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Artículos

Patrones de urbanización en la 
biodiversidad de humedales urbanos en 

Concepción metropolitano1

Carolina Rojas2, Einer Sepúlveda-Zúñiga3, Olga Barbosa4, 
Octavio Rojas5 y Carolina Martínez6

RESUMEN
La urbanización en Concepción metropolitano (36°S) en las últimas décadas ha 
impactado áreas de valor ecológico, tales como humedales y lagunas. Aquí anali-
zamos la perturbación de parámetros de biodiversidad en seis humedales urbanos, 
mediante la exploración y uso de indicadores. Se proponen tres indicadores: na-
turalidad y riqueza de macrolepidópteros y plantas, los que se evalúan mediante 
modelos de regresión múltiple. Los resultados indican que los humedales con 
menor grado de perturbación antrópica se encuentran ubicados dentro de una 
reserva protegida y rodeados de una matriz de paisaje seminatural; mientras que 
los más perturbados están más próximos a la urbanización. Además, la riqueza de 
macrolepidópteros se ve más afectada por la distancia a carreteras, en cambio la 
riqueza de plantas por la densidad de viviendas. Se genera una herramienta para 
la evaluación de efectos de la urbanización en humedales urbanos.
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ABSTRACT
Urbanization of the Metropolitan region of Concepción (36°S) in the last decades 
has impacted on the ecological value of areas such as wetlands and lagoons. Here, 
we analyse the disturbance to biodiversity indicators in six urban wetlands. Three 
measures are proposed: a naturalness indicator and two Macrolepidoptera plant 
indicators of species richness. Multiple regression models were developed for the 
assessment of indicators. Results show that the wetlands with the lowest degree of 
human interference are located in a protected area and surrounded by a matrix of 
semi-natural landscapes, whereas the more disturbed wetlands are those closer to 
areas of urbanization. Results indicate that macrolepidopterans richness is more 
affected by the distance to roads, in contrast with the richness of plants, which is 
affected by housing density. We generated a tool for the assessment of urbaniza-
tion effects in urban wetlands.

Key words: Wetlands, Urbanization, Biodiversity, Naturalness
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El crecimiento urbano de las ciudades es 
un fenómeno mundial acelerado, que ha pro-
ducido transformaciones drásticas del paisaje 
en el siglo XX; como la alteración de terrenos 
seminaturales y agrícolas, el aumento de la 
tasa de consumo de recursos naturales como 
el agua, y la presión constante a la biodiver-
sidad y provisión de servicios ecosistémicos 
(Vitousek, 1997; Niemelä et al., 2010). Estos 
efectos se intensifi can con el fenómeno de 
“dispersión urbana” o “urban sprawl”, cuyos 
patrones fomentan el incremento de la dis-
tancia de los asentamientos urbanos desde 
el centro de la ciudad, consumiendo suelo 
hacia lugares cada vez más periféricos, pre-
sionando espacios naturales frágiles (Muñiz 
& Galindo, 2005), como humedales (Rojas et 
al., 2013a).

Los humedales, corresponden a biotopos 
de composición y estructura compleja, de 
delicado equilibrio ecológico, localizados 
en: zonas de transición entre sistemas acuá-
ticos y terrestres, que sostienen vegetación 
hidrófi ta y mantienen substrato saturado de 
agua (Cowardin et al., 1979; Margalef, 1987 
en: Viñals, 1999). Estos ambientes han sido 
utilizados por la población debido a los múl-
tiples servicios ecosistémicos que entregan 
(e.g. provisión de hábitat, remoción de con-
taminantes, almacenaje de agua, mitigación 
de desastres socionaturales y regulación mi-
croclimática) (Bolund & Hunhammar, 1999; 
Mitsch & Gossenlink, 2007). En este sentido 
es común que asentamientos humanos se 
emplacen en sus bordes; lo cual genera una 
perturbación en su biodiversidad y capacidad 
de proveer estos benefi cios a la comunidad. 
Por tanto su permanente pérdida por urbani-
zación es una amenaza a la continuidad de 
provisión de estos servicios ecosistémicos en 
la ciudad (Barbosa & Villagra, 2015).

En Chile más del 89% de la población 
vive en ciudades (UN, 2014), sin embargo 
el conocimiento sistematizado de los efectos 
de la urbanización sobre la biodiversidad 
de humedales ha sido escaso. Esto es par-
ticularmente preocupante para el caso de 
humedales situados dentro de los límites 
urbanos, debido a su complejidad ecológica 
y el desconocimiento en la valoración de 
estos (Gómez-Baggenthun & Barton, 2013). 
A nivel nacional se han realizado los traba-
jos de Castro et al. (1993), los inventarios de 

la Comisión Nacional de Medio Ambiente 
CONAMA (1999, 2000 y 2005), el Ministerio 
de Medio Ambiente MMA (2011) y la Comi-
sión Nacional de Medio Ambiente y el Centro 
de Ecología Aplicada CONAMA-CEA (2006), 
esta última clasifica los humedales nacio-
nales en tres ecotipos principales: marinos, 
costeros y continentales. Desde los efectos 
de la antropización destacan los trabajos de 
Bertrán et al. (2010), Hauenstein et al. (2002 
y 2005) y Peña et al. (2006). A pesar de estos 
esfuerzos, el deterioro de los humedales ur-
banos continúa, incluso la débil articulación 
con los instrumentos de planifi cación urbana 
para protegerlos y reconocer su importancia, 
ha resultado en una pérdida mayor en varias 
ciudades del país, principalmente en áreas 
costeras (Barbosa & Villagra, 2015; Smith y 
Romero, 2009).

De este modo, la motivación principal 
de esta investigación es analizar cómo los 
patrones de urbanización afectan parámetros 
de biodiversidad en seis humedales urbanos, 
localizados en la costa de Concepción me-
tropolitano (Región del Biobío), zona donde 
existen numerosos humedales con un valioso 
patrimonio ambiental (González y Victoriano, 
2005). Los parámetros de biodiversidad son 
analizados utilizando tres indicadores: (i) 
riqueza de especies de macrolepidópteros, 
(ii) riqueza de especies de plantas y (iii) las 
características del uso de suelo determina-
das con un indicador de naturalidad. Poste-
riormente estos indicadores son evaluados 
mediante modelos de regresión múltiple. Se 
espera que las comunidades de macrolepi-
dópteros y plantas, respondan de forma dife-
rencial a los atributos de la matriz del hábitat 
y a las variables de urbanización.

Su novedad radica en primer lugar en 
la cobertura geográfi ca, se analizan hume-
dales muy reconocidos por el impacto de 
la urbanización, como Rocuant-Andalién y 
Lenga (Pauchard et al., 2005; Smith y Rome-
ro, 2009); y otros como Laguna Verde, San 
Andrés, Paicaví y Sector Cuatro Esquinas, en 
los cuales recientemente se ha comprobado 
la alteración de su diversidad biológica por 
efectos del suelo urbanizado (Sepúlveda et 
al., 2012). El estudio es un complemento a 
la investigación de Smith y Romero (2009) la 
cual se centra en la pérdida de calidad am-
biental en los humedales Rocuant-Andalién y 
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Lenga, entre otros; y a Pauchard et al. (2005), 
quienes evalúan los efectos de la dispersión 
urbana en la pérdida de hábitat en fl ora y fau-
na. Sin embargo, esta investigación no mide 
la pérdida de superficie de los humedales 
por cambios de usos de suelo a urbano como 
los trabajos anteriormente mencionados. El 
estudio continúa en la línea de investigación 
en biodiversidad de humedales propuesta en 
Sepúlveda et al. (2012); nuevamente se utiliza 
el indicador de naturalidad desarrollado por 
Rojas et al. (2013b), pero esta vez como una 
variable dependiente, ya que en esta oportu-
nidad se profundiza en la infl uencia de una 
serie de variables urbanas en la biodiversidad 
de cada humedal. El estudio pretende aportar 
a la investigación geográfi ca que identifi ca la 
pérdida de biodiversidad por causa de la ur-
banización, más aún en una ciudad latinoa-
mericana de rápido y continuo crecimiento 
urbano (Pauchard et al., 2005; Rojas et al., 
2013a).

