propia

6.3 GRAN DESARROLLO DE SANTIAGO COMO METROPOLI

Entre la dltima década del siglo XIX y la primera del siglo XX, y con motivo de la
celebracion del primer centenario de la Republica, el entonces intendente Benjamin
VicufAa Mackenna lider6 la transformacion de Santiago con la realizacion de
importantes obras que embellecieron la ciudad, le otorgaron mayor seguridad y
mejoraron sus servicios. Se consolidaron y crearon muchos parques urbanos,
previamente construidos y disefiados durante el siglo XX. Se arborizaron amplios
sectores de la ciudad, en especial hacia su segunda mitad como parte de las calzadas,
aprovechando también algunos accesos a antiguos fundos y casas patronales. Se
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consolidd el uso de especies introducidas como el dlamo (Populus nigra), el platano
oriental (Platanus orientalis), el arce (Acer negundo), el ciruelo (Prunas ceracifera) y la
acacia de flor banca (Robinia pseudoacacia), entre otras razones por su rapido
crecimiento.

A nivel politico-administrativo se promulgé la Ley de Organizacion y Atribuciones
de las Municipalidades que impulsé el desarrollo de nuevos territorios de la ciudad,
creandose las comunas, lo que desencadend una descentralizacion y un crecimiento
urbano hacia las nuevas comunas.

Siguiendo a Schteingart & Torres (1973), el segundo gran periodo de
metropolizacion de Santiago se dio entre los afios 1920 y 1940, aumentando las
migraciones hacia Santiago e intensificandose luego de la crisis de 1930, con tasas de
crecimiento anual en torno al 3%. En tanto, el radio urbano alcanzaba ya 3.000
hectareas, habiéndose duplicado entre 1872 y 1915 (De Ramoén, 1992). Desde 1930 la
ciudad comienza un periodo de gran expansién, desarrollandose la zona suburbana
impulsada y modelada por la renovacion del transporte urbano y los cambios en el tipo
de vehiculos en los que se transitaba (Schteingart & Torres, 1973; De Ramén, 1992).
La expansion de la ciudad se desarroll6 entonces, a expensas de paisajes rurales, vy el
rapido crecimiento de Santiago hizo que este crecimiento fuera hacia la periferia
(Ducci, 1998).

Especificamente, durante la primera mitad del siglo XX Santiago creci6é hacia las
actuales comunas de Quinta Normal y Pudahuel por el occidente; San Miguel, La
Cisterna y las nuevas comunas nacidas en 1980 hacia el sur; y Nufioa, Providencia y
Las Condes hacia el oriente (De Ramén, 1992). Hacia el sector oriente de la metropoli
se siguieron localizando los estratos de ingresos altos y medio-altos, mientras los
grupos medios tendieron a ocupar sectores alargados que emergen del centro
principal hacia el norte y sur, en forma de cufia. En la periferia se multiplicaron los
tugurios y las poblaciones marginales, donde se localizaron los grupos desocupados y
sub-ocupados de migrantes o sectores pobres (Schteingart & Torres, 1973). La
segregacion social se torn6 severa, existiendo segun Benjamin Vicufia Mackenna “el
Santiago propio, la ciudad ilustrada, opulenta y cristiana” y la ciudad de los arrabales
“una inmensa cloaca de infeccién y vicio, de crimen y de peste, un verdadero potrero
de la muerte”. La clase media en expansién se localizé en las nuevas comunas de
Nufioa y Providencia, desde los barrios antiguos (De Ramén, 1992).

Por otra parte, durante la primera mitad del siglo XX, el centro de la ciudad se
revitaliza como nucleo, creandose ademas sub-centros comerciales relativamente
equidistantes en todas las direcciones. Un sub-centro adicional en el sector oriente
presenta un desdoblamiento importante, desarrollandose el comercio de lujo,
ofreciendo servicios especializados y formas de esparcimiento de élite, que se
diferencian y contrastan con las actividades del centro principal (Schteingart & Torres,
1973).

