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Ecologia politica del cambio climatico en ciudades
chilenas: Caracteristicas y vulnerabilidades sociales*

HUGO ROMERO?

Resumen

En el contexto del cambio climatico, la ecologia politica entrega una nueva conceptualizacién
que permite interpretar la compleja relacion entre sociedad y naturaleza, evitando la separaciéon
entre los objetos de anélisis sociales y naturales, ofreciendo una nueva lectura a la relacion de
la naturaleza dominada por la sociedad. Esta nocién la explicita el articulo desde el anélisis de
procesos de urbanizacién de asentamientos humanos que, en el caso chileno, profundiza sus
efectos de la mano a un modelo de desarrollo neoliberal, introducido en los 70 con la dictadura.

Este desmedido crecimiento urbano no considera una planificacién que tienda a equilibrar
las desigualdades generadas por la mercantilizacion de bienes escasos, en donde quienes dispo-
nen de mayores ingresos pueden construir en zonas de riesgo, instalandose con medidas mitiga-
doras, realidad contrastante a personas de menores ingresos, quienes habitan en zonas de alto
riesgo carentes de planificacion, profundizandose las probleméticas surgidas de la densidad
poblacional, insuficientes areas verdes que permitan la ventilacion, disminucién de la contami-
nacion, control de las temperaturas y areas de esparcimiento que mejoren su calidad de vida.

De esta forma, el articulo aborda la intensificacion de los efectos negativos del cambio cli-
matico mundial en las zonas urbanas, haciendo un llamado a su consideracién en el disefio y
planificacién que permita amortiguarlos, con especial atencion en los habitantes que cuentan
con menores recursos, generando las condiciones necesarias para mejorar su calidad de vida y
de zonas urbanas en general.

Palabras clave: Ecologia politica, urbanismo, escorrentias, cambio climéatico, impermeabili-
zacidn, emergencias.

Introducciéon

El cambio climéatico ha surgido como uno de los grandes temas globales e interdis-
ciplinarios en la actualidad y como una de las principales fuentes de controversia
entre los paises y regiones ricas, que producen el efecto invernadero, y los pobres
del planeta, que reciben sus efectos adversos en forma desproporcionadamente alta,
generando una auténtica falta de justicia ambiental. Al mismo tiempo, puede ser
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interpretado como una critica a los modelos de desarrollo capitalistas en general y,
especialmente, a aquellos inspirados en el neoliberalismo, que han privilegiado las
rentabilidades econémicas por sobre los costos ambientales y sociales como tinica
medida de progreso. El cambio climéatico corresponde a una de esas externalidades
negativas del proceso de produccion de espacios y territorios, que dificilmente logra
separar las caracteristicas que asume la atmosfera y sus ciclos de comportamiento
de largo, mediano y corto plazo, de las causas socioeconémicas que determinan los
sistemas de produccién, intercambio, distribuciéon y consumo de bienes y servicios
a diferentes escalas espaciales. Entre estas tltimas, destacan las ciudades y metro-
polis como principales causas y consecuencias de los cambios climaticos.

La ecologia politica ofrece nuevos conceptos para interpretar las complejas rela-
ciones entre la sociedad y la naturaleza, evitando, en primer lugar, la separacion entre
objetos de analisis naturales y sociales y reinterpretando las visiones por las cuales
la naturaleza es un objeto dominado y la sociedad el sujeto dominador. El clima ha
sido considerado tradicionalmente un objeto de estudio natural, tratado por ciencias
que pertenecen a ese conjunto, tales como la meteorologia y la climatologia. Sin em-
bargo, cuando se consideran las causas del cambio climético y examinan los climas
urbanos, se advierte de inmediato que las grandes variaciones de temperaturas, hu-
medad, ventilacién o calidad del aire, se relacionan espacial y especialmente con los
procesos socioecondmicos y con las caracteristicas socioeconémicas de los barrios.

El clima urbano corresponde directamente a una construccién social de espacios
y lugares, que adquieren especificidad e identidad, entre otras cosas, debido a sus
condiciones climéaticas. Estas dltimas son reconocidas, evaluadas y comodificadas,
es decir son comercializadas en el mercado, formando parte del precio final de los
proyectos inmobiliarios, en particular cuando las ciudades son altamente contami-
nadas y la poblacion muestra una mayor disposicién a pagar por una mejor calidad
del aire. Los paisajes de aire de calidad, asociados a areas verdes abundantes y vistas
panoramicas espectaculares, forman parte del imaginario deseable que se publicita
en el mercado del sector.

En forma inversa, las areas mas riesgosas, de mayores oscilaciones térmicas,
que acumulan maés calor, o registran la peor calidad del aire, se concentran en los
sectores socialmente mas deprimidos de las ciudades y ello se ve reflejado direc-
tamente en los precios de las viviendas, reforzando, como en el caso de las areas
ricas, los procesos de segregacion y exclusion socioambiental. La asociacion entre
barrios climaticamente degradados o riesgosos y la localizacion de las viviendas de
los sectores sociales mas vulnerables es materia de falta de justicia ambiental y gra-
va desproporcionadamente por razones socioecondémicas a una parte mayoritaria
de los habitantes de las ciudades.