Urbanización de humedales en 
áreas costeras

Las áreas costeras son sistemas complejos 
e integrados; en general referidas a escalas 
espaciales de cientos de kilómetros y escalas 
temporales desde centenares de años a mile-
nios (Sherman & Bauer, 1993), presentando 
difi cultades en su delimitación natural. Esto 
explica a su vez el carácter de la mayoría 
de las defi niciones al asociarse con “aquel 
espacio en el cual los ambientes terrestres in-
fl uencian los ambientes marinos y viceversa” 
(Carter, 1988; Woodroffe, 2003). La mayoría 
de las zonas costeras en el mundo, son re-
sultado de procesos tectónicos y/o eustáticos 
con herencias morfogenéticas que condicio-
nan su funcionamiento actual, generando una 
alta fragilidad ambiental cuando son objeto 
de urbanización y usos incompatibles (Isla et 
al., 2012).

La urbanización de las áreas costeras, 
implica una concentración de población y 
una progresiva implementación de nuevas 
actividades e infraestructuras. Este proceso ha 
transformado el paisaje, presionando fuerte-
mente el suelo, incluso con megaciudades de 
más de 10 millones de habitantes (e.g. Mum-
bai, Río de Janeiro, etc.), por el atractivo de 
sus recursos económicos, medioambientales 

y potenciales usos recreacionales y turísticos 
(Sekovski et al., 2011). Se estima que prác-
ticamente el 50% de la población mundial 
urbana (unos tres billones de personas), vive 
a menos de 60 km de la costa (Woodroffe, 
2003), además estas ciudades poseen den-
sidades poblacionales 2,6 veces mayor en 
comparación a zonas continentales interiores 
(MEA, 2005).

La urbanización de la costa tiene impor-
tante consecuencias como: homogenización 
y degradación del paisaje, alteración de pro-
cesos naturales como los fl ujos de nutrientes 
y energía, degradación de hábitats, pérdida 
de biodiversidad, disminución del patrimonio 
natural y cultural entre otros, cuyas conse-
cuencias generan alteración en las funciones 
ecosistémicas, que se asocian a conflictos 
ambientales y socioculturales (Sekovski, 
2011), los cuales se contraponen a modelos 
de desarrollo sustentable. Estos efectos, se 
han visto especialmente evidenciados en paí-
ses mediterráneos; por ejemplo en España en 
los primeros 10 km de costa, se concentra un 
30% de las áreas artifi ciales construidas del 
país, bajo el amparo de un desarrollo basado 
en la construcción y el boom inmobiliario 
(OSE, 2010).

Los esfuerzos para comprender y relacio-
nar el funcionamiento del área costera con el 
proceso de urbanización se focalizan en dos 
áreas: la conservación biológica y los estu-
dios de remediación y restauración. La con-
servación biológica ha estado principalmente 
enmarcada en los lineamientos de la Con-
vención Ramsar de humedales (1971) (Borja 
et al., 2006; Rodrigues et al., 2011; Marques 
et al., 2013; Campuzano et al., 2013). Sin 
embargo, la tendencia de esta década ha sido 
el incorporar conceptos como remediación 
y restauración, así en Elliot et al. (2007) se 
propone su aplicación en ambientes costeros 
para acercarse a estados previos a la degra-
dación. Por otro lado, mediante el manejo 
integrado de la zona costera (GIAL o MIZC) 
se buscan acciones efectivas para un desa-
rrollo urbano más armónico con un enfoque 
sistémico (Cendrero et al., 2003; Barragán, 
2003; Chen et al., 2005; Seingier et al., 2011; 
McLachlan et al., 2013).

Como consecuencia de lo anterior, entre 
los ambientes costeros más afectados por la 
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progresiva urbanización se encuentran los 
humedales, que corresponden a importantes 
fuentes de diversidad biológica, producto de 
la alta heterogeneidad estructural que pre-
sentan (MacArthur & Wilson, 1967; Collins 
& Kuehl, 2000). Se encuentran entre los eco-
sistemas más importantes del planeta por su 
rol en los ciclos biogeoquímicos, incluyendo 
el hidrológico (Mitsh & Gosselink, 2000) y el 
de carbono (Adame et al., 2013). Asimismo, 
son esenciales en la provisión de diversos 
servicios ecosistémicos (Koch et al., 2009). En 
este sentido los humedales insertos en áreas 
urbanas y periurbanas, ofrecen regulación 
microclimática local atenuando las islas de 
calor, depuración de contaminantes, drenaje 
de aguas lluvia, mitigación de procesos ero-
sivos y espacios para la recreación (Bolund 
& Hunhammar, 1999; MEA, 2005; Moreno et 
al., 2010). Por su alta fragilidad se degradan 
fácilmente con intervenciones antrópicas (e.g. 
rellenos, acumulación de basuras y escom-
bros, entre otras). El resultado es un deterioro 
profundo de los ciclos de nutrientes y ener-
gía, disminución en la diversidad de especies 
y aumento de especies tolerantes a la con-
taminación (Ramírez et al., 2002; Cvetkovic 
& Chow-Fraser, 2011); lo que afecta princi-
palmente servicios ecosistémicos asociados 
al ciclo hidrológico y recreativos (Barbosa & 
Villagra, 2015).

En Concepción metropolitano (36°-38° 
S), los humedales urbanos presentan una he-
rencia morfogenética vinculada a la antigua 
llanura fl uvio-deltaica del río Biobío (Ilabaca, 
1989; Isla et al., 2012). Las investigaciones 
han destacado principalmente su funciona-
miento dinámico en catastros florísticos o 
faunísticos con fi nes de conservación, desta-
cando a Stuardo & Valdovinos (1989), Cons-
tabel (1993), Quintana (1993), San Martín et 
al. (1992), Valdovinos et al. (1993), Stuardo et 
al. (1993), Jiménez (1999), CONAMA (1999), 
Carrasco (2003), Villagrán et al. (2006), Gon-
zález & Victoriano (2005), Valdovinos (2006). 
Además corresponden a áreas de refugio y 
reproducción de aves silvestres (Quezada, 
1986; Quintana, 1993; Espinoza, 1997). A 
pesar de la documentada biodiversidad, ac-
tualmente son amenazados por actividades 
como: rellenos, desecamiento, destrucción de 
sus formaciones vegetacionales, acumulación 
de basuras y escombros y contaminación de 
sus aguas (Ramírez et al., 2002). De acuerdo 

a los antecedentes en Concepción metropoli-
tano más del 23% (1.734 ha) de la superfi cie 
ocupada por humedales se ha perdido en las 
últimas tres décadas, producto de la acelera-
da urbanización, resultando humedales con 
distintos grados de fragmentación, pérdida y 
alteración del hábitat (Pauchard et al., 2005).