Durante la segunda mitad del siglo XX y principios del siglo XXI, la ciudad se ha
expandido con gran vigor y en todas las direcciones (Figura 84 superior). Como
respuesta a este crecimiento, el instrumento de planificacion ad-hoc ha ido ampliando
progresivamente el limite urbano de la ciudad (Figura 84 inferior).
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De acuerdo a Sabatini (2000), a partir de 1974 se desplegaron una serie de
medidas gubernamentales dirigidas a liberar el mercado urbano (de suelos a
urbanizar), siendo una de las acciones la eliminacion tacita, en 1979, del concepto de
limite urbano, demarcando en Santiago tres tipos de areas: 1- area urbanizada, 2-
areas de expansion urbana y 3- areas restringidas al crecimiento urbano debido a
consideraciones ambientales.

PRIS 1960 PRIS1979 PRMS 1994 PRMS 1997 PRMS 2006

Figura 84 Evolucién del crecimiento urbano (espacial) de Santiago. Se observa que la ciudad se ha
expandido en todas las direcciones, aumentando la dispersién en la Gltima década, en las figuras
inferiores se muestra la relacion de este crecimiento con el Plan Regulador respectivo de los afios 1960,
1979, 1994, 1997 y 2006. Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2008a.

Este rapido crecimiento espacial de la ciudad se explica por el crecimiento
demografico de Santiago que ha sido de tipo exponencial, siendo absorbido a través
de una expansion urbana que también ha sido exponencial (Figura 85).
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Figura 85. Crecimiento urbano (demografico y en superficie) de Santiago. A la izquierda: crecimiento
poblacional de Santiago; a la derecha: crecimiento espacial de Santiago. Fuente: Modificado a partir de
Vidal (2002).
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Las comunas periféricas han absorbido esta expansion creciendo a un ritmo anual
de 4,3% versus el 0,3% anual de crecimiento de las comunas centrales (Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, 2008a), manteniéndose la densidad urbana en los ultimos afios
(Figura 86).
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Figura 86. Evolucion del suelo ocupado y la densidad de la poblacién. El grafico muestra como la
densidad habitacional se ha mantenido mientras que la superficie ocupada ha aumentado. Fuente:
Modificado a partir de Vidal (2002).

Entre los afios 1991 y 2000 la “mancha urbana” de Santiago tuvo un crecimiento de
12.049 hectareas de acuerdo al analisis realizado por Ducci (2002) a partir de
imagenes Landsat-TM. El 40% de este crecimiento corresponde a areas de usos
residenciales, siendo altamente predominantes en las comunas del sector oriente de la
ciudad. En tanto, el crecimiento industrial se ha focalizado hacia el poniente de la
ciudad (Figura 87).
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Figura 87. Distribucion de los usos del suelo de Santiago por comuna. Este grafico construido a partir
del area de expansion urbana en el periodo 1991-2000 muestra la realidad de las comunas del sector
oriente de la ciudad (Vitacura, La Florida, Las Condes, Pefalolén, Puente Alto), sin presencia de
industrias (entramado) versus lo que sucede en las otras comunas. Fuente: Ducci (2002).

Este crecimiento ha estado también fuertemente segregado socio-econémicamente
durante los ultimos 30 afos. En la Figura 88 se muestra la expansion de
urbanizaciones de distinta densidad (baja y alta). Se indican las areas de nuevas
urbanizaciones de baja densidad, tipicas de estratos socioecondémicos altos y medio
altos, concentrandose en el sector oriente, y se muestran las urbanizaciones de alta
densidad, propias de estratos socioecondmicos medio-bajos y bajos, ubicados en la
zona poniente y sur-poniente (Romero, 2007). De acuerdo a Ducci (2002), la
ocupacion del sector oriente de la ciudad se desarrolla a expensas de la precordillera
en las comunas de Las Condes, Lo Barnechea, La Reina y norte de Pefialolén,
mientras existe una incipiente ocupacién de los cajones cordilleranos del extremo nor-
oriente en Lo Barnechea y La Dehesa. En cambio, la ocupacion de la precordillera en
las comunas localizadas al sur-oriente (La Florida y Puente Alto) era todavia reducida.
En la ultima década la urbanizacién de estas comunas ha aumentado en gran manera.
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Figura 88. Expansidn del casco urbano del Gran Santiago. Las figuras muestran en distintos tonos azul
las zonas sobre las que se ha expandido la ciudad entre los afios 1975 y 2004, destacandose la
expansion hacia la zona oriente. Se indican en azul claro las urbanizaciones de baja densidad, y en azul
oscuro las urbanizaciones de alta densidad. Fuente: Romero (2007).

