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Articulos

Infraestructura verde, servicios
ecosistémicos y sus aportes para
enfrentar el cambio climatico en

ciudades: el caso del corredor ribereno
del rio Mapocho en Santiago de Chile!

Alexis E. Vasquez?

RESUMEN

El trabajo discute los argumentos a favor de la infraestructura verde urbana y la
provisién de servicios ecosistémicos como componentes claves de sistemas ur-
bano-ecoldgicos resilientes ante al cambio climatico. En segundo lugar, se aplica
el marco analitico desarrollado al caso del corredor riberefio del rio Mapocho en
Santiago, discutiendo su aporte actual y potencial para enfrentar el cambio clima-
tico a través de la evaluacién de tres servicios ecosistémicos claves (1) efecto en-
friador, (2) rutas para transporte no motorizado, y (3) mitigacién de inundaciones.
La integracion de los conceptos de infraestructura verde, servicios ecosistémicos
y adaptacion/mitigacién al cambio climético, brinda un marco apropiado para
esclarecer como los espacios verdes urbanos pueden aportar a enfrentar el calen-
tamiento global y los efectos negativos derivados del cambio climdtico. En Santia-
go, el principal aporte del corredor riberefio del rio Mapocho es la mitigacién de
emisiones de gases invernadero al servir como una importante ruta para el despla-
zamiento no motorizado, especialmente en bicicleta. Su aporte a la disminucién
de las temperaturas atmosféricas y a la mitigacién de inundaciones es mucho mas
limitado. El desarrollo de un corredor verde riberefio en el rio Mapocho puede
contribuir a mejorar la provision de los tres servicios ecosistémicos evaluados y de
esta forma constituir importante eslabéon en un sistema de infraestructura verde en
Santiago para mitigar y adaptarse al cambio climético.

Palabras clave: Infraestructura verde, servicios ecosistémicos, mitigacion y adapta-
cion al cambio climatico.

ABSTRACT

The paper discusses the arguments in favor of urban green infrastructure and the
provision of ecosystem services as key components of urban-ecological systems
resilient to climate change. The analytical framework developed here is then
applied to the riparian corridor of the Mapocho River in Santiago, in order to dis-
cuss its current and potential contributions to tackling climate change. The discus-
sion is based on the evaluation of three key ecosystem services: (1) cooling effects,
(2) routes for non-motorized transport, and (3) flood mitigation. The integration of
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concepts of green infrastructure, ecosystem services and adaptation/mitigation of
climate change, provide an appropriate framework to clarify how urban green spa-
ces can contribute to address global warming and the negative effects of climate
change. In Santiago, currently the main contribution of Mapocho River’s riparian
corridor is to mitigate greenhouse gas emissions by acting as an important route
for non-motorized transport, particularly for cycling. Currently its contribution to
the reduction of atmospheric temperatures and to flood mitigation is limited. The
development of a riparian greenway along the Mapocho River could help improve
the provision of the three evaluated ecosystem services and thus constitute an im-
portant connector in the green infrastructure system in Santiago to address mitiga-
tion and adaptation to climate change.

Key words: Green infrastructure, ecosystem services, climate change adaptation

and mitigation

El entendimiento de las ciudades como
complejos sistemas socioecoldgicos acopla-
dos pone de manifiesto la imposibilidad de
desconocer los procesos ecolégicos en la
construccion de un proyecto sustentable de
ciudad (Pickett et al., 2011; Alberti, 2008).

Los espacios verdes y abiertos urbanos
son los lugares donde estos procesos ecolégi-
cos encuentran espacio en contextos urbanos
(Gill et al., 2007; Haase et al., 2014; Lundy &
Wade, 2011). Sin embargo, aproximaciones
clasicas para el estudio, disefo y planifica-
cion de los espacios verdes urbanos enfatizan
casi exclusivamente los beneficios sociales li-
gados a la recreacién, ocio y belleza escénica
dejando fuera todos los muchos otros benefi-
cios ecolégicos y sociales que estos proveen
(Thompson, 2002; Sukkop y Werner, 1991).
Esta perspectiva mas cldsica de los espacios
verdes urbanos esta fuertemente ligada a la
nocion de “jardin”, que es conceptualizado
como una zona “bien delimitada en la que
el hombre manipula y modela la naturaleza
para adaptarla a sus propios fines, ya sean
estos productivos, estéticos, recreativos o
simbdlicos” (Santiago-Ramos, 2008: 19). Lo
anterior podria ser una de las razones por
las cuales, en la practica, en la planificacién
urbana se subestime el rol de los espacios
verdes en el desarrollo de las ciudades, y por
lo tanto tengan una baja prioridad politica y
en la asignacién de presupuestos (CABE Spa-
ce, 2003; Dunnett et al., 2002, Smaniotto et
al., 2008).

Los beneficios sociales y ecoldgicos de
los espacios verdes se vuelven adn mds
relevantes en contextos de alta incertidum-
bre como los planteados, por ejemplo, por
cambios econémicos, sociales y ambientales
de caracter global. Dentro de estos dltimos
destaca el cambio climético, que desafia a
las ciudades como principal habitat de la
humanidad a ser activas agentes en la miti-
gacién de la intensidad y velocidad con que
se presenta el cambio climatico, asi como a
adaptarse a los impactos adversos derivados
del calentamiento global (Hamin & Gurran,
2009).

Pese a la relevancia de estos temas para la
planificacién urbana, en la actualidad existe
una falta de marcos teérico-metodolégicos
que vinculen la corriente principal de inves-
tigacién en servicios ecosistémicos (Ses) con
la planificacion de espacios verdes urbanos y
suburbanos (Hansen & Pauleit, 2014). Nuevos
esfuerzos se deben realizar para desarrollar
aproximaciones que vinculen el cuerpo teo-
rico sobre servicios ecosistémicos con la pla-
nificacion de espacios verdes y abiertos, es-
pecialmente aquellas relativas a enfrentar de
mejor forma el cambio climdtico en ciudades.

Este trabajo se plantea como objetivo
presentar aproximaciones modernas sobre
los espacios verdes urbanos y sus servicios,
relacionando los conceptos de infraestructura
verde y servicios ecosistémicos para brindar
un marco conceptual-analitico adecuado
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para orientar acciones concretas de evalua-
cién, planificacion y poner en valor los espa-
cios verdes como estrategia para enfrentar el
cambio climdtico en ambientes urbanos.

Infraestructura verde urbana

Es imposible pensar en la existencia de
una ciudad sin una red de agua potable y
alcantarillado, o sin un sistema que colecte
y dirija las aguas lluvia, o sin infraestructura
para el tratamiento de aguas residuales do-
mésticas, o sin una red vial interconectada
y de gran cobertura. Lo mismo ocurre con
aquella infraestructura para la educacién o
atencién de salud.

De manera analoga, en la actualidad es
cada vez mds dificil concebir el desarrollo de
una ciudad sin la planificacion y consiguiente
inversion e implementacién de infraestructura
verde (IV) que cumpla algunas de las funcio-
nes ya mencionadas u otras diferentes, o me-
jor adn, que ofrezca al mismo tiempo varias
de estas funciones vitales para las ciudades.

Esta perspectiva implica un cambio sig-
nificativo en la forma en que los gobiernos
y las comunidades en general conciben los
espacios verdes y su planificacion (Benedict
& McMahon, 2000), ya que significa dejar de
ver los espacios verdes simplemente como
tierras vacantes que aun no han sido urbani-
zadas (sobre todo aquellas en localizaciones
mas periféricas) y a la espera de serlo, para
verlos como una tipologia de uso por si mis-
ma que entrega miltiples beneficios sociales,
econdémicos y ecoldgicos, y que por lo tanto
son un eje estratégico en el desarrollo urba-
no.