Metodología

El estudio corresponde a seis humedales 
urbanos: (1) Laguna Verde (9,9 ha); (2) Lenga 
(480,4 ha); (3) Sector Cuatro Esquinas (24,3 
ha); (4) Rocuant-Andalién (1183,4 ha); (5) San 
Andrés (Parque Central) (44,9 ha) y (6) Paica-
ví (Lorenzo Arenas) (24,9 ha) (Figura N° 1). 
Estos se localizan en el sector norte de Con-
cepción metropolitano (36° S), específica-
mente en la conurbación de las comunas de 
Concepción, Talcahuano y Hualpén. La zona 
se caracteriza por poseer una gran variedad 
de ecosistemas tanto fl uviales como lacustres 
(Valdovinos, 2006) y ser única por su riqueza 
de lagunas y humedales (Parra, 1989).

De los humedales estudiados, cuatro 
corresponden a sistemas palustres (Laguna 
Verde, San Andrés, Paicaví y Sector Cuatro 
Esquinas), ya que están formados por panta-
nos de agua dulce, además tienen un origen 
fl uvial a partir de la depresión del paleocauce 
formado por el río Biobío (Parra et al., 2004). 
Mientras que Lenga y Rocuant-Andalién son 
considerados humedales de tipo marisma, ya 
que presentan aguas salobres.

Identifi cación humedales

La identifi cación del perímetro de borde 
de los seis humedales urbanos, se realiza me-
diante clasifi cación supervisada de máxima 
probabilidad sobre una imagen satelital Land-
sat TM (30 m) del año 2010 (18 de marzo 
de 2010), se utiliza el clasifi cador Maximun 
Likelihood o máxima probabilidad (Rojas et 
al., 2013a). La delimitación de este perímetro 
fue validada en terreno y verifi cada mediante 
fotointerpretación de imágenes satelitales de 
alta resolución (Quickbird 2.4 m), disponibles 
en Google Earth. Posteriormente se delimita 
la zona buffer de 1 km. Asimismo, la matriz 
de cada uno de los humedales se define 
como el perímetro de borde y un área de in-
fl uencia de 1 km (Figura N° 1).
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Indicadores de biodiversidad y 
naturalidad

1) Riqueza de especies de plantas

Se define como primer indicador de 
biodiversidad debido a que las principales 
características topográfi cas, geológicas y es-
tructurales de un ecosistema, están defi nidas 
generalmente por la diversidad y riqueza de 
plantas que lo conforman. La composición 
y estructura de las comunidades vegetales 
es una base fundamental para determinar el 
estado de conservación actual del área y el 
potencial cambio en los procesos de restaura-
ción o conservación a seguir (Gallo y Rodrí-
guez, 2010).

Para determinar la riqueza vegetacional 
de cada humedal, se utilizan dos transectas 
de 30 m de largo, en las cuales se ubican 10 
cuadrantes de 1 m2 (Figura N° 2). Las transec-
tas por humedal se distribuyen de la siguiente 
forma:

i) Laguna Verde: transecta 1 se ubica a 140 
m del centro del humedal y 980 m de la 
zona urbana, transecta 2 a 80 m al centro 
del humedal y 870 m de la zona urbana 
más cercana;

ii) Lenga; transecta 1 se ubica 1.000 m del 
centro del humedal y 260 m de zona ur-
bana, transecta 2 a 1000 m del centro del 
humedal y 890 m de la zona urbana más 
cercana;

Nota: (1) Laguna Verde; (2) Lenga; (3) Sector Cuatro Esquinas ; (4) Rocuant-Andalién; (5) San Andrés 
(Parque Central); (6) Paicaví (Lorenzo Arenas). 
Fuente: Elaboración propia.

Figura N° 1
Área de estudio: ubicación de los humedales y buffers de 1 km de los humedales
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iii) Sector Cuatro Esquinas: transecta 1 se ubi-
ca a 500 m del centro del humedal y 20 
m de la zona urbana, transecta 2 a 300 m 
del centro del humedal, 20 m de la zona 
urbana más cercana;

iv) Rocuant-Andalién: transecta 1 se ubica a 
1.000 m del centro del humedal y a 100 
m de la zona urbana, transecta 2 a 1.500 
m del centro del humedal y 100 m de la 
zona urbana más cercana;

v) San Andrés: transecta 1 se ubica a 350 m 
del centro del humedal y 30 m de la zona 
urbana, transecta 2 a 250 m del centro del 
humedal y 130 m de la zona urbana más 
cercana;

vi) Paicaví (Lorenzo Arenas). transecta 1 se 
ubica a 400 m del centro del humedal y 
a 30 m de la zona urbana, transecta 2 a 
150 m al centro del humedal y 10 m de la 
zona urbana más cercana.

En cada transecta se determina la co-
bertura de las especies de plantas palustres 
emergidas, observando cuánto del área del 
cuadrante es ocupada por cada especie de 
planta. Para la identifi cación de las distintas 
especies vegetales, se colectan muestras de 
material para su herborización y posterior 
identifi cación mediante material bibliográfi co 
(Matthei, 1995; Hoffmann, 1998; Riedemann 
y Aldunate, 2003; 2004; San Martín et al., 
2006) y comparación directa con ejemplares 
depositados en el herbario de la Universidad 
de Concepción. Algunos taxa no fueron posi-
bles de clasifi car a nivel de especie debido a 
la ausencia de órganos de valor taxonómico 
(fl ores y/o frutos).

2) Riqueza de especies del grupo macrolepi-
dóptera

Un segundo indicador de biodiversidad 
corresponde a la riqueza de especies de 
lepidópteros, estos constituyen uno de los 
grupos más utilizados como indicador del 
estado de conservación de la biodiversidad 
(Brown, 1997; Dufrene & Legendre, 1997; 
Kremen, 1994; Andrade-C, 1998), siendo los 
macrolepidópteros aquellos de mayor tama-
ño dentro de este orden. Históricamente han 
sido usados como indicadores porque reúnen 
las siguientes características: taxonomía bien 
conocida, buen conocimiento de su ecología 
e historia natural, de fácil observación en el 
campo, amplitud tanto en el rango de ocupa-

ción de hábitats como de rango geográfi co, 
alta fi delidad ecológica y patrones biológi-
cos relacionados con otros taxa (Andrade-C, 
1998).

Se efectúa un muestreo mensual en cada 
humedal, dentro de los meses de octubre, 
noviembre y diciembre del año 2010, para 
los humedales Laguna Verde, San Andrés 
y Paicaví (datos obtenidos de Sepúlveda et 
al., 2012), estos puntos se distribuyen a una 
distancia media de las zonas urbanas de 
900 m, 320 m y 55 m respectivamente. Para 
los humedales de Cuatro Esquinas, Lenga y 
Rocuant-Andalién, se realiza un muestreo en 
el mes de enero de 2011, con puntos a una 
distancia media de 15 m, 26 m y 280 m res-
pectivamente (Figura N° 2).

Para la captura de macrolepidópteros 
nocturnos que poseen fototropismo positivo 
(Márquez, 2005), se utilizan 3 trampas de luz 
UV (Robinson & Robinson, 1950; Frost, 1952) 
tipo Pennsylvania (Frost, 1957; Hollingsworth 
et al., 1963), distribuidas aleatoriamente en 
el borde de los humedales, con una distancia 
aproximada entre ellas de 100 m, durante 5 
horas comenzando desde la puesta de sol.