Otra evidencia de esta segregacién es que las areas verdes con mantenimiento
permanente se concentran en pocas comunas, del denominado “cono” de estratos
sociales altos y medio-altos de la zona oriente de Santiago (Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, 2008a). Segun Hernandez (2008), actualmente las cinco comunas con
mayor cobertura arboérea (superior al 30%) son Vitacura, La Reina, las Condes, Lo
Barnechea y Providencia (Figura 89). Asimismo, en general, las comunas de nivel
socioecondmico alto presentan una mayor biodiversidad (28,05 especies/hectarea),
versus las comunas de nivel socioecondmico medio (17,93 especies/hectarea) y de
nivel socioeconémico bajo (15,83 especies/hectareas).
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Figura 89. Porcentaje de recubrimiento arbéreo a partir del procesamiento de imagen Landsat TM
2001. Los tonos oscuros indican mayor cobertura y los tonos claros, menor cobertura. Se indican a modo
de referencia la ubicacion de las cinco comunas con mayor cobertura arborea. Se indica el cono de
estratos sociales altos y medio-altos. Fuente: Modificado a partir de Hernandez (2008).

El paisaje actual en las areas no urbanizadas aun, presenta una vegetacion
severamente impactada, o bien en etapas tempranas de sucesion, generalmente
representado por praderas abandonadas, espinales o matorrales esclerofilos y
xerofiticos primarios (Figura 91). De acuerdo a Fuentes et al. (1984), en el piedemonte
andino los paisajes dominados por espino (Acacia caven) avanzaron hacia el oriente,
como efecto de desplazamiento altitudinal de la frontera pecuaria, siendo un indicador
de que en esas zonas se removio la vegetacidon original y posteriormente se realizd
pastoreo. Lo mismo sucede con el avance de los manchones de quilo (Muehlenbeckia
hastulata) y romerillo (varias especies del género Baccharis sp.), especies pioneras
indicadoras de desmonte con fines agricolas, sin o con poco pastoreo posterior. En el
otro sentido, se observé un retroceso de los paisajes dominados por quillay (Quillaja
saponaria) y litre (Lithraea caustica), especies objeto de extraccidén para fabricacion de
carbén, lefia y como fuente de saponinas (quillay).
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Figura 90. Esquema del paisaje de la cuenca del Rio Maipo, zona central de Chile durante el siglo
XX. Fuente: Elaboracion propia a partir de Holmgren (2002) y otras fuentes descritas en los apartados
anteriores.

Se mantienen algunos sectores con vegetacién nativa en las montafias y en las
quebradas, especialmente en la precordillera andina, debido a las restricciones legales
(proteccién de cauces y del piedemonte sobre 1000 m.s.n.m.), mostrando algunos de
estos sectores signos de una recuperacion en el mediano plazo. Ejemplos de estas
areas, que presentan un mejor estado de conservacion tras su recuperacion natural,
son la Reserva Nacional Rio Clarillo (Figura 92), el piedemonte ubicado entre las
comunas de PenRalolén y La Reina, destacando la existencia de parques dedicados a
la educacion ambiental como el Parque Natural Aguas de Ramén de la empresa
sanitaria Aguas Andinas, el Parque Mahuida de la |. Municipalidad de La Reina (Figura
93) y el Centro Cantalao Precordillera de la Fundacién Defensores del Bosque Chileno
(Figura 94), entre otros. Estos escasos remanentes de bosques y matorrales nativos,
que conformaban el paisaje caracteristico del valle de Santiago hasta la llegada de los
espanoles, representan el refugio de la flora y la fauna de la Cuenca de Santiago,
sirviendo las quebradas como corredores bioldgicos de estas especies (Romero &
Vasquez, 2005).

