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Abstract

Watersheds are complex environmental systems, where geomorphologic, hydrologic,
climatic and ecological processes take place, and which are severely impacted by
urbanisation. In this paper, six Santiago Andean piedmont watersheds have been
researched, according with the degree of urbanisation that they reach, which varies
between Macul-San Ramoén, where about 40% of their land covers has been already
urbanised, until Pirque, where agricultural and rural features are still dominants. Using
geographical information systems, the impact of urbanization on several ecological
indicators, such as vegetative productivity, biomass, soil moisture and surface
temperature are analysed. Total Imperviousness Areas, Runoff Coefficients and
Environmentally Sensitive Areas allow the estimation of the state of the watersheds
ant their contribution to the environmental health of Santiago city.

Keywords: Urban watershed management, geographical information systems,
Santiago de Chile.

Resumen

Las cuencas son complejos sistemas ambientales en que se desarrollan procesos
geomorfolégicos, hidrolégicos, climaticos y ecolégicos, que son impactados por la
urbanizacién. En este trabajo se estudian seis cuencas del piedemonte andino de la
ciudad de Santiago que se encuentran en diferentes fases del proceso de urbanizacion,
variando entre Macul-San Ramén, en donde casi el 40% de su superficie ha sido
incorporada a la ciudad, y Pirque, que mantiene aln sus caracteristicas agricolas y
rurales. Empleando Sistemas de Informacion Geografica, se analiza el impacto de la
urbanizacién sobre indicadores ambientales, tales como productividad vegetal,
biomasa, humedad en el suelo y temperaturas superficiales de los territorios ocupados
por las cuencas. Las Areas Totales de Impermeabilizaciéon, los Coeficientes de
Escorrentia y las Areas Sensitivas Ambientales, permiten estimar el estado de las
cuencas y su contribucion a la salud ambiental de la ciudad de Santiago.

Palabras clave: gestion de cuencas urbanas, sistemas de informacién geografica,
Santiago de Chile.



1. Introduccion

La Planificacion Ecolégica de los Paisajes es una de las disciplinas que puede contribuir
sustancialmente a la regulacion del proceso de urbanizacién en areas ambientalmente
sensitivas, como es el caso del piedemonte andino de Santiago de Chile. Se trata de
una disciplina que combina los aportes de la ecologia con el andlisis espacial aportado
esencialmente por la geografia, para proporcionar argumentos, evaluar y predecir los
problemas ambientales que afectan a las ciudades latinoamericanas como Santiago de
Chile, asi como para contribuir a la sustentabilidad de su crecimiento.

La ciudad de Santiago concentra el 43% de la poblacion total del pais (seis millones de
habitantes), cerca del 50% de la generaciéon del Producto Interno Bruto y sobre el 65%
del producto industrial, en una cuenca ambiental semi-cerrada, formada por los rios
Maipo y Mapocho, que descienden desde la Cordillera de los Andes, cadena montafiosa
de gran altura que la limita por el Oriente. La interaccién entre la cordillera y la llanura
aluvial en que se localiza la mayor parte de la ciudad, se realiza a través de un
conjunto de cauces fluviales y conos sedimentarios que originan un piedemonte que se
extiende entre los 800 y 1.500 metros de altura. A través de dichos cauces y laderas
circula el agua superficial y subterranea que se genera en las lluvias, nieves y glaciares
que ocurren en la parte alta de la cordillera andina y que aseguran la sobrevivencia de
una ciudad inmersa en un ambiente &arido, donde los dias promedios de lluvias
alcanzan a s6lo veinte en el afio. El agua almacenada por procesos de recarga sobre
las montafas, campos de nieve y glaciares es fundamental para el abastecimiento de
la ciudad durante el largo periodo seco anual, y especialmente cuando tienen lugar
periodos de sequia. A lo largo de estos cauces descienden también los sedimentos
rocosos que cubren las laderas y que pueden originar movimientos de remocién de
masa, inundaciones y aluviones, que amenazan a la ciudad cada vez que las lluvias
ocurren intensamente. La impermeabilizacidon de las cubiertas de suelos que acompafia
al proceso de urbanizacién del piedemonte afecta directamente a la cantidad y calidad
de las aguas y sedimentos que se desplazan desde las montafias, transformandose en
una importante fuente de riesgos naturales, lo que exigiria la proteccién permanente
de los bordes de los cauces y la exclusiéon de la urbanizacién de los lechos fluviales.

Antes bien, debido a la vulnerabilidad que presenta la ciudad al asentarse en medio de
una cuenca ambiental dinAmica, seria necesario que se evitara la urbanizacion de los
sectores de piedemonte y que se destinara justamente a la proteccion de la vegetaciéon
y de los suelos que aseguran la infiltracion de las aguas de las lluvias, aumentan la
recarga y disponibilidad de las aguas para enfrentar los periodos de sequia y evitan o
reducen la ocurrencia de inundaciones y aluviones, que han causado numerosas
pérdidas de vida, destruccion de la infraestructura y las viviendas e interrupciones en
la circulacion y la vida normal de la metrépolis.

Por ultimo, el piedemonte andino es fuente de aire limpio y de biodiversidad. En
efecto, el piedemonte se localiza a una altura generalmente superior a los limites de
las capas de inversion térmica que atrapan la contaminacion atmosférica, lo que
significa que las concentraciones de material particulado y de gases contaminantes son
menores que en otras areas de la ciudad, aunque la contaminacién fotoquimica tiende
a ser mayor por la mas elevada insolacion que reciben. El aire contaminado
proveniente de las zonas industriales y mayormente urbanizadas del fondo de la
cuenca, es transportado regularmente hacia la cordillera por los vientos y brisas
ascendentes durante las tardes y desciende hacia el centro de la ciudad durante las
noches y madrugadas. La falta de ventilacion es una de las principales limitaciones



ambientales de la ciudad de Santiago, y la razén por la cual la atmésfera se encuentra
saturada por contaminantes la mayor parte del afo. El piedemonte, en cambio, se
encuentra usualmente sobre la nube de contaminantes y es objeto de una mayor
ventilacion y capacidad depuradora de la atmésfera. En términos de biodiversidad, en
la montafia se encuentran las areas de origen y refugio de las especies vegetales y
animales nativas que circulan a través de los corredores generados por los cauces
fluviales, donde localizan sus habitats y cumplen sus ciclos vitales. La mayor calidad
ambiental de estas areas se manifiesta también en la existencias de numerosos
remanentes de bosques y matorrales nativos, y con ello de hermosas vistas
panoramicas, todo lo cual lo hace ser un area muy codiciada para la urbanizacion.
Hasta ahora, los planes reguladores han intentado conservar estas areas para que
cumplan sus funciones y servicios ambientales, pero es evidente que las tendencias y
razones para su urbanizaciéon progresan rapidamente, como lo manifiestan los nuevos
condominios y areas residenciales ubicados en los sectores mas altos de las comunas
de Huechuraba, Las Condes, La Reina, Pefialolén, La Florida y Puente Alto, todas ellas
de vertiginoso crecimiento urbano durante las ultimas décadas.

Numerosos argumentos impiden mantener las regulaciones y explican su urbanizacion
parcial. La supuesta conservacion ecoldgica de sus paisajes no ha ocurrido en realidad
debido a la falta de instituciones y planes de gestidon, asi como a su dedicacion
temprana a propoésitos silvoagropecuarios. El sobre- pastoreo y la devastacion de las
cubiertas vegetales para elaborar lefia y carbén, junto con los incendios forestales, han
reducido sus funciones y servicios ambientales.