Siendo las ciudades los principales habitats y nichos ecolégicos de la humani-
dad, llama la atencién que los proyectos de cambio climéatico no les hayan otorgado
la importancia necesaria. Los cambios en los climas urbanos estdn asociados prin-
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cipalmente a la generacion y desarrollo de las islas de calor y a alteraciones en los
ciclos hidroldgicos, particularmente en términos de Areas Totales Impermeables
(ATIs) y Coeficientes de Escorrentia, causados por la urbanizacion de cuencas. Los
cambios climéticos en las ciudades son resultantes de los procesos de crecimien-
to espacial y densificacion de las construcciones, lo que se advierte claramente en
las areas metropolitanas de Santiago, Valparaiso y Concepcion. Los cambios en los
usos y coberturas de los suelos que se relacionan directamente con la generacién
de islas de calor y desaparecimiento de islas frias han sido analizados en Santiago
y Valparaiso, a escala de la ciudad en su conjunto y de paisajes urbanos especificos,
mediante el estudio de series temporales de imagenes satelitales LANDSAT, foto-
grafias aéreas, datos producidos por estaciones meteoroldgicas fijas —ubicadas en
barrios especificos— y campafias de mediciones moviles, realizadas en las estaciones
de verano e invierno.

Las modificaciones de las ATIs y de los coeficientes de escorrentia se presentan
para subcuencas seleccionadas de Valparaiso y Vifia del Mar (Avenida Francia, Su-
bida Yolanda y Miraflores). Estas modificaciones han identificado los cambios en las
tasas de impermeabilizacion causados por la sustitucion de los usos y coberturas na-
turales de los suelos, por la urbanizacion, y las alteraciones de las areas de descarga
y recarga de los acuiferos. Los coeficientes de escorrentia han adicionado a las ATTs,
las propiedades fisicas de los suelos y las pendientes.

Los cambios climéaticos al interior de las ciudades son un fenémeno en desarrollo
y su acentuacion depende de su acoplamiento a los procesos globales, asi como su
reduccion lo hace de las acciones de mitigaciéon y adaptacion que se emprendan,
especialmente en términos de localizacion de nuevas areas urbanas, asignaciones
de usos de suelo, reverdecimiento de los paisajes y disefios ambientalmente sus-
tentables. Tratdndose de paisajes urbanos, se debe considerar la relacion entre sus
caracteristicas biofisicas y socioeconémicas, para lo cual se han empleado méto-
dos estadisticos multivariados. Los climas urbanos y sus posibilidades de cambio
dependen méas de factores socioeconémicos, politicos y culturales, que naturales
propiamente tales.

1. Los desafios de la ecologia politica

La ecologia politica se ha definido como un enfoque que trata el metabolismo com-
plejo entre la sociedad y la naturaleza y que analiza “la gestion de los recursos (o la
degradaciéon ambiental) en términos sociopoliticos, considerando los contextos his-
toricos, politicos, y econémicos, a diferentes escalas espaciales y temporales” (Budds,
2009: 324). Esta ciencia enfatiza la pluralidad de las explicaciones en la investiga-
cién medioambiental, antes que considerar solo las relaciones lineales de causas y
efectos y con un giro desde los enfoques positivistas hacia los interaccionistas.
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La ecologia politica ha reconceptualizado las relaciones sociedad-naturaleza y
los procesos de cambio ambiental, tratando de actuar como puente entre la mate-
rialidad de la naturaleza y los procesos sociopoliticos envueltos en ella (Rochelau,
1995; Harvey, 1996; Bryant & Bailey, 1997, cit. por Budds, 2004). En particular,
se ha definido “la construccion social de la naturaleza”, llevando adelante la idea
que la naturaleza no es una entidad objetiva, sino que es percibida diferentemente
de acuerdo a los actores, el tiempo y el contexto y, subsecuentemente, construida
de acuerdo a estas posicionalidades, y movilizada a través de los discursos que la
sostienen. De esta manera se cuestiona fundamentalmente la validez de la “verdad”
y la “realidad”, aludiendo que éstas no pueden nunca estar libres de la posicionali-
dad, en particular de la ciencia para proveer conocimiento acerca de como trabaja
la naturaleza y como se puede manejar mejor, dada la imposible neutralidad de los
cientificos (Budds, 2004).

El concepto de “naturaleza social” desafia la nocidn prevaleciente de que la natu-
raleza puede ser considerada como externa o separada de la sociedad, proponiendo
un nuevo enfoque para los estudios ambientales, enfatizando los procesos socia-
les, economicos y politicos que transforman la naturaleza. Este enfoque se focaliza
en las estructuras y politicas de poder inequitativas que subyacen a los procesos
de cambios ambientales y en las implicaciones sociopoliticas y ambientales de los
cambios en la manera en que los recursos naturales son asignados y manejados,
en especial por los actores sociales “débiles”. Las formas que toma el poder no s6lo
configuran la manera en que los problemas ambientales son definidos, priorizados
y direccionados, a través de los modos prevalecientes de gestion ambiental, sino que
dan forma al paisaje fisico en si mismo. La ecologia politica, en vez de tomar una
perspectiva que considera el impacto “humano-ambiental”, se mueve hacia pregun-
tas mas fundamentales acerca de quién produce la naturaleza y con qué productos
sociales y ecologicos, fortaleciendo la necesidad de soluciones politicas, antes que
“técnicas” (Budds, 2004: 325).