Las praderas abandonadas, o bien, que se han recuperado naturalmente
presentan una cantidad importante de especies introducidas y escaso rebrote de
especies arbustivas y/o arbéreas nativas (Figura 95). Las especies pioneras y
colonizadoras que han sido exitosas en la zona central presentan condiciones
morfofisiologicas que favorecen su establecimiento (Puelles & Villasefior, 2008).
Muchas de estas especies son aloctonas (exdticas o introducidas) y pueden llegar a
volverse invasoras, no volviendo el ecosistema a su estado anterior, conformando un
nuevo estado ecosistémico estable (Holmgren, 2002). Estas especies han invadido
espacios, en especial en ambientes humedos y en parches abiertos sin vegetacion
lefiosa. Algunos han alcanzado a presentar regeneracion natural, incluso en areas
lejanas de las cuales fueron inicialmente plantados (Becerra, 2006). En un analisis
vegetacional de una microcuenca de la precordillera de los Andes cercana a la ciudad,
se encontraron las siguientes especies arboreas en condicién de invasoras: acacia
francesa (Acacia dealbata), eucalipto blanco (Eucalyptus globulus), eucalipto rojo (E.
camaldulensis), olmo comun (Ulmus minor), alamo (Populus nigra), entre otras
(Becerra, 2006). Asimismo, se ha reportado que la presencia de la ciudad favorece la
presencia de especies introducidas en las areas naturales aledafias (especificamente
en el piedemonte andino), generando un gradiente de perturbacion, decreciendo al
alejarse de la ciudad (Moreira, 2007).
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Los bosques de Algarrobo ya no existen, encontrandose sélo escasos ejemplares
aislados. El espino (Acacia caven) domina los sectores planos junto a una densa
cubierta de hierbas exdticas (Figura 96), dado que como se sefiald presentd ventajas
adaptativas muy superiores al algarrobo, respondiendo de buena forma a distintos
tipos de intervenciones, expandiendo su distribucion en gran parte de la zona central
(Torres-Mura et al., 2008). Holmgren (2002), sefiala que la alteracién de la estructura'y
composicion de la comunidad de plantas nativas, desde bosque-matorral esclerofilo y
de algarrobos a espinales, puede haber tenido consecuencias importantes sobre
servicios ecosistémicos como el ciclado de nutrientes y carbono, asi como también
sobre el clima local, incrementandose las temperaturas, reduciéndose la humedad,
disminuyéndose la disponibilidad de agua (por mas escorrentia y menos infiltracion),
reduciéndose la formacién de nubes y, por tanto, de las precipitaciones.

Holmgren (2002) sefala que la evolucion natural del paisaje hacia bosques y
matorrales escleréfilos es imposible, por representar el espinal un estado ecosistémico
irreversible, por la falta de semillas nativas y su baja tasa de sobrevivencia debido al
estrés hidrico, que tampoco favorece su crecimiento, asi como también la herbivoria.
Pese a que en anos con manifestacion del Fendmeno del Nifio (ENSO), el problema
del estrés hidrico estaria resuelto, el pastoreo por parte de especies exoticas, como
por ejemplo el conejo europeo o la libre, impide el éxito en la germinacién y
crecimiento de plantas nativas.

Figura 91. Actual paisaje en Lo Barnechea. Se Figura 92. Reserva Nacional Rio Clarillo. Fuente:
observa una ladera vegetada con especies hitp.//www.flickr.com/photos/87908840@N00/14589
arbustivas pioneras, dos conjuntos habitacionales 7826/

en medio de ellas, casas y una pradera altamente

degradada compuesta por hierbas exdticas.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 93. Parque Mahuida. Vista desde las Figura 94. Centro Cantalao Precordillera. Vista
alturas hacia la ciudad. Se observa el matorral hacia la cordillera de los Andes. Se observa el denso
propio de primeras etapas sucesionales. Este matorral escleréfilo y su cambio a medida que se
parque ha sido objeto de reforestacion. Foto: asciende. Foto: Cristian Villalobos-Reyes, 2009.
Francisco de la Barrera, 2009
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-

Figura 95. Actual paisaje de pradera y matorral Figura 96. Espinal en Lo Barnechea. De fondo se
bajo del sector nor-oriente. Quebrada de San observa la Cordillera de los Andes. Foto: Francisco
Ramon. Foto: José Miguel Truijillo, 2009 de la Barrera, 2009