La existencia de limites a la expansion urbana mediante el empleo de curvas de nivel,
si bien da cuenta de cambios importantes en la morfologia del piedemonte y su
vulnerabilidad sobre los 800 y 900 metros de altura, no considera la existencia de
areas con alta aptitud urbana sobre dicho limite, asi como tampoco la existencia a
menor altura de paisajes naturales, particularmente a lo largo de los bordes de rios y
quebradas. Adicionalmente, los nuevos instrumentos de gestion territorial del proceso
de urbanizacion han abierto la posibilidad de extender la ciudad hacia grandes pafios
ubicados fuera de los limites urbanos, en la medida que cumplan un conjunto de
requisitos en términos de tamafio, estructura y disefios urbanos. Se trata de las Zonas
de Urbanizacion Condicionada (ZODUC).

Consecuentemente, es importante disponer de conocimientos que permitan evitar la
generacion o incremento de los riesgos naturales y la pérdida de los valiosos servicios
y funciones ambientales que, aun dentro de las limitaciones mencionadas, continda
prestando el piedemonte andino de la ciudad de Santiago. Para conocer la situacion
actual, se seleccionaron cuatro cuencas (figural) que se encuentran en diferentes
etapas del proceso de urbanizacion: la cuenca de Macul-San Ramén permite apreciar el
estado mas avanzado de ocupaciéon urbana; la cuenca de Arrayan-Las Gualtatas, por
su parte, se encuentra en una fase intermedia de avance de la urbanizacién, que
afecta diferencialmente a sus pisos ecolégicos; la cuenca de Chicureo, ubicada mas al
norte de la ciudad, es un ejemplo de lo que ha acontecido recientemente bajo el
esquema de desarrollo urbano impulsado por las ZODUC; por ultimo, se ha
considerado la cuenca de Pirque como ilustracion de un area que, no obstante las
enormes presiones de urbanizaciéon, ha mantenido sus caracteristicas rurales y
naturales.
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Este trabajo se desarrolla en cuatro etapas. La primera presenta la distribucion y
dindmica espacio-temporal de atributos ambientales que permiten evaluar el estado y
evolucion del medio ambiente natural de las cuatro cuencas fluviales seleccionadas:
biomasa, humedad en el suelo, productividad vegetal y temperaturas superficiales,
comparados entre 1989 y 2003, periodo que comprende buena parte de la acentuacion
de la ocupaciéon urbana. La integracion espacial de estos atributos permitié elaborar



una clasificacion de la calidad del estado ambiental. Se asume que una cuenca
urbanizada de alta calidad ambiental es aquella que mantiene significativas
concentraciones de biomasa (abundancia de vegetacién) y productividad vegetal
(eficacia fotosintética para formar cubiertas vegetales), ademas de acumular humedad
en el suelo (necesaria para la sobrevivencia de la vegetacion). Desde el punto de vista
de las temperaturas superficiales, se trata de areas que alcanzan valores medios y
frios, y que por ello, exhiben una heterogeneidad térmica que aumenta el confort para
la habitabilidad y asegura la generacion de brisas locales y ventilacién. Por el contrario,
la ausencia de los componentes mencionados -es decir, la desertificacion urbana
caracterizada por ausencia de areas verdes y sequedad del suelo, junto a la presencia
de altas temperaturas superficiales que forman islas de calor-, corresponden a un
deterioro o degradacion de la calidad ambiental.

En una segunda etapa se analizan dos indicadores ambientales relevantes para
comprender los efectos de la urbanizacién de cuencas sobre los regimenes hidricos, y
consecuentemente, sobre el escurrimiento superficial de las aguas y la generacién de
inundaciones. Se trata de las Areas Totales de Impermeabilizaciéon (ATl) y los
Coeficientes de Escorrentia (CE). Cada uno de los tipos de usos del suelo/coberturas
superficiales posee una tasa de impermeabilizacion especifica, de tal forma que la
impermeabilizacion total de la cuenca resulta de la adicion ponderada de las superficies
cubiertas por residencias de diferentes densidades, calles, patios, estacionamientos y
cubiertas pavimentadas, areas verdes, remanentes de vegetacion natural y cultivada y
suelos desnudos (May, 1998; Stanuikynas y Van Abs, 2000; Barnes et al., 2001). Las
ATl aumentan draméticamente con la urbanizacidon de las cuencas, y por lo tanto, se
relacionan directamente con los CE, los que se han calculado considerando en conjunto
la inclinacidon de las pendientes y los usos del suelo/coberturas superficiales de las
tierras.

Los mayores impactos ambientales provocados por la impermeabilizacion, y que
afectan el equilibrio natural y la salud de las cuencas urbanizadas, son los siguientes:

- Alteracién del ciclo hidrolégico y pérdida de calidad del agua. El reemplazo
significativo de la vegetacion por superficies impermeables reduce los coeficientes
de intercepcioén de las lluvias por parte de los follajes (el porcentaje de agua caida
que es retenido por la copa de los arboles y que escurre lentamente a través de
tallos y troncos hasta alcanzar el suelo, e infiltrarse con mayor facilidad que si cae
directamente desde las nubes sellando los suelos y favoreciendo el escurrimiento),
asi como el promedio anual de evapotranspiracion (suma de la evaporacién del
agua contenida en los suelos y cuerpos hidricos y de la evaporacion a través de las
hojas de las plantas), y provoca alteraciones en los tiempos, tasas y volimenes de
recarga y descarga de los acuiferos subterraneos. ElI aumento del escurrimiento
superficial ocurre como consecuencia de la disminucion de la infiltracion superficial
y subsuperficial de los flujos de agua y facilita las inundaciones y el desplazamiento
de aguas contaminadas de fuentes puntuales (efluentes de aguas servidas) y no
puntuales (Jardines, cultivos agricolas, calles) hacia lagos, arroyos y estuarios.

- Impactos en los balances de energia y en los microclimas. La transformacion
de las superficies permeables a impermeables altera localmente los balances de
energia debido a que aumenta la reflexién de la radiacion solar en desmedro de la
absorciéon lenta, cambia la capacidad de calor especifico y la conductividad termal
de los materiales que componen la superficie de la ciudad y con ello, las tasas de
calor sensible que es transferida a la atmoésfera y de calor latente que es empleado
en la evaporacion y que regresa a la atmésfera una vez que se produce el proceso



de condensaciéon de la humedad atmosférica (Oliver, 1973). Cabe esperar en
consecuencia el desarrollo de areas de mayor temperatura y la generacion de islas
de calor, que son caracteristicas en las areas de mayor densidad residencial,
industrial o comercial de las ciudades.

- Degradaciéon, pérdida y fragmentacion de habitats acuaticos y terrestres,
gue se degradan y destruyen al impermeabilizar sus superficies. Algunas
especies muestran signos de estrés y disminucién de su poblaciéon con un 10% de
superficies impermeabilizadas.

- Degradacién de los arroyos. La impermeabilizacién de los cauces naturales y su
reemplazo por alcantarillados, cursos de agua canalizados y obstruidos, ademas de
la simplificacion de la red de drenaje, aumentan la velocidad de los flujos de agua,
causando un aumento de la potencia erosiva y mayor produccién de sedimentos.

- Efectos sobre los hébitats terrestres. La impermeabilizacion causa la
destrucciéon y fragmentacion de los habitats terrestres, y un estrés inmediato en las
plantas y vida silvestre, provocando la pérdida de biodiversidad a través de
impactos acumulativos que se manifiestan en forma lenta.

- Cambios en la estética de los arroyos y paisajes.

