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ARTICULOS

Crecimiento urbano y balance de CO, en la cuenca del rio Elqui (Chile)

Urban growth and CO, balance in the Elqui river basin (Chile)

Francisco Bascuiian Walker

Universidad de La Serena, Departamento de Arquitectura, Amundtegui s/n,
Campus Molina Garmendia, tel.: (56) 51 215226, fjbascunan@gmail.com

SUMMARY

The study aimed to establish the relationship between the emission of carbon dioxide (CO,) caused by the growth of urban popu-
lation and its rural surroundings fix capacity. We studied the catchment of the river Elqui, Coquimbo region, and determined the
total amount of CO, generated by its population. Per capita emission of that gas was linked to income and projected population
growth of the territory under consideration. In parallel, the binding capacity of these plantations in the watershed was determined;
which was compared with total production of carbon dioxide, by defining a maximum threshold of population growth. The study
showed that the relationship of sustainability for Elqui basin was 1:61, i.e. the emission of CO, in one hectare of urban housing
growth would be set by 61°s of tree growth. In connection with the case study, the total CO, emitted exceeds the binding capacity
of the basin at 77 %. It was concluded that to avoid a cumulative increase of CO,, the binding capacity of the territory analyzed
plantation and the producing property (building permits) should be directly linked.

Key words: urban growth, CO,, sustainability, fixation capacity.

RESUMEN

El trabajo tuvo como objetivo establecer la relacién existente entre la emision de di6xido de carbono (CO,, provocada por el creci-
miento de una poblacién urbana y la capacidad fijadora de su entorno rural. Se estudié la cuenca hidrografica del rio Elqui, region
de Coquimbo, y se determiné la cantidad total de CO, generado por parte de su poblacién. Se vinculd el ingreso per cdpita a la
emision de este gas y se proyecté el crecimiento poblacional del territorio en estudio. Paralelamente, se determiné la capacidad
fijadora de las plantaciones presentes en la cuenca hidrografica y se contrasté con la produccion total de anhidrido carbénico,
definiendo un umbral de crecimiento poblacional méaximo. El estudio mostré que la relacién de sostenibilidad para la cuenca del
Elqui era de 1:61; es decir, la emisién de CO, en una hectédrea de crecimiento urbano habitacional seria fijada por 61 ha de creci-
miento arbéreo. En relacién con el caso de estudio, el total de CO, emitido excede la capacidad fijadora de la cuenca en 77 %. Se
concluy6 que para evitar un incremento acumulativo de CO,, deberia vincularse directamente la capacidad fijadora de plantaciones
del territorio analizado, con la produccién inmobiliaria (permisos de construccién).

Palabras clave: crecimiento urbano, CO,, sostenibilidad, capacidad fijadora.

INTRODUCCION millones de habitantes. Mientras que en 1975 sélo habia
cuatro de estas urbes, en el 2000 aumentaron a 18 y para
el 2015 la Organizacién de las Naciones Unidas estima que

habra 22 localidades de estas caracteristicas (UNFPA 2007).

El crecimiento poblacional y de las ciudades en el
mundo pareciera no detenerse y el espacio que ocupan los

asentamientos urbanos estd aumentando mds rdpidamente
que la propia poblacién urbana. Se prevé que entre 2000
y 2030, la poblacién urbana del mundo aumentard 72 %,
mientras que la superficie de las zonas edificadas donde
viven 100.000 o més personas podria aumentar en 175 %
(UNFPA 1996). En los ultimos 200 afios, la poblacién
urbana mundial ha pasado de equivaler el 2 % de la po-
blacién mundial en 1800 a constituir el 50 % de ésta en la
actualidad. Los ejemplos que mejor evidencian el ritmo de
la urbanizacién los constituyen las ciudades de 10 o mas

Segtn la Divisién de Poblacién de las Naciones Unidas,
se prevé que para el afio 2030 la cantidad de personas que
vivirdn en ciudades habra llegado a casi 5.000 millones,
representando el 61,7 % de la poblaciéon mundial (Boyle
2004) y la poblacién urbana en las naciones en desarrollo
se duplicard de 2.000 millones a 4.000 millones en los
proximos 30 afios (Banco Mundial 2006).