Las evaluaciones “cientificas” que existen sobre la degradacion ambiental y, en-
tre éstas, sobre el cambio climatico son especialmente “especiosas” al separar la
gente del medio ambiente: “Por un lado, la mayoria de la investigacién en ciencia
ambiental excluye los procesos sociales enteramente y se focaliza en los procesos
fisicos o ecologicos como si el medio ambiente fisico existiera en el vacio o pudiera
ser completamente separado del contexto social en el cual esta imbuido. Por otro
lado, las evaluaciones fisicas estdn basadas a menudo en supuestas generalizaciones
acerca de los procesos sociales, en especial cuando tratan de desagregar las acciones
de diferentes grupos sociales, o asumen que las précticas ejecutadas por grupos so-
ciales particulares son méas degradadoras ambientalmente que las de otros. Es am-
pliamente reconocido que cuando la politica ambiental acepta como seguras estas
evaluaciones en la definicion de problemas particulares, puede resultar en medidas
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que fallan en direccién a las causas subyacentes, y aun penalizar los grupos que ha-
cen minimas contribuciones a ellas (Budds, 2009: 419).

La idea de la “naturaleza social” es global y no se concentra en los componen-
tes “sociales” o “ecologicos” de los problemas ambientales o en la integracion entre
ambos. El enfoque de la “naturaleza social” mira a la naturaleza en si misma como
constituida y reconstituida a través de los procesos socioculturales, tanto material-
mente como discursivamente, antes que como objetos de los procesos sociales. “En
este respecto, la perspectiva de la ‘naturaleza social’ es quizas mas bien dificil de
relacionar con las ciencias ambientales, no s6lo porque éstas consideran al mundo
no-humano en su forma material, sino también porque la nocion total de la reali-
dad del mundo material se contrapone con la idea que la naturaleza es socialmente
construida antes que un objeto dado” (Budds, 2009: 419).

Chile ha consolidado un sistema neoliberal de economia por mas de treinta afos.
La privatizacion de los recursos naturales y de los componentes geografico-fisicos
del territorio ha sido un proceso de gran alcance e inédito en comparaciéon con otros
paises latinoamericanos, como resultado de una politica pendular, impuesta por
una dictadura y que reaccion6 de esta manera frente a los procesos de estatizacion
de los recursos, las tierras y las aguas que habia tenido lugar en las décadas de 1960
y 1970. El agua, el territorio, el aire, los climas, la biodiversidad y 1a belleza escénica
han sido “comodificados”, es decir, transformados en medios de producciéon que se
transan libremente en el mercado, al precio que resulta de la oferta y la demanda y
restando toda intervencion significativa o reguladora del Estado.

Desde 1979 el suelo urbano ha sido considerado un bien no escaso y para ello se
han flexibilizado u omitido la accién de los planes reguladores, regionales o muni-
cipales, por los cuales los organismos del gobierno determinaban limites urbanos
y asignaban los usos del suelo. Si bien desde comienzos de la década de 1990 se ha
intentado cierta recuperacion del rol del Estado y actualizado algunos de los ins-
trumentos regulatorios, al mismo tiempo se han inventado numerosos nuevos me-
canismos que, en lo sustancial, facilitan la urbanizacién de cualquier territorio en
el pais. Tal es el caso de los Proyectos o Zonas de Urbanizacién Condicionada, me-
diante los cuales es posible construir ciudadelas o grandes urbanizaciones en medio
de las zonas rurales, cumpliendo con algunos requisitos minimos como evitar zonas
de riesgos e incluir el tratamiento de las aguas servidas. De esta forma, todas las
ciudades del pais se expanden ilimitadamente, generandose ganancias gigantescas
en quienes especulan con las tierras agricolas que compran a bajos precios y las
urbanizan o intentan hacerlo para obtener altisimas plusvalias. Bajo la aplicacién
de estos criterios econémicos excluyentes, suponer que la autoridad ptblica o los
agentes privados estén pensando en regular sus actuaciones para controlar las emi-
siones de gases invernaderos o estén dispuestos a proteger areas verdes al interior
y alrededor de las ciudades, o bien a aceptar limitaciones para localizar sus proyec-
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tos inmobiliarios, es francamente ingenuo, como lo ha demostrado la experiencia
chilena reciente. S6lo movimientos sociales informados y organizados podrian ser
capaces de emprender acciones politicas que incidan en la planificacion y gestion de
los espacios urbanos en forma significativa.