Los estudios realizados sobre la impermea-bilizacion como efecto de la urbanizacion
concluyen que se trata de un importante indicador sobre la calidad y la salud de las
cuencas mediante, y que ambos procesos se relacionan linealmente, como se puede
apreciar en la Figura 2 (May, 2001; Zandbergen et al., 2000).

Figura 2. Relacidn entre la impermeabilidad de las cuencas y la calidad del cauce fluvial, y con el estado del
ambiente en cucncas urbanas, segiin Zandbergen o 2l (2000).
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La tercera seccion de este trabajo analiza las cuencas urbanizadas desde la perspectiva
de la ecologia de los paisajes, mediante la consideracidn de atributos espaciales
relacionados con la presencia, localizacion y distribucion de parches y corredores
vegetales. Para la ecologia de paisajes, las ciudades corresponden a un complejo
mosaico de usos y coberturas del suelo, que puede ser representado por unidades
espaciales aisladas y diferentes llamados parches, que conforman corredores cuando
dos o mas parches articulan flujos en el sistema (Vasquez, 2002). La comparacion



entre los afios 1989 y 2003 permite conocer los impactos de la urbanizacion sobre la
vegetacion, determinando las variaciones en el ndmero, tamafo promedio, area,
perimetro total y perimetro promedio de los parches vegetales. La vegetacién es el
componente ambiental que oferta mas funciones y servicios ambientales a la ciudad:
mitigacion de las islas de calor y generacién de islas frias, filtro y reciclaje de los
contaminantes atmosféricos, incremento de la infiltracion de las aguas de lluvia,
control del escurrimiento y las inundaciones, areas de refugio y habitats para la
vegetacion, depuracion de las aguas y sedimentos que convergen a los cauces, sitios
de recreacion y turismo, etc. (Romero et al., 2003).

En la dltima parte se presentan las Areas Sensitivas Ambientales (ASA), con el
propoésito de obtener criterios especificos que contribuyan a incluir su proteccion y
manejo como condicionantes para la urbanizacibn de las cuencas. Las ASA
corresponden a areas que concentran las cubiertas vegetales de mayor superficie,
complejidad, diversidad y conectividad, y por ello, que generan la mayor cantidad y
calidad de servicios ambientales. Las Areas Criticas Ambientales (ACA), por su parte,
corresponden a aquellas en que la pérdida o deterioro de sus estructuras y funciones
es responsable del deterioro de su calidad ambiental y de los servicios ambientales que
deberian ofrecer a la ciudad. Por ello, no s6lo es necesario preservarlas, sino que
ademas se deben iniciar planes destinados a su restauracion o rehabilitacion.

2. Metodologia

2.1. Componentes y calidad ambiental de las cuencas

Los componentes ambientales de las cuencas urbanizadas fueron identificados a partir
del analisis digital de imagenes satelitales LANDSAT TM (satélite espacial que capta
cada dieciocho dias imagenes en siete bandas del espectro electromagnético, dando
cuenta de las reflexiones y emisiones de los diferentes cuerpos que ocupan la
superficie terrestre, a través de cuadriculas o pixeles que cubren una superficie de 18 x
18 metros. La combinacién de imagenes captadas en las diferentes bandas se asocia
con rasgos del medio ambiente fisico tales como brillo, verdor y marchitez de la
vegetacion (ERDAS, 1997; Eastman, 1999).

Para la estimaciéon de la productividad vegetal se utilizé el Indice de Vegetaciéon de
Diferencia Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index, 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.

2.2. Analisis de la impermeabilidad

El Area Total Impermeable (ATIl) de una cuenca corresponde a la suma ponderada de
las tasas especificas de impermeabilidad de las superficies ocupadas por diferentes
usos/coberturas de la tierra, siendo considerablemente mayor en zonas residenciales
densas, industriales y comerciales, que en areas de viviendas unifamiliares, agricolas o
con dominancia de coberturas vegetales.

Existen numerosas fuentes para estimar el porcentaje de impermeabilidad, ya sea a
través de informacién empirica (mediciones en terreno), estimaciones a través de
fotografias aéreas o bien a través de la consideracion de areas pavimentadas en



imagenes satelitales (Zandbergen et al., 2000). En este trabajo, la metodologia
utilizada es similar a la empleada por el Proyecto de Manejo de la Cuenca de Raritan,
Nueva Jersey, Estados Unidos (Stanuikynas y Van Abs, 2000), que propone calcular el
porcentaje de impermeabilidad (Pl) para cada poligono identificado en la clasificacion
combinada de Uso/Cobertura del Suelo (UCS). El Pl se clasifica en intervalos de 10%o,
y cualquier poligono que contenga pavimentos dentro de su superficie obtendra a lo
menos un 10% de PI.

2.3. Coeficiente de Escorrentia

Se denomina escorrentia a la precipitacion efectiva o excedente de agua que fluye por
diferentes caminos hacia la red de drenaje, tanto a nivel superficial como subsuperficial
y subterraneo. El desplazamiento del agua depende principalmente de la pendiente,
cobertura vegetacional y estructura del suelo (Martinez y Navarro, 1995). El uso
permanente del piedemonte andino a través de la urbanizacién y la obtencién de
materias primas (madera, lefia, carbén) y el uso ganadero, han contribuido a la
degradacion de la cubierta vegetal, alterando la escorrentia y disminuyendo la
oportunidad de infiltracion de las aguas.

2.4. Clasificacion de Uso/Cobertura del Suelo

El uso del suelo se entiende como el destino asignado por el hombre a cada unidad de
territorio, e incluye areas comerciales, habitacionales e industriales, asi como zonas
agricolas y terrenos forestales, entre otros. La cobertura del suelo, por su parte, se
refiere especificamente a las unidades vegetacionales que cubren la superficie
terrestre, diferenciandolas por estructura (praderas, matorrales, matorrales
arborescentes, bosques, plantaciones) y densidad (abierto, semidenso, denso).

La clasificacibn de los wusos y coberturas del suelo permiti6 estimar Ila
impermeabilizacién y escorrentia superficial en cada unidad de paisaje. Los tipos de
uso y coberturas del suelo considerados correspondieron a:

- Zonas urbanas. Incluyen la periferia de la ciudad, caracterizada por viviendas
unifamiliares y "parcelas de agrado" (viviendas construidas en terrenos sobre 0,5
hectareas que mantienen su clasificacion de tierras rurales), usos industriales,
comerciales y areas destinadas a transporte (carreteras, lineas férreas), y areas
verdes urbanas.

- Zonas agricolas de uso intensivo y extensivo.

- Praderas y matorrales. Coberturas vegetales mayoritariamente herbaceas de
origen natural (praderas andinas) o antropicas (praderas para ganaderia),
matorrales y matorrales arborescentes con densidades abierta, semidensa y densa.

- Bosques y plantaciones forestales, distinguiendo entre nativos y exéticos.

- Otros Usos/Coberturas de suelo. Agrupa categorias dispersas como cuerpos de
agua naturales y artificiales, zonas rocosas, suelo desnudo, nieves y glaciares y
zonas no identificadas.

Para la clasificacion de Usos y Coberturas de Suelo de las cuencas se utilizaron
fotografias aéreas a color, escala 1:115.000, en formato digital, provenientes del vuelo
CONAMA 2001, obtenidas a partir del Sistema Nacional de Informacién Ambiental. La
asociacion espacial entre UCS/ ATI considero las relaciones entre las tasas de cambio



en los flujos hidrolégicos causados por la impermeabilizacion (Arnold y Gibbons, 1996)

(figura 3).