Esta nueva perspectiva se apoya en la
definicion conceptual de la sustentabilidad
como una piramide, en donde los ecosis-
temas viables estan en la base y sostienen
al capital natural, al capital social y al am-
biente construido (Williamson, 2003). Bajo
esta perspectiva, la infraestructura verde
ayudaria a mantener ecosistemas viables y
los beneficios asociados al bienestar huma-
no, y en ultimo término a la sustentabilidad
ambiental.

Segln Benedict y McMahon (2002:5) in-
fraestructura verde puede ser definida como
“una red interconectada de espacios verdes
que conservan las funciones y valores de los
ecosistemas naturales y provee beneficios
asociados a la poblacién humana”, y aunque
esta idea se remonta al 1900 (Benedict &
McMahon, 2006) el término infraestructura
verde solamente aparece con fuerza durante
la Gltima década en el diseno y planificacién
de ambientes urbanos y periurbanos (Tzoulas
et al., 2007; Eisenman, 2013).

Mas alla de esta definicion relativamente
simple del término infraestructura verde, es
posible reconocer el surgimiento de con-
cepciones, métodos y objetos de interés
asociados, que definen una aproximacién
(cientifico-técnica) que intenta reconciliar
crecimiento urbano, bienestar social y protec-
cion ambiental, enfatizando los servicios eco-
l6gicos y sociales provistos por los espacios
verdes en y para las ciudades tales como,
regulacién climatica, purificacién del aire, re-
duccién de ruido, refugio de especies nativas,
provision de espacios para recreacién, espar-
cimiento y contacto con la naturaleza.

El campo de la infraestructura verde ha
tenido un enfoque eminente practico, y se ha
concentrado en la resoluciéon de problemas
tales como los de planificar e implementar
estrategias de conservacion de sistemas de
espacios verdes o parte de ellos. Disciplinas
como la planificacién ecoldgica, arquitectura
del paisaje y ecologia de paisaje han servido
como base para el desarrollo de un cuerpo
creciente de conocimientos, principios y
procedimientos que orientan las tareas ya
senaladas. En este sentido, Hansen & Pauleit
(2014) senalan que se necesita vincular cuer-
pos tedrico-conceptuales tales como el de los
servicios ecosistémicos, y otros, a la planifi-
cacion de infraestructura verde, dandole de
paso a los primeros una salida aplicada a la
planificacién urbana.

En la medida que la nocién de infraestruc-
tura verde ha sido progresivamente aplicada
en entornos urbanos, su definicién y por
lo tanto lo que puede ser o no considerado
infraestructura verde se ha ampliado, diver-
sificado y complejizado. En la actualidad
podemos encontrar maltiples manifestaciones
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materiales de infraestructura verde, que tie-
nen propositos especificos muy diferentes y
que varian en cuanto al nivel de tecnologia
incorporado y las escalas que involucradas.

El Cuadro N° 1T muestra la diversidad
de elementos que pueden ser considerados
actualmente como infraestructura verde,
muchos de ellos ligados a entornos urbanos.
Con base en lo propuesto por EEA (2011) y
Landscape Institute (2009) a continuacién se
detallan los elementos de infraestructura ver-
de a las diferentes escalas.

A microescala es posible encontrar te-
chos verdes, jardines verticales y plazas. En
un principio el término infraestructura verde
estaba centrado en la conservacion y mante-
nimiento de ecosistemas naturales mediante
una red de espacios interconectados no in-
clufa este tipo de infraestructura verde.

A escala de paisaje y de regién algunos
componentes o tipos de infraestructura verde
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corresponden a humedales, bosques, parques
intercomunales, corredores riberefios y lineas
de costa. Estos tipos de infraestructura verde
son los que permitirian mantener o restaurar
procesos ecolégicos clave para el funciona-
miento a largo plazo de los territorios y maxi-
mizar los beneficios sociales que se obtienen
de ellos. A estas escalas la infraestructura
verde puede ayudar a mantener o restablecer
la integridad de paisaje, que corresponde al
estado situacion donde se hacen compatibles
y maximizan la salud de los ecosistemas y el
bienestar social (Hellmund & Smith, 2006).

En ambientes urbanos la necesidad de
mantener ecosistemas en buen estado y fun-
cionales que sostengan las actividades huma-
nas es mucho mayor, y no solo en el sentido
de actuar como soporte fisico de instalacio-
nes e infraestructura sino también como fuen-
te de recursos naturales y como sumidero de
energia y materiales; todo lo cual contribuye
en Gltimo término al bienestar econémico,
social y sicolégico de las personas.

Cuadro N° 1

Componentes del paisaje con potencial de infraestructura verde

Escala de barrio

Escala de ciudad

Escala regional

Calles arboladas
Techos y paredes verdes

Plazas de barrio

Jardines privados

Espacios abiertos institucio nales
Estanques y arroyos

Derechos de paso de caminos

Peatonales y ciclo rutas

Rios y llanuras de inundacién

Parques intercomunales

Canales urbanos

Lagunas

Bosques urbanos
Parques naturales
Frentes de agua continuos

Plazas municipales

Areas Silvestres Protegi-
das

Parques nacionales
Bordes costeros y playas

Senderos estratégicos y
de larga distancia

Bosques

Fajas de resguardo en
lineas de alta tensién

Red de carreteras y ferro-
carriles

Cinturén verde designado
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Continuacion Cuadro N° 1

Escala de barrio

Escala de ciudad

Escala regional

Cementerios Cerros

Pistas deportivas
Zanjas de inundacién Esteros
Pequenos bosques

Areas de juego
Quebradas

Patios de la escuela
Huertos

Terrenos abandonados

Grandes espacios recreativos dacidn

Terrenos abandonados

Bosques comunitarios
Sitios mineros en abandono comin

Tierras agricolas

Vertederos

Tierras agricolas

Rios y Ilanuras de inun-

Canales
Campo abierto
Cordones montanosos

Territorio de propiedad

Acueductos y gaseoduc-
tos

Fallas geoldgicas

Lagos

Fuente: Elaboracién propia en base a EEA, 2011 y Landscape Institute, 2009.

Existen varios rasgos interesantes en el
concepto de infraestructura verde y la pers-
pectiva que ofrece que hacen interesante su
utilizacién para entender y administrar los
espacios verdes urbanos:

1) La inherente responsabilidad social de
crear, administrar y mantener IV como ele-
mento clave de la ciudad. Al igual que cual-
quier otro tipo de infraestructura urbana, la IV
o espacios verdes deben ser considerados en
la dotacion basica del soporte fisico para el
desarrollo social y econémico. Los espacios
verdes dejan de ser espacios residuales de los
procesos de planificacién urbana, para con-
vertirse en parte de sus ejes estratégicos. Esto
puede tomar forma como planes maestros de
infraestructura urbana.

2) Enfasis en los miltiples SEs mas alla de
su valor para la recreacién y el ocio. El con-
cepto de IV pone en valor los otras mdltiples
SEs de los espacios verdes que benefician a
la sociedad, tales como su contribucién al
manejo de aguas lluvia y a mejorar la calidad
del aire. La infraestructura verde es esencial-
mente multifuncional. Consecuente con lo
anterior, se abre espacio para considerar una
diversidad de espacios verdes diferentes a los
parques y plazas tradicionales (ver Cuadro
N°1), y que aportan diferentes beneficios, tie-

nen diversos grados de naturalidad y requie-
ren modelos de gestién particulares.

3) Incorporacién de dichos SEs en evalua-
ciones costo-beneficio de proyectos. Desde la
perspectiva de la IV es posible valorar econé-
micamente muchos de los SEs ofrecidos por
los espacios verdes en las ciudades y con ello
incorporarlos en las evaluaciones a las que se
someten diversos proyectos urbanos. Lo an-
terior deberia mejorar de manera importante
las evaluaciones de proyectos destinados a la
conservacién, creacién y mantencién de es-
pacios verdes al interior de la ciudad.