La calidad del aire ha sido otro recurso comodificado en Chile. El pais registra
importantes concentraciones de contaminantes en sus ciudades. En el Norte, han
sido las emisiones mineras las causantes de verdaderos desastres ecologicos y nu-
merosas muertes en los campamentos donde residian sus trabajadores, los que han
debido ser abandonados justamente debido a su pérdida de calidad ambiental y los
riesgos para la salud. En el centro del pais, las emisiones vehiculares y las industrias
han contaminado la atmoésfera de las metropolis y las ciudades intermedias, debido
a que en Chile predominan las inversiones térmicas, que la estratifican e impiden
el desarrollo de mecanismos de turbulencia o depuracién del aire. En las ciudades
australes es el uso de la lena como combustible de calefacciéon o para cocinar, espe-
cialmente en los hogares mas modestos, la principal fuente de emisiones. En todas
las regiones del pais se registran condiciones de atmosferas saturadas de contami-
nantes y numerosos efectos adversos sobre la mortalidad y morbilidad que afecta a
las poblaciones. Si bien se han dictado normas de calidad del aire que resguarden la
salud de la poblacion y de los ecosistemas, son numerosas las violaciones a su cum-
plimiento y ciudades como Santiago, Copiapo, Coyhaique, Osorno o Temuco deben
desplegar planes de descontaminacion con escasos recursos publicos. La calidad
del aire se ha convertido en uno de los elementos mas apreciados por la sociedad
urbana y forma parte de la oferta de urbanizaciones y condominios de que disponen
los sectores mas poderosos, al mismo tiempo que la mayoria de la poblacion debe
conformarse con residir en zonas contaminadas.

Ademas de los mecanismos de comando y control de la contaminacion o los pla-
nes de descontaminaciéon implementados por los gobiernos, con escaso éxito, se
han introducido en el pais permisos de emisién transables y compensaciones. Los
primeros implican en la practica la privatizacion de la columna de aire de las areas
contaminadas, en la medida que las industrias que introducen procedimientos des-
tinados a disminuir o abatir sus emisiones pueden vender su derecho de contami-
nar el aire a otra empresa que no ha realizado tales mejoras tecnologicas. También
las industrias contaminantes que se instalan o amplian sus instalaciones en areas
saturadas, pueden adquirir otras fuentes de emisién (como automéviles viejos) o
generar areas verdes que compensen sus emisiones. Sin embargo, los propios sec-
tores empresariales manifiestan continuamente su descontento con las medidas de
comando y control, asi como critican su arbitrariedad e ineficacia, llamando a am-
pliar el uso de mecanismos de mercado, como la tarificacién vial o la generacion de
mayores transacciones.

Lo cierto es que la distribucién de la contaminacion del aire al interior de las
ciudades chilenas se relaciona estrechamente con la condicién socioeconémica de
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sus habitantes y se transforma crecientemente en un problema sociopolitico. Las
mayores concentraciones de material particulado y particulado fino, asi como la
mayor parte de los gases contaminantes se concentran en las areas donde residen
los habitantes de menores recursos, quienes, en consecuencia, sufren en forma des-
proporcionadamente alta los efectos adversos sobre su salud y calidad de vida. Las
acciones mitigadoras, como presencia de areas verdes, adecuados equipamientos
de salud o vias de transito expeditas, se concentran espacialmente en las dreas mas
ricas y menos contaminadas de la ciudad.

2, Expansion urbana y cambio climatico

Desde hace tres décadas, Santiago ha experimentado un explosivo crecimiento de
los usos de suelo urbanos, que ha significado duplicar su superficie, pasando de
43.000 has construidas en 1975 a méas de 65.000 el afio 2005 (Romero et al., 2006).
La mayor parte de los suelos de la cuenca del Maipo-Mapocho ha sido ocupada por
urbanizaciones de alta y baja densidad y por instalaciones industriales. Las urbani-
zaciones de baja densidad han sustituido principalmente paisajes naturales cubier-
tos con vegetacion densa y dispersa, localizados en la seccién oriental de la cuenca.
Por el contrario, las areas residenciales de alta densidad han ocupado principal-
mente tierras previamente agricolas, ubicadas de preferencia en el sector poniente.

La sustitucion de areas agricolas o naturales por usos urbanos afecta severamen-
te el medio ambiente de la ciudad (Pickett et al., 2001; Withford et al., 2001). Una de
las modificaciones mas relevantes corresponde a las alteraciones climaticas (Pefia
y Romero, 2006; Romero y Sarricolea, 2006), que son una consecuencia directa
del desaparecimiento de los paisajes naturales y las cubiertas vegetales que regulan
las temperaturas superficiales y del aire de la ciudad, produciendo un proceso de
calentamiento que localiza islas de calor en el borde occidental de Santiago en las
primeras horas del dia, que migran hacia el centro al mediodia y que se ubican en
esa zona durante las noches.

Las temperaturas urbanas mas altas en el suelo y la atmoésfera durante las ma-
fianas son registradas en las comunas del NW de Santiago (Quilicura, Colina, Pu-
dahuel y Maip1), mientras en la zona SW, las comunas de San Bernardo y Calera de
Tango, mantienen temperaturas menores que son transferidas al centro de la ciu-
dad a través de un corredor formado por el cono de aproximacién del aeropuerto de
Cerrillos. El resto de la ciudad y particularmente el centro histérico permanece méas
frio durante la mafiana, permitiendo, por comparacion con los bordes del ponien-
te, el desarrollo de islas de calor no urbanas. Sin embargo, la situacion comienza a
cambiar al mediodia, cuando las temperaturas del centro igualan primero, y luego
superan a las rurales. Las islas de calor se ubican desde esta hora cerca del centro
histérico y las areas comerciales que lo rodean. Finalmente, la forma tipica de la isla
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de calor urbana se localiza sobre el centro histérico y puede ser registrada en las
noches de verano e invierno.