En este escenario de creciente urbanizacion la pro-
duccién mundial de bienes y servicios aumenta en forma
constante, destindndose principalmente a abastecer el
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mercado urbano. Son las ciudades, en consecuencia, los
centros responsables del consumo energético y también del
impacto medioambiental que esta produccién genera. El
crecimiento de las ciudades implica contar con recursos
para su desarrollo, ya sea suelo, materia o energia (Naredo
y Rueda 1998). En términos energéticos el crecimiento
y mantencion de las urbes demanda principalmente la
utilizacion de recursos derivados de combustibles fosiles,
tales como diésel y gas. Si el producto residual de este
tipo de combustible, el diéxido de carbono (CO,), se libera
en la atmésfera en cantidades mayores a la capacidad de
reintegracion que tiene el medio, se transforma en una
amenaza para el balance de los pardmetros bajo los que
se desarrolla la vida (Lashof 1989).

Existe una fuerte relacion entre el aumento de la tempe-
ratura y la emision de CO, (Hansen 2005) y se calcula que
hacia el 2050 la temperatura mundial aumentard en 2° C
(Labragal998). En este contexto mundial, la capacidad de
fijacién de CO, en dreas vegetales es un recurso deseable
por aquellos paises de alta emision (UNFCCC 1998) y
mas aun cuando la Comisién Europea de Medio Ambiente
establece que por cada tonelada de CO, emitida sobre €l
limite fijado por el protocolo, se deberd cancelar una multa
cuyo valor es de 100 euros siendo que el valor de un certi-
ficado de emisiones reducidas CER en la bolsa de Créditos
de Carbono de Cataluiia es de 20 euros aproximadamente
(Comisioén Europea de Medio Ambiente 2008).

Desde una perspectiva global, se observa que las emi-
siones de CO, evidencian una disparidad bastante notoria
entre los paises mds industrializados y las naciones en vias
de desarrollo. De esta manera, se ha podido establecer
que mientras mayor es la produccién que requiere una
comunidad, mayor es la cantidad de CO, liberado. Las
emisiones promedio por persona, segtin el World Resources
Institute (2003), son directamente proporcionales al indice
de riqueza o producto interno bruto (PIB) (cuadro 1).

Al respecto, y considerando exclusivamente la emision
de CO,, Ehrlich y Holdren (1974) proponen que el impacto

medioambiental causado por una poblacién determinada
es el resultado de tres factores: el nimero de personas
que integran la comunidad, la medida de los recursos que
consume el individuo medio de esa comunidad (indice de
riqueza) y el indice de destruccién causado por las tecno-
logias que le proveen sus productos de consumo:

Impacto ambiental = Poblacién x Riqueza/Tecnologia [1]

Si la ecuacién [1] de Ehrlich y Holdren (1974) se refiere
tinicamente a la emisién de CO, como impacto ambiental
y la riqueza es asociada al PIB expresado en ddlares co-
rrientes, se podria calcular un valor representativo del nivel
tecnoldgico de un determinado grupo, vale decir, el costo
en dolares corrientes que equivale a la produccion de una
tonelada de dioxido de carbono. En este contexto, mientras
mayor sea el valor de la tecnologia por tonelada de CO,,
mayor serd el nivel de desarrollo tecnolégico limpio, pues
la emision de una tonelada de este gas se produce en un
umbral mayor de produccién (cuadro 1).

Wackernagel y Rees (1996) definieron como huella eco-
l16gica el drea de territorio ecoldgicamente productivo que
se requiere para generar recursos y, a la vez, asimilar los
residuos generados por una poblacion determinada. Cada drea
ecoldgicamente productiva tiene una capacidad de fijacion
de CO, diferente y es capaz de compensar la emisién de un
determinado grupo. A esta capacidad se le llama “capacidad
de carga” y se plantea la idea de que el entorno fisico tiene
limites de la cantidad de organismos que puede sostener en
una zona determinada (Marzluff et al. 2008).

El presente estudio busca establecer cudl es el punto
de equilibrio entre los centros urbanos de Coquimbo y La
Serena y su entorno rural en el valle del rio Elqui, defi-
niendo la proporcién de superficie adecuada entre ambos
medios, de manera que permita a la unidad territorial
absorber las emisiones de diéxido de carbono, derivado
de la produccién de bienes y servicios requeridos para el
funcionamiento de las ciudades.

Cuadro 1. Emisiones promedio anuales (2003) per cdpita de diéxido de carbono (CO,), producto interno bruto (2003) y nivel de

tecnologia segun la férmula de Ehrlich y Holdren con datos 2003.

Average annual emissions (2003) per capita carbon dioxide (CO,), Gross Domestic Product (2003) and level of technology under the

formula data Ehrlich and Holdren 2003.

Riqueza: PIB per cdpita (US$)!