Figura 3. Cambios cn los flujos hidroldgicos por efectos de la impermeabilizacidn, segin Arnold y Gibbons [1996).
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2.5. Parches y corredores vegetales

Se definieron como parches y corredores vegetales las areas que presentan una alta
productividad vegetal (NDVI>dos desviaciones estandar respecto a la media de la
imagen Landsat TM). Cuando la distancia entre dos parches era menor a un pixel, se
establecidé que se trataba de parches vegetales. Considerando parches y corredores
vegetales se construyeron los siguientes mapas tematicos:

- Parches vegetales localizados dentro de los limites de cada una de las cuencas en
1989 y 2003.

- Cambios (pérdida y fragmentacion) de parches vegetales entre 1989 y 2003.

- Parches vegetales segun tipo de vegetacion, productividad vegetal y estructura
horizontal y vertical.

Si bien existen numerosos atributos espaciales que permiten evaluar las funciones y
servicios ambientales proporcionados por parches y corredores vegetales localizados al
interior de la ciudad (numero, superficie, proximidad, area interior, convolucion, etc.),
es la reduccién del tamafo de los parches y corredores -aunque aumente el nimero de
los mismos- lo que implica una fragmentacién espacial que repercute por lo general en
forma negativa sobre los servicios ambientales y la biodiversidad (Romero et al., 2001
y 2003).



Mientras mayor sea el nimero y superficie de los parches vegetales, mayor sera la
cantidad, diversidad y calidad de las especies biolégicas y de los servicios ambientales
que presten al funcionamiento de la matriz urbana. El tamafo del parche es el atributo
espacial de mayor importancia ecolégica (Sukkop, 1991; Dramstad et al., 1996;
Forman, 1997), por cuanto los grandes parches protegen la calidad de los acuiferos y
del agua, conectan las especies y flujos (de sedimentos, agua, aire e informaciones),
se constituyen en habitats que sustentan las poblaciones interiores y actian como
fuentes de especies y servicios ambientales. Los parches pequefios, aunque no
cumplen las funciones de los mas grandes, pueden ser habitat, fuentes y escalones
eficaces para la dispersion de las especies y los flujos a través de la matriz urbana.

La localizaciéon relativa de los parches respecto a la matriz urbana, su conectividad y
posicion topoldgica, determinan las funciones ambientales que cumplen, tales como
actuar como corredor, escalén o fuente en términos de los flujos de materia, energia e
informaciéon (movimiento de las especies biolégicas, aire, agua y sedimentos). La
remocion, disminucién y desconexién de los parches vegetales causan la pérdida de los
habitats y con ello de las especies bioldgicas y de los servicios ambientales que ofrecen
a la ciudad.

Los bordes corresponden a la porcién exterior de los parches, que separa al conjunto
de condiciones que se encuentran al interior y exterior de éstos. Mientras mayor sea la
superficie cubierta por los parches vegetales, se desarrollard un area interior mas
amplia, donde se podran generar y conservar mejor los servicios ambientales y las
especies bioldgicas. Al fragmentarse los parches en unidades de menor superficie
disminuiran las funciones propias del interior y aumentaran los efectos de borde
(Bustamante y Grez, 1995), caracterizados por la mayor influencia de las
caracteristicas ambientales urbanas sobre las condiciones existentes al interior de los
parches. La mayor o menor influencia de las condiciones exteriores e interiores
depende también de la geometria de los bordes. Mientras mas convolucionada
(rugosidad de mayor magnitud en el perimetro) sea la forma de un parche, medida por
el numero de I6bulos, mayores seran también las interacciones, positivas o negativas,
entre los parches y la matriz urbana que lo rodea. Debe tenerse en cuenta, por lo
tanto, que so6lo amplias superficies vegetadas, cubiertas por conjuntos complejos de
especies, pueden contribuir significativamente a mejorar las condiciones ambientales
de las ciudades, existiendo en la actualidad indicadores que permiten estimar las
superficies y composiciones de especies que garantizan funciones ecoldgicas en funcion
de tasas de secuestro de contaminantes atmosféricos, filtro biolégico de las aguas o
mitigacion de ruidos.

La integracion y superposicion de las variables indicadas permitié definir unidades
homogéneas desde el punto de vista ecolégico y estimar su valor ambiental,
considerando su contribucién a la biodiversidad, a la diversidad de paisajes y a los
servicios ambientales que prestan a la ciudad.

2.6. Areas Sensitivas Ambientales (ASA)

Las Areas Sensitivas Ambientales (ASA) contienen elementos del paisaje -naturales,
biolégicos o culturales- que son significativos para el funcionamiento del sistema
ambiental en su totalidad y que -por lo tanto- deben ser protegidos por la planificacién
ecoldgica del territorio. Las ASA incluyen areas de humedales, zonas de buffers
riparianos (franjas vegetales que se desarrollan a lo largo de las riberas de rios y
arroyos como consecuencia de la acumulacion de mayor humedad en el suelo),
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habitats de vida silvestre o areas de protecciéon de especies en peligro, planos de
inundacion, etc.

Las ASA pueden ser identificadas y clasificadas segun, entre otros atributos, su
unicidad, representatividad, riesgo, valor ambiental y funciones, dentro de los ciclos
del sistema ambiental total. La Tabla 1 sefiala los criterios considerados en este
trabajo.

Tabla 1. Criterios y rangos utilizados para determinar dreas sensivivas ambicntales.

Loterio Rango

Tamafio de ) Grande, regular, pequefio

Hererogeneidad interna de los parches Ala, media, baja

Escorrentla superficial Muy alta, alta, media, baja, muy baja

Aptitud de uso biolégico Muy alta, alta, media, baja, muy bajz

Calidad ambiental Mayor WDV, humedad v biomasa en el suelo
{sobre una desviacién escindar); islas frias
y wemperamuras vermpladas

Se distinguieron dos tipos de areas sensitivas: areas ambientalmente sensibles y areas
ambientalmente criticas. Las primeras se caracterizan por la presencia de parches
vegetales de gran tamafio y una alta heterogeneidad interna, en donde predomina la
infiltracion sobre la escorrentia. Presentan ademas una alta aptitud de uso biolégico y
calidad ambiental, por lo que ofrecen servicios ambientales significativos para la salud
ambiental de la cuenca, tales como zonas de infiltracién y recarga de acuiferos, habitat
de especies, purificacion y aporte de humedad al aire.

Las a&reas criticas, en cambio, presentan paisajes muy fragmentados y poca
complejidad en sus comunidades vegetales (parches vegetales pequefios y con baja
heterogeneidad interna), altos porcentajes de impermeabilizacién y baja aptitud de uso
biolégico, y finalmente, concentraciones bajas de humedad y biomasa. Son areas que
se encuentran en una situacion critica y por ello son muy vulnerables a las
fluctuaciones en los balances de masa (agua, sedimentos y genes) y energia. Bajo las
condiciones actuales, estas areas prestan servicios ambientales minimos a la salud de
las cuencas, por lo que corresponde protegerlas, restaurarlas y rehabilitarlas.

3. Resultados y discusion
3.1. Impacto del crecimiento urbano sobre los componentes ambientales

- Productividad vegetal y biomasa. La cuenca de Pirque, de mayor ruralidad, ha
mantenido en forma estable sus areas de maxima productividad vegetal (figura 4)
y biomasa (figura 5). Macul-San Ramén, por el contrario, que es la cuenca mas
urbanizada, si bien también presenta estabilidad para estos indicadores en el
tiempo, registra las menores concentraciones espaciales de ambos componentes
ambientales. Chicureo, por su parte, ha experimentado un importante descenso los
dos udltimos afios asociado a su reciente urbanizacién, mientras que Arrayan-Las
Gualtatas ha descendido gradualmente, aunque manteniendo un area considerable
de alta productividad vegetal, y triplicando la concentracién de biomasa en su
parte alta desde 1998.
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PFigura 4. Variacidn de las dreas de mayor concentracitn de pruductividad vegetal en las cuencas seleccionadas
(1998-2003).
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Fi.gumﬁ. Variacidn dz la concentracién maxima de biomasa en el sucdo en las cuencas del piedermonie andino en
Sannago (1989-2003).