Indicador de naturalidad

Se  defi ne como un indicador morfométri-
co que varía de 0 a 1. Mide el grado de per-
turbación e intervención del humedal, según 
el nivel de antropización y urbanización de 
los usos y coberturas del suelo localizados 
en la matriz de 1 km (Rojas et al., 2013b). Se 
formula con la siguiente ecuación que propo-
ne una relación entre las categorías de usos y 
coberturas del suelo y su ocupación en el año 
2010 (Cuadro N° 1).

Donde: CS= Superfi cie total de cada una 
de las coberturas de suelo i, GN= Grado de 
Naturalidad defi nido para cada cobertura i y 
ST= Superfi cie total del tipo de cobertura.

Las coberturas del suelo utilizadas co-
rresponden a 10 capas temáticas de un mapa 
raster de resolución espacial 30 m, detecta-
das a partir de las técnicas de interpretación 
de imágenes satelitales Landsat de marzo de 
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Nota: (1) Laguna Verde; (2) Lenga; (3) Sector Cuatro Esquinas; (4) Rocuant-Andalién; (5) San Andrés; (6) 
Paicaví. Fuente: Elaboración propia.

Figura Nº 2
Mapas transectas y puntos de muestreo

Cuadro N° 1
Los grados de naturalidad (gn) o nivel de perturbación

Cobertura de Suelo (GN) Cobertura de Suelo (GN)

1= Superfi cie Construida 0 7= Playa Sedimentos 0,5

2= Bosque Nativo 1 8= Praderas 0,5

3= Matorral 0,75 9= Terrenos Agrícolas 0,25

4= Cuerpos de Agua 0,5 10= Humedales 1

5= Suelo Descubierto 0,25 11= No Data -

6=Plantaciones Forestales 0,25

Fuente: Elaboración propia, modifi cado de Rojas et al. (2013b).

2010, mencionadas anteriormente. Los gra-
dos de naturalidad (GN) o nivel de perturba-
ción se detallan en el Cuadro N° 1.

Modelos estadísticos

Para evaluar la relación entre las variables 
respuesta (a) riqueza de plantas, (b) riqueza 

de macrolepidópteros e (c) indicador de na-
turalidad, con la reciente urbanización, se 
utilizan tres modelos de regresión múltiple 
aplicados en el programa estadístico SPSS 
versión 17.0. Para cada variable respuesta, 
se manipulan siete (7) variables predictoras 
correspondientes a factores geográfi cos con-
ductores de urbanización y cambios de usos 
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de suelo, cuyos valores pueden observarse en 
el Cuadro N° 5.

Las variables de urbanización son las si-
guientes:

- Distancia a carreteras (DC): Variable de 
accesibilidad, al igual que la superfi cie 
construida, es un indicador del nivel de 
urbanización, por tanto de perturbación 
del espacio natural, generalmente se ha 
utilizado en la modelización del creci-
miento urbano (Aguayo et al., 2007; Al-
Ahmadi et al., 2008; Rojas et al., 2014). 
Se calcula la distancia euclidiana a la 
carretera más cercana según cobertura del 
Ministerio de Obras Públicas MOP año 
2010.

- Porcentaje Superfi cie urbanizada (S.U1): 
Representa el porcentaje de superficie 
construida, es un factor conductor de la 
pérdida de biodiversidad (Pauchard et al., 
2005). Infl uye directamente en la pérdida 
de superfi cies y naturalidad de los hume-
dales en el buffer 1 km, por ejemplo en el 
estudio de Smith & Romero (2009) se de-
mostró el deterioro del humedal Rocuant-
Andalién por avance de la construcción. 
Se extrae del mapa de coberturas de suelo 
de Rojas et al. (2013a).

- Porcentaje de Superficie urbanizable 
(S.U2): Variable de planifi cación que in-
cluye el efecto de la urbanización futura, 
se ha utilizado como factor explicativo y 
predictivo del crecimiento urbano (Plata, 
et al., 2010; Rojas et al., 2014). Se extrae 
del mapa de expansión urbana desarrolla-
do en Rojas et al. (2013b).

- Densidad de población (DP): Es una de 
las variables más reconocidas de ur-
banización, normalmente se utiliza en 
modelos explicativos y predictivos del 
crecimiento urbano (Aguayo et al., 2007: 
Rocha, et al., 2010; Rojas et al., 2014). Se 
calcula a nivel de manzana según datos 
del censo 2002.

- Densidad de viviendas (DV): Al igual que 
la densidad es una de las variable más re-
conocidas de urbanización, normalmente 
se utiliza en modelos explicativos del cre-
cimiento urbano (Rojas et al., 2014). Se 
calcula a nivel de manzana según datos 
del censo 2002.

- Número de usos de suelo (NU): Variable 
que incorpora la diversidad de usos de 

suelo, mientras mayor es el número de 
usos en el buffer de 1 km, existirá una 
mayor diversidad de coberturas. Gene-
ralmente se utiliza el índice de Shannon 
(Sepúlveda et al., 2012), pero se optó por 
una medida más simple. Se extrae del 
mapa de coberturas de suelo desarrollado 
en Rojas et al. (2013a).

- Índice de vegetación normalizada (NDVI): 
Se relaciona al uso de suelo y a la presen-
cia de cobertura vegetacional, un índice 
cercano a 0 indica una menor vigorosidad 
en la vegetación, al contrario un índice 
más cercano a 1 un mayor vigor, se ha 
utilizado en la detección de la vegetación 
en humedales (Yuan et al., 2014; Vásquez, 
2013). Se calcula desde la imagen satelital 
Landsat TM, mencionada anteriormente.

Para observar la autocorrelación se calcu-
la el coefi ciente de correlación de Pearson, 
posteriormente se aplica un análisis de com-
ponentes principales para utilizar solo las va-
riables urbanas signifi cativas que explican el 
total de la varianza. Los modelos estadísticos 
permiten observar el nivel de incidencia de 
las variables de urbanización seleccionadas 
en el entorno del humedal de 1 km.

Biodiversidad y urbanización

Los humedales Laguna Verde, Paicaví, 
San Andrés y Cuatro Esquinas (humedales 
palustres de agua dulce) presentaron distin-
tos grados de heterogeneidad vegetacional, 
pero coincidieron en especies de plantas 
helófi tas dominantes, las cuales en orden de 
abundancia resultaron ser: Schoenoplectus 
californicus (C. A. Mey.) Soyák, seguida por 
Cyperus eragrostis, ambas de la familia Cy-
peraceae; otra representante de esta familia 
es Carexriparia Curt., muy abundante en los 
humedales Paicaví y San Andrés (Cuadro N° 
2). Cabe destacar que Laguna Verde se ca-
racterizó por la presencia de Juncus procerus 
E. Mey., planta nativa perenne de hasta un 
metro de alto, que crece formando grandes 
champas y distribuyéndose en ambientes con 
anegamiento prolongado, pero no permanen-
te (Añasco, 1981).

Los humedales Rocuant-Andalién y Lenga 
(humedales tipo marisma) presentaron un 
escaso número de especies, que puede ser 
relacionado con la elevada salinidad de estos 



189PATRONES DE URBANIZACIÓN EN LA BIODIVERSIDAD DE HUMEDALES URBANOS EN 
CONCEPCIÓN METROPOLITANO

ecosistemas, lo cual determinó una vegeta-
ción poco diversa y bastante homogénea. La 
Poaceae nativa Spartina densifl ora Brongn., 
dominó en ambos humedales formando 
praderas o espartales, también fue posible 

encontrar, en algunos sectores la halófita 
suculenta Sarcocornia fruticosa (L.) Scott., 
observándose en muchos casos una combina-
ción de ambas especies.