El piedemonte andino de Santiago ha sido objeto de urbanizacién, siendo
ampliamente invasivo en algunas de las cuencas que conforman la gran cuenca del
Maipo. Romero & Vasquez (2005) estudiaron la evolucion de este fendmeno sobre las
cuencas que se indican en la Figura 97, evidenciando que en la cuenca de Macul-San
Ramon casi el 40% de su superficie ha sido urbanizada, impactando negativamente en
el control natural de las aguas lluvias (aumentando la escorrentia superficial y
disminuyendo su infiltracién), lo que junto a la disminucién de su cobertura
vegetacional (o biomasa) incrementa el riesgo de aluviones. Pirque ha conservado sus
caracteristicas, mientras que Chicureo inicia su transformacién desde sectores de
cultivo a residenciales. La cuenca Arrayan - Las Gualtatas se encuentra en un estado
intermedio de urbanizacion, incrementando en un 300% su biomasa vegetal, entre
1998 y 2003, pero disminuyendo en superficie, siendo sus parches vegetacionales
actuales insuficientes en nimero y ancho, para ejercer la funcion de proteccién integral
del piedemonte, siendo especialmente riesgoso por sus fuertes pendientes (Romero &
Vasquez, 2005).
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Figura 97. Cuencas del piedemonte andino seleccionadas por Romero & Vasquez (2005) para
evaluar sus cambios debido a la urbanizacion entre los afios 1989 y 2003. Fuente: Romero & Vasquez
(2005)

Pavez et al. (2010) evaluaron la estructura del paisaje, y su cambio entre los afos
1975, 1989 y 2003, en una superficie de 52620 hectareas de la zona oriente de
Santiago, incluyendo la precordillera andina (hasta 2000 m.s.n.m.) y entre los rios
Mapocho y Maipo. Las imagenes satelitales LANDSAT evidenciaron una expansion
urbana acelerada en desmedro del suelo agricola y matorrales escleréfilos naturales,
siendo mas intenso el cambio entre los afios 1975 y 1989. Mientras, entre 1989 y 2003
el cambio habria sido menor, por las restricciones geomorfolégicas y legales
(exclusién de la urbanizacion sobre la cota 1000 m.s.n.m.).
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Figura 98. Estructura del paisaje del sector oriente de Santiago y la precordillera andina entre 1975
y 2003. A = 1975, B = 1989, C = 2003. Se indica con iniciales la localizaciéon de las comunas a modo de
referencia (LB = Lo Barnechea, V = Vitacura, LC = Las Condes, LR = La Reina, P = Pefialolén, LF = La
Florida y PA = Puente Alto). La estrella muestra la localizacién de San Carlos de Apoquindo que es donde
se desarroll6 el estudio de Pavez et al. (2010) sobre ensambles de micromamiferos y rapaces. Fuente:
Pavez et al. (2010).

6.4 PAISAJE FUTURO

El tipo de expansiéon urbana descrito en las paginas anteriores se ajustaria, de
acuerdo a Romero (2007), al modelo comun de las ciudades latinoamericanas,
agrupando actividades comerciales y estratos sociales, existiendo un incremento de
las urbanizaciones para estratos sociales altos y medio-altos hacia el sector oriente
(Figura 99). Existe de hecho una marcada segregacion de la ciudad en términos de los
ingresos de sus habitantes, siendo manifiesto cdmo se concentran hacia el cono nor-
oriental de la ciudad (Figura 100).
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Figura 99. El modelo del desarrollo estructural de la ciudad latinoamericana. Destaca la fuerte
segregacion de la ciudad en términos de residencia de las distintas clases socioeconémicas y de las
actividades econémicas. Fuente: Romero (2007).
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Figura 100. Conos de segregacion social de Santiago. Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(2008c)
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Santiago ha mantenido una estructura monocéntrica (un centro urbano de
negocios), sin embargo, evoluciona hacia un modelo policéntrico, conforme al modelo
de la Figura 99, donde es especialmente relevante el desarrollo comercial del “cono”
de estratos sociales medio-alto y alto (comunas de: Providencia, Las Condes,
Vitacura, Lo Barnechea, La Reina, Nufioa y Santiago, siendo ésta Ultima el "vértice"
del cono) y, la mitad de su poblacién trabajan o estudian en el sector centro-oriente de
la ciudad (Ortiz & Escolano, 2005; Figura 89 y Figura 101).