Concentracion de Biomasa en el Suelo: Comparacion categorias
Maximas

]

|

—a— furayan - Guakats Chicures =i llscil - San Ramon — Pircuia

Humedad del suelo (figura 6). Todas las cuencas, excepto Chicureo, presentaron
una importante desecacion con motivo de la sequia que afectdé a la Region
Metropolitana en 1998. Seguramente el riego asociado a actividades agricolas y
generacion de jardines domiciliarios en Chicureo explicaria su comportamiento
diferente. Comparativamente, la cuenca menos urbanizada (Pirque) aumentod
considerablemente el area de maxima humedad, mientras que las de mayor
urbanizacion (Macul y Arraydn) mantenian sus superficies con valores
relativamente mas bajos.

13



Figura 6. Variacién del contenide miximo de humedad en ¢l suelo en las cuencas del piedemonte andino de
Santizgo (1989-2003).
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Temperaturas superficiales (figura 7). Chicureo ha experimentado un importante
descenso en el nUmero de las areas de mayor concentracion de temperaturas (islas
de calor) en los ultimos afos, asociado probablemente al uso intensivo del riego en
los jardines que se han creado con la urbanizacion o bien a las &areas agricolas
remanentes. Por el contrario, Pirque y Macul han aumentado ligeramente sus
superficies calidas, y Arrayan, después de haber aumentado fuertemente sus areas
calidas entre 1989 y 1998, disminuyd en el siguiente periodo para estabilizarse en
los dltimos afios. Lamentablemente, no resulta posible separar los cambios
acaecidos en las temperaturas de emision de los suelos -que se pueden deber a los
aumentos en las areas de urbanizacién- de los cambios causados por
modificaciones en la humedad de los suelos que emiten las temperaturas, y que
fueron directamente afectados por la sequia de 1998.
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Figura 7. Variacién de las temperatiras mdximas de emisicn superficial en las cueneas del picdemonte andine de
Samiago (1989-2003)
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3.2. Estimacion de la impermeabilidad y escorrentia

- Usos y Coberturas del Suelo. Las praderas y matorrales cubren el 57,3% de la
superficie total de las cuencas del piedemonte andino de Santiago, lo que refleja la
naturaleza esencialmente montafiosa y arida de los paisajes, excepto la cuenca de
Macul-San Ramon, donde dominan los usos del suelo urbanos densos o semidensos
(39,7% de la superficie). Las areas aun ocupadas por la agricultura son altamente
variables: en las cuencas de Pirque y Chicureo alcanzaban un 17,7%; en Macul-
San Ramodn so6lo un 4,7 %, mientras que en la cuenca de Arrayan-Las Gualtatas
eran inexistentes. Esta dudltima unidad presenta, en cambio, una proporcién
importante de praderas naturales de uso ganadero, incluidas aun dentro de ciclos
de transhumancia estacional.

- Impermeabilidad. Las Areas Totales de Impermeabilizacién se relacionan en
forma directa con la proporcién de suelos urbanizados en las cuencas que alcanzan
los valores extremos, como lo demuestran los valores minimos de las ATl de Pirque
(1,6, figura 8) y los valores maximos registrados en Macul-San Ramén (23,0). Sin
embargo, dicha relacién directa no se observa en el caso de las cuencas con
niveles medios de urbanizacion, como lo demuestra el hecho de que el ATI de
Chicureo (5,3) es mayor que el de Arrayan-Las Gualtatas (4,1), aunque sus areas
urbanizadas sean menores. Estas diferencias se deben a la importancia que
adquieren, en términos comparativos, los otros usos del suelo que existen al
interior de las cuencas ademas de la urbanizacién, que contribuyen a aumentar o
disminuir la impermeabilizacién total de las cuencas; a las densidades de las
urbanizaciones, a la influencia de los disefios urbanos especificos sobre los niveles
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de escorrentia y al hecho de que las tasas tienden a aumentar exponencialmente
una vez superado cierto umbral, como lo demuestra el alto valor alcanzado por
Macul-San Ramon.

Figura 8. Relacion entre la urbanizacién e impermeabilidad en cuatro cuencas del poedemonte de Santiago.

Relackin entre la urbanizacion & impemmeabliidad en custro cuencas del
Fiedemonte de Santiogo
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Las ATI de los usos urbanos registrados en las cuencas del piedemonte andino de
Santiago son, sin embargo, inferiores a los valores mas bajos considerados por la
literatura internacional como dafiinos para la salud de las cuencas, lo que estaria
indicando la existencia de condiciones aun favorables en el caso de Santiago, en la
medida que se limite la urbanizacién, se seleccione su disefio y se emprenda una
gestion integral de los usos del suelo a escala de subcuencas.

El uso urbano multifamiliar, que con su 59% de impermeabilizacidon supera ligeramente
el umbral de calidad ambiental, exigiria medidas especiales de conservacién y
restauracion de los paisajes en que se asienta. Distinto es el caso de las vias de
transporte, en cuyo caso la impermeabilizacion alcanza al 100%, demostrando que no
existe consideraciéon alguna por este factor en su disefio e implantacion territorial.

Respecto a las zonas agricolas que aun subsisten en el piedemonte andino, las tasas
de impermeabilizacién de los campos que aun mantienen cultivos intensivos, vifiedos y
frutales equivalen a los valores medios internacionales, por lo que se deberia asegurar
su aporte a la salud ambiental de las cuencas y evitar su sustitucién por superficies
urbanas. La mayor diferencia entre las condiciones del piedemonte andino de Santiago
y los valores internacionales de referencia corresponde a los matorrales arbustivos,
abiertos y semidensos, que con sus 12,5 y 8,5 de impermeabilizacion,
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respectivamente, superan con creces el valor 5, considerado como maximo para
conservar el aporte de este tipo de formaciones vegetales a la salud ambiental de las
cuencas. Ello implica la necesidad de intervenir estos paisajes para reducir y evitar sus
elevados aportes a la impermeabilizacion de las cuencas, requiriéndose especiales
esfuerzos de reforestacién y restauracion de los ecosistemas y de la ecologia de
paisajes.

Destaca como patréon general la acumulacién de zonas impermeables en la parte baja
de las cuencas, como consecuencia de la urbanizacién. Esta zona baja es la que
cumpliria mejor la funcién y servicio de recarga de los acuiferos para la cuenca de
Santiago. Al impermeabilizar las zonas de recarga se convierten irreversiblemente en
zonas de descarga, potenciando el volumen y velocidad del escurrimiento superficial y
alterando la profundidad de los acuiferos. Esto aumenta a su vez el riesgo de
inundaciones asociadas a la ocurrencia de lluvias torrenciales y la falta de
abastecimiento en los periodos de sequia, asi como la variabilidad -y eventualidad- de
los flujos de agua que circulan en los cauces naturales. Esto provocaria a su vez una
alteracion en el balance térmico de la cuenca, promoviendo el aumento de
temperaturas en la época estival.