Cuadro N° 2
Composición taxonómica, porcentaje de cobertura y origen de las especies de plantas encontradas 

en los humedales palustres del gran concepción

Familia Especie Origen L.V. P. S.A. R.A. L. C.E.

Equisetaceae Equisetum giganteum L. N 0 0,1 0 0 0 4

Alismataceae Alisma lanceolatum With. I 0 0,01 0 0 0 0

Chenopodiaceae Sarcocornia fructicosa (L.) Scott. N 0 0 0 22 28 0

Convolvulaceae Convolvulus arvensis L. I 0 0 0 0 0 3

Cyperaceae Carex riparia Curt. N 0 26 10 0 0 0

 Cyperus eragrostis Lam. N 7 23 20 0 0 0

 Cyperus sp. N 0 0 0 0 0 42

 Schoenoplectus sp. N 0 0 0 0 0 11,25

 
Schoenoplectus californicus (C.A. 
Mey.) Soyák N 36 30 30 0 0 7,25

Juncaceae Juncus procerus E. Mey. N 44 0 8 20 0 0

Poaceae
Paspalum paspalodes (Michx) 
Scribner I 0 0,1 15 0 0 0

 Agrostis sp. I 0 0 0 0 0 0

 Spartina densifl ora Brongn. N 0 0 0 28,82 51 0

 Bromus catharticus Vahl I 0 0 0 0 0 0

 Poa sp1 I 11 12 0 0 0 0

 Poa sp2 I 0 0 0 20 10 10

Typhaceae Thypa dominguensis Pers. N 0 1 0 0 0 0

Asteraceae Baccharis sagittalis (Less.) D.C. N 0 0 2 0 0 0

 Bidens laevis(L.) B.S.P I 0 0 0 0 0 21

 Cotula coronopifolia L I 0 0 0 9 11 0

 Anthemis cotulaL. I 0 0 0 0 0 0

Fabaceae Trifolium sp I 0 2 0 0 0 0

 Galega offi cinalisL. I 0 0 0 0 0 0,43

Hidrocotylaceae Hydrocotyle ranunculoides L. f. I 0 0,4 0 0 0 0

Polygonaceae Polygonum persicaria L. I 2 5 6 0 0 1

 Rumex acetosellaL. I 0 0 0 0 0 0

 Rumex crispusL. I 0 0,1 9 0,18 0 0

Brassicaceae Sisymbrium offi cinaleL. I 0 0 0 0 0 0

 Raphanus sativusL. I 0 0 0 0 0 0

Apiaceae Daucus carota L. I 0 0 0 0 0 0

Nota: L.V.: Laguna Verde; P.: Paicaví; S.A.: San Andrés; R.A.: Rocuant Andalién; L.:Lenga; C.E.: Cuatro Esquinas. 
Fuente: Elaboración propia.
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Macrolepidópteros

Laguna Verde fue el humedal que pre-
sentó los valores más altos de diversidad de 
Macrolepidópteras; además se encontró la 
mayor abundancia de la familia Geometridae 
y fue el único humedal en el que se encontra-

ron representantes de las familias Saturniidae 
y Sphingidae. Seguido por los humedales 
Paicaví, Sector Cuatro Esquinas, San Andrés 
y Rocuant-Andalién en los cuales se reportó 
una mayor abundancia de la familia Noctui-
dae (Cuadro N° 3).

Cuadro N° 3
Composición taxonómica, riqueza, diversidad específi ca y abundancia de macrolepidópteros 

asociados a humedales palustres del Gran Concepción

Familias Especies L.V. P. S.A. L. C.E. R.A

Saturniidae Ormiscodes sociales (Ureta) 1 0 0 0 0 0

Ormiscodes amphinome (Fabricius) 1 0 0 0 0 0

Cercophana venusta (Walker) 1 0 0 0 0 0

Cinommata bistrigata (Butler) 1 0 0 0 0 0

Geometridae Chloroclydon rinodaria (Felder & Rogenhofer) 3 0 0 0 0 0

Cidaria plemirata (Felder & Rogenhofer) 6 4 2 2 1 2

Euphitecia nahuelbuta Rindge 0 0 0 13 0 0

Ennada fl avaria (Blandchard) 0 1 0 1 0 0

Hasodima bartleti Parra 2 1 2 12 0 0

Hemiloxia maditata (Felder & Rogenhofer) 3 0 0 0 0 0

Hoplosauris chausi (Warren) 2 0 0 0 0 0

Hoplosauris indistincta (Mabille) 1 0 0 0 0 0

Leucolithodes paulina (Ureta) 1 0 0 0 0 0

Mallomus chilenaria (Felder & Rogenhofer) 2 0 0 0 0 0

Perizoma pastoralis (Butler) 1 0 0 0 0 0

Perusia fl ava (Butler) 0 0 1 0 0 0

Perusia inusta (Felder & Rogenhofer) 0 0 1 0 0 0

Perusia praecisaria (Herrich-Schäffer) 0 1 1 0 0 0

Psilaspilates signistriata Butler 1 0 0 0 0 0

Proteopharmacis valdiviata (Butler) 0 0 0 0 0 1

Psilaspilates venata Parra 0 0 0 6 0 0

Sp1nn (L.V) 3 0 0 0 0 0

Syncirsodes primata (Walker) 2 0 1 0 1 0

Xanthorhoe chiloena (Butler) 12 0 0 0 0 0

Noctuidae Agrotis bilitura (Guenée) 5 11 7 1 0 0

Agrotis hispidula (Guenée) 4 10 10 0 0 0

Agrotis edmidsoni (Butler) 0 0 0 1 0 0

Agrotis lutecens (Blanchard) 12 12 11 0 0 0

Elaphria bucephalina (Mabille) 2 0 0 0 0 0

Agrotis malefi da (Guenée) 6 15 11 0 0 0
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Familias Especies L.V. P. S.A. L. C.E. R.A

Syngrapha gammoides (Blanchard) 0 0 0 1 0 0

Peridroma ambrosioides (Walker) 1 1 30 0 0 0

Peridroma clerica Butler 4 0 1 0 0 0

Faronta albilinea (Hübner) 4 0 0 13 1 67

Scania aspersa (Blanchard) 8 0 0 3 0 2

Chabuata carneado (Guering) 0 1 0 0 0 0

Scriptania cucutrides (Philippi) 0 0 1 0 0 0

Chitecomodia valdiviana (Angulo & Olivares) 1 0 0 0 0 0

Pseudaletia punctulata (Blanchard) 33 19 48 3 1 13

Pseudoleucania aspersa (Butler) 0 0 0 0 1 0

Peridroma saucia (Hübner) 11 17 23 1 0 0

Pseudaleucania ferruginecens (Blanchard) 7 6 0 1 0 0

Heliothis zea (Boddie) 1 0 0 1 0 0

Pseudoaletia impucta (Guenée) 9 27 38 1 1 12

Zale lunata (Drury) 3 0 0 0 0 0

Sphingidae Hyles annei (Guerin) 1 0 0 0 0 0

Hepialidae Dalaca sp (Walker) 2 0 0 0 0 0

Callipielus vulgaris (Schmidt & Robinson) 0 1 0 0 0 0

Dalaca pallens (Blanchard) 1 0 2 0 0 0

Licanidae Macromphalia ancilla (Philippi) 0 1 0 0 0 0

Arctidae Chilesia rudis (Butler) 0 5 3 4 2 0

Crambidae Sp2 2 7 1 3 2 0

Sp3 1 0 0 0 2 3

Sp4 2 0 0 0 1 0

Sp5 2 0 0 8 1 3

Sp6 0 8 0 4 0 0

Sp7 1 0 0 1 0 0

Sp8 1 0 0 0 0 0

Nomophila sp9 1 0 0 0 0 0

 Sp10 17 0 0 0 0 0

Nota: L.V.: Laguna Verde; P.: Paicaví; S.A.: San Andrés; R.A.: Rocuant Andalién; L.:Lenga; C.E.: Cuatro Esquinas. 
Fuente: Elaboración propia.