Tecnologia US$/Mg CO,>

Region Emision per cdpita (Mg CO,)
Estados Unidos 19,8
Australia 18,0
Polonia 7,9
Sudaifrica 7.8
Espafia 7,3
México 4,0
Planeta Tierra 3,8
Chile 3,7
Brasil 1,6

37.640,7 1.901,05
26.502,1 1.472,34
5.668,0 717,47
3.622,2 464,38
21.067,7 2.885,98
6.244.,4 1.561,10
5.426,4 1.428,01
4.698,3 1.305,06
3.085,4 1.928,37

1

World Resources Institute (2003).
2
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La riqueza fue medida en délares corrientes segtin informacién del International Monetary Fund (2003) y la Emisién de CO, segiin datos del

El nivel de tecnologia es construccién propia y representa el nivel de tecnologia en base productiva.



METODOS

El 4rea de estudio comprendi6 la cuenca del valle del rio
Elqui (regién de Coquimbo, Chile), incluyendo sus afluentes
rio Turbio y rio Claro, hasta las ciudades de Coquimbo y
La Serena, emplazadas en la costa (figura 1).

Para efectos de este estudio, se definieron cinco tipos
de vegetacion representativos del drea donde se desarrollé
la investigacién, cada uno de éstos con sus respectivas
capacidades fijadoras, entendiéndose como tal la cantidad
de CO, que cada especie vegetal puede incorporar en su
organismo a través de su crecimiento, medido en toneladas
de este gas. Estos tipos de vegetacién son: plantaciones
forestales, bosque nativo, frutales, de control dunario atriplex
(Atriplex nummularia L.) y praderas naturales.

En el caso de las plantaciones forestales, se aplicé el
indice de fijacién correspondiente a eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill) de 8,18 Mg/ha por aflo de carbono (Norverto
2006), es decir, 29,97 Mg/ha de CO, por afio. Para el bosque
nativo el indicador de fijaciéon de carbono fue equivalente a
2,91 Mg/ha de CO, por afio (Fundacién Chile 2008). Para
los frutales, principalmente vides (Vitis vinifera L.), se asocié
una capacidad de fijacion igual a 10,01 Mg/ha de CO, por
afio, calculada con el sistema botfom-up (Mohren y Klein
1990, Burgos 2003), basada en una medicién del contenido
de carbono que contiene el combustible que se quema. Lo
anterior, con base en un supuesto de fijacién sobre suelo
de un cultivo de 1.640 plantas por hectdrea de 50 kg de
madera seca y con un porcentaje de 50 % de carbono cada
una, en un horizonte de renovaciéon de 15 afios.

Para las plantaciones de atriplex se asoci6 una ca-
pacidad de fijacion de 0,17 Mg/ha de carbono por afio,
esto es, 0,75 Mg/ha de CO, por afio, calculada segin un
supuesto de fijacién sobre suelo de un cultivo de 1.200
plantas por hectarea, de 1,7 kg de madera seca cada una
y un porcentaje de 50 % de carbono, en un horizonte de
renovacion de cinco afos.

La capacidad fijadora de las praderas naturales fue de
0,20 Mg/ha de CO, por afio, calculada segin un supuesto

Figura 1. Imagen satelital de la conurbacién La Serena-
Coquimbo, Chile.

Aerial chart of La Serena - Coquimbo city.
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de fijacion sobre suelo de una vegetacion mixta de cactus
(Eulychnia acida Phil.) y matorrales, de 120 y 150 plantas
por hectérea, respectivamente, de 4 y 2 kg de madera seca
cada una y un porcentaje de 50 % de carbono, en un ho-
rizonte de renovacién de 10 y cinco afios cada una.

Para definir la relacion sostenible entre el medio urbano
y el entorno natural, desde el punto de vista de la fijacién
y emisién de CO,, se requirié dimensionar la emanacién
y fijacién total de di6éxido de carbono en el sector de es-
tudio y transformar esos valores en superficie de terreno
habitacional y vegetal. Se propusieron cuatro niveles de
desarrollo (figura 2), por un lado el cdlculo de la emisién
y por otro el de la fijacion de CO,.