Respecto a la relacion entre impermeabilizacién y escorrentia, al aumentar la primera
se generan procesos de acumulacion de agua que generalmente se traducen en
inundaciones urbanas. Los estudios de Arnold y Gibbons (1996) plantean que Tasas
Totales de Impermeabilizacibn como las observadas en las cuencas de Pirque, Chicureo
y Arrayan-Las Gualtatas, equivaldrian a aportes de 10% a la escorrentia superficial,
40% a la evapotranspiracion, 25% a la infiltracion superficial y 25% a la infiltracion
profunda. En el caso de la cuenca de Macul-San Ramén, la urbanizacién habria
significado que la escorrentia superficial aumentara a un 20%; la infiltracion profunda
y superficial disminuyera a un 21%, respectivamente, y la evapotranspiracion se
redujera a un 38%.

Respecto a los efectos de la urbanizacion sobre la calidad de las aguas, es relevante
considerar el aporte de contaminantes desde fuentes no puntuales al cauce principal.
Las primeras lluvias arrastran los contaminantes existentes en las calles hacia los
ductos de aguas lluvias (que en el caso de Santiago aun no se encuentran separados
de los colectores de aguas servidas), o bien directamente hacia el cauce fluvial,
incorporando material proveniente de restos de neumaéaticos, aceites de vehiculos, y
quimicos y toxicos de distinta naturaleza (Van Bohemen y Janssen Van de Laak, 2003).

Por otro lado, se observan dos clases de relaciones entre las tasas de
impermeabilizacion y las de urbanizacién en las cuencas de Santiago. En primer lugar,
proporciones cercanas a 0,6, que ofrecen las cuencas de Arrayan-Las Gualtatas y
Macul-San Ramoén; y en segundo lugar, las de Chicureo y Pirque, con proporciones
cercanas a 0,3. Esto implica, para el primer caso, que cada 5% de aumento de la
superficie urbanizada el ATl se incrementa en 1,5%; mientras que en el caso de
Chicureo y Pirque un incremento del 5% de urbanizacion implica un 3% de aumento en
el ATI. Diversas fuentes (Zandbergen et al., 2000; May, 2001) sefialan que por sobre
10 como tasa de impermeabilizacién, la cuenca pasa de un estado natural a uno
impactado; por sobre 30, el medio esta degradado, y por sobre 45, es inhdspito para
la vida silvestre. De acuerdo a los niveles de impacto causados por la urbanizacién,
so6lo la cuenca de Macul-San Ramoén presentaria dafios significativos, mientras que
Arrayan-Las Gualtatas, Chicureo y Pirque se encontrarian aln en una situacion de bajo
impacto.
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3.3. Ecologia de paisajes

Entre 1989 y 2003 se ha experimentado una disminucidon general en el area total
cubierta por parches vegetales en el piedemonte andino de Santiago (tabla 2): en la
cuenca de Macul-San Ramén ésta ha alcanzado a 2.294 hectareas, equivalentes a un
34% de la superficie. Le sigue la cuenca de Arrayan-Las Gualtatas con una pérdida
total de 1.789 hectareas, es decir, un 28% de su superficie, y finalmente Chicureo con
una reduccién total de 752 hectareas o un 17% de su superficie. La Unica cuenca que
presenta el proceso inverso es Pirque, donde la superficie total de parches vegetales
aumenté en 779 hectareas, que equivale a un incremento del 3,4% en los ultimos
catorce afos.

Tabla 2. Evolucidn de los atributos espaciales de la ¢structura del paisaje de cuarro cuencas del picdemontc andine

de Santiago (1989-2003).
K

Arca total MN* de Tamafie Perimetre towl Perdmetre | Perimewro towl
parches promedio de por parche fouperficie
los parches total de
la cucnca
Hi. % e 9% Hi. % Km. %o M. i Em/Hi] %
Arrayin-
Lnsﬁun]u.t:u 1789 |-28% [-1250 | -24% | -0,06 | -4.8%| -531 [-24,3%] 4 foovw| 17 |65%
Macul-
San Ramén _|-2294 | -34% | 664 [32,8%|-1,67 |-50.4%| -7 | -5% | -201 f28,6%| 93 |4s.2%
Pirgue 2?9 3.4% | 428 4% | -0.74 |-6%] 152 | 5.1% -85 | -8,2 2 1,4%
Chicureo <752 [-17% | -100 [.5.7% |-0.31 [-12.4% -29 |.3,1%[ L% | 2.7 3 [17.6%

En el caso de Macul-San Ramoén (figura 9), los parches vegetales correspondientes a
tierras agricolas ubicados en el sector sur-este de la cuenca han disminuido
significativamente como producto de la urbanizacion, transformando lo que fue un
continuo vegetal en paisajes fragmentados y aislados. En las cuencas de Chicureo y
Arrayan-Las Gualtatas la urbanizacion ha sido también el principal factor de
fragmentaciéon y reducciéon de los parches vegetales, que en el primer caso,
correspondian a tierras agricolas ubicadas en la parte baja de la cuenca; en un
segundo caso, se trataba de bosques escleréfilos (adaptados a la sequedad y frio
invernal) localizados en los bordes de los cauces. En el caso de Pirque, la conservacion
de las areas agricolas y la urbanizacibn de muy baja densidad no han afectado
mayormente a la ecologia del paisaje.
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Figura 9. Pérdids de parches vegetales en la Cuenca de Macul-San Ramén (1989.2003)
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Respecto a la evolucién del numero de parches vegetales, la Tabla 2 permite observar
la ocurrencia de procesos diferentes. En el caso de Macul-San Ramoén ha ocurrido
atricion y fragmentacion, ya que se ha reducido la superficie (-34%) y aumentado el
namero de parches (32,8%). En Pirque, por el contrario, la fragmentaciéon ha sido
menor (14%) y ha aumentado la superficie (3,4%). En Arrayan-Las Gualtatas y
Chicureo, especialmente en la primera, ha tenido lugar una extincién, con la
consiguiente reduccion de ambos, la superficie y el nimero de parches. Sélo la cuenca
de Pirque ha aumentado su superficie vegetada. La urbanizacion del piedemonte
andino esta contribuyendo significativamente a la desertificacion de esta cuenca
mediterranea, en circunstancias que lo que mas se requeriria seria mantener o
aumentar sus areas verdes.

El analisis de la evolucidon del tamafio promedio de los parches en las cuatro cuencas
indica que en todos los casos ha habido una reducciéon (tabla 1). En la cuenca de
Macul-San Ramoén el tamafio medio ha descendido de 3,31 a 1,64 hectareas (50,4%),
lo que corresponde al caso mas dramatico. En el caso de Pirque, la reduccion de la
superficie ha sido de 7,63 a 6,89 hectareas (9,6%). En la cuenca de Chicureo la
variacion del tamafo de los parches registra una caida desde 2,49 a 2,18 hectéareas
(12,4%) y en Arrayan-Las Gualtatas se han producido bajas desde 1,23 a 1,17
hectareas (4,8%).

Segun estos antecedentes, la reduccién mas significativa del tamafio de los parches se
registra en la cuenca de Macul-San Ramoén, donde han llegado a ocupar la mitad de su
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superficie original en tan solo 14 afios. Si se considera que la calidad ambiental de una
cuenca es proporcional al nimero y tamarfio de sus parches vegetales (Romero et al.,
2001), esta cuenca seria la que ha perdido mayores funciones y servicios ambientales.

Un caso critico es el que presenta la cuenca de Arrayan-Las Gualtatas, en la que el
tamano final de los parches alcanza s6lo a 1,17 hectarea, lo que limita severamente la
supervivencia de especies mas vulnerables o de amplio rango de hogar (que requieren
mayores superficies continuas para su existencia). Esta cuenca también registra una
pérdida de cantidad y calidad de sus servicios ambientales, en especial en la parte
baja, sometida a los efectos de una urbanizacién acelerada que ha deforestado las
laderas y fondos de valle. La dominancia de fragmentos vegetales pequefios y aislados
sugiere un efecto de borde importante en favor de la matriz urbana. En general, en las
cuatro cuencas el tamafio promedio de los parches se ha visto alterado por la diseccién
y hundimiento del tamafo, perforacion y atricibn de espacios naturales,
suburbanizacién e interrupcién de corredores vegetales.