Continuación Cuadro N° 3

Naturalidad

Los resultados del indicador propuesto 
permitieron inferir el estado de preservación 
de la naturalidad en cada humedal. En este 
sentido los humedales que presentaron los 

valores más cercanos a 1 correspondieron a 
Laguna Verde (0,67), Lenga (0,47) y Rocuant-
Andalién (0,36); estos tres sistemas presen-
taron valores superior a la media (0,29) de 
naturalidad de los humedales analizados. 
Finalmente los humedales Paicaví (0,07), 
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San Andrés (0,04) y Cuatro Esquinas (0,18) 
calificaron muy por debajo de la media, 

coincidiendo con una matriz muy urbanizada 
(Cuadro N° 4).

Cuadro N° 4
Variables dependientes modelos

Humedales
Indicador de 
naturalidad

Riqueza de plantas
Riqueza de 

macrolepidópteros

(1) Laguna Verde 0,67 5 44

(2) Lenga 0,43 4 20

(3) Cuatro Esquinas 0,18 9 11

(4) Rocuant Andalién 0,36 5 8

(5)   San Andrés 0,07 8 19

(6) Paicaví 0,04 12 19

Fuente: Elaboración propia.

Modelos de Urbanización

El análisis de correlaciones entre las 
variables de urbanización no consideró la 
superficie urbanizada, debido a que está 
directamente contenida en el indicador de 
naturalidad (Cuadro N° 5). El análisis de co-

rrelación arrojó algunos valores altos entre 
algunas de las variables explicativas, es el 
caso del porcentaje de superfi cie urbanizable 
y el NDVI; y entre el número de usos y la 
densidad de viviendas, entre las cuales existió 
correlaciones cercanas a la unidad (Cuadro 
N° 6).

Cuadro N° 5
Variables independientes modelos

Humedal Per 
Área 
(km)

AM DC S.U1 S.U2 DP DV NDVI NU

(1) Laguna Verde 1912,5 0,10 4,8 225 0 0 0 0 0,4 9

(2) Lenga 14783 4,80 19,8 1.010 5,15 1,02 0 0 0,1 10

(3) Sector
Cuatro Esquinas

3127,4 0,24 6,3 226 3,90 0,24 1.238,4 0,09 0,2 6

(4) Rocuant Andalién 22284,5 11,83 35,8 841 31,97 11,43 1.229,5 0,11 -0,1 8

(5) San Andrés 4394,3 0,45 6,6 405 8,60 0,57 4.057,0 0,18 0,2 4

(6) Paicaví 4681,0 0,25 7,0 677 1,91 0,13 7.136,1 0,14 0,2 5

Nota: Per.: Perímetro (m); DC.: Distancia a carreteras (m); S.U1.: Superfi cie urbanizada (%); S.U2.: Superfi cie 
urbanizable (%); DP.: Densidad de población (habitantes/km2); AM.: Área matriz 1 km; DV.: Densidad de 
viviendas (viviendas/km2); NU.: Número de usos.
Fuente: Elaboración propia.
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Ante la redundancia de información se 
justifi có un análisis de componentes princi-
pales para la extracción de las variables más 
signifi cativas y aplicables a los modelos de 
urbanización. Considerando que el compo-
nente 1 explicó el 50%, el 2 el 36,5% y el 
3 el 10,3%, juntos explicaron una varianza 
acumulada del 97,7% de los datos. Por tanto, 
el mejor modelo explicativo en relación a in-

dicadores de biodiversidad presentados en el 
Cuadro N° 4, fue el que retuvo tres variables: 
porcentaje de superfi cie urbanizable (0,98), 
la densidad de viviendas (0,95) y la distancia 
a carreteras (0,89) (Cuadro N° 7). Estas tres 
variables identificadas se utilizaron en los 
modelos 1, 2 y 3 como independientes para 
los seis humedales en estudio.

Cuadro N° 6
Matriz de correlaciones

DC S.U2 DP DV NDVI NU

DC 1,000 0,446 0,018 -0,105 -,761 0,391

S.U2 0,446 1,000 -0,149 0,269 -,840 0,099

DP 0,018 -0,149 1,000 0,771 ,046 -0,797

DV -0,105 0,269 0,771 1,000 -,194 -0,920

NDVI -0,761 -0,840 0,046 -0,194 1,000 -0,152

NU 0,391 0,099 -0,797 -0,920 -,152 1,000

Fuente: Elaboración propia.

Cuadro N° 7
Matriz de componentes rotados

Componente

1 2 3

DC 0,427 -0,105 0,890

S.U2 0,988 0,046 0,036

DP -0,227 0,916 0,258

DV 0,237 0,957 -0,133

NDVI -0,861 -0,059 -0,455

NU 0,117 -0,945 0,279

 Fuente: Elaboración propia.

El modelo 1 incluyó como variable de-
pendiente la riqueza de plantas y como inde-
pendientes las mencionadas anteriormente. 
El modelo presentó un ajuste global de un 
R2=0,57, indicando que este fue capaz de 
explicar razonablemente cómo la riqueza de 
plantas se vio infl uenciada por las variables 
de urbanización. Sin embargo, un 43% de la 
varianza no fue explicado (Cuadro N° 8). De 
acuerdo a los coefi cientes estandarizados, la 
densidad de viviendas infl uyó en mayor me-

dida en comparación a la distancia a carrete-
ras y el porcentaje de superfi cie urbanizable, 
las tres variables tuvieron infl uencias posi-
tivas; por tanto un aumento en densidad de 
viviendas incrementaría la riqueza de plantas 
en 0,75, mientras que la distancia a carreteras 
en 0,13, esto puede ser relacionado con la 
existencia de un mayor número de especies 
introducidas en las zonas más urbanizadas 
(Cuadro N° 8).
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El modelo 2 consideró como variable de-
pendiente la riqueza de macrolepidópteros. 
Presentó un ajuste global de un R2=0,76, 
indicando que fue capaz de explicar razona-
blemente la infl uenciada de las variables de 
urbanización en la riqueza de macrolepidóp-
teros. Sin embargo, un 24% de la varianza 
no fue explicado (Cuadro N° 9). Según los 
coeficientes estandarizados, la distancia a 
las carreteras infl uyó más que la densidad de 

Cuadro N° 8
Modelo 1. Riqueza de plantas

 Modelo
Coefi cientes tipifi cados

t Sig.
Intervalo de confi anza de 95,0% para B

Beta Límite inferior Límite superior

(Constante) 0,613 0,602 -15,198 20,252

S.U2 0,020 0,037 0,974 -0,731 0,744

DC 0,139 0,261 0,819 -0,024 0,027

DV 0,751 1,511 0,270 -68,575 142,791

R2 = 0.57,σ=3,793 n=6. Fuente: Elaboración propia.

viviendas y el porcentaje de superfi cie urba-
nizable en la variabilidad de la riqueza de 
macrolepidópteros. Las tres variables tuvieron 
una infl uencia negativa, por tanto a medida 
que disminuye la distancia de las carreteras o 
es más corta, la riqueza de macrolepidópte-
ros decrecerá en 0,69, la densidad de vivien-
das también disminuyó la riqueza de macro-
lepidópteros en 0,38 (Cuadro N° 9).