Existen importantes relaciones espaciales entre los usos y cubiertas de la tierra y
las temperaturas del aire de la ciudad y su evolucién diaria. Tal como se ha indicado,
se desarrollan islas de calor no urbanas en las primeras horas del dia, que parecen
estar més relacionadas con las cargas de insolacion y la presencia de suelos oscuros
antes que con la naturaleza de los cuerpos urbanos. Sin embargo, al mediodia, se
comienzan a desarrollar micro islas de calor urbano sobre las areas construidas mas
notables e impermeabilizadas, tales como los aeropuertos y zonas industriales, que
alcanzan las temperaturas mas elevadas en el verano (32,5°C). En la noche estas
islas de calor se consolidan espacialmente sobre las zonas industriales, aeropuertos
y areas residenciales de alta densidad. Una diferencia promedio de 2°C se registra
entre las temperaturas del aire de las areas residenciales de alta y baja densidad
como consecuencia de los diferentes porcentajes de areas verdes e impermeabiliza-
das. Las areas mas calidas y mas frias son resultantes de controles socioeconémicos
antes que de factores naturales y dependen mayormente de la planificacién urbana
y, por ende, de decisiones adoptadas por la sociedad.

Honjo et al. (2003) y Elliason (1999) han enfatizado el rol que la vegetacion y la
impermeabilizacion juegan en términos del desempeio climéitico de las ciudades.
Ambos factores no s6lo controlan la distribucion espacial de las temperaturas sino
que también explican las diferencias de microescala dentro de zonas urbanas de
densidad o usos del suelo similares. En el caso de Santiago, las coberturas vegetales
de hasta 40% explican reducciones relevantes de las temperaturas de los espacios
urbanos.

Las islas de calor se pueden considerar una degradacion ambiental relevante de
la calidad ambiental de las ciudades y una de las fuentes mas relevantes de cambio
climatico, tanto al interior de estos espacios como en las regiones que resultan de
sus efectos acumulados. No sdlo generan el stress térmico que afecta el confort de la
poblacidn, sino que ademas facilitan la contaminacion fotoquimica de la atmosfera
(que afecta a la salud de las personas y los ecosistemas) y la convergencia de las plu-
mas de contaminacién hacia las 4reas més calidas de la ciudad. La relacion entre el
fortalecimiento de las islas de calor urbano y la ocurrencia de ondas de calor en las
ciudades es una preocupacion creciente (Hoffer et al., 2008).

Los planificadores y los gestores urbanos comparten importantes responsabi-
lidades sobre los cambios climaticos actuales y futuros en las ciudades. Las actua-
les bajas condiciones de calidad de vida urbana que afectan a la mayor parte de la
poblacion de Santiago —disconfort térmico, contaminacién atmosférica, enferme-
dades respiratorias y cronicas relacionadas, riesgos naturales como inundaciones,
avalanchas y anegamientos— revelan severas y permanentes fallas en la planifica-
cion y gestion de las ciudades chilenas y constituyen un urgente llamado para resol-
ver estos problemas acumulativos.
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Las tasas de impermeabilizacion y las cubiertas vegetales —ambas dependientes
de decisiones politicas— deben ser consideradas en la preparaciéon de planes regu-
ladores y adopcion de decisiones acerca de las asignaciones de usos de los suelos,
densidades urbanas, naturaleza y localizacidon de los parques y areas verdes urba-
nos, cinturones verdes y corredores ecoldgicos, pensando en términos de control
climatico, mejoramiento de la calidad de vida y mayor equidad social. Como sucede
a escala global, los cambios de clima en las ciudades no son un asunto puramente
biofisico sino un creciente problema social, cultural y politico.

La confeccion de planes reguladores y territoriales que eviten la generacion de
las islas de calor o que garanticen el desarrollo de las islas frias al interior de las
ciudades no puede depender del mercado inmobiliario. Tales areas ocupan lugares
estratégicos y corresponden a sitios ecologicos sensibles como bordes costeros, hu-
medales o piedemontes, que deben ser considerados de interés puablico y, por ello,
protegidos como areas de conservacion de servicios ambientales. Estas proposicio-
nes son contrarias a las formas y significados de la planificacion urbana actual que
se aplica en el pais, por lo que se requieren profundas reformas institucionales que,
a su vez, necesitan de adecuados soportes sociales y politicos.

3. Efectos de la expansion urbana sobre las tasas de impermeabilizacién
y escorrentia

El ciclo hidroldgico es uno de los componentes climaticos mas relevantes, especial-
mente en lo que dice relacion con la evapotranspiracion (traspaso de agua desde las
plantas y los suelos hacia la atmoésfera que la humidifica y enfria), la infiltraciéon de
las aguas de lluvia en los suelos y el escurrimiento de las mismas, aguas abajo. La
planificacion urbana exige visiones integradas e integradoras del ciclo hidrologico
en su totalidad y debido a que en la gesti6n de los distintos estados del agua par-
ticipan diferentes grupos sociales, hoy la ecologia politica sugiere la necesidad de
referirse a los ciclos hidrosociales como objetos de anélisis.