El perimetro promedio de los parches ha experimentado solo pequefias variaciones, del
orden del 5% (tabla 1) en el periodo analizado, lo que indicaria que la potencialidad de
intercambio de materia y energia entre la matriz y las zonas interiores de los parches
ha variado muy poco. Si se tratara de aumentar la influencia de los parches sobre la
matriz urbana, desde luego que los tamarfios y los perimetros deberian haber
aumentado proporcionalmente.

En la cuenca de Arrayan-Las Gualtatas, sin embargo, el perimetro total ha disminuido
en 531 kilbmetros, es decir, en un 24%, lo que significaria una disminucién en la
exposicion de los ecosistemas a las perturbaciones provenientes de la matriz urbana,
lo que podria tener efectos beneficiosos para los parches que ocupan la parte baja de
la cuenca, donde se observan los mas altos indices de urbanizacién y los mayores
volimenes de trafico de personas y vehiculos, que repercuten de manera negativa
sobre las condiciones interiores de los parches. Sin embargo, esta disminucién del
perimetro total afecta directamente a las poblaciones de especies que viven y se
desarrollan cercanas al perimetro de los parches, llamadas "especies de borde", siendo
los depredadores, especialmente las aves, los mas adaptados a estas condiciones
debido a los patrones lineales de sus territorios de caza (Forman, 1997). Estas
especies ven reducido de manera considerable su habitat disponible. De igual manera,
se reducen los servicios ambientales que los parches vegetales prestan a la ciudad, en
la medida que la planificacion ecolégica deberia asegurar que las areas urbanas
dispongan de un flujo permanente y poderoso de aire, agua, sedimentos y organismos
Vvivos generados en las areas naturales.

Respecto a las variaciones en el perimetro promedio de los parches vegetales en el
periodo de estudio, se observa que Pirque presenta los mayores valores, 1.025 y 940
metros en los afos 1989 y 2003, respectivamente. En las otras tres cuencas los
parches presentan perimetros cercanos a 500 metros, con lo que su capacidad de
albergar "especies de interior", que son las que necesitan superficies minimas sin
perturbaciones para desarrollarse adecuadamente, se reduce considerablemente
(Sukkop, 1991). Otro tanto deberia ocurrir con la cantidad y calidad de los servicios
ambientales que ofertan a la salud de la ciudad. Los parches de formas y bordes
complejos e irregulares, de mayor perimetro, tienen una mayor presencia en los
sectores altos y estan asociados a los procesos naturales (Burel y Baudry, 2002).
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3.4. Areas Sensitivas Ambientales

Las Areas Sensitivas Ambientales se ubican en las cuatro cuencas en torno al sistema
de drenaje de la red hidrica, especialmente sobre sus partes altas, donde se mantienen
espacios seminaturales y naturales. Las areas ambientalmente criticas, por el
contrario, se ubican principalmente en la parte baja de las cuencas, que es la mas
afectada por los procesos de urbanizacién. La Unica excepcion lo constituye la cuenca
de Arrayan-Las Gualtatas (figura 10), en que estas areas corresponden a espacios
seminaturales controlados por las pendientes. Las ASA de esta cuenca son escasas
(ocupan el 7,4% de su superficie) y coinciden con sectores que estan siendo
urbanizados, formados por remanentes de bosque nativo semidenso, lechos del rio y
algunas quebradas.

Figu.ﬂ 10. Areas Sensitivas Ambientales en la coenca de Arraydn-ax Cualratas {(2003).

ARRAT AN
LAS CUALTATAS

Pirque (figura 11) es la cuenca que presenta mas areas sensitivas ambientales (45,2%
de la superficie total), debido a la mantencion de sus rasgos rurales. En los sectores de
alta pendiente, estas areas se asocian a la presencia de remanentes de bosques
nativos de tipo esclerdfilo, y en los sectores planos, al predominio de plantaciones
agricolas. Las areas ambientalmente criticas de esta cuenca (10,3% de la superficie)
corresponden al lecho de inundacién del rio, el cual se encuentra desprovisto de
vegetacion, e incluyen ademas a zonas con bosque nativo semidenso de la parte alta
de la cuenca.

21



Figura 11. Arcas Sensitivas Ambientales en la cuenca de Pirque (2003,

En la cuenca Macul-San Ramon, las Areas Sensitivas Ambientales cubren un 18,4% de
la superficie total y se encuentran localizadas adyacentes a los cauces de las
quebradas de similares nombres y en areas agricolas remanentes, que actian como
zonas de amortiguacion para los procesos provenientes del sector alto de la cuenca y
de interfaz para los flujos entre la llanura y el piedemonte andino. Las areas
ambientalmente criticas de esta cuenca (que ocupan el 5,7% de su superficie)
corresponden a sectores urbanos consolidados y de alta densidad, donde las areas
verdes son muy escasas.

La cuenca de Chicureo, por su parte, tiene un 20,7% de superficie cubierta por Areas
Sensitivas Ambientales, que corresponden a zonas agricolas localizadas en la parte
baja de la cuenca y a quebradas cubiertas con matorral arborescente semidenso en la
parte alta. Las areas ambientalmente criticas alcanzan a un 20,4% de su superficie y
estan asociadas a zonas agricolas, praderas naturales y quebradas desprovistas de
vegetacion.

4. Conclusiones

La gestion territorial de la ciudad de Santiago se realiza sobre un Plan Regulador
Metropolitano que no considera a la cuenca ambiental como marco de referencia
explicito. A su vez, dicho instrumento territorial no ha podido controlar la expansion
geografica de la ciudad, por lo que se han propuesto Zonas de Desarrollo Urbano
Condicionado, lo que significa nuevos riesgos para las cuencas del piedemonte andino,
que es una de las zonas mas vulnerables frente al crecimiento urbano en la actualidad.
Sin embargo, por otro lado, la evaluacién ambiental caso a caso abre oportunidades y
genera exigencias que podrian resultar Utiles para la introduccion de la planificacion,
evaluacion y zonificacion ecolégica y ambiental de las areas de expansion urbana.
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La regulacion de la expansion urbana hacia el piedemonte de Santiago so6lo ha
considerado restricciones altitudinales que son cada vez mas dificiles de respetar, sin
tener en cuenta que las cuencas y subcuencas son sistemas ambientales complejos y
dinamicos que requieren considerar las caracteristicas particulares de cada sector en
relaciéon con el conjunto, y disponer de criterios que permitan conocer anticipadamente
no solo la conveniencia y pertinencia de urbanizar, sino que ademas, como, cuando y
donde hacerlo. Ello aumenta las posibilidades de negociacion entre los organismos
publicos y los agentes inmobiliarios y flexibiliza criterios que, por rigidos, no siempre
resultan ser utiles. Lo que definitivamente no resulta conveniente es seguir
urbanizando el piedemonte andino sin considerar sus dramaticos efectos sobre los
riesgos naturales y la salud de la cuenca que acoge a la ciudad de Santiago. Ello ha
sido una vez mas refrendado en el invierno del afio 2005, por las inundaciones de
viviendas y centros comerciales y por la destruccién de importantes infraestructuras
urbanas, tales como avenidas y calles, canales y ductos.