X = Eha (MgCO,)/Fha (MgCO,) Nivel 4
Emision (Eha) Fijacién (Fha) Nivel 3
Eha = tE/Superficie urbana | | Fha = tF/Superficie vegetacion
Total emision (tE) Total fijacién (tF) Nivel 2
tE=Eppc) +Ecy+ Ec3+Ep+Eg| [ tF=F +F,+F;+F,
F; = Superficie; x Fijaci6n por hectdrea;
F, = Superficie, x Fijacién por hectdrea, Nivel 1

F3 = Superficies x Fijacion por hectdreas
F, = Superficie, x Fijaci6n por hectdrea,

Eapc) = Poblacién g x Emision per cdpitappc;
E(, = Poblaciéng, x Emisién per cdpitac;

E(3 = Poblaciénez x Emision per cdpitacs

Ep = Poblaciénpy x Emision per cdpitap,

Eg = Poblaciéng x Emision per cdpitag

Figura 2. Esquema gréfico de la metodologia empleada. X: la
relacién sostenible entre el medio urbano y el entorno natural
desde el punto de vista de la fijacion y emision de CO,. Emision
por hectdrea (Eha): como resultado de la suma proporcional de
emisiones de CO, de los estratos presentes. Total de emisién
(tE): sumatoria de todas las emisiones de cada estrato socioecond-
mico. E,, ;: el total de la emisi6n del estrato abcl, el cual fue el
resultado del producto entre la cantidad de habitantes del estrato
(Henriquez 2004, INE 2002) y su emisién per cdpita. Emisién
per cdpita de cada estrato se ha obtenido dividiendo el ingreso
per cdpita promedio del estrato socioecondémico (Henriquez
2004) por el nivel de tecnologia 2. Nivel de tecnologia 2: Segtin
la féormula de Ehrlich y Holdren (1974) fue el resultado de la
division entre la sumatoria de ingresos anuales de todos los estratos
socioecondmicos (Henriquez 2004, INE 2002) y el total de las
emisiones anuales de CO, (World Resources Institute 2003).

Schematic chart of methodology. X: the sustainable relation-
ship between urban and natural environment from the point of view of
the fixation and CO, emissions. Emissions per hectare (EHA) as a result
of the proportionate amount of CO, emissions of the strata present. Total
emission (TE): sum of all emissions from all socioeconomic strata.
Eabcl: total emission abcl stratum which was the result of the product
by the number of inhabitants of the layer (Henriquez 2004, INE 2002)
and its per capita emission. Emissions per capita of each stratum were
obtained by dividing the average per capita income of socioeconomic
status (Henriquez 2004) by the level of technology. Technology Level,
under the formula of Ehrlich and Holdren (1974), was the result of the
division between the sum of annual income from all socioeconomic
strata (Henriquez 2004, INE 2002) and the total annual CO, emissions
(World Resources Institute 2003).
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En el nivel 1 se determiné la poblacién por estrato
socioeconémico y su correspondiente emisién de CO,.
También la cantidad de especies vegetales presentes en el
area de estudio con su respectiva capacidad fijadora. Para
determinar la poblacién de cada estrato socioecondmico se
asocio el dato de poblacién (INE 2002) a la estratificacion
socioecondmica porcentual (Henriquez 2004). Para encontrar
la emisién de CO, por estrato socioecondémico (E,pq...
Ep) se multiplicé la poblacién (Pobl,g,...Pobly) por la
emision per cdpita. La emision per cdpita se obtuvo al
dividir el ingreso promedio per cdpita de ese segmento,
por el nivel tecnoldgico nacional (cuadro 2, figura 2).

La estratificacién socioeconémica considerd cinco grupos
que presentan diferencias en su nivel educacional, tenencia
de bienes y servicios e ingreso familiar anual (Henriquez
2004). El ingreso familiar anual observado de los estratos
fue: ABC1 de US$ 55.296 o0 mds, C2 entre US$ 15.667
y US$ 55.296, C3 de US$ 9.677 a US$ 15.667, D entre
US$ 5.069 y US$ 9.677 y E con US$ 5.069 o menos. Para
la construccidn del cuadro 3 se tomaron los valores prome-
dios y se dividieron por 3,65 que corresponde al nimero
de habitantes por hogar (INE 2002). Para determinar la
fijacion de CO, por especie vegetal (F1... F4), se asoci6
la cantidad de hectdreas presentes en la zona de estudio
con su respectiva capacidad fijadora de CO,.

En el nivel 2 se determiné la emisién (tE) (cuadro 2)
y la fijacion total (tF) (cuadro 3) presentes en el drea de
estudio. Una vez determinada la emisién de didxido de
carbono, de acuerdo con la estratificacion socioecondmica,
se asociaron a los datos poblacionales de la cuenca del
rio Elqui segiin INE (2002). Con estos antecedentes, se
determiné que la emisién total (tE) de CO, de la cuenca
del rio Elqui, incluyendo los afluentes Claro y Turbio, era
de 1.262.292 Mg CO, por afio (cuadro 2).