4) Facilidad de entender el concepto por
analogia al término infraestructura (gris) clasi-
co. El concepto de infraestructura es amplio y
transversalmente usado, es entendido y apro-
piado socialmente, sobre todo en ambientes
urbanos, lo que permite transferirlo con
relativa facilidad al dmbito de los espacios
verdes y entender su importancia y rol en la
construccién de una ciudad funcional y sus-
tentable.

5) Por lo anterior, es posible también ex-
tender el principio, y que muchas veces se
transforma en una demanda-reclamo, de una
buena cobertura y distribucién equitativa de
la IV. Asi como todos los sectores de una ciu-
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dad deberia contar con infraestructura sanita-
ria y eléctrica, de la misma forma no debie-
sen existir dreas sin cobertura y acceso a IV.

6) Espacios verdes como alternativa a la
infraestructura gris para suplir necesidades de
primer orden. La IV debiese constituir una al-
ternativa al uso de soluciones altamente tec-
noldgicas e ingenieriles para la resolucion de
problemas urbanos tales como inundaciones,
escasez de agua, disconfort térmico y falta
de espacio publico. Las soluciones desde la
infraestructura gris o ingenieria dura normal-
mente contribuyen a la solucién de uno solo
de los problemas antes mencionados debido
a su caracter monofuncional, no dan espacio
para que ocurran los procesos ecolégicos y
resultan ser menos beneficiosas en el media-
no y largo plazo que la IV.

7) Concepcion de los espacios verdes
como un sistema espacial y funcionalmen-
te integrado. La infraestructura verde co-
rresponde a un sistema de espacios verdes
diversos (tipos de 1V) espacialmente en red
y funcionalmente complementarios. Este
sistema deberia permitir el movimiento de
fauna, semillas, agua, aire y personas entre
los nodos o nicleos por medio de un sistema
de escalones (stepping stones) y/o corredores
verdes. Es solo al considerar el sistema de
infraestructura verde de manera global que
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cobran importancia propiedades emergentes
de este tales como conectividad, equidad y
complementariedad.

8) Aumento de la importancia social e
institucional de los espacios verdes. Todo lo
anterior termina por delinear tal vez uno de los
aspectos mas relevantes de la perspectiva de
los espacios verdes como infraestructura verde,
y que se puede resumir en dejar de pensar en
los espacios verdes urbanos en algo que, usan-
do las palabras de Walmsley (2006), es “lindo
de tener” a algo que “debemos tener”.

Servicios ecosistémicos,
resiliencia urbano-ecolégica e
infraestructura verde

En términos simples los servicios ecosisté-
micos pueden ser definidos como los benefi-
cios obtenidos por las personas de los ecosiste-
mas (Constanza et al., 1997; MEA, 2005). Estos
pueden variar desde los mas tangibles como
agua potable y alimento, hasta aquellos de
cardcter sicolégico o espiritual, tales como las
sensaciones de paz y relajacion experimenta-
das por el contacto con la naturaleza.

Segiin MEA (2005) los SEs pueden ser cla-
sificados en 4 grandes grupos: soporte, regu-
lacion, provisién y culturales (Cuadro N° 2).

Cuadro N° 2
Clasificacion de servicios ecosistémicos

Servicios de Provision

Servicios Culturales

Servicios de Regulacién
Regulacion del clima local Cultivos
Regulacion de la calidad del aire Forraje
Infiltracién y drenaje de aguas Ganado
Purificacién del agua Fibra
Regulacion de la erosién Madera

Recreacion, turismo y eco-
turismo

Inspiracién y belleza escénica
Conocimiento de los sistemas
Experiencia espiritual y reli-
giosa

Patrimonio y diversidad
cultural
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Continuacion Cuadro N°2

Servicios de Regulacién

Servicios de Provisién

Servicios Culturales

Proteccién ante riesgos naturales
Polinizacién

Control de plagas y enfermedades
Descomposiciéon de organicos

Reduccién del ruido

Regulacion de gaces (+O, y -CO,)

Secuestro de carbono

Provision de habitat

Lefna
Acuicultura
Alimentos y vegetacién

Medicamentos y bioqui-
micos

Agua fresca y potable
Recursos minerales
Recursos energéticos
abidticos

Recursos genéticos

Patrimonio natural y biodiver-

sidad
Valor educativo

Integracion social

Salud mental y fisica de per-

sonas

Formacién de suelo, Fotosintesis, Produccién Primaria, Ciclo de Nutrientes, Ciclo del Agua

Servicios de soporte

Fuente: Elaboracién propia en base a MEA (2005), Bolund y Hunhammar (1999), Herndndez-Morcillo, Plienin-
ger y Bieling (2013), Kandziora, Burkhard, y Miiller (2005 y 2013) y Niemeld et al. (2010).

Aunque la definicién y clasificacién pro-
puesta por MEA (2005) es la mas difundida
y utilizada en la actualidad existe un debate
respecto a que algunos de los SEs en dicha
clasificacion deberian ser mas bien consi-
derados funciones ecosistémicas, ya que no
reportan un beneficio directo a la sociedad.
Incluso Fisher et al. (2009) propone diferen-
ciar entre SEs finales e intermedios, siendo
los primeros los que estdn asociados a benefi-
cios sociales directos.

Por ejemplo, la regulacién de nutrientes
por parte de los ecosistemas es una funcion
que no necesariamente tiene asociado un
beneficio directo a la poblacién, incluso la
regulacién ecosistémica natural podria termi-
nar resultando en una concentracién de nu-
trientes en el suelo dafina para la poblacién.
Se puede consultar una discusién bastante
elaborada al respecto en Wallace (2007) y
Haase et al. (2014).

En el caso de SEs tales como purificacién
de aire y agua, provision de agua y alimento,
o provision de espacios para recreacion, el
beneficio social directo resulta evidente. En

este trabajo se utilizaran las consideraciones
propuestas por Boyd y Banzhaf (2007) y Wa-
[lace (2007) discutidas anteriormente, decli-
nando utilizar aquellos SEs o denominaciones
que pudiesen corresponder a funciones eco-
sistémicas.

El desarrollo de las ciudades ha involu-
crado naturalmente la pérdida de ecosistemas
por acciones humanas directas, tales como,
reemplazo de humedales, bosques, prade-
ras y zonas riberefias por edificaciones, y
también indirectas derivadas de la actividad
humana, como explotacion de recursos natu-
rales y contaminacion ambiental. La pérdida
de ecosistemas y la alteracion de su estado
y funcionamiento producen necesariamente
también una disminucién y pérdida en la
provision de SEs en un determinado territorio.

La desaparicién de ecosistemas y el reem-
plazo de superficies vegetadas por edificacio-
nes y otras superficies impermeables como
estacionamientos, techos y calles suponen un
territorio una pérdida global de su capacidad
para, por ejemplo, (1) purificar el aire por
medio de la fijacion de carbono, la reten-
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cién de material particulado atmosférico y la
produccién de oxigeno, (2) servir de habitat
a especies de vida silvestre, (3) controlar el
exceso de escurrimiento y los consecuentes
problemas de erosién e inundaciones, (4) mo-
derar las temperaturas del aire por medio de
la evapotranspiracién y sombreamiento aso-
ciado a la vegetacién, y (5) la capacidad para
mantener ciclos ecolégicos. Todo lo anterior
afecta la posibilidad de mantener ecosistemas
urbanos autosostenidos que no requieran
subsidios energéticos ni materiales.