Cuadro N° 9
Modelo 2. Riqueza de macrolepidoteros

 Modelo
Coefi cientes tipifi -

cados t Sig.
Intervalo de confi anza de 95,0% para B

Beta Límite inferior Límite superior

(Constante) 4,056 0,056 -2,599 87,973

S.U2 -0,185 -0,452 0,696 -2,083 1,687

DC -0,697 -1,762 0,220 -0,092 0,039

DV -0,386 -1,050 0,404 -335,900 204,106

R2 = 0.76,σ=9,689 n=6. Fuente: Elaboración propia.

El modelo 3 consideró como variable 
dependiente el indicador de naturalidad, 
presentó un ajuste global de un R2 = 0,88, 
indicando que es capaz de explicar conside-
rablemente como la naturalidad de la matriz 

cambiaría por efecto de las variables de urba-
nización. Sin embargo, el 12% de la varianza 
estaría siendo explicado por otras variables 
predictoras (Cuadro N° 10). De acuerdo a 
los coefi cientes estandarizados el porcentaje 
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de superficie urbanizable influyó de forma 
positiva en el indicador de naturalidad, es 
decir aumenta en 0,4 a medida que es mayor 
la superfi cie urbanizable, básicamente por-
que se mantienen las coberturas de suelo y 
aún no se construye, en cambio la distancia 

a carreteras aunque disminuya decrecerá la 
naturalidad. Un efecto similar se observa en 
la densidad de viviendas, a medida que sea 
menor igualmente disminuirá la probabilidad 
de mantener o aumentar la naturalidad. (Cua-
dro N° 10).

Cuadro N° 10
Modelo 3. Índice de Naturalidad

 Modelo

Coefi cientes 
tipifi cados t Sig.

Intervalo de confi anza de 95,0% para B

Beta Límite inferior Límite superior

(Constante) 4,519 0,046 0,030 1,225

S.U2 0,411 1,453 0,283 -0,016 0,033

DC -0,297 -1,085 0,391 -0,001 0,001

DV -1,014 -3,982 0,058 -6,859 0,265

R2 = 0.88, σ=0,127 n=6. Fuente: Elaboración propia.

Discusión y conclusión

Concepción metropolitano está situado 
en un territorio costero de urbanización dis-
persa, muy condicionado por factores geo-
gráfi cos físicos como los cuerpos de agua y 
el relieve. Sin embargo la expansión de esta 
ciudad ha ido en desmedro de lagunas, hu-
medales y vegetación nativa (Vidal & Rome-
ro, 2010; Rojas et al., 2013a), en primer lugar 
perdiendo áreas de alta calidad ambiental de 
los humedales de Lenga, Rocuant-Andalién y 
Los Batros, por vegetación dispersa, áreas sin 
vegetación y urbanización (Smith & Romero, 
2009) y en segundo la diversidad de especies 
de los humedales palustres (Villagrán et al., 
2006; Sepúlveda et al., 2012).

Un primer efecto de la urbanización se 
observa sobre el indicador de naturalidad 
(IN). Los humedales con menor grado de per-
turbación o las naturalidades más altas fueron 
Laguna Verde y Lenga. En el humedal Laguna 
Verde infl uye positivamente su ubicación al 

interior de la reserva natural Hualpén, ro-
deado por una matriz más natural, dominada 
por bosque nativo, mientras que el humedal 
Lenga aunque se encuentra localizado muy 
cercano a la reserva, tiene una perturbación 
mayor debido a la urbanización del entorno, 
la cual corresponde a una caleta de pescado-
res de baja densidad según lo observado en 
terreno, sin embargo, la temporalidad de los 
datos censales no permite ver en profundidad 
el efecto de la densidad de población y vi-
viendas en este humedal.

Los humedales con un entorno menos 
urbanizado como Laguna Verde y Lenga 
presentan una mayor riqueza de macrole-
pidópteros, principalmente por la escasa 
presencia de fl ora introducida, factor clave 
que determina las diferencias entre estos 
ecosistemas. Laguna Verde destaca por la 
presencia de plantas nativas en comparación 
a los humedales palustres de Paicaví, San An-
drés y Cuatro Esquinas, los cuales presentan 
mayor heterogeneidad vegetacional, siendo 
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las plantas halófitas las dominantes y una 
menor diversidad de insectos, tendencia evi-
denciada desde el año 2006 (Villagrán et al., 
2006; Sepúlveda et al., 2012). Los resultados 
de alta y baja naturalidad son coincidentes 
con Centro EULA (2011), quienes identifi can 
los sistemas Laguna Verde en una calidad 
muy buena, y a Paicaví como muy mala. Sin 
embargo, difi eren en los humedales Lenga 
(calidad mala) y San Andrés (calidad media), 
esto puede ser explicado por la metodología 
aplicada, la que utiliza el Índice del Estado 
de Conservación de Ecosistemas Lenticos So-
meros (ECELS).

Respecto al humedal Rocuant-Andalién 
presenta una menor riqueza de macrole-
pidópteros y mayor presencia de flora in-
troducida, características que pueden ser 
vinculadas a sus condiciones históricas de 
contaminación, que durante la década de 
1980 lo transforman en un sistema eutrofi ca-
do. Debido al vertimiento directo de efl uen-
tes de la industria pesquera aledaña y de 
aguas servidas, los sedimentos se cubrieron 
de una gruesa capa de fangos anóxicos, lo 
que fue asociado con una pérdida total de su 
fl ora y fauna característica (Rudolph y Ahu-
mada, 1987).

Los modelos permitieron observar que las 
variables urbanas más influyentes sobre la 
biodiversidad de los humedales analizados, 
fueron el porcentaje de superfi cie urbaniza-
ble, la distancia a carreteras y la densidad 
de viviendas, afectando directamente a todos 
los humedales. El estudio demuestra que los 
humedales con mayor número de especies 
nativas y mayor naturalidad están más lejos 
de las cabeceras urbanas. La riqueza de plan-
tas tiene una mayor probabilidad de variación 
positiva por efecto del aumento de la densi-
dad de las viviendas, mientras que la riqueza 
de macrolepidópteros se reduce por la dis-
minución de la distancia a carreteras o acer-
camiento a estas. Aunque el efecto de esta 
distancia es diferenciado, ya que el humedal 
Laguna Verde se encuentra muy cercano a 
una vía de transporte dentro de la Reserva, 
pero su uso se debe a la recreación y al turis-
mo, en cambio en el humedal Rocuant-Anda-
lién la distancia media es mayor, pero a una 
vía de transporte de mayor fl ujo como la Ruta 
Interportuaria Talcahuano-Penco (http://www.
interportuaria.cl), además como se puede ob-

servar en la Figura Nº 1, su construcción ha 
fragmentado el humedal.

La variable superficie urbanizable que 
incorpora el proceso de urbanización futura 
proporcionó evidencias interesantes de obser-
var, por ejemplo ha resultado más signifi cati-
va que el valor de NDVI y el número de usos. 
De acuerdo a la urbanización planificada, 
el humedal Rocuant-Andalién sería el más 
perjudicado, ya que además de lo urbanizado 
desde el año 1975 (Smith y Romero, 2009) 
se espera que un 11% más de su superfi cie 
se construya, aunque es un escenario poten-
cial, ya que el Plan Regulador Metropolitano 
de Concepción, vigente desde el año 2003, 
se encuentra en proceso de modifi cación e 
incluye entre uno de sus ejes estratégicos ac-
ciones sobre el entorno natural y construido, 
que podrían modificar la planificación del 
suelo del humedal (http://www.prmconcep-
cion.cl).