En tanto, la capacidad fijadora vegetal total (tF) pre-
sente en el valle del rio Elqui, calculada al multiplicar
la capacidad fijadora de cada especie considerada por su
correspondiente superficie, sumaba un total de 292.701
toneladas de CO, por afio (cuadro 3).

Para el nivel 3, obtenidos los valores totales de emision
y fijacién de CO, en la cuenca de Elqui, se procedi6 a
determinar el valor promedio de emanacién de la super-
ficie residencial (Eha). Esto, considerando el porcentaje
de presencia de todos los estratos socioecondmicos y su
densidad (cuadro 4), para compararlo con el promedio
de fijacién por hectdrea (Fha) de las coberturas vegetales
presentes en la zona de estudio (cuadro 4). Del cuadro 4
se tiene que el valor de emision por hectdrea residencial
(Eha) es de 693 Mg CO,. La fijacién total de dreas fores-
tadas, sin incluir forrajeras y praderas naturales, dividida

Cuadro 2. Emisiones promedio anuales per cdpita de di6xido de carbono por estrato social en el Valle de Elqui, Chile, 2003,

calculadas segiin gasto base de cada estrato.!

Mean annual per capita emissions of carbon dioxide by social stratum in Elqui valley, Chile, 2003, calculated based expenditure of

each stratum.!

Estrato 2003

Gasto anual

Emision anual tE: emision por estrato

cuenca Elqui Habitantes % promedio (US$) per cdpita Mg CO, Mg CO,
ABCl1 23.801 6,7 21.273 16,30 387.995
C2A 18.117 5,1 12.435 9,53 172.639
C2B 45.116 12,7 7.007 5,37 242.231
C3 88.455 24,9 3.472 2,66 235.324
D 126.466 35,6 2.020 1,55 195.751
E 53.286 15,0 694 0,53 28.352
Total 355.241 100,0 - 3,55 1.262.292

1
Nivel de tecnologfa: 1.305,00 US$/ Mg CO,.

Porcentaje y gasto anual por estrato socioecondmico segiin Henriquez (2004); nivel de tecnologia segtin consumo y emisién anual per cdpita.

Cuadro 3. Fijacion total anual de diéxido de carbono en la cuenca del rio Elqui 2003.

Carbon dioxide annual average fixation in Elqui valley by 2003.

Vegetacién Superficie (ha) Fijacion (Mg CO,/ha) tF: fijacion total (Mg CO,)
Forestal 1.230 29,97 36.849
Frutales 6.767 10,01 67.737
Vifias 2.074 10,01 20.757
Bosque nativo 938 2,91 2.731
Forrajeras 14.524 0,75 10.893
Praderas naturales 768.671 0,20 153.734
Total 794.203 0,37 292.701

INDAP et al. (2001).
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Cuadro 4. Emisién de CO, total anual en la cuenca del rio Elqui en el afio 2003. Niveles 3 y 4 de la figura 2.

Annual total CO, emissions in Elqui river basin in 2003. Levels 3 and 4 of figure 2.

Superficie Densidad Emisién anual Eha: emisién
Estratos Habitantes % habitacional poblacional estrato social residencial por ha
" (ha) % (habitantes/ha) (Mg CO,) W
ABCI 23.801 6,7 450,8 24,7 52,8 16,30 860,7
C2A 18.117 5,1 214,5 11,8 84,5 9,53 805,0
C2B 45.116 12,7 320,4 17,6 140,8 5,37 756,0
C3 88.455 249 359,0 19,7 2464 2,66 655,5
D 126.466 35,6 2994 16,4 4224 1,55 653,8
E 53.286 15,0 177,6 9,8 300,0 0,53 159,6
Total 355.242 100,0 1.821,7 100,0 195,0 3,55 692,9

por la correspondiente superficie arroja que el promedio
de fijacion por hectirea (Fha) es de 11,39 Mg CO,.