A la par con la disminucién de la capa-
cidad de los ecosistemas de proveer SEs en
ambientes urbanos y periurbanos, existe un
aumento en la necesidad y demanda por
dichas funciones (CBO, 2013; Lauf et al.,
2014). El aumento en la densidad pobla-
cional y de actividades productivas supone,
primero, un aumento en la demanda por los
recursos naturales de los ecosistemas para el
consumo directo por parte de la poblacién o
su incorporacién como insumos en los proce-
sos de transformacion industrial, segundo, un
aumento en la demanda sobre los espacios
abiertos y verdes para actividades recreativas,
ocio y contacto con la naturaleza, y tercero,
una mayor necesidad de la capacidad depu-
radora de los ecosistemas para el tratamiento
de residuos sélidos, liquidos y atmosféricos.

En sintesis el desarrollo de las ciudades
ha dado origen a una paradoja en donde, por
un lado existe una desaparicién y fragmen-
tacion de ecosistemas que produce una dis-
minucion en la provision de SEs vitales para
la poblacién, y por otro hay un aumento de
la demanda social (en un sentido amplio) de
estos SEs.

La magnitud de la brecha entre provisién
de SEs y demanda por ellos podria ser un
buen indicador del funcionamiento y estado
de lo que segtn la Resilience Alliance (2007)
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corresponde a dos de las cuatro dimensio-
nes para el estudio de la resiliencia urbana:
Ambiente Construido y Flujos Metabélicos.
La relacién entre la medida en que los eco-
sistemas son capaces de proveer bienes y
servicios a la poblacion asi como de depurar
sus residuos, y la intensidad de la demanda
social existente por estos servicios y produc-
tos define muy importantemente la manera en
que las ciudades pueden enfrentar el cambio
de buena manera, y por lo tanto que tan resi-
lientes son.

Infraestructura verde como
estrategia para enfrentar el
cambio climatico en ciudades

En términos generales, la infraestructura
verde puede ayudar a enfrentar el cambio
climatico de dos formas, primero, aumen-
tando los niveles globales de resiliencia del
sistema urbano-ecolégico y con ello mejorar
su preparacion para escenarios de alta incer-
tidumbre, y segundo, a través de la provision
de SEs que permitan enfrentar aspectos espe-
cificos relacionados con el cambio climatico
(Gill et al., 2007).

Es esta segunda aproximacién la que se
prefiere y desarrolla en este trabajo debido a
la mayor posibilidad de operacionalizacién y
de ser evaluada empiricamente.

En este sentido, en la literatura es posible
encontrar que de los muchos SEs ofrecidos
por la infraestructura verde son solo algunos
los que se reconocen como mas relevantes
para enfrentar el cambio climéatico en las
ciudades. Ademds, estos son normalmente
clasificados de acuerdo a si actdan como
mecanismos de mitigaciéon o adaptacion al
cambio climatico (Cuadro N° 3).
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Cuadro N° 3
Servicios ecosistémicos importantes para enfrentar el cambio climatico
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Mitigacion

Adaptacion

-Secuestro de carbono.

-Promocién de viajes sustentables.
-Reduccion del uso de energia para calefac-
cion y enfriamiento.

-Provisién de energia renovable.

-Provision de materiales de construccion me-
nos intensivos en energia.

-Produccién de alimentos préximos a destinos
de consumo.

-Mitigacién del efecto de isla de calor urbana.
-Almacenamiento de agua en el subsuelo,
disminucién del escurrimiento superficial y del
riesgo de inundacion.

-Reduccién de erosion del suelo.
-Fortalecimiento de la resiliencia de los ecosis-
temas al cambio climdtico.

-Control de desbordes de rios y marejadas en
zonas costeras.

Fuente: Elaboracién propia en base a EEA (2011); Kazmierczak & Carter (2010); NCCAP (2010).

La mitigacién al cambio climatico ha es-
tado asociada principalmente a los esfuerzos
por disminuir la emisién actual y futura de
gases invernadero que afectan directamente
la intensidad y velocidad a la que aumenta
y aumentara la temperatura global (Hamin &
Gurran, 2009; IPCC, 2007). Por otra parte, la
adaptacién al cambio climatico se refiere a
todas aquellas acciones destinadas a reducir
la vulnerabilidad frente a peligros y dafios
derivados de nuevas condiciones climdticas
(Feenstra et al., 1998).

Segln el IPCC (2007) mitigacién y adap-
tacién al cambio climdtico deben ser tratadas
como aproximaciones complementarias e
indivisibles a la hora de intentar evitar todos
los impactos del cambio climatico. La adap-
tacién es vital para enfrentar los impactos del
calentamiento global pero si no existieran mi-
tigaciones para aminorar el cambio climético,
las condiciones resultantes podrian sobrepa-
sar la capacidad de los sistemas naturales y
humanos para adaptarse.

Pese a lo anterior, los esfuerzos puestos
hasta el momento sobre la mitigacién han
sido mucho més significativos que aquellos
destinados a la adaptacién, por lo que la
adaptacion al cambio climdatico emerge ac-
tualmente como uno de los temas mas rele-
vantes para los paises y ciudades al enfrentar
el cambio climatico (Hamin & Gurran, 2009).

Una de las grandes ventajas u oportunida-
des que entrega la implementacion de 1V, es
que utilizando disefios adecuados esta puede
contribuir de manera simultinea tanto a mi-
tigar el cambio climdtico como a adaptarse
a los efectos derivados de él. En este sentido,
la utilizaciéon de IV para enfrentar el cambio
climdtico y sus efectos, presenta ventajas por
sobre otras estrategias derivadas de su carac-
ter multifuncional o multipropésito.

En el Cuadro N° 3 se muestran los SEs
que ayudan a mitigar el cambio climético.
En este sentido, aparece como importante la
capacidad de los ecosistemas para almace-
nar y secuestrar carbono, y con ello reducir
el CO, atmosférico que es uno de los prin-
cipales gases invernadero precursores del
calentamiento global. En el mismo sentido,
son importantes las posibilidades que ofre-
cen los espacios verdes tales como parques
y corredores verdes como rutas de transporte
no motorizado (pedestre y de bicicletas) y
con ello desincentivar el uso del automévil
y disminuir la emisién de gases invernadero.
Otro aspecto relevante es la capacidad de los
ecosistemas de regular la temperatura, lo que
puede reducir considerablemente la energia
usada para enfriamiento en verano y calefac-
cién en invierno. Por dltimo, los ecosistemas
proveen fuentes para el desarrollo de energias
alternativas tales como energia eédlica, hi-
droeléctrica y bioenergia.
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Por otra parte estan los SEs que favorecen
la adaptacién al cambio climético y moderan
sus impactos negativos potenciales. Ademds
de producir una disminucién del consumo
energético, el efecto moderador de las tem-
peraturas del aire que tienen los espacios
verdes contribuye a disminuir los efectos
negativos del efecto de Isla de Calor Urbana
(ICU) tales como estrés térmico y disconfort
de la poblacién. La capacidad de los ecosis-
temas de regular el ciclo del agua implica un
mayor almacenamiento de agua en el suelo
y subsuelo, y consecuentemente una dismi-
nucién del escurrimiento superficial y por
lo tanto también de los problemas derivados
de inundaciones. Asociado a lo anterior, los
espacios verdes en las ciudades son de los
pocos espacios donde el agua proveniente
de las precipitaciones puede infiltrar y alma-
cenarse en las napas subterraneas y quedar
disponible para su uso en épocas de déficit
hidrico. Finalmente, la infraestructura verde
es especialmente importante en la adaptacion
de las especies de fauna silvestre a las nuevas
condiciones climaticas al configurar matrices
urbanas viables en términos de hébitat y mas
permeables al movimiento.

El caso del corredor ribereno
del rio Mapocho en Santiago
de Chile

Santiago de Chile se sitda en una cuenca
hidrogréfica bastante cerrada, rodeada por el
este por la cordillera de los Andes con alti-
tudes cercanas a los 5.000 m de altitud y por
oeste por la cordillera de la Costa de altitudes
menores. Desde los Andes el rio Mapocho y
un conjunto de quebradas transportan agua y
sedimento, casi siempre torrencialmente, has-
ta el océano Pacifico localizado a solo 250
kilometros de distancia.

Un clima de caracteristicas mediterraneas
con una estacién seca prolongada domina la
ciudad, siendo julio el mes mas frio y enero
el mas calido con temperaturas promedio de
7,7 y 21,2°C respectivamente. En Santiago
el promedio anual de lluvias es de 350 mm
y se concentran entre mayo y agosto (meses
de invierno). Las condiciones semidridas son
una de las caracteristicas mds importantes en
térmicos climaticos.
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La gran variabilidad interanual es otra
caracteristica climdtica relevante. Durante los
anos El Nifo, la lluvia puede alcanzar 800
mm, pero cuando la Nina ocurre, las lluvias
pueden descender a cerca de 100 mm (Ro-
mero, 1985).

Ahora bien, segln las proyecciones cli-
maticas realizadas por el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile (2006)
para la Regién Metropolitana de Santiago,
considerando escenarios moderados y se-
veros de cambio climdtico, en el futuro las
temperaturas minimas y maximas aumentaran
y las precipitaciones anuales disminuiran.
Rasgos importantes de estas variaciones cli-
maticas para el bienestar social y urbano son
la probabilidad de encontrar en el futuro mas
dias anuales que sobrepasen temperaturas
de 30°C y episodios de Iluvias mds intensos
(CAS, GORE, MMA y SEREMI MMA, 2012).

Por otra parte, Santiago es la séptima ciu-
dad mas poblada de América Latina con casi
ocho millones de habitantes y es por mucho
la ciudad mds importante de Chile, ya que
concentra el 42,7% del PIB (en 2006, INE
2009) y el 40,3% (en 2009, INE 2009) de la
poblacién a nivel nacional. Santiago ha tri-
plicado su tamafio en los Gltimos treinta anos
debido a una expansién acelerada que ha
significado la sustitucion de tierras agricolas,
bosque y matorral nativo y la ocupacion de
antiguos cauces de rios y quebradas (Romero
etal., 2012).

Esta dindmica urbana se ha caracterizado
por originar una ciudad en constante colision
con las caracteristicas y flujos (de materia
y energia) propios de los sistemas naturales
asociados a las condiciones geograficas do-
minantes. Esta desarticulacién estructural se
manifiesta en numerosos problemas ambien-
tales, entre los cuales se cuentan el aumento
en las temperaturas superficiales y atmosféri-
cas de la ciudad (Molina, 2007), la desapa-
ricién acelerada de las superficies vegetadas
(Vasquez y Romero, 2007), una importante
interrupcién de los flujos de vientos (Romero
y Vasquez, 2006), sedimentos y aguas, y fi-
nalmente, una exposicién cada vez mayor de
la poblacién a riesgos ambientales.

Todos los problemas anteriormente men-
cionados ponen en tela de juicio la sustenta-
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bilidad ambiental a largo plazo de Santiago y
senalan la urgente necesidad de restablecer
y mejorar la articulacion entre el sistema na-
tural y el sistema social-urbano. Lo anterior
pasa necesariamente por reconocer y valorar
adecuadamente los espacios abiertos y verdes
que prestan valiosos servicios ecosistémicos
en entornos urbanos (Girling et al., 2000, Gill
et al., 2007).

Algunos de los espacios verdes que re-
quieren especial atencién para su conser-
vacion y como base para el desarrollo de
infraestructura verde son los humedales urba-
nos, rios, quebradas, bosques y corredores ri-
berefnos, ya que son componentes estructura-
les en paisajes urbanos y conexiones criticas
para procesos ecoldgicos que se desarrollan
en las ciudades. Girling et al. (2000) deno-
mina a estos espacios verdes clave Bienes
Ambientales o Activos Ambientales.

Un adecuado reconocimiento, valoracion
y consideracién de estos bienes ambientales
en la planificacién urbana, asignacion de
usos de suelo y diseno urbano pueden ayudar
a asegurar la integridad del ecosistema urba-
no, y por esta razén, aumentar la resiliencia
urbana y la capacidad de las ciudades para
enfrentar el cambio climatico (Girling et al.,
2000; Jackson, 2003).

Los corredores riberefios a lo largo de
cursos de agua pueden proveer mdltiples SEs
tales como mejorar la calidad de curso de
agua principal, controlar la erosion lateral y
crecidas, proveer habitat para fauna silves-
tre, regulacion microclimética, reducir los
niveles de ruido y la temperatura del agua,
y por ultimo, facilitar la infiltracién de agua
en el suelo (Schreier et al., 2004; Maekawa &
Nakagoshi, 1997; Apan et al., 2002).

Los corredores verdes son cominmente
definidos como areas verdes lineales con
multiples funciones sociales y ecoldgicas.
Su desarrollo ha estado histéricamente aso-
ciado muy de cerca a las zonas y corredores
riberefios. Zonas riberenas bien preservadas
pueden actuar como efectivos corredores ver-
des, proveyendo valiosos SEs como los men-
cionados anteriormente mas aquellos de tipo
cultural, incluyendo sitios para transporte no
motorizado (caminar, correr y andar en bici-
cleta), oportunidades para recreacion y ocio,

conservacion de herencia cultural, y calidad
estética (Hellmund y Smith, 2006).

En la segunda parte de este trabajo se usa
el caso de la zona riberenia del rio Mapocho
en Santiago de Chile para explorar y discutir
el aporte actual y potencial de la infraes-
tructura verde a la mitigacion y adaptacion
al cambio climatico en ciudades. Lo anterior
basado fundamentalmente en la evaluacion
concreta de tres servicios ecosistémicos (1)
efecto enfriador, (2) rutas para transporte no
motorizado, y (3) mitigacién de inundacio-
nes.

Metodologia

Segln Vdsquez et al. (2010) las franjas
riberefias urbanas en Santiago no han logra-
do escapar del proceso de urbanizacién y es
frecuente encontrarlas ocupadas por sectores
residenciales. En el caso de la zona riberefa
urbana del Mapocho, ellos describen que si
bien es cierto existe algo mas de un 30% de
superficie ocupada por sectores residenciales,
industrias y autopistas urbanas, aln existen
proporciones similares de espacios verdes y
abiertos a lo largo del corredor riberefio, que
por tramos alcanzan altos niveles de conecti-
vidad espacial.

Para este estudio se define operativamente
el drea bajo analisis como un buffer de 200
m entorno al rio Mapocho en su tramo ur-
bano, mas 2.000 m antes de ingresar al area
construida y 2.000 m aguas abajo después de
abandonar la ciudad (Figura N° 1).

Seleccion de servicios ecosistémicos a
evaluar

En primer lugar, en base a una revision de
literatura se elaboré una lista de 15 SEs que
podrian proveer los corredores riberefios en
areas urbanas.

Esta lista fue presentada y discutida con
un panel de 21 expertos y actores locales
provenientes de ministerios, municipalida-
des, universidades, empresas y ONGs, con el
objeto de seleccionar aquellos servicios eco-
sistémicos que les parecieran mas relevantes
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y necesarios en el caso de Santiago. El taller
se realizé el 26 de enero del afo 2011 y tuvo
una duracion de 2 horas.

Este proceso redujo la lista inicial de 15 a
7 SEs. Estos 7 SEs fueron ranqueados por 33
actores de instituciones publicas pertinen-
tes en el tema de las areas verdes urbanas y
zonas riberefas. Esto se realizé mediante un
cuestionario en linea y las personas fueron
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seleccionadas siguiendo un muestreo de bola
de nieve (Goodman, 1961).

Ni en el taller ni el cuestionario se les
pregunté directamente por servicios ecosis-
témicos importantes para enfrentar el cambio
climatico, sino por aquellos que ellos juz-
garan como mas necesarios en Santiago de
Chile.