Vitacura Lo Barnechea

=

O/— Las Condes

; Providencia

—~ La Reina

g g Densidad de uso
8 “— comercial de suelo

.. 1Centro comercial (Mall)

Uso comercial (m?2/ha)
27,9-250

250,1-500
500,1-1500
1500,1-3500
3500,1-7152,3

¢
>
| [N

5 25 0 5 IOM “‘

Figura 101. Usos del suelo de Santiago destinados a actividad comercial. Se observa un fuerte
monocentrismo, sin embargo también existen otros centros en desarrollo, muchos de ellos hacia la zona
nor-oriente de la ciudad. Fuente: Modificado a partir de Ortiz & Escolano, 2005.

Para el afio 2030 se espera que Santiago tenga una poblacion de 8 millones de
habitantes, es decir, 1 millén y fraccibn mas que actualmente. De acuerdo al plan
regulador vigente se disponen de 6.000 hectareas para expansion urbana, las que
estan dadas por la diferencia entre el area actualmente urbana y los sectores sin
urbanizar dentro del limite urbano demarcado por la cota mil hacia el oriente
(Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2008b). Es decir, la ciudad se seguiria
extendiendo hacia las areas disponibles, continuando la tendencia de crecer hacia la
periferia. En la provincia de Santiago, el sector oriente seria el unico que dispone de
vastas areas para nuevos usos residenciales y en menor medida el sector sur en un
gran parche, mientras, que el sector norte y poniente disponen areas principalmente
para actividades industriales o de otros tipo, siendo escasos aquellos suelos
disponibles para usos residenciales. El sector nor-oriente se caracteriza por generar
urbanizaciones de baja densidad y es el Unico sector que tiene un equilibrio entre la
demanda (de suelo) y capacidad de oferta (cabida; Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, 2008c).
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Figura 102. Areas actualmente urbanizables de acuerdo al Plan Regulador Metropolitano de
Santiago de 1994 con las modificaciones implementadas hasta el 2006. Se destacan en amairillo las
areas que estan dentro del limite urbano y no han sido urbanizadas al 2006. A la izquierda se enfatiza
toda el area urbanizable, mientras a la derecha distingue al interior del Gran Santiago el area que esta
destinada a uso residencial. Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2008b y 2008c).

A las areas urbanizables de la provincia de Santiago deben sumarse las areas
urbanizables de otras provincias, en especial de los sectores de Lampa, Colina y
Chicureo (hacia el norte), que se han convertido en una alternativa muy utilizada por
quienes buscan casas amplias en sectores de baja densidad, en especial las dos
ultimas (Colina y Chicureo).

Como respuesta a la probable escasez de suelos urbanizables con fines
residenciales se gener6 la nueva propuesta de Plan Regulador, que pretende
incorporar 10.898 hectareas para hacerse cargo del crecimiento proyectado para
Santiago, en términos de poblacién y necesidades de espacios para vivienda, de las
cuales el 60% estaria destinado a usos residenciales. La propuesta del PRMS
continda la tradicion de expandir Santiago a costa de suelos agricolas (Gutierrez,
1985), proponiendo incorporar como areas de expansion urbana una gran cantidad de
suelos agricolas, y otras areas que serian reconvertidas desde una destinaciéon
industrial que no se hizo efectiva y se encuentran eriazos (Figura 103). Estas nuevas
areas se encuentran, mayoritariamente, fuera del actual limite urbano y significaran la
urbanizacion de areas que representaban “cufias” de areas verdes de la ciudad, que
aunque estaban no consolidadas como areas de esparcimiento, sino mas bien usados
con fines agricolas, sin duda brindaban servicios ecosistémicos a Santiago, en
especial en términos de ventilacion y, por lo tanto, mejoramiento de la calidad del aire.
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Figura 103 Propuesta de modificacion del Plan Regulador Metropolitano de Santiago 2008 (en
discusion). Las areas de expansién condicionadas corresponden a las zonas 1, 2, 3 y 4, mientras que las
zonas de reconversion industrial a 5 y 6. Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2008c).