En el nivel 4 se determiné la proporcién entre ambos
valores, los de superficie de emisién (Eha) y superficie
de fijacion (Fha), para que el balance sea cero; representa
las superficies (hectireas) de areas urbanas de habitacién
(cuadro 4) y éreas rurales de vegetacion (cuadro 3) necesarias
para mantener el equilibrio medioambiental, desde el punto
de vista del balance de CO, en la cuenca de Elqui.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir del valor promedio
de fijacion de CO, de dreas forestadas (Fha), equivalente
a 11,39 Mg/ha de diéxido de carbono por aiio, frente a los
valores promedios de emisién de este gas en la superficie
habitacional (Eha), equivalente a 692,93 Mg/ha de CO,
por afio, definieron una relacién de area fijadora necesaria
para cada drea de crecimiento urbano. O sea, la superficie
(hectéreas) de bosques o frutales requerida por cada hectirea
de urbanizacién nueva. Esta relacion de equivalencia de
superficie, en términos de emision y fijacion, fue de 1:60,86.
Es decir, se requerian aproximadamente 61 hectdreas de
cultivo fijador de CO,, para fijar el gas liberado en una
hectarea de crecimiento habitacional promedio.

Traducido el excedente de CO, en su equivalente de
emision por superficie urbana, se pudo establecer que en
la cuenca del valle del rio Elqui existian 1.399 hectireas
urbanas habitacionales no sustentables desde el punto de
vista de la emisién y fijacién de CO,. A saber, el exce-
dente de emision fue de 969.592 Mg CO, por afio. Esta
cifra, en relacién con la emisién promedio por hectirea
habitacional (693 Mg CO,, cuadro 4), dio como resultado
el equivalente a 1.399 ha de 4area urbana.

El CO, liberado por €l 77 % de la poblacién radicada
en la zona no tenfa capacidad de absorcién dentro del
territorio de la cuenca del rio Elqui, lo que se transforma
en un aporte directo al efecto invernadero y posiblemente
constituye un factor mas que incide en el fenémeno del
calentamiento global del planeta.

Desde el punto de vista medioambiental, el exceso de
CO, pas6 directamente a engrosar el excedente mundial. Para
evitar esta situacion, el estudio determiné que la cuenca del
Elqui requeriria, por lo menos, 32.352 hectareas forestales
al considerar la capacidad de fijacién de eucalipto.

DISCUSION

Balance de CO, Las emisiones de diéxido de carbono son
especialmente sensibles en el estudio de la sustentabilidad,
pues mientras la tecnologia ha desarrollado mecanismos
para reciclar basura, agua y metales, la fijacién de CO,
no ha adquirido la importancia que merece. Los efectos
de este gas ya comenzaron a dafiar gravemente el planeta,
siendo el principal el aumento de temperatura, estimado
hasta en 11° C para fin de siglo (Stainforth et al. 2005).
En este escenario, cada grado de temperatura que aumente
en una ciudad equivale a un desplazamiento de 200 km
hacia el Ecuador (Torn y Harte 2006).

Las iniciativas existentes dirigidas a llevar a cabo planes
de fijacién de carbono a través de plantaciones forestales son
realizadas generalmente desde una perspectiva econémica
privada en que particulares de paises en via de desarrollo
venden sus Certificados de Emisiones Reducidas (CER) a
empresas de paises industrializados (UNFCCC 1998). Este
comercio de CER se realiza fundamentalmente dirigido a
paliar el incremento de emisiones por sobre las metas fijadas
en los pafses suscritos al protocolo de Kyoto (UNFCCC
1998) y no es en ningtin caso una medida global.

Dentro del ecosistema natural, las ciudades actian
de manera parasitaria con su entorno, consumiendo los
recursos presentes, sin proporcionar o medir su consumo
a la generacién de €stos. Las consecuencias de construir
edificaciones y ocupar el territorio con suelo urbano son
de gran calado y, ademds, irreversibles. Los costos am-
bientales de esta estrategia son incalculables ya que las
repercusiones no se pueden circunscribir sélo a escala
local y regional, sino que el impacto tiene que evaluarse,
también, a escala global (Rueda 2001). Es asi como la
capacidad fijadora de CO, se ha visto sobrepasada por
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mucho a nivel global; y el exceso de este gas es respon-
sable en parte del calentamiento global (Hansen 2005).
Desde esta perspectiva, la clave para lograr el crecimiento
urbano sustentable podria estar en la capacidad fijadora
de su entorno natural directo o asociado.

La fijacion de CO, se produce en el planeta en diversos
lugares que producen materia bioldgica. En los océanos,
grandes cantidades de diéxido de carbono son fijadas en
los esqueletos de peces y cetdceos, en los bosques de
corales y en los bancos de mariscos de concha. En tierra,
sin embargo, los resumideros de CO, mds importantes
son los ecosistemas vegetales, bosques, plantaciones o
praderas naturales, los que fijan una importante cantidad
del CO, en la biomasa y el suelo (Norverto 1997, Gayoso
y Guerra 2005) que emiten las ciudades.