La urbanizaciéon de las cuencas del piedemonte de Santiago ha incidido en la
degradacion de las funciones y servicios ambientales de una ciudad severamente
afectada por emergencias ambientales, tales como altas concentraciones de
contaminantes atmosféricos e hidricos, aluviones e inundaciones. Algunos de esos
atributos, como la productividad vegetal y las concentraciones de biomasa, disminuyen
en la misma medida que aumenta la urbanizacién, tendencia que debe ser controlada y
revertida. Esta disminucion de la calidad ambiental es aun mayor en las areas de
urbanizacidon reciente, aunque no se observa una correlaciéon espacial directa entre
ambas variables en general, y en particular respecto al balance hidrico de las cuencas.
Ello se deberia a la imposibilidad de desagregar o desacoplar a la urbanizacion de los
procesos naturales hidrolégicos, climaticos, geomorfolégicos y biogeograficos que
afectan a las cuencas, y que dependen especialmente del tipo y fases del desarrollo
urbano, expresadas en porcentajes de las superficies totales urbanizadas y en la
densidad y disefio de las urbanizaciones.

El impacto de la urbanizacion de las cuencas sobre la hidrologia superficial depende
mas bien del area total impermeabilizada -que a su vez representa la compleja
combinacion del mosaico de los usos y coberturas del suelo, ponderados para la
totalidad de las cuencas- que exclusivamente de la superficie urbanizada. Este hecho
es relevante por cuanto distintas estrategias de densificacion y utilizacion del espacio
implican distintos efectos sobre el funcionamiento y salud ambiental de las cuencas. Un
proceso de urbanizacibn que propone la reforestacion de las laderas y suelos
desnudos, respeta la existencia de areas de recarga natural de los acuiferos, protege
las areas cubiertas por vegetaciéon nativa, excluye la ocupaciéon de lechos de
inundacién y la interrupcién de buffers riparianos y cauces fluviales, que asegura sus
formas para que cumplan sus funciones de transporte de flujos y que contribuya a
generar corredores y parches vegetales de mayor tamarfo, podria llegar a ser
perfectamente sustentable desde el punto de vista ambiental. Para ello se requiere el
disefio e implementacion de programas de gestion integrada de la totalidad del
territorio ocupado por las cuencas del piedemonte de Santiago.

La consideracién de estas interacciones espaciales y ambientales al interior de las
cuencas advierte sobre la amenaza que significa intervenir la naturaleza a raiz de la
instalacion de proyectos residenciales, comerciales o de infraestructuras aisladas, lo
que reafirma la necesidad de contar con planes reguladores comunales e
intercomunales. Respecto al control de las inundaciones, se ha observado el interés de
cada proyecto inmobiliario que se instala en el piedemonte por evitar las inundaciones
en su interior, desviando u obstruyendo cauces naturales, construyendo colectores de
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aguas lluvias y aumentando la capacidad de sus sumideros, sin que exista una
preocupacion equivalente por el destino final de las aguas una vez que contindan su
desplazamiento hacia las partes bajas de las cuencas. Las calles y avenidas han
asumido el rol de cauces fluviales, facilitando con su pavimento la aceleracion de los
flujos de escurrimiento de las aguas, y con ello, la potencia de los procesos erosivos, la
capacidad de transporte de sedimentos de gran tamafio y consecuentemente, la
peligrosidad de las inundaciones y aluviones.

Las diferencias existentes en el comportamiento ambiental de las cuencas no dependen
sélo de la expansion de la ciudad, sino también del conjunto de los usos del suelo que
se conservan en su interior, puesto que existen importantes compensaciones
territoriales entre las superficies urbanizadas y los usos y coberturas no urbanos que
ocupan el resto: areas agricolas, conservacion de areas naturales, aumento de la
permeabilidad de los suelos, instalacion de areas de infiltracion, respeto por el ancho
de los cauces fluviales y proteccion de la vegetaciéon que cubre sus bordes. En
consecuencia, es necesario gestionar a las cuencas urbanas como sistemas territoriales
integrados y espacialmente jerarquizados.

Las tasas de impermeabilizacion de los diversos usos del suelo del piedemonte de
Santiago resultan ser en general mas bajas si se comparan con los valores de
referencia proporcionados por la literatura internacional, lo que podria interpretarse
como una oportunidad para conservan su calidad ambiental, controlando
explicitamente las superficies, densidades y disefios urbanos, ademas de proteger los
usos y coberturas de las tierras que sean ambientalmente mas amistosos. Solo se
exceptuarian, por sus altos valores, las tasas de las cubiertas de matorrales
arborescentes abiertos y semidensos, lo que obligaria a implantar planes especiales de
reforestacion y restauracion de estos paisajes.

Las cuencas presentan, en consecuencia, una sensibilidad diferente frente a los
impactos de la urbanizacién, pudiendo concluir que éstos son mayores mientras mas
natural sea el estado actual de las cubiertas y usos del suelo. La conservacion y
restauracion de las cubiertas vegetales es un factor de gran relevancia, ya que
cumplen diversas funciones y servicios ambientales, a pesar de lo cual es uno de los
componentes ambientales mayormente afectados por los procesos de urbanizacién, en
especial a través de su reemplazo y fragmentaciéon de los paisajes. Los parches
vegetacionales existentes, considerados como corredores vegetales de proteccién en
torno a la red hidrica de las cuencas, no son suficientes en nimero ni ancho, por lo que
no ejercerian la funcién de proteccion integral del piedemonte. Esto es especialmente
riesgoso en cuencas cuya morfologia esta asociada a fuertes pendientes como Arrayan-
Las Gualtatas y Macul-San Ramoén. Los cauces de esta ultima cuenca no se encuentran
lo suficientemente provistos de vegetacidon -principalmente asociadas a estratos
arboreos y arbustivos-, siendo conocidas por su enorme capacidad de transporte de
sedimentos y generacion de aluviones en periodos de lluvias intensas.

Para el caso de Arrayan-Las Gualtatas, los parches asociados a esta cuenca han
disminuido su niumero y tamarfno a superficies menores a una hectarea, lo que implica
una mayor vulnerabilidad a los efectos de la matriz urbana, sobre todo en la parte baja
de la cuenca, y una disminucion de las funciones ambientales. Se puede observar
ademas que muchas areas desprovistas de vegetacién pueden ser calificadas como
areas ambientalmente criticas, donde la restauracibn de parches y corredores
vegetales contribuiria notablemente a la proteccion de los cauces y las partes mas
bajas de las cuencas.
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La integridad, conectividad espacial y conservacion de los parches vegetales de gran
tamafo, junto con aquellos que presentan una mayor complejidad de sus estructuras,
conforman las areas ambientalmente sensitivas del piedemonte andino de Santiago,
cuya mantencion es de vital importancia para mantener la buena salud de las cuencas
y de los sistemas ambientales que funcionan en torno a ellas. Estos parches prestan
importantes servicios ambientales como héabitat de especies, corredores de
biodiversidad, zonas de infiltracion, produccion de humedad vy filtracion de
contaminantes. La urbanizacién desaprensiva de estas areas ambientalmente
sensitivas seria la principal responsable de la pérdida de la calidad y salud ambiental
de la cuenca de Santiago, algo que, de acuerdo a los resultados obtenidos, adn
constituye una oportunidad que salvaguardar. Ello, sin considerar aun todo el potencial
paisajistico, cultural y simbélico que le otorga el piedemonte cordillerano, a través de
su caracter andino, una ventaja competitiva irrepetible y Unica a la capital de este
pais.

Notas

*** | os autores agradecen los aportes financieros brindados por los Proyectos
Fondecyt N© 1050423 y por el Gobierno Regional de la Regiéon Metropolitana de
Santiago. Recibido el 16 de enero de 2005, aprobado el 18 de agosto de 2005.
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