Debido a su compleja orografia, Valparaiso alcanza extremos niveles de hetero-
geneidad ambiental, conformando un complejo mosaico de paisajes naturales y cul-
turales, que se explica también por la continua ocupacién humana de una serie de
cuencas que estan formadas por cerros y laderas de mucha pendiente y numerosas
quebradas que drenan sucesivos niveles de terrazas de abrasién marina, que pueden
alcanzar gran altura, hacia el plan, una terraza inferior plana y angosta donde se
ubican las principales funciones y servicios urbanos.

La urbanizacién de cuencas modifica las Areas Totales de Impermeabilizacion
(ATISs) o los porcentajes de las superficies de las cuencas que han sido efectivamente
sellados por los usos urbanos de los suelos y que finalmente determinan la propor-
cion de las aguas de lluvia que se infiltran en el sitio o que escurren aguas abajo.
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Las tasas de impermeabilizacion varian substancialmente entre aquellas superficies
que estan completamente cubiertas por vegetacion, que infiltran cerca del 100% de
las aguas de lluvia, y aquellas 4reas ocupadas por zonas comerciales o cubiertas por
edificios y 4reas residenciales de alta densidad, donde la infiltracion es casi nula y el
agua debe drenar la zona completamente.

Las tasas de impermeabilizacion de los diferentes usos y cubiertas de suelos de-
terminan los Coeficientes de Escorrentia (CE), o la cantidad de aguas lluvia que
desciende por las laderas de los cerros. El incremento de las TIAs y los CE tiene
efectos relevantes en el clima de las ciudades. Bajo los escenarios de ocurrencia
de lluvias mas concentradas y estacionalmente irregulares, deberian aumentar los
riesgos naturales en términos de inundaciones, flujos de sedimentos y remocion en
masa, disminuir la recarga de los acuiferos y aumentar el calor disponible debido
a la reduccién de la evaporacion. Adicionalmente y debido a que la urbanizacion
consiste en la sustitucion de cubiertas vegetales por areas pavimentadas y techos y
paredes de edificaciones, desaparecen muchos servicios ambientales que controlan
el desarrollo de las islas de calor urbano, filtran la contaminacién del aire y ofrecen
habitats para las especies silvestres y sitios de recreacion a la sociedad urbana.

Las cuencas urbanizadas son un mosaico complejo de mezclas de diferentes uros
y coberturas de la tierra. Aunque la urbanizaciéon requeriria ser cuidadosamente
planeada, la ocupacién de cuencas en Valparaiso, y en todas las ciudades chilenas,
ha sido, por el contrario, esencialmente espontanea, especialmente por parte de
grupos sociales mas pobres y vulnerables. Algunos indicadores cuantitativos son re-
queridos para facilitar la toma de decisiones y para monitorear el desempefio de es-
tos espacios urbanos, particularmente bajo escenarios climaticos de elevada incer-
tidumbre. Las TIAs favorecen la consideracion de diferentes tipos de manejo de los
usos del suelo debido a que pesan la incidencia de las tasas de impermeabilizaciéon
de las casas, calles, parques y otros usos urbanos, de acuerdo a la superficie que ocu-
pan al interior de una misma cuenca. Una intensificacién de la impermeabilizacion
causada por la construccion de viviendas sociales aguas arriba puede ser compensa-
da por la mayor infiltracién que ocurrira en areas verdes localizadas aguas abajo. En
Valparaiso existen atn grandes cubiertas de vegetacion natural en las cuencas. Sin
embargo, la continua expansion urbana esta progresando ladera arriba, incremen-
tando las TTAs y los CE (Dietz & Clausen, 2007).

La urbanizacién de la cuenca de Subida Yolanda, por ejemplo, ha aumentado
sistematicamente las areas totales impermeabilizadas. En 1980 ellas cubrian 22,7%
de la superficie de la cuenca. En 1994 habia aumentado a 31,1% y en el afio 2005, a
45,2%, tornando muy dificil conseguir un verdadero desarrollo urbano sostenible
en este paisaje emblematico y tipico de Valparaiso y de muchas otras ciudades cos-
teras (Mendonca e Lombardo, 2009; Mendonca y Romero, 2008, Romero y Men-
donga, 2009).

Algunas urbanizaciones se han construido en pendientes mayores que 60°, sig-

118



Ecologia politica del cambio climatico en ciudades chilenas: Caracteristicas y vulnerabilidades sociales / H. Romero

nificando un importante riesgo social, provocado por situaciones de emergencia
—especialmente avalanchas, derrumbes y remociones en masa—, que han ocurrido
siempre, matando personas y destruyendo viviendas e infraestructuras. Es impor-
tante tener en cuenta que los modelos de escenarios de cambio climéatico predicen
una mayor concentracion de las lluvias en esta parte del pais. En Valparaiso, bajo
condiciones climaticas de tipo mediterraneas, el promedio anual de lluvias es de
alrededor de 400 mm que precipitan en 30 dias, registrados solamente entre mayo
y septiembre.