Es necesario recalcar lo preocupante 
que resultan estos resultados en el humedal 
Rocuant-Andalién, siendo un ecosistema re-
levante para la migración de la avifauna aso-
ciada (Centro EULA, 2011) y para el drenaje 
de aguas lluvia, función importantísima en 
este territorio, debido los recurrentes perio-
dos de inundaciones fl uviales, las que se han 
registrado en 21 ocasiones entre 1960-2010 
(Rojas, 2015). Además la zona ha brindado 
históricamente protección ante eventos de 
tsunamis, como lo demuestran los depósitos 
de antiguos eventos (e.g. 1835) y del recien-
te tsunami de 2010 (Beltrán, 2010; Valdivia 
y Lagos, 2014). Estos servicios podrían ser 
eliminados o reducidos por proyectos de ur-
banización, por ejemplo el proyecto de plata-
forma logística requiere de un análisis crítico 
y participación ciudadana, debido a que 
contempla una intensificación de los usos 
de suelo, incluyendo un parque industrial, 
comercial, servicios, recreación y solo una 
zona destinada a protección ecológica (http://
www.plataformalogistica.cl).

Se infi ere que los humedales de Concep-
ción con una matriz menos intervenida, pre-
sentan una mayor preservación de su biodi-
versidad natural, lo cual permitiría conservar 
un mayor número de funciones ecosistémicas 
que humedales que son más homogéneos 
desde el punto de vista de las especies y 
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por tanto su estructura (Loreau et al., 2001, 
Moreno-Mateos et al., 2012). Esto tiene rela-
ción con la provisión de servicios ecosisté-
micos tanto directa como indirectamente. Por 
ejemplo la depuración de agua (MEA, 2005), 
es realizada por una comunidad diversa de 
especies de plantas, por lo tanto una comu-
nidad vegetacional más diversa presentaría 
un mejor rendimiento en dicha función. De 
manera directa, un humedal con mayor diver-
sidad de plantas o mayores índices de natura-
lidad, generaría mayores benefi cios desde el 
punto de vista de los servicios ecosistémicos 
de recreación y bienestar psicológico de 
la comunidad. Diversos estudios han mos-
trado correlaciones positivas entre el grado 
de naturalidad de áreas verdes urbanas con 
variables de bienestar humano (Irvine et al., 
2010), y en algunos casos han correlacionado 
incluso la riqueza de plantas, positivamente 
con variables psicológicas del bienestar y 
motivación para visitar áreas verdes urbanas 
(Dallimer et al., 2012, Fuller et al., 2007).

Los resultados presentados ayudan a la 
refl exión sobre la idea de desarrollo sustenta-
ble en Concepción metropolitano. En efecto, 
Aliste et al. (2012) reconoce que a partir de 
los años 80 es cuando más se pierden superfi -
cies de humedales, sin embargo coexisten las 
mejores condiciones para un progreso basado 
en el incremento de las residencias e indus-
trias. Entonces, si no conciliamos el progreso 
con la sustentabilidad es probable que los hu-
medales urbanos solo se mantengan cuando 
no existan las condiciones económicas para 
seguir construyendo. De acuerdo a concep-
ciones de sustentabilidad se recomiendan al-
gunos lineamientos generales en la normativa 
actual, como la inclusión de los humedales 
urbanos en la planificación metropolitana 
como áreas de protección y/o biodiversidad 
urbana, otra alternativa es incorporarlos 
como reserva natural urbana dentro del re-
ciente proyecto de Ley que crea el Servicio 
de Biodiversidad y Áreas Protegidas.

Desde aspectos más específi cos, se reco-
mienda evitar la formación de microbasurales 
en las cercanías de los humedales puesto que 
pueden pasar rápidamente a ser lugares de 
riesgo para la salud. Factores que contribu-
yen a esto son la intensifi cación del uso de 
sus bordes, la reducción de la biodiversidad 
(incluyendo depredadores naturales de orga-

nismos vectores de enfermedades), y cambios 
en la resistencia de patógenos a métodos de 
control, debido al uso excesivo de pestici-
das o antibióticos, entre otros (Bridgewater, 
2011). Se deben reducir los rellenos, la cons-
trucción de carreteras sobre los humedales, 
los desagües sin tratamiento terciario, y el 
vertido de fertilizantes. Se requiere aumentar 
el conocimiento, investigación y comunica-
ción sobre los humedales para reconocer su 
importancia y subsecuente valoración por 
parte de la población.

Los tipos de urbanización desarrollados 
sobre humedales ya no son ajenos a la ciu-
dadanía, si bien antes no existía conciencia 
de su importancia, incluso se les consideraba 
pantanos sin valor ecológico (Aliste et al., 
2012) hoy existe preocupación por la coexis-
tencia de los humedales con el crecimiento 
urbano, así como por la construcción de 
carreteras sobre estos, especialmente porque 
su desaparición infl uye en el aumento de la 
vulnerabilidad ante riesgos (CEDEUS, 2013, 
Barbosa & Villagra, 2015). Nos atrevemos a 
proyectar que la preservación de los hume-
dales, así como el aumento de los espacios 
abiertos y verdes de los cuales los humedales 
son partícipes, serán una demanda ciudadana 
creciente.

Concepción tiene amplios desafíos y 
oportunidades, especialmente el cómo vi-
venciamos una ciudad sustentable. En otras 
ciudades más industrializadas como Londres 
se destruyeron los humedales, pero hoy están 
centrados en su recuperación (http://www.
wwt.org.uk/). Por otro lado, cuando estos 
ambientes son destruidos existen alternativas 
de restauración, sin embargo constituyen 
técnicas costosas, requieren de un conoci-
miento detallado del ecosistema para su ma-
nejo adaptativo y que su necesidad se inserte 
en políticas públicas, estas últimas de lenta 
generación (Hackney, 2000, Kentula, 2000, 
Zhang & Shao, 2013, Tenório et al., 2015). En 
Concepción existe la oportunidad de innovar 
y crear proyectos urbanos que incorporen 
criterios ecológicos y de arquitectura del 
paisaje para crear espacios de conservación 
y de transición que incluso pueden tener uso 
recreativo y educativo. Al respecto Forman 
(2014) señala que un modelo basado en hu-
medales más carreteras y construcciones no 
tiene impactos negativos en comparación a 
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un modelo basado solo en carreteras y vivien-
das, e incluso una ciudad en la que conviven 
humedales y construcción, tiene impactos 
positivos sobre organismos del suelo, de-
pósitos de erosión, vegetación, vegetación 
acuática, biodiversidad, árboles de riveras de 
ríos y aves.

Finalmente consideramos que la riqueza 
de especies y naturalidad de los humedales 
urbanos constrastados con variables de urba-
nización, permiten evaluar la biodiversidad 
en relación a estos patrones, facilitando y 
sintetizando el estudio de estos ecosistemas, 
dando un soporte a la prevención de la pérdi-
da de biodiversidad de los humedales por es-
tos factores, para mejorar las políticas de con-
servación y de desarrollo urbano, relevando 
que el conocer la situación de los humedales 
urbanos y ver su estado, ya sea seminatural, 
natural o muy intervenido es vital para habi-
tar ciudades más sustentables.
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