Figura N° 1
Localizacién del area de estudio en la ribera del rio Mapocho

SANTIAGO

Area Construida

Fuente: Elaboracién propia.

En el dltimo paso de esta etapa se selec-
cionaron 3 SEs relacionados con mitigacion y
adaptacion al cambio climatico para ser ana-
lizados posteriormente en detalle: 1) efecto
enfriador, (2) rutas para transporte no motori-
zado, y (3) mitigacién de inundaciones.

Zona Riberena Analizada

Curso de agua Rio Mapocho

Zona de analisis Buffer de 200 metros
Tramo urbano mas 4 km.

Largo 54 km.

Superficie 1498 ha.

Se descarté evaluar la funcién del corre-
dor riberefio como corredor de viento debido
a la imposibilidad de contar con registros
de larga data y resolucién espacio-temporal
adecuada.
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Efecto enfriador

Para reconocer los patrones termales
de las zonas riberefas se realizaron tanto
transectos méviles como la instalacién de
registradores estacionarios de temperatura.
Los transectos méviles siguieron perfiles
transversales con respecto al cauce principal
y se emplearon estaciones meteorolégicas
moviles debidamente calibradas para realizar
mediciones en invierno y verano en tres hora-
rios (manana, mediodia y noche). Los perfiles
transversales se distribuyeron a lo largo del
curso de agua de acuerdo los usos/coberturas
dominantes y a la disponibilidad de puentes
o lugares que permitieran cruzar facilmente
el cauce. Esto dio origen a 14 transectos. Las
campanas de terreno involucraron dos dias
de mediciones en invierno y dos dias en vera-
no del afo 2011.

El uso de los registradores de temperatura
tuvo por objeto tener registros con una mejor
resolucion temporal y durante un periodo de
tiempo mayor. Registradores de Temperatu-
ra HOBO fueron instalados en tres parques
riberefios de las secciones oriente, centro y
poniente siguiendo perfiles transversales al
cauce principal. El periodo de registro de
datos horarios fue entre febrero y noviembre
de 2011.

Tres de los cuatro instrumentos instalados
en el transecto localizado en la seccién po-
niente fueron robados en dos ocasiones, por
lo que solo se cuenta con registros parciales
e incompletos. Este transecto fue excluido del
andlisis.

En segundo lugar, para evaluar en qué
medida las zonas riberefas y los parques
asociados tienen un efecto enfriador se anali-
zaron las diferencias de temperatura entre los
puntos del transecto en funcién de su distan-
cia al cauce principal, y las diferencias entre
las temperaturas de la zona riberena y de la
matriz urbana representada por una estacion
meteoroldgica oficial. Para esto Gltimo se se-
leccionaron los dias mas calidos del periodo
registrado donde el rol enfriador se debiese
observar mejor.

Mitigacion de inundaciones

Las areas de inundacién fueron mapea-
das usando la informacién sobre riesgo de
inundacién existente en instrumentos de
planificacién territorial a nivel metropolitano
(Plan Regulador Metropolitano de Santiago)
y comparadas con la zona riberefa bajo ana-
lisis. Posteriormente se analiz6 la medida en
que las areas riberefias actian como zonas de
amortiguacion protegiendo a la poblacién e
infraestructura de eventuales desbordes. Para
esto se us6 como indicador la ocupacién de
estas franjas riberenas por parte de la pobla-
cién en términos de usos de suelo y cantidad
de personas.

Rutas para transporte no motorizado
(bicicleta)

En la primera parte se analizé en términos
estructurales la infraestructura vial existente
en las zonas riberenas y en qué medida esta
brinda soporte fisico para viajes en bicicleta.
Para lo anterior se recolect6, depurd y siste-
matiz6 informacion vectorial proveniente del
Ministerio de Obras Publicas y del Gobierno
Regional.

En la segunda parte, con el objetivo de
conocer aspectos referidos a la frecuencia de
uso de los parques riberefios como ruta de
transporte y al perfil de los usuarios, se se-
leccion6 un segmento del corredor riberefio
para la aplicacién de 753 encuestas. El area
seleccionada corresponde al continuo defini-
do por los parques Balmaceda y Uruguay que
se despliegan desde el centro de la ciudad
hacia el oriente a lo largo de 3,5 kilémetros
aproximadamente (Figura N°1).

Servicios ecosistémicos
relevantes en Santiago

De los 15 SEs que pueden brindar las
zonas riberefas discutidos con el panel de
expertos y actores locales, siete fueron consi-
derados como los mds importantes y necesa-
rios en Santiago:



76

eCorredor de viento
e Efecto enfriador
eReduccién de amenaza por inundacion

eRecreacion

De acuerdo a la clasificacion del MEA
(2005), de los siete SEs tres corresponden a
servicios de regulacién, dos a provisién y dos
a culturales. Los actores y expertos valoran
SEs diversos y diferentes a los clasicos de re-
creacion y estéticos (culturales).

En los SEs de regulacion se incluye el rol
del rio Mapocho como corredor de viento
y su efecto enfriador sobre las temperaturas
del aire. Ambos SEs estan asociados a regu-
lacién climética, que corresponde a un tema
importante para el panel consultado debido a
la contribucién potencial del rio y sus zonas
riberefas a (1) la reduccién de temperaturas
calidas extremas vy el disconfort térmico ex-
perimentado en el verano, y (2) mejorar la
circulacién de viento en la cuenca, contribu-
vendo a evitar episodios criticos de contami-
nacion atmosféricos que afectan a Santiago
durante el otofo e invierno. El tercer SE de
regulacién considerado importante fue el rol
que pueden cumplir las zonas riberefas para
evitar dafos importantes producto de inunda-
ciones por desbordes del rio.
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eHabitat de plantas nativas
eHabitat de fauna nativa

eRuta para transporte no motorizado

Los SEs de provision considerados como
relevantes son los de habitat para flora y fauna
nativa. Los expertos y actores son conscientes
de la importancia de que en Santiago exista
flora y fauna nativa adaptada y representativa
de las condiciones geograficas locales, y que
su existencia puede ayudar a disminuir los
efectos negativos de la urbanizaciéon sobre los
ecosistemas.

Finalmente, las oportunidades ofrecidas
por las zonas riberefias del rio Mapocho para
la realizacion de actividades recreativas y
para ser usadas como rutas de transporte no
motorizado pueden ser clasificadas como SEs
culturales. Este tipo de SE fue relevantes para
los consultados debido a la falta de espacios
verdes publicos y ciclovias en Santiago, espe-
cialmente en la seccién occidental del rio, y a
la demanda creciente por estos espacios.

De los siete servicios ecosistémicos inicial-
mente seleccionados como relevantes, tres de
ellos estan asociados directamente a medidas
de mitigacién y adaptacién al cambio climati-
co segln presenta el Cuadro N° 4.

Cuadro N° 4
Servicios ecosistémicos asociados al combate del cambio climatico

Servicio Ecosistémico

Ambito

Corredor de viento
Reduccion de amenaza por inundacién

Efecto enfriador

Ruta para transporte no motorizado

Adaptacién
Adaptacion
Adaptacion - Mitigacién

Mitigacién

Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura N° 2 muestra la importancia
asignada a cada SE por los actores consul-
tados, pudiéndose ordenar de la siguiente
forma en base a la cantidad de veces que fue-
ron seleccionados como el primer, segundo
y tercer SE mds importante: (1) Recreacién,

(2) Ruta para transporte no motorizado, (3)
Corredor de viento, (4) Reduccién de ame-
naza por inundacién, (5) Efecto enfriador, (6)
Habitat de flora nativa y (7) Habitat de fauna
nativa.

Figura N° 2
Importancia de los servicios ecosistémicos de acuerdo a la preferencia de los actores locales
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Fuente: Elaboracién propia.

21 actores consideran que las oportuni-
dades de recreacién y la oferta de rutas para
transporte no motorizado estan dentro de los
tres SEs mds importantes, con una leve venta-
ja de recreacion, por lo cual son clasificados
como el primero y segundo mds importantes
respectivamente. Ambos son SEs culturales. El
tercer SE mds relevante y necesario en Santia-
go corresponde al posible rol del rio Mapo-
cho como corredor de viento.

En sintesis, para los actores locales con-
sultados los SEs asociados a la mitigacion y
adaptacién al cambio climético resultan ser
de los més importantes que puede proveer
el rio Mapocho vy sus riberas, ya que por una
parte, estos corresponden a cuatro de los
siete SEs seleccionados inicialmente como re-
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levantes, y por la otra, estos cuatro SEs se si-
tdan dentro de los primeros cinco lugares del
ranking final. Unicamente el rol de las 4reas
verdes como espacios de recreacion aparece
dentro de los cinco SEs mds importantes y no
tiene relacién directa con medidas para en-
frentar el cambio climatico.

Provision de servicios
ecosistémicos

La Figura N° 3 muestra los resultados de
los transectos moviles efectuados en noviem-
bre de 2011 y los patrones termales exhibidos
por las diferentes secciones transversales a lo
largo del corredor riberefio.
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Figura N° 3
Transectos moviles de temperatura del aire, representados en funcién de la diferencia de en grados
Celsius respecto al punto central localizado sobre el rio (P3). Tarde del 11/01/2011

P3 -
Punto de
medicion

Fuente: Elaboracién propia.

En general, se observa que incluso durante
la tarde, periodo donde se espera que el rol en-
friador sea maximo, existe una alta complejidad
en las variaciones de la temperatura del aire en
relacién a la distancia al rio (P3), lo que dificulta
el reconocimiento claro de patrones espaciales

Solamente los transectos 2, 6, 8 y 15 mues-
tran el aumento caracteristico en la temperatura
del aire desde el rio hacia las dreas circundantes
que es posible esperar. El transecto 15 es el caso
mas notable y representativo del rol enfriador
del rio y corredor riberefo, ya que los puntos lo-
calizados a 100 m (P2 y P4) y a 200 m (P1 y P5)
del cauce son un promedio de 1,65°C y 1,9°C,
respectivamente, mas calidos que el punto P3
localizado sobre el cauce (Figura N° 3).

En contraste, las temperaturas registradas
sobre el cauce en los transectos 3, 5y 7 son mds
calidas que aquellas medidas a 100 y 200 m de
distancia desde el curso de agua. Es decir, las
temperaturas del aire son mas célidas cerca del
rio.

Existen patrones espaciales y termales alta-
mente complejos, por ejemplo, en transectos
vecinos la zona del cauce llega a estar 3°C mas

Diferencia temperatura del aire °C

fria en uno y 3°C mas calida en el otro con
respecto a la matriz urbana. Esto pareceria
indicar que durante el dia factores locales
como el uso y la cobertura de suelo serian
mds importantes que factores como la topo-
grafia, elevacién o distancia al cauce.

Al utilizar la informacién de los registradores
HOBO es posible observar que en términos glo-
bales la temperatura del aire medida en la zona
riberefia del rio Mapocho no difiere de manera
significativa de las temperaturas registradas en
la matriz urbana durante el verano (p < 0.05),
que es precisamente la estacion del afio donde
se espera la maxima diferencia entre un curso
de agua, incluyendo su corredor riberefio, y la
matriz urbana mds densamente construida.

La Figura N°4 muestra la temperatura del
aire para los dos dias mas calidos registrados
durante el verano del ano 2011, en uno de los
tres transectos equipados en el corredor ribere-
fio y también en la estacién oficial mas cercana.
Aunque los puntos 4 y 5 son 0.5°C mas frios
que la estacién Independencia, esta diferencia
no es estadisticamente significativa (p < 0.05).
En otras palabras, el corredor riberefio no esta
proveyendo un efecto enfriador a la ciudad.
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Figura N°4
Temperatura del aire para los dos dias mas calidos registrados en verano de 2011
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Fuente: Elaboracién propia.

Mitigacion de inundaciones

El corredor riberefio del rio Mapocho no
ha conseguido escapar de los procesos de
urbanizacién, ya que actualmente el 36%
de su superficie es ocupado por sectores
residenciales (el 22% son del tipo denso) y
un 13% por zonas industriales, comerciales,
institucionales y autopistas urbanas. Lo ante-
rior en conjunto representa el 49% de la zona
riberena.

Sin embargo, aln siguen existiendo im-
portantes dreas ocupadas por formaciones
vegetales seminaturales (10,4%), areas verdes
urbanas (14,8%) y de suelo desnudo (20,9%),
lo que significa que el 46,1% de la superficie
del corredor ribereno ha logrado evitar la
instalacion de usos con mayores densidades
poblacionales y de infraestructura.

Sin embargo, los sectores residenciales
antes mencionados y especialmente los com-

plejos habitacionales de alta densidad, sobre
todo en la seccion poniente, han sido cons-
truidos preferentemente en el area de inunda-
ci6én del rio Mapocho. Lo anterior ha tenido
como resultado que el 70% de la poblacion
que vive en la zona riberena del rio Mapocho
(alrededor de 40.000 personas) es afectada
por inundaciones recurrentemente (cada dos
anos), y si se consideran episodios de inunda-
cién menos recurrentes (mayores periodos de
retorno) el porcentaje de personas afectadas
aumenta de manera importante.

En cuanto a la infraestructura urbana ex-
puesta a inundaciones en esta zona, y como
se detalla en el siguiente apartado de este
articulo, existen importantes autopistas urba-
nas que corren adyacentes al rio por ambas
riberas y que estdn en serio peligro de ser
afectadas por eventuales desbordes.

En sintesis, en términos globales el co-
rredor riberefio no actia como un buffer de
proteccion para la poblacién e infraestructura
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urbana ante inundaciones en la mayor parte
de su recorrido urbano.

Rutas para transporte no motorizado

La infraestructura de transporte en la zona
riberefia del rio Mapocho esta altamente
dominada por calles (incluyendo pequefas
calles y grandes avenidas) y autopistas ur-
banas, que representan un 72,2% y 25,5%
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respectivamente de los kilémetros lineales
construidos. Estas dos categorias representan
de manera conjunta el 97,7% de la red vial
en la zona riberefa.

Actualmente, las ciclovias representan
solo el 2,3% de la infraestructura vial, es
decir, la red de caminos existente esta clara-
mente orientada al transporte motorizado y
especialmente a los automéviles.

Figura N° 5
Estructura de la red vial
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Fuente: Elaboracién propia.

La variacion longitudinal este-oeste de
la infraestructura vial se aprecia en la Figura
N° 4. Las calles son el tipo predominante de
via, representando mds del 50% de la red de
transporte en todas las municipalidades por
las que atraviesa el rio Mapocho en su tramo
urbano. En la seccién occidental de la zona
riberefa la presencia de autopistas urbanas
se vuelve altamente relevante, llegando a

representar cerca del 46% de la red vial en
Pudahuel y Renca.

Las ciclovias no son comunes en la zona
riberena y solamente en los municipios de
Providencia y Las Condes estan algo mejor
representadas con mas de un 10%. En ambas
comunas las ciclovias existentes en esta area
se han implementado en los parques ribere-
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fios consolidados, lo cual ha representado
una ventaja comparativa respecto a otras co-
munas.

El estudio en profundidad realizado a tra-
vés de encuestas en los parques Balmaceda y
Uruguay, entregé como resultado que su uso
como ruta de transporte no motorizado (35%)
es casi tan importante como su uso como
espacio de recreacion. Estos parques lineales
son altamente preferidos por las personas
para movilizarse en bicicleta de un punto a
otro de la ciudad, y constituyen parte impor-
tante de las rutas que recorren las personas
entre su hogar y lugar de estudio o trabajo.

Aquellos usuarios que usan los parques
para movilizarse a lo largo de él lo frecuentan
mas que aquellos que lo visitan con otros
propositos, por ejemplo, el 48% de los usua-

rios se movilizan en bicicleta diariamente
(Figura N° 6). En consecuencia, la mayor can-
tidad de personas que utiliza estos parques
lo hace para realizar sus viajes cotidianos (o
parte de ellos).

Adicionalmente, es importante destacar
que las personas que abandonan la bicicle-
ta para usar otro medio de transporte en la
época de invierno, que podria ser catalogada
como la mas adversa para dicho fin, alcanzan
solamente el 2%.

En resumen, aunque la infraestructura vial
estd claramente orientada al transporte mo-
torizado y no ofrece grandes oportunidades
para el traslado en bicicleta, cuando existen
las condiciones, como en el caso del corre-
dor Balmaceda y Uruguay, las personas hacen
un uso intensivo de estas oportunidades.

Figura N° 6
Frecuencia del uso del parque para transporte en bicicleta y otras actividades
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Discusion y conclusiones

Este articulo contribuye en el campo de
la infraestructura verde urbana principalmen-
te de dos formas: (1) proponiendo un marco
conceptual-analitico que oriente de manera
concreta la evaluacién, planificacion y puesta
en valor de los espacios verdes como estra-
tegia para enfrentar el cambio climatico en
ambientes urbanos; y (2) aportando conoci-
miento especifico respecto del rol del corre-
dor riberefio del rio Mapocho en Santiago (a
modo de caso de estudio) para enfrentar el
cambio climatico por medio de la evaluacién
de tres servicios ecosistémicos.

Respecto a lo primero, la articulacion
analitica de los conceptos de infraestructura
verde, servicios ecosistémicos y adaptacién/
mitigacion al cambio climadtico, permite es-
clarecer la forma en que los espacios verdes
urbanos aportan a enfrentar el calentamiento
global y los efectos negativos derivados de
cambio climatico. La infraestructura verde
puede aportar tanto a la mitigacion como a
la adaptacién al cambio climético, lo que
incluso puede ocurrir de manera simultanea
debido al caracter multifuncional de los es-
pacios verdes y ecosistemas urbanos. Por lo
anterior, cualquier estrategia para enfrentar el
cambio climético en las ciudades que centre
sus esfuerzos en la conservacion o desarrollo
de infraestructura verde puede ser considera-
da altamente eficiente.

El marco conceptual-analitico desarro-
[lado avanza hacia la integracion del co-
nocimiento y desarrollo teérico sobre los
SEs urbanos con el campo eminentemente
practico de la planificacién de infraestructura
verde, contribuyendo a disminuir la brecha
identificada por Hansen & Pauleit (2014) en
este sentido.

Si bien es cierto la aplicacién se realizé
sobre un tipo particular de infraestructura
verde en términos funcionales (corredor) a
escala de ciudad (zona riberefia) (Benedict &
McMahon, 2006; EEA, 2011; Landscape Insti-
tute, 2009), la aproximacién propuesta puede
ser usada en otros tipos de infraestructura ver-
de (nodos y nucleos) y a otras escalas (barrio
y regién). De esta misma forma, la aproxima-
cién metodolégica puede ser adaptada y apli-
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cada a diferentes contextos urbanos, y para
evaluar SEs diferentes a los seleccionados en
este estudio.

El caso de Santiago demuestra cémo el
marco analitico puede ser aplicado concreta-
mente a través de la evaluacién de los aportes
reales de infraestructura verde existente para
afrontar el cambio climatico usando una
aproximacién basada en indicadores.

Los resultados indican que los actores
y expertos locales identificaron la recrea-
cién, ruta de transporte no motorizado y
corredor de viento como los tres SEs mas
relevantes en el caso del corredor ribereno
del rio Mapocho en Santiago. Estos fueron
seguidos en importancia por mitigacién de
inundaciones y efecto enfriador.

Lo anterior involucra una mirada mds
compleja y amplia de parte de los actores
locales que la tradicional enfocada en los
beneficios estéticos y recreacionales de los
espacios verdes urbanos, lo cual podria estar
asociado a la creciente importancia de estos
en el debate sobre calidad de vida y desa-
rrollo sustentable (Bachellet, 2014; Opazo y
Jaque, 18 de octubre de 2014). El reconoci-
miento de los mdltiples aportes potenciales
de un corredor verde riberefio asociado al rio
Mapocho para enfrentar el cambio climético,
podria significar que un plan o proyecto para
su desarrollo contaria con un mayor apoyo
politico y social.

Los aportes actuales del corredor ribereno
del rio Mapocho son principalmente respecto
a la mitigacién de emisiones de gases inver-
nadero al servir como una importante ruta
para desplazamiento en bicicleta dentro de
la ciudad. Pese a que la infraestructura vial
existente en la zona riberefia estd importan-
temente orientada al transporte motorizado,
siendo las ciclovias muy escasas, los parques
consolidados como el Balmaceda y Uruguay
son usados por las personas principalmente
como rutas habituales (entre todos los dias y
varias veces a la semana) para transportarse
entre su domicilio y lugar de estudio o tra-
bajo.

En este sentido, existen varias iniciati-
vas comunales y regionales para aumentar
la extensiéon de las ciclovias en la ciudad y
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algunas de estas iniciativas estan enfocadas
especialmente en las zonas riberefas, por
ejemplo, el proyecto Mapocho 42K plantea
la construccion de una ciclovia en todo el
tramo urbano del rio Mapocho. Sin embargo,
como las autopistas urbanas han sido cons-
truidas en la zona riberena del rio Mapocho
e inmediatamente adyacentes al cauce, el
espacio disponible para la construccién de
ciclovias se reduce enormemente.

El rol del rio y sus riberas como regulador
térmico actualmente no parece ser significati-
vo, y solo puede ser observado en ciertas sec-
ciones. La presencia de obras de canalizacion
e infraestructura vial de gran magnitud en es-
tas dreas podrian explicar por qué en algunos
tramos la zona riberefia es mas calida que la
zona construida en la matriz urbana vecina.
Sin embargo, este SE puede ser incrementado
introduciendo mejoras en el disefio y paisajis-
mo de los espacios verdes.

Actualmente la zona riberena del rio
Mapocho presenta una condicion dual en el
sentido que, por una parte, existe una impor-
tante cantidad de personas e infraestructura
expuesta a inundaciones, y por otra, casi el
30% de la superficie del corredor riberefio
corresponde a suelo desnudo que podria ser
mantenido sin desarrollo y consolidado como
area verde. De todas formas, su accién como
buffer de proteccién de personas e infraes-
tructura ante inundaciones ocasionadas por
desbordes del rio es mucho mas dificil de
mejorar, ya que esto implicaria en muchos
casos reasentamiento de poblacién y reloca-
lizacion de importante infraestructura urbana.

Los resultados de la evaluacion entregan
antecedentes que permiten comprender los
aportes actuales del corredor verde ribereno
para enfrentar el cambio climatico y de esta
manera orientar posibles acciones para me-
jorar cuantitativa y cualitativamente dicho
aporte. A nivel de ciudad, esto puede ser
materializado mediante un plan para el desa-
rrollo de un corredor verde ribereno en el rio
Mapocho, que incluya como uno de sus obje-
tivos contribuir a la mitigacién y adaptacion
al cambio climatico.

La implementacién de un corredor verde
multifuncional en el rio Mapocho puede ser
visto como un importante paso para la conso-

lidacion de un sistema de infraestructura ver-
de a nivel de ciudad en Santiago, que integre
espacialmente los diferentes componentes de
infraestructura verde existentes y proyectados.
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