En Valparaiso ocurrieron 45 situaciones de emergencia asociadas a temporales
entre los afios 1980 y 2000. De éstos, 27 (60%) se registraron en afios de El Nifo,
17 ocurrieron bajo condiciones neutrales y tan sblo una lo hizo durante un ano cla-
sificado como Nifia. Respecto a la intensidad de las precipitaciones y los tipos de
inundaciones, se registraron 25 inundaciones graduales y 20 bruscas entre 1980 y
1999. 18 inundaciones graduales y 9 bruscas ocurrieron durante afios El Nifo.

Algunas inundaciones bruscas ocurrieron con precipitaciones mayores que 100
mm en 24 horas, registrandose la mayoria (11 eventos) en afios neutrales. 10 ocu-
rrieron en el mes de mayo, independiente de eventos ENSO. En el afio La Nifia de
1999, se registro excepcionalmente una inundacion gradual en el mes de septiem-
bre.

Mas alla de los procesos tendenciales de cambio climético, lo cierto es que las
inundaciones en Valparaiso se asocian principalmente a las fluctuaciones climaticas
recurrentes, algunas de las cuales corresponden al Fenémeno El Nifio. Tratandose
de eventos altamente impredecibles y recurrentes, lo mas conveniente parece ser
incorporar estos niveles de incertidumbre en los planes de desarrollo urbano, prote-
giendo las areas naturales e impidiendo la urbanizacién de los sitios riesgosos, algo
que no ha sucedido hasta ahora en forma efectiva.

Las lluvias de mayor concentracién deben ser consideradas en la estimacién de
los Coeficientes de Escorrentia, siguiendo el Método de Curva Numero. La precipi-
tacion media maxima en Valparaiso para 24 horas se estima en 82,7 mm. La urba-
nizacion no planeada y no gestionada adecuadamente ha causado un aumento rele-
vante en el escurrimiento, pasando de 0,23% en 1980 a 0,29% en 1994 y 0,38% en
el aflo 2005. Las razones para comprender por qué Valparaiso sufre mas frecuentes
y rapidas inundaciones podrian estar relacionadas con el incremento en los coefi-
cientes de escorrentia causados por la urbanizacion incontrolada de sus cuencas.

Las inundaciones y el incremento en su frecuencia e intensidad estin directa-
mente asociadas al aumento de las amenazas naturales, representadas en este caso
por las lluvias abundantes y concentradas que provocan los fenémenos El Nifio u
otros factores. No obstante, en la determinacion de las areas de riesgo, a las amena-
zas naturales deben asociarse las vulnerabilidades sociales, que dependen de mul-
tiples factores, tales como poder politico, acceso a la toma de decisiones y niveles
culturales. Los estudios practicados en la Quebrada de Macul, en Santiago de Chile,
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han demostrado que los grupos sociales de mas altos ingresos pueden habitar si-
tios de mayor nivel de amenazas naturales, como por ejemplo, lechos de quebradas
fluviales o laderas inclinadas del piedemonte andino, pero que al mismo tiempo
han conseguido construir medidas de mitigacion de crecidas y aluviones, tales como
barreras y piscinas de decantaciéon que disminuyen finalmente los riesgos para ellos
(Romero et al., 2009). Por el contrario, los sectores de menores ingresos no sélo
no disponen de estas medidas de proteccion, sino que ademas, por estar ubicados
aguas abajo, reciben los mayores caudales que resultan de la urbanizaciéon de los
terrenos mas altos.

En definitiva, los grados, tipos y disefios de las urbanizaciones, que dependen
en gran medida de los niveles de ingresos de los habitantes urbanos, determinan el
comportamiento del ciclo hidrolégico y el nivel de los riesgos socionaturales ante los
cambios climaticos al interior de las ciudades, al mismo tiempo que condicionan las
inversiones de proteccion y, consecuentemente, los niveles de vulnerabilidad social.
Si las politicas puablicas no son capaces de revertir estas injusticias ambientales,
los ciclos hidrosociales representaran una dimensi6on mas de las inequidades que
caracterizan a las ciudades latinoamericanas.

4. Relaciones espaciales entre las temperaturas urbanas, la contamina-
cién del aire y los niveles socioeconémicos de la poblacion urbana

Se ha mencionado en parrafos anteriores que las islas de calor y las temperaturas de
la ciudad de Santiago varian temporal y espacialmente. Las temperaturas son mas
altas en el borde occidental de la ciudad durante el inicio de la mafiana y més frias
en las noches. Contrariamente, el centro de la ciudad es mas fresco en las mananas
y mas célido en las noches. Comparando ambos sectores de la ciudad, las oscilacio-
nes diarias de temperaturas son mayores en las areas del poniente. La distribucion
de las temperaturas del aire se relaciona también con la de la contaminacion at-
mosférica, tomando como ejemplo lo que sucede con el Material Particulado MP10o
(aerosoles contenidos en la atmésfera de tamafio menor a 10 micras que son total-
mente respirables y dafiinos para la salud). Existe una relacion logaritmica entre
las temperaturas del aire y las concentraciones de MP10 que explica el 86% de su
varianza. Las concentraciones nocturnas de MP10 aumentan con las temperaturas,
particularmente entre los 19 y 22°C. Eso significa que la contaminacion atmosférica
se concentra en el centro de la ciudad durante las noches y sobre el borde poniente
durante las mafianas.