Dentro del medio urbano, la materia vegetal existente
en parques, avenidas, techos verdes y jardines ayuda en
el proceso de fijacién. Sin embargo, para que ellos sean
verdaderamente incidentes, los diseflos urbanos en el area
de estudio deberfan considerar por lo menos 61 hectareas
de vegetacion forestal por cada hectdrea habitacional; o
bien, la densidad habitacional promedio no deberia exceder
los 3,20 habitantes/ha. Es decir, aproximadamente una
vivienda por cada hectdrea forestal o un edificio de 53
departamentos en predios de 60 ha. Esto es en realidad
una imagen de ciudad que dista mucho de la urbanidad
que se conoce actualmente. Es, en el fondo, una ciudad
que se apoya sobre un medio vegetal contundente, impo-
sible de pensar como extensiones urbanas, sino mas bien
como espacios rurales que interactian, se preservan y se
mantienen simbidticamente asociados a las urbes.

Usar recursos instalados de fijacion de un lugar para
favorecer a otro podria traer nuevos conflictos éticos de
disparidad e inequidad. Asi, podria ser cuestionable que
los paises o sectores mds ricos utilicen los recursos natu-
rales de los paises o sectores mds pobres en su beneficio,
limitando la capacidad de desarrollo de estos dltimos o
incluso favoreciendo la produccién de plantaciones foresta-
les, en desmedro de bosques nativos o biodiversos menos
productivos. Sin embargo, reconocer y valorar la funcién
depuradora de un determinado lugar puede posicionarlo
econdémicamente dentro de un panorama global, entregédndole
valiosas herramientas de desarrollo econémico.

Tras relacionar las dreas fijadoras de CO, presentes
en los sectores rurales de la cuenca del Valle de Elqui,
con las dreas habitacionales existentes y las viviendas
mismas, se calcula y vincula el costo de descontaminacién
correspondiente a estas zonas, en escalas que van desde
la vivienda a condominios, villas o barrios completos. Es
decir, cada permiso de construccién de loteo nuevo se puede
vincular a una superficie fijadora de plantacién rural, para
mantener una estabilidad sustentable en el crecimiento y
fijar conscientemente los limites posibles de éste.

Si bien es cierto que a nivel de pais la emisién anual
promedio per cdpita al 2003 es de 3,6 Mg de CO, (World
Resources Institute 2003) y puesto que la emisién es una
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responsabilidad fundamentalmente urbana, es posible
observar este dato desde una perspectiva mds comple-
ja, integrando los diferentes grupos socioeconémicos y
vinculando la emisién a sus lugares de residencia. Esta
vinculacién muestra que los estratos socioeconémicos
superiores, o sea, el 12 % de la poblaciéon mads rica, es
responsable de la emisién de mds del 44 % del didxido
de carbono en estudio. Y la relacién de emanacion de este
gas entre el estrato mds rico y el mas pobre es de 20:1
(deducido del cuadro 4).

Asociando el nivel de riqueza y emisién con los es-
pacios residenciales urbanos, se observa que la densidad
habitacional es inversamente proporcional a la emisién de
CO,. Esto significa que en los estratos socioeconémicos
mds altos, con densidades de 53 habitantes por hectarea,
el nivel de emisién anual borde6 las 861 Mg de CO,. Sin
embargo, en los segmentos medios bajos, con densidades de
422 habitantes por hectdrea, la emisién de gas fue de 654
toneladas Esto se debe a que los sectores habitacionales de
menor densidad corresponden a grupos socioeconémicos
de ingresos mayores, por ende, generan mayores gastos y
emisiones mayores de CO,.

A nivel de viviendas familiares, se requiere de 1,91
hectareas de vegetacion forestal fijadora de CO, en los
estratos mds altos (ABC1) y 0,18 hectédreas en el estrato
mds bajo (D). A saber, en una hectdrea ABC1 se ubican
15 viviendas con una densidad de 3,52 habitantes por
viviendas (INE 2002) que emiten en total 861 Mg de
CO, (cuadro 4), es decir, 57,4 Mg de CO, cada vivienda.
Este valor de emisién dividido por el valor de fijacién de
una hectdrea de vegetacién forestal (29,97 Mg de CO,,
cuadro 3) entrega 1,91 hectdreas de vegetacion forestal por
vivienda ABCI. En los estratos mds bajos (D) hay 120
viviendas por hectdrea con densidad de 3,52 habitantes por
viviendas (INE 2002), que emiten en total 654 Mg de CO,
(cuadro 4), esto es, 5,45 Mg de CO, cada vivienda. Esta
emision dividida por el valor de fijacion de una hectdrea
de vegetacion forestal entrega 0,18 hectdreas de vegetacion
forestal por vivienda del estrato D.