De

esta manera, la transformacién de paisajes rurales en paisajes urbanos

continuara, concretamente a través de procesos de satelizacion, aislamiento
autosuficiente y desestructuracion, donde:

184

Los procesos de satelizacion son representados por la aparicion de unidades
residenciales y mixtas que gravitan entorno al centro urbano del cual dependen
funcionalmente y son tipicos de las urbanizaciones hacia la precordillera andina
(Vidal, 2002);

Los procesos de aislamiento autosuficiente son generados por la creacion de
grandes proyectos urbanos que, pese a no poseer la envergadura de una
ciudad, persiguen generar condiciones de auto-sustentabilidad. Estos se
representan como Zonas de Desarrollo Urbano Condicionado (ZODUC), Areas
Urbanas de Desarrollo Prioritario (AUDP) y Proyectos con Desarrollo Urbano
Condicionados (PDUC), los cuales se han desarrollado principalmente hacia
las comunas periféricas del norte (Hidalgo et al., 2007);

Los procesos de desestructuracion son provocados por la creacién de
subcentros de atraccion en el intento de descentralizar del centro histérico y de
negocios y desconcentrar la poblacién, y se han desarrollado preferentemente
en los centros suburbanos propuestos, para distintas partes centrales de la
ciudad por el Plan Regulador Metropolitano de Santiago de 1994 (Hidalgo et
al., 2007).



De estos procesos de transformacién son relevantes los dos primeros, para los
propositos de esta investigacion, por cuanto implican cambios en los paisajes rurales.
Mientras los procesos de satelizacion, propios de la precordillera se han desarrollado
sobre paisajes rurales de caracter natural, dominados por praderas, matorrales y
bosques; los procesos de creacion de grandes proyectos urbanos (aislamiento
autosuficiente) se han desarrollado sobre suelos de interés agropecuario, que
anteriormente fueron de caracter natural (Gutiérrez, 1985; Hidalgo, 2008).

De las areas disponibles y propuestas para futuras urbanizaciones, aquellas de
mayor valor ecologico y que coinciden, a su vez, con aquellos sectores de la ciudad
donde se construyen viviendas de mayor valor econdmico, son aquellas localizadas en
el piedemonte andino de La Reina, Las Condes y Lo Barnechea. Esto, por cuanto el
piedemonte ha sido reconocido con un area de alto valor ecoldgico, donde algunos de
los atributos que le otorgan ese valor generan también mejores condiciones
ambientales en términos de calidad del aire y vegetacion, haciéndolo objeto de interés
inmobiliario (Reyes, 2005; Romero & Vasquez, 2005). La vegetacion de la franja del
piedemonte andino (entre 800 y 1.500 m.s.n.m.) es de tipo esclerofila y nativa, a
diferencia de la vegetacion del valle que tiene caracter xerofitico nativo junto a otras
especies exoticas, aunque segun lo comentado en este capitulo este tipo de
vegetacion (espinales) podria haber sido introducida antes de la llegada de los
espafnoles y posteriormente aumenté su distribucion, tras el clareo progresivo del
bosque esclerofilo. Cabe mencionar que técnicamente el espino es una especie nativa,
aunque haya sido introducida, dado que tal introduccion habria ocurrido en tiempos
precolombinos.
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CAPITULO VII
METODOLOGIA






7.1 PROPUESTA METODOLOGICA

La propuesta metodolégica que construye a partir de la teoria (Capitulos I, Il y 1lI);
para cumplir los objetivos planteados y la hipétesis propuesta (Capitulo 1V), y en base
a las experiencias analizadas (Capitulo V). Dado que aun no existe una clara y
definida teoria ecoldgica urbana (ver Capitulo Ill), es necesario hacer articulaciones
entre las teorias propias de la ecologia, expuestas en el Capitulo Il. Asi, la
organizacién de estas teorias estara dada por el esquema conceptual presentado en el
Capitulo Ill. En tanto, en relacién a los elementos metodolégicos, se recogen las ideas
presentadas en el Capitulo V, dandoles un orden conceptual.

El modelo metodolégico conceptual presentado en la Figura 104 reconoce, en su
parte superior, las etapas ya desarrolladas en los capitulos anteriores, iniciadas a
través de una idea o inquietud, y constituidas mayoritariamente por tareas de revision
bibliografica, con las cuales se fueron tomando decisiones de tipo conceptual. Esto
permitié profundizar en el tema de investigacion y en el problema especifico a estudiar,
asi como también detectar las cuestiones relevantes del estudio del fendmeno,
terminando en la formulacién de los objetivos e hipotesis de la investigacion. La
segunda gran fase de la investigacion (porcién central de la Figura 104) es el
desarrollo y aplicacion del método que se compone de la determinaci