Un R2=0,819 indica que las temperaturas urbanas se correlacionan fuertemente
con la distribucion de la poblacién segiin sus condiciones socioeconémicas. La po-
blacion de altos ingresos reside en areas de temperaturas urbanas menores, debido
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a que sus casas son de densidad mas baja y tienen numerosas areas verdes en sus
alrededores. La clase alta (ABC1) es el inico grupo social que puede obtener tempe-
raturas moderadas durante las noches de verano como producto de las amenidades
urbanas de sus exclusivos y segregados vecindarios. Las otras clases sociales (C2
y C3) registran temperaturas intermedias y no muestran grandes variaciones. El
modelo de correlacion logaritmica ha sobrestimado las temperaturas registradas en
areas ocupadas por las clases sociales mas bajas.

La calidad del aire, representada por la distribucion del material particulado, se
relaciona también en forma significativa con las areas socioeconémicas de la ciu-
dad, tanto en las noches de invierno como de verano (R?=0,84 y R?=0,79, respecti-
vamente). En las noches de verano, cuando la calidad del aire es buena en la ciudad
entera, las microparticulas son atin menores en las areas donde vive la gente rica.
Tales condiciones ambientales de las areas donde reside la gente méas afluente de la
ciudad, se corroboran en la estacién de invierno, cuando la contaminacién del aire
es el problema ambiental mas relevante en Santiago. Durante las noches de invier-
no, sblo las areas urbanas donde reside la poblaciéon de mas altos ingresos puede
tener una buena calidad del aire. El resto de la ciudad presenta una calidad del aire
regular, donde vive la clase media, o definitivamente mala, donde residen las perso-
nas de los grupos medios de ingresos bajos y pobres.

Un incremento de las temperaturas urbanas, asociado a valores més elevados
de caracter global, por lo tanto, deberia acentuar las diferencias entre los diversos
sectores sociales de las ciudades, consolidando una auténtica serie de injusticias
ambientales, es decir, la sobrecarga de efectos negativos sobre los sectores mas des-
favorecidos y vulnerables. Entre esas sobrecargas se encuentra la contaminacion
atmosférica, que ya presenta una distribucién espacial totalmente injusta, que se
deberia agravar en el futuro, afectando en forma desproporcionadamente negativa
la salud y calidad de vida de la mayoria de la poblacion de Santiago.

Santiago es una ciudad muy segregada socioeconémicamente y los diferentes
grupos sociales han tendido a instalarse en areas urbanas muy especificas y exclu-
yentes. La poblacién mas rica (grupo ABC1) se concentra espacialmente en las areas
del este y noreste, mientras que los sectores mas pobres lo hacen en las areas del W.
La clase media se extiende entre ambas areas, pero desde 1990 se observa un despla-
zamiento del sector mas rico de la clase media hacia areas tradicionalmente pobres,
como consecuencia de la escasez y altos precios de los terrenos del sector oriental.

La contaminacién por particulas (ICAP) se relaciona con la distribucion so-
cioeconomica de la poblacion. Las concentraciones de MP10 son significativamente
mas bajas en las 4reas donde residen los grupos de mayores ingresos, en el este de
la ciudad, y mucho més altas en los sectores del oeste, donde lo hace la mayoria de
la poblaci6n, perteneciente a los estratos de mas bajos ingresos.
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5. Conclusiones

Los cambios climéaticos que afectan a las ciudades se deben tanto a la accién de las
transformaciones globales como a su propia construccion. Las islas de calor urbanas
deberian magnificar las elevaciones de temperaturas explicadas por el calentamien-
to global, tornando mayores el stress térmico, la contaminaciéon fotoquimica o las
ondas de calor. Todo ello deberia estar siendo equilibrado por la mantencion de las
islas frias, representadas por areas verdes, campos de cultivos, humedales, accesos
a bordes costeros y corredores de ventilacion, etc.

Los cambios climéaticos afectaran el comportamiento de los climas de las ciuda-
des, los niveles de contaminacién atmosférica, la calidad del aire y la ocurrencia de
riesgos naturales, tales como las inundaciones y aluviones, pero ello no dependera
s6lo de las modificaciones naturales sino que también del acoplamiento de éstas con
las acciones sociales, representadas, entre otros elementos, por los planos regula-
dores de los espacios urbanos. Los instrumentos de ordenamiento territorial deben
adquirir necesariamente un caracter estratégico e incluir escenarios distintos a los
actuales, como consecuencia de los cambios climaticos. No es posible aceptar que
los planes reguladores urbanos ignoren completamente el aumento de las islas y
ondas de calor, el incremento de las inundaciones o el empeoramiento de la calidad
del aire. Por el contrario, lo que resulta pertinente es la preparacion de planes de
ocupacidén de suelos urbanos, disefios de ciudades y usos del suelo que consideren
explicitamente el significado de estas amenazas y la necesidad de adoptar medidas
de mitigacién y adaptacion.
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