Perspectivas y recomendaciones. Con estos antecedentes,
la planificacién urbana y territorial puede contar con una
herramienta concreta para proporcionar y definir los limites
entre ruralidad y urbanidad, generando una sustentabili-
dad responsable, entregando parte del compromiso del
crecimiento urbano a los sectores rurales de plantaciones
que serdn —en definitiva— el soporte ecoldgico para fijar
el anhidrido carbénico emitido.

Cada vez que un proyecto inmobiliario destruye super-
ficie de vegetacion, no sélo genera mds CO, (albergando
en sus viviendas a nuevas familias en el sector), sino que
también contribuye a tener menor capacidad de fijacion.
Este sinsentido no estd regulado, por lo que cada vez se
construyen mds zonas urbanas en desmedro de los espa-
cios fijadores, lo que genera un indudable desequilibrio
ecoldgico. Por otro lado, las dreas verdes exigidas en la



Ordenanza General de Urbanismo y Construccidon, que
rige las urbanizaciones nuevas, equivalen —como maximo—
no mds del 6 % del terreno a lotear. Esto significa, que
de ser forestados estos espacios con vegetacion fijadora
se obtendria un aporte promedio de 0,1 % de fijacion
frente al total emitido. A saber, 65 ha fijarfan el 100 %
del CO, de una hectérea de viviendas promedio frente a
0,06 ha por cada hectirea de viviendas propuestas por
la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(MINVU 1992). Este porcentaje es demasiado bajo como
para ser incidente.

La incapacidad de ciertas zonas geograficas para generar
sus propias dreas fijadoras puede permitir la generacion de
un mercado de acciones fijadoras de carbono (bonos de
carbono o acciones de reduccién) que, siendo acreditadas
y emitidas mediante algtin organismo certificador, puedan
venderse y vincularse a proyectos inmobiliarios, enviando
recursos desde dreas urbanas a la preservacion de selvas y
bosques tropicales que cumplen con ese objetivo.

Asf como cada semestre las municipalidades cobran
contribuciones a las viviendas, que incluyen el retiro de la
basura doméstica, bajo un nuevo paradigma de conciencia
medioambiental, también se podria (o se deberia) agregar
el costo de extraccion de las emisiones de CO, que son de
responsabilidad de los habitantes de las zonas urbanas.

Si bien el estudio se basé en la capacidad fijadora
instalada de un determinado lugar, definido como la
cuenca hidrografica del rio Elqui, existe una capacidad
fijadora potencial, que debe ser considerada como un dato
importante a la hora de perfilar el desarrollo y el creci-
miento urbano. Esta capacidad fijadora potencial se puede
calcular determinando la superficie de tierra forestable y
los recursos hidricos disponibles. Sin embargo, es posible
que aun esta capacidad no sea suficiente para responder
a la emision de CO, de la zona, obligando —a la luz de
la presente investigacion— a redefinir los limites zonales,
vinculando territorio con capacidad fijadora en excedente.
Tal vez en las futuras unidades regionales o comunales,
el borde territorial de sustentabilidad sea de territorios
asociados, yuxtapuestos o lejanos.

CONCLUSIONES

La planificacion territorial debe considerar una rela-
ci6én de superficie fijadora vinculada al territorio urbano
y prever su borde de crecimiento méximo, en funcién de
la capacidad fijadora instalada o potencial del territorio.
Para definir el limite urbano maximo de una zona urbana
en un determinado territorio, se debera evaluar la emision
urbana de CO, segtin su complejidad social y balancearlo
con la capacidad fijadora de su entorno, guardando cuida-
do de no planificar vegetacion fijadora dentro del borde
méaximo de crecimiento urbano, pues este hecho pondria
en riesgo areas ya consideradas de fijacién y disminuiria
la capacidad de crecimiento de la ciudad.
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El hecho de cerrar un circulo emisién y fijacion de
CO, permite desarrollar econdmicamente 4reas rurales que,
hasta ahora, se encuentran fuera del proceso inmobiliario
—tales como bosques y frutales—, incorporando al régimen
de mercado la accién fijadora. El negocio inmobiliario de
produccién habitacional tendrd entonces varias aristas,
pudiendo ser una buena oportunidad inmobiliaria la pro-
duccidn de areas fijadoras certificadas, porque éstas seran
la llave del crecimiento urbano.
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