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rales y pérdida de suelos agrícolas, cam-

bios en las temperaturas superficiales,

contenido de humedad del suelo, bioma-

sa y productividad vegetal ().  La urbani-

zación ha implicado una importante pér-

dida de los bienes y servicios ambienta-

les y el desarrollo de islas y archipiélagos

de calor, humedad y biodiversidad (Ro-

mero et al., 2003; Romero et al., 2004). 

Los estudios anteriores han considerado

a la  Ecología de Paisajes Urbanos, ana-

lizando sobre las fotografías aéreas e

imágenes satelitales, estructuras y atri-

butos espaciales de las áreas verdes que

representan funciones ecológicas funda-

mentales para la salud ambiental de las

ciudades (Romero at al., 2005). Dichas

funciones están siendo alteradas o elimi-

nadas por el crecimiento desaprensivo

de las ciudades, y están representadas

principalmente por la presencia de par-

ches y corredores vegetales, áreas-fuen-

tes de aire y de aguas, refugios de biodi-

versidad y de servicios ambientales.

De igual manera se ha puesto énfasis en

la Urbanización de Cuencas, tratando de

establecer el conjunto de efectos que al-

canza este proceso sobre las compo-

nentes del ciclo hidrológico a escala de

subcuencas, laderas y piedemontes, que

ha caracterizado parte del avance urba-

no en el país.  Empleando las Áreas To-

tales de Impermeabilización, se han co-

nocido los efectos de la urbanización so-

bre las tasas de escorrentía e infiltración

de las aguas, las relaciones entre niveles,

fases y tipos de urbanización y sus im-

pactos sobre la cantidad y calidad de las

aguas (Romero et al., 2005). 

Los impactos biogeofísicos causados

por la urbanización, deben ser comple-

mentados con los patrones socio-eco-

nómicos y su relación con las condicio-

nes ambientales. En las ciudades del

país predominan importantes niveles de

segregación socio-ambiental, debido a

que accede a niveles ambientales y de

calidad de vida según sean sus ingresos

económicos. Los estratos ricos residen

en áreas que alcanzan la mejor calidad

ambiental y los menores  riesgos natura-

les.  Los estratos más pobres, por el

contrario, se localizan en las áreas que

concentran la contaminación del aire,

agua y suelos o bien que ocupan secto-

res inundables y más vulnerables a los

riesgos naturales.  

Si bien los sistemas de información geo-

gráfica están colaborando activamente a

la identificación y clasificación de las di-

ferencias socio-ambientales, no es me-

nos cierto, que aún falta por precisar su

rol en el modelamiento territorial de los

planes de sustentabilidad que contribu-

yan a internalizar las externalidades am-

bientales negativas, otorgando mayor re-

presentatividad y democracia a las insti-

tuciones de gobierno de la ciudad como

proyecto colectivo, social e histórico.

Finalmente, una parte importante de los

esfuerzos de investigación se han orien-

tado a la comprensión y simulación de

los cambios futuros asociados a la pro-

yección de los procesos de urbanización

de las grandes y medianas ciudades. Pa-

ra ello se ha propuesto el empleo siste-

mático e integrado de las Cadenas de

Markov, Autómatas Celulares, Evalua-

ción Multicriterio y Coeficientes de Simi-

litud (Henríquez et al., 2005). Es evidente

que los patrones de urbanización difusa,

el peso creciente de la segregación so-

cio-espacial, la comodificación de los te-

rritorios y paisajes urbanos y los cam-

biantes factores socioeconómicos y cul-

turales, tornan el análisis de cambios y

tendencias de urbanización altamente

inciertos y en ciertos casos, francamente

azarosos y caóticos. De allí surge la ne-

cesidad de precisar las evaluaciones de

los procesos recientes de urbanización,

tratando de interpretar lo ocurrido con

áreas últimamente urbanizadas, como es

el caso de la Comuna de Maipú en San-

tiago Surponiente, y lo que ocurriría con

la concretización de proyectos urbanos

tales como el Portal Bicentenario de Ce-

rrillos y algunas otras Áreas de Urbaniza-

ción Condicionada, que corresponden a

los nuevos instrumentos que reemplazan

a los tradicionales planes reguladores.

Las enseñanzas más importantes de es-

tas experiencias de investigación dicen

relación con la necesidad de utilizar cre-

cientemente las nuevas fuentes de infor-

mación espacial, en particular las imáge-

nes satelitales de alta y media resolu-

ción, y muy especialmente las posibilida-

des de modelamiento que brindan los

sistemas de información geográfica, por

sobre su empleo casi exclusivo como

cartografía computacional. Los sistemas

de información geográfica pueden y de-

ben contribuir al progreso de los conoci-

mientos científicos acumulados respecto

a los patrones, efectos y significados de

los cambios en las superficies, diseños y

estructuras urbanas. La planificación y

gestión de las ciudades sustentables de-

biera tener en cuenta la existencia de ta-

les conocimientos y reemplazar paulati-

namente la intuición por información

científica válida en la adopción de deci-

siones.  

2. Los patrones y procesos de creci-

miento urbano.

El crecimiento ilimitado de las superficies

urbanizadas es un fenómeno que afecta

a las metrópolis y a las ciudades grandes

y pequeñas de país. Lo cierto es la ex-

pansión urbana como mancha de aceite,

que aumentaba las superficies urbaniza-

das por la acreción de terrenos borderos,

ha dejado paso a patrones espaciales

más complejos, donde predomina el cre-

cimiento tentacular a lo largo de las prin-

cipales vías de comunicación y el creci-

miento tipo “salto de rana” que protago-

nizan las suburbanizaciones y estableci-

miento de núcleos urbanos aislados y

vallados, localizados muchas veces en

medio de zonas rurales.  Los factores

que explican estos cambios son múlti-

ples y complejos y algunos de ellos se

encuentran en plena consolidación.

Las investigaciones practicadas  indican

que es posible apreciar la existencia de

rasgos comunes relevantes y de efectos

ambientales semejantes en los patrones

espaciales de crecimiento, pero que al

mismo tiempo las condiciones geográfi-

cas, la historia urbana y los mecanismos

de adaptación frente a los cambios e in-

certidumbres, terminan por imponer dife-

rencias importantes en el comportamien-

to y evolución de las ciudades (Fig.1)  

Key words: Geographical Information

Systems, Spatial Modeling, Urban Sus-

tainability. 
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complejos.  La clasificación de los tipos

y formas de crecimiento de las ciudades

ha sido posible mediante el empleo de

sistemas de información geográfica que

ocupan como insumos series multitem-

porales de fotos aéreas, imágenes sate-

litales y cartografía digital.  

Complementariamente, se ha avanzado
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aplicación de análisis de autómatas ce-

lulares.

Una segunda vertiente de las investiga-

ciones se ha concentrado en la identifi-

cación, clasificación y evaluación de los

impactos ambientales de los cambios de

usos y coberturas del suelo. Para ello se

han empleado modelos de análisis mul-

tiespectral de las imágenes satelitales

Landsat TM, destinados a identificar y

caracterizar el reemplazo de terrenos ru-
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sobre su empleo casi exclusivo como
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ben contribuir al progreso de los conoci-

mientos científicos acumulados respecto

a los patrones, efectos y significados de

los cambios en las superficies, diseños y

estructuras urbanas. La planificación y

gestión de las ciudades sustentables de-

biera tener en cuenta la existencia de ta-

les conocimientos y reemplazar paulati-

namente la intuición por información

científica válida en la adopción de deci-

siones.  

2. Los patrones y procesos de creci-

miento urbano.

El crecimiento ilimitado de las superficies

urbanizadas es un fenómeno que afecta

a las metrópolis y a las ciudades grandes

y pequeñas de país. Lo cierto es la ex-

pansión urbana como mancha de aceite,

que aumentaba las superficies urbaniza-

das por la acreción de terrenos borderos,

ha dejado paso a patrones espaciales

más complejos, donde predomina el cre-

cimiento tentacular a lo largo de las prin-

cipales vías de comunicación y el creci-

miento tipo “salto de rana” que protago-

nizan las suburbanizaciones y estableci-

miento de núcleos urbanos aislados y

vallados, localizados muchas veces en

medio de zonas rurales.  Los factores

que explican estos cambios son múlti-

ples y complejos y algunos de ellos se

encuentran en plena consolidación.

Las investigaciones practicadas  indican

que es posible apreciar la existencia de

rasgos comunes relevantes y de efectos

ambientales semejantes en los patrones

espaciales de crecimiento, pero que al

mismo tiempo las condiciones geográfi-

cas, la historia urbana y los mecanismos
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rencias importantes en el comportamien-
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do con los remanentes de áreas ocupa-

das por humedales, lechos de ríos, bos-

ques y matorrales, todo lo cual ha provo-

cado efectos adversos sobre los bienes

y servicios ambientales (Figuras 2, 3 y 4).

Las coberturas y usos del suelo ocupa-

das por vegetación ofrecen múltiples

funciones ecológicas y servicios ambien-

tales que debieran ser convenientemen-

te evaluados antes de autorizar los cam-

bios de usos.  Entre esas funciones des-

tacan la mitigación de las islas de calor y

con ello su contribución a la generación

de sistemas de ventilación locales y de

capacidad depuradora de la atmósfera

frente a los contaminantes industriales y

vehiculares.  Las formaciones vegetales

filtran y reciclan los contaminantes at-

mosféricos por lo que su desapareci-

miento implica el fin de sus servicios de

secuestro y con ello un aumento de la

vulnerabilidad de las ciudades ante la

contaminación atmosférica.  Chile es un

país de climas bajo inversiones térmicas,

por subsidencia y radiación,  que obstru-

yen o limitan severamente la capacidad

de renovación de la atmósfera de las ciu-

dades, tanto en el norte como en el cen-

tro y sur del país.  El control de las fuen-

tes de emisión y el aumento de la capa-

cidad depuradora de la atmósfera es una

responsabilidad pública que afecta a to-

do el sistema urbano nacional y que de-

be estar convenientemente priorizado en

las estrategias ambientales.

La localización de las ciudades en medio

o aguas debajo de las cuencas ambien-

tales es otro hecho mayor de nuestra

geografía. Desde el punto de vista de la

cuenca geomorfológica, cualquier inter-

vención de los paisajes ubicados agua

arriba (como la deforestación o la susti-

tución del bosque nativo), tendrán inme-

diatas repercusiones en la calidad y can-

tidad de los sedimentos que escuren a

través de los cauces. Si a ello se suma el

incremento en los coeficientes de esco-

rrentía, debido a las reducciones de los

de infiltración, el aumento del poder ero-

sivo de los cauces, y la pérdida de las

funciones de protección de los suelos

por parte de la vegetación, no debería

resultar sorprendente la ocurrencia cada

La automovilización es uno de los princi-

pales factores que han acompañado la

ocupación de tierras cada vez más aleja-

das de las áreas centrales de las ciuda-

des, alargando crecientemente las cur-

vas de decaimiento distancia y las iso-

cronas críticas.  El transporte privado

mediante el aumento creciente y la distri-

bución social más amplia del automóvil

amenaza con quebrar las experiencias

históricas de urbanización, a lo que se

debe sumar el auge de los sistemas de

telecomunicaciones, con lo cual, la cen-

tralidad urbana pierde importancia.

Lo importante es resaltar, que tanto las

tasas de automovilización como las de

funciones y servicios urbanos remotos

(teletrabajo, telemercados o teleservi-

cios), son aún incipientes en el país, por

lo que cabría esperar su verdadero de-

senvolvimiento en los años venideros.

Ello implica que las fuerzas directrices

socio-económicas-culturales y el control

de los mercados de la tierra por empre-

sarios privados, partidarios de la expan-

sión ilimitada de las ciudades y de la

construcción de segundas y terceras re-

sidencias, se expresarán como presio-

nes crecientes para levantar todo tipo de

restricciones a la libre ocupación de las

tierras,  poniendo en jaque definitivo a

los instrumentos de planificación territo-

rial. 

La importancia de la automovilización se

aprecia en el peso que adquiere la dis-

tancia a los caminos y autopistas en la

localización de las áreas urbanizadas,

como lo demuestra la aplicación de mo-

delos de regresión múltiple que buscan

predecir las áreas de mayor potenciali-

dad para extender las ciudades. Es evi-

dente que la construcción de complejas

infraestructuras viales, unidas a la locali-

zación remota de centros comerciales y

de servicios, coopera significativamente

en la generación de estímulos para la ex-

tensión ilimitada de las áreas urbanas.  A

ello se debe agregar la comodificación

de los territorios y con ello la generación

de mercados activos no sólo para los

suelos urbanizables sino que también

para acceder a aire, agua y paisajes de

calidad, sin importar lo alejados que es-

tén de los centros de bienes y servicios. 

La conformación de espacios sociales

segregados es otro importante factor de

crecimiento espacial de las ciudades. En

la  ciudad polarizada y fragmentada, la

distancia física ha actuado como una re-

presentación importante de la distancia

social. En la medida que la globalización

y el modelo neoliberal ha incrementado

la polarización social, ha aumentado la

necesidad de los sectores sociales a vi-

vir más alejados entre sí y a acceder a

centros de bienes y servicios hiperseg-

mentados.  Las ciudades valladas han

acentuado la segregación socio-espacial

de los residentes urbanos, y responden

además de la segregación social, a las

crecientes necesidades reales y simbóli-

cas de seguridad, que se trasforma en

un bien escaso en la medida que ha au-

mentado la pérdida de control de los es-

pacios públicos. 

Sería posible asegurar de que continuar

las actuales tendencias económicas, so-

ciales y culturales, cabría esperar la con-

tinuación del proceso de crecimiento ili-

mitado de las ciudades, con énfasis en el

establecimiento de áreas aisladas de

asentamientos que representan la locali-

zación de los estratos sociales precisos

y diferentes.  Mientras los grupos de más

altos ingresos ocupan las áreas más ale-

jadas en virtud de su capacidad de auto-

movilización, valorización social y apre-

ciación de la calidad medioambiental, los

sectores de menores ingresos deben re-

sidir en las áreas cada vez más alejadas

y de menor calidad ambiental en virtud

de la creciente escasez de suelos urba-

nos a precios convenientes para la insta-

lación de viviendas sociales.

3. La sustentabilidad ambiental urbana

Los impactos ambientales de la urbani-

zación han sido claramente adversos en

todas las regiones del país,  indepen-

dientemente del tamaño de las ciudades.

En el caso de las ciudades-oasis de las

áreas áridas y semi-áridas de Chile, han

ocupado crecientemente las áreas agrí-

colas regadas, mientras la agricultura se

desplaza hacia las laderas de los valles.

Sin restricciones normativas y sobre la

base de la especulación de los merca-

dos de tierras, miles de hectáreas de los

mejores suelos agrícolas han sido susti-

tuidos por superficies urbanizadas en

Chile Central y Sur.  Otro tanto ha ocurri-

Figura 1: expansión urbana en el área de Concepción, periodo 1975 - 1990 - 2000.

Figura 2: efectos ambientales de la expansión urbana en el área de Concepción, peri-

odo 1990 - 2000.

Figura 3: productividad vegetal en el área de Concepción año 1990.

Figura 4: productividad vegetal en el área de Concepción año 2000.
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do con los remanentes de áreas ocupa-

das por humedales, lechos de ríos, bos-

ques y matorrales, todo lo cual ha provo-

cado efectos adversos sobre los bienes

y servicios ambientales (Figuras 2, 3 y 4).

Las coberturas y usos del suelo ocupa-

das por vegetación ofrecen múltiples

funciones ecológicas y servicios ambien-

tales que debieran ser convenientemen-

te evaluados antes de autorizar los cam-

bios de usos.  Entre esas funciones des-

tacan la mitigación de las islas de calor y

con ello su contribución a la generación

de sistemas de ventilación locales y de

capacidad depuradora de la atmósfera

frente a los contaminantes industriales y

vehiculares.  Las formaciones vegetales

filtran y reciclan los contaminantes at-

mosféricos por lo que su desapareci-

miento implica el fin de sus servicios de

secuestro y con ello un aumento de la

vulnerabilidad de las ciudades ante la

contaminación atmosférica.  Chile es un

país de climas bajo inversiones térmicas,

por subsidencia y radiación,  que obstru-

yen o limitan severamente la capacidad

de renovación de la atmósfera de las ciu-

dades, tanto en el norte como en el cen-

tro y sur del país.  El control de las fuen-

tes de emisión y el aumento de la capa-

cidad depuradora de la atmósfera es una

responsabilidad pública que afecta a to-

do el sistema urbano nacional y que de-

be estar convenientemente priorizado en

las estrategias ambientales.

La localización de las ciudades en medio

o aguas debajo de las cuencas ambien-

tales es otro hecho mayor de nuestra

geografía. Desde el punto de vista de la

cuenca geomorfológica, cualquier inter-

vención de los paisajes ubicados agua

arriba (como la deforestación o la susti-

tución del bosque nativo), tendrán inme-

diatas repercusiones en la calidad y can-

tidad de los sedimentos que escuren a

través de los cauces. Si a ello se suma el

incremento en los coeficientes de esco-

rrentía, debido a las reducciones de los

de infiltración, el aumento del poder ero-

sivo de los cauces, y la pérdida de las

funciones de protección de los suelos

por parte de la vegetación, no debería

resultar sorprendente la ocurrencia cada

La automovilización es uno de los princi-

pales factores que han acompañado la

ocupación de tierras cada vez más aleja-

das de las áreas centrales de las ciuda-

des, alargando crecientemente las cur-

vas de decaimiento distancia y las iso-

cronas críticas.  El transporte privado

mediante el aumento creciente y la distri-

bución social más amplia del automóvil

amenaza con quebrar las experiencias

históricas de urbanización, a lo que se

debe sumar el auge de los sistemas de

telecomunicaciones, con lo cual, la cen-

tralidad urbana pierde importancia.

Lo importante es resaltar, que tanto las

tasas de automovilización como las de

funciones y servicios urbanos remotos

(teletrabajo, telemercados o teleservi-

cios), son aún incipientes en el país, por

lo que cabría esperar su verdadero de-

senvolvimiento en los años venideros.

Ello implica que las fuerzas directrices

socio-económicas-culturales y el control

de los mercados de la tierra por empre-

sarios privados, partidarios de la expan-

sión ilimitada de las ciudades y de la

construcción de segundas y terceras re-

sidencias, se expresarán como presio-

nes crecientes para levantar todo tipo de

restricciones a la libre ocupación de las

tierras,  poniendo en jaque definitivo a

los instrumentos de planificación territo-

rial. 

La importancia de la automovilización se

aprecia en el peso que adquiere la dis-

tancia a los caminos y autopistas en la

localización de las áreas urbanizadas,

como lo demuestra la aplicación de mo-

delos de regresión múltiple que buscan

predecir las áreas de mayor potenciali-

dad para extender las ciudades. Es evi-

dente que la construcción de complejas

infraestructuras viales, unidas a la locali-

zación remota de centros comerciales y

de servicios, coopera significativamente

en la generación de estímulos para la ex-

tensión ilimitada de las áreas urbanas.  A

ello se debe agregar la comodificación

de los territorios y con ello la generación

de mercados activos no sólo para los

suelos urbanizables sino que también

para acceder a aire, agua y paisajes de

calidad, sin importar lo alejados que es-

tén de los centros de bienes y servicios. 

La conformación de espacios sociales

segregados es otro importante factor de

crecimiento espacial de las ciudades. En

la  ciudad polarizada y fragmentada, la

distancia física ha actuado como una re-

presentación importante de la distancia

social. En la medida que la globalización

y el modelo neoliberal ha incrementado

la polarización social, ha aumentado la

necesidad de los sectores sociales a vi-

vir más alejados entre sí y a acceder a

centros de bienes y servicios hiperseg-

mentados.  Las ciudades valladas han

acentuado la segregación socio-espacial

de los residentes urbanos, y responden

además de la segregación social, a las

crecientes necesidades reales y simbóli-

cas de seguridad, que se trasforma en

un bien escaso en la medida que ha au-

mentado la pérdida de control de los es-

pacios públicos. 

Sería posible asegurar de que continuar

las actuales tendencias económicas, so-

ciales y culturales, cabría esperar la con-

tinuación del proceso de crecimiento ili-

mitado de las ciudades, con énfasis en el

establecimiento de áreas aisladas de

asentamientos que representan la locali-

zación de los estratos sociales precisos

y diferentes.  Mientras los grupos de más

altos ingresos ocupan las áreas más ale-

jadas en virtud de su capacidad de auto-

movilización, valorización social y apre-

ciación de la calidad medioambiental, los

sectores de menores ingresos deben re-

sidir en las áreas cada vez más alejadas

y de menor calidad ambiental en virtud

de la creciente escasez de suelos urba-

nos a precios convenientes para la insta-

lación de viviendas sociales.

3. La sustentabilidad ambiental urbana

Los impactos ambientales de la urbani-

zación han sido claramente adversos en

todas las regiones del país,  indepen-

dientemente del tamaño de las ciudades.

En el caso de las ciudades-oasis de las

áreas áridas y semi-áridas de Chile, han

ocupado crecientemente las áreas agrí-

colas regadas, mientras la agricultura se

desplaza hacia las laderas de los valles.

Sin restricciones normativas y sobre la

base de la especulación de los merca-

dos de tierras, miles de hectáreas de los

mejores suelos agrícolas han sido susti-

tuidos por superficies urbanizadas en

Chile Central y Sur.  Otro tanto ha ocurri-

Figura 1: expansión urbana en el área de Concepción, periodo 1975 - 1990 - 2000.

Figura 2: efectos ambientales de la expansión urbana en el área de Concepción, peri-

odo 1990 - 2000.

Figura 3: productividad vegetal en el área de Concepción año 1990.

Figura 4: productividad vegetal en el área de Concepción año 2000.
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del conocimiento científico. Ello implica

ubicar a los instrumentos en la verdade-

ra dirección, otorgada por la creciente

complejidad y dificultades para la solu-

ción de los problemas sociales en nues-

tras ciudades.

La segregación socio-ambiental, no sólo

implica que los sectores más ricos de la

población tengan acceso a medios am-

bientes de calidad superior mientras los

más pobres deben residir en áreas de

riesgos naturales e inferior calidad am-

biental.  También implica que los prime-

ros pueden desplazarse con mayor liber-

tad fuera de los límites urbanos, tanto

para establecer sus residencias como

mediante la adquisición de una segunda

vivienda en el campo o la playa.  Todo

ello significa que la justicia ambiental es

una materia de bien público y por ello,

preocupación principal de las institucio-

nes y las políticas públicas. A mayor

abundamiento, la producción de conta-

minantes (aire, agua y suelos) se relacio-

nan directamente con los niveles de in-

greso de la población. El consumo de

agua, la producción de contaminantes

atmosféricos y la cantidad de desechos

sólidos en los barrios ricos de nuestras

ciudades puede superar varias veces la

de los sectores más pobres  En conse-

cuencia, la degradación ambiental es

una externalidad negativa que tiene orí-

genes geográficos espacialmente bien

delimitados. Sin embargo, dichas exter-

nalidades son transferidas espacialmen-

te hacia los sectores más bajos de las

ciudades, donde se concentra en conse-

cuencia, la población mayormente afec-

tada por las enfermedades y patologías

relacionadas con el medio ambiente: res-

piratorias agudas, gastrointestinales, de-

lincuenciales.

La restitución de la integridad, centrali-

dad  y continuidad espacial de las ciuda-

des es una tarea de alta incidencia en la

sustentabilidad urbana de las metrópolis

y ciudades chilenas. La construcción de

áreas y sitios de convergencia social y la

reducción de las distancias sociales que

separa crecientemente a sus habitantes

es una tarea ineludible, que requerirá de

nuevos instrumentos de análisis y propo-

sición.  Igual cosa ocurre con la necesa-

ria reposición del respeto por la integri-

dad ecológica y la protección de la natu-

raleza.  La ciudad no puede ser sólo una

fábrica económica.  Para ser sustentable

debe considerar necesariamente las di-

mensiones físicas y simbólicas, sociales,

culturales y ambientales. Posiblemente

se encuentre aquí la más noble de las ta-

reas asignadas a los sistemas de infor-

mación geográfica.     
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zada y segregada construirá una ciudad

de iguales características. Una sociedad

violenta se representará en un medio

ambiente agresivo, con escaso respeto

por la naturaleza y el medio ambiente. 

La segregación socio-ambiental  es, en-

tonces, el más importante problema am-

biental que amenaza la sustentabilidad

de las ciudades.  La ciudad es un medio

ambiente único e integrado y las inter-

venciones que ocurran en uno de sus

barrios, tendrá repercusiones inmedia-

tas y acumulativas en el resto del hábitat

urbano.    

La contaminación del aire, la degrada-

ción de los suelos, las pérdidas de bio-

diversidad o la reducción en la calidad y

cantidad de las aguas son síntomas ad-

versos que denuncian las perturbacio-

nes y agravios practicados por la socie-

dad sobre el medio ambiente. En el ta-

maño, estructura y funciones de la ciu-

dad se encuentran las verdaderas cau-

sas de la degradación ambiental y no en

las relaciones “end of pipe” que han ca-

racterizado el análisis y supuesta solu-

ción de los problemas: control de los tu-

bos de escape de micros y automóviles,

construcción de colectores gigantes de

las aguas lluvias, establecimientos de

emisarios marinos para las aguas servi-

das, localización de vertederos inmen-

sos cada vez más lejanos, estableci-

miento de parques nacionales o sitios de

protección de la naturaleza. 

Es imprescindible repensar sobre el rol

de la planificación ecológica y ambiental

de nuestras ciudades y territorios. Uno

de los componentes que requiere ser

fortalecido es el rol de la ciencia en la

gestión y planificación urbana, dentro de

lo cual es posible posicionar adecuada-

mente la utilidad de los sistemas de in-

formación geográfica. Dentro de las

ciencias espaciales, tales como el urba-

nismo, la ecología o la geografía, los sis-

temas de información geográfica son

significativas herramientas de análisis,

pero también fuentes de inspiración de

hipótesis, y oportunidades de modelaje

y simulación de las situaciones futuras.

La precisión y la predicción siguen sien-

do requisitos en la elaboración de parte

vez mayor de inundaciones, remociones

en masa y aluviones, en lo cual nueva-

mente caben relevantes responsabilida-

des a las políticas e instituciones públi-

cas.

Tal como se aprecia, parte importante de

los efectos ambientales negativos tiene

que ver con las modificaciones sobre los

componentes del ciclo hidrológico cau-

sados por la llamada urbanización de

cuencas hidrológicas.  La ocupación ur-

bana de los suelos significa pasar de ci-

fras muy bajas de impermeabilización -

que caracterizan a las coberturas de

bosques, matorrales y aún cultivos agrí-

colas-, a altas tasas de escorrentía su-

perficial y subterránea, que no sólo pro-

vocan la ocurrencia de inundaciones con

menos lluvias y en un menor tiempo, si-

no que también, implican alterar signifi-

cativamente los coeficientes de intercep-

ción de los follajes sobre las aguas llu-

vias, y el reemplazo de las zonas de re-

cargas por áreas de descarga de los

acuíferos.  Por otro lado,  las ciudades se

han transformado crecientemente en la

más importante fuente  de contamina-

ción difusa de las aguas y cauces fluvia-

les, por substancias tales como aceites,

grasas, combustibles, restos de neumá-

ticos y carrocerías, directamente aporta-

das por los sistemas de transporte urba-

no.

El impacto de la urbanización de las

cuencas sobre la salud ambiental de las

ciudades requiere considerar no sólo las

tasas de urbanización,  sino que también

la naturaleza y relevancia del resto de los

usos del suelo y coberturas que cubren

las superficies restantes de las subcuen-

cas hidrográficas.   

Las cuencas aéreas son otro elemento

relevante para asegurar la salud de las

ciudades.  Al interior de las cuencas cir-

culan flujos de aire asociados a las esca-

las sinóptica, regional y local, los que

pueden acoplarse o desacoplarse, de-

pendiendo de la estación del año y horas

del día.  En el caso de las cuencas chile-

nas predominan los flujos del SW y as-

cendentes (de valle a montaña) y las bri-

sas de mar a continente, durante las es-

taciones de primavera y verano y a partir

de las primeras horas de la mañana.  En

las noches y madrugadas se establecen

los flujos descendentes de montaña a

valle y las brisas de continente a mar.

Los flujos de aire, representados por

vientos y brisas, transportan las masas

de aire y las plumas de contaminación

de un sector a otro de las cuencas y en-

tre las ciudades y sus periferias indus-

triales o agrícolas.  En consecuencia, no

sólo debe continuar preocupando la lo-

calización de las instalaciones industria-

les, las vías de circulación del transporte

o la presencia de chimeneas domésti-

cas, sino que también es de vital relevan-

cia lo que se decida respecto a las co-

berturas vegetales que rodean a las ciu-

dades.   

Para la sustentabilidad de las ciudades

chilenas es de fundamental importancia

comprender que el país es una sucesión

de cuencas ambientales y que entre las

tierras altas y las tierras bajas, ocurren

importantes flujos de agua, sedimentos,

aire y biodiversidad,  y que las ciudades

deben estar integradas a dichos flujos y

no obstaculizarlos o perturbarlos al pun-

to de amenazar su propia existencia.   

4. La articulación de las ciudades a las

estructuras y funciones de la naturaleza.

Interpuestas en medio de sistemas am-

bientales altamente complejos e integra-

dos, las ciudades deben respetar y fun-

cionalizar dichos sistemas. Las áreas

verdes son parte fundamental de la sus-

tentabilidad de las ciudades. Dependien-

do de su localización, composición y es-

tructura espacial se encuentran los servi-

cios y funciones ambientales que pres-

tan a las ciudades. Lo importante es

destacar aquí que las estructuras espa-

ciales de las áreas verdes incluyen no

sólo las plazas, parques o terrenos públi-

cos, especialmente diseñados como ta-

les, sino que también los humedales, los

márgenes vegetados de ríos y quebra-

das (llamados buffers riparianos), los re-

manentes de bosques nativos, los cam-

pos cultivados y, esencialmente, los jar-

dines y patios de las instituciones (regi-

mientos, universidades, conventos, in-

dustrias) y de los ciudadanos comunes.  

La complejidad y calidad de las funcio-

nes ambientales que cumplen las áreas

verdes se relacionan directamente con la

superficie que ocupan, es decir con el

tamaño de los parches, con lsu comple-

jidad, continuidad espacial a través de

corredores (lechos de quebradas, este-

ros, canales, bandejones centrales de

autopistas, calles arborizadas) y exposi-

ción de sus bordes a la interacción de

flujos entre la matriz urbana y el resto de

los paisajes. Mientas más largos sean los

perímetros de las áreas verdes, así como

mientras más circunvalados sean sus

bordes, aumentan las posibilidades de

interacción, lo que exige diseños espa-

cialmente articulados y ecológicamente

más valiosos que la actual contempla-

ción de parques y jardines. También de-

bería ser revisado el concepto de límite

urbano, un fijo que interrumpe flujos, sin

que necesariamente se conozca su valor

ecológico (Romero et al., 2005).

Lamentablemente las evaluaciones exis-

tentes en ciudades intermedias y metró-

polis del país, concluyen en una comple-

ta alteración de los sistemas de áreas

verdes. Los parches vegetales han dis-

minuido su superficie a la mitad en el

mejor de los casos, los corredores han

sido interrumpidos por residencias y ca-

minos, y los bordes circunvalados que

caracterizan a la naturaleza han sido

sustituidos por la rectitud del trazado de

las calles o la canalización de ríos y este-

ros (Romero et al., 2003)

La Ecología de Paisajes es una disciplina

emergente que combina los enfoques de

la geografía con los de la ecología y em-

plea los atributos espaciales de los pai-

sajes para representar las estructuras y

funciones ecológicas y medioambienta-

les. Esta disciplina entonces, es básica-

mente espacial, y por ello su avance ha

ido directamente vinculado al desarrollo

de los sistemas de información geográfi-

ca.  

5. Una ecología urbana para los hom-

bres

La ciudad es el principal nicho ecológico

de la humanidad y como tal representa el

conjunto de conocimientos, prácticas y

valores societales.  Una sociedad polari-
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del conocimiento científico. Ello implica

ubicar a los instrumentos en la verdade-

ra dirección, otorgada por la creciente

complejidad y dificultades para la solu-

ción de los problemas sociales en nues-

tras ciudades.

La segregación socio-ambiental, no sólo

implica que los sectores más ricos de la

población tengan acceso a medios am-

bientes de calidad superior mientras los

más pobres deben residir en áreas de

riesgos naturales e inferior calidad am-

biental.  También implica que los prime-

ros pueden desplazarse con mayor liber-

tad fuera de los límites urbanos, tanto

para establecer sus residencias como

mediante la adquisición de una segunda

vivienda en el campo o la playa.  Todo

ello significa que la justicia ambiental es

una materia de bien público y por ello,

preocupación principal de las institucio-

nes y las políticas públicas. A mayor

abundamiento, la producción de conta-

minantes (aire, agua y suelos) se relacio-

nan directamente con los niveles de in-

greso de la población. El consumo de

agua, la producción de contaminantes

atmosféricos y la cantidad de desechos

sólidos en los barrios ricos de nuestras

ciudades puede superar varias veces la

de los sectores más pobres  En conse-

cuencia, la degradación ambiental es

una externalidad negativa que tiene orí-

genes geográficos espacialmente bien

delimitados. Sin embargo, dichas exter-

nalidades son transferidas espacialmen-

te hacia los sectores más bajos de las

ciudades, donde se concentra en conse-

cuencia, la población mayormente afec-

tada por las enfermedades y patologías

relacionadas con el medio ambiente: res-

piratorias agudas, gastrointestinales, de-

lincuenciales.

La restitución de la integridad, centrali-

dad  y continuidad espacial de las ciuda-

des es una tarea de alta incidencia en la

sustentabilidad urbana de las metrópolis

y ciudades chilenas. La construcción de

áreas y sitios de convergencia social y la

reducción de las distancias sociales que

separa crecientemente a sus habitantes

es una tarea ineludible, que requerirá de

nuevos instrumentos de análisis y propo-

sición.  Igual cosa ocurre con la necesa-

ria reposición del respeto por la integri-

dad ecológica y la protección de la natu-

raleza.  La ciudad no puede ser sólo una

fábrica económica.  Para ser sustentable

debe considerar necesariamente las di-

mensiones físicas y simbólicas, sociales,

culturales y ambientales. Posiblemente

se encuentre aquí la más noble de las ta-

reas asignadas a los sistemas de infor-

mación geográfica.     
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zada y segregada construirá una ciudad

de iguales características. Una sociedad

violenta se representará en un medio

ambiente agresivo, con escaso respeto

por la naturaleza y el medio ambiente. 

La segregación socio-ambiental  es, en-

tonces, el más importante problema am-

biental que amenaza la sustentabilidad

de las ciudades.  La ciudad es un medio

ambiente único e integrado y las inter-

venciones que ocurran en uno de sus

barrios, tendrá repercusiones inmedia-

tas y acumulativas en el resto del hábitat

urbano.    

La contaminación del aire, la degrada-

ción de los suelos, las pérdidas de bio-

diversidad o la reducción en la calidad y

cantidad de las aguas son síntomas ad-

versos que denuncian las perturbacio-

nes y agravios practicados por la socie-

dad sobre el medio ambiente. En el ta-

maño, estructura y funciones de la ciu-

dad se encuentran las verdaderas cau-

sas de la degradación ambiental y no en

las relaciones “end of pipe” que han ca-

racterizado el análisis y supuesta solu-

ción de los problemas: control de los tu-

bos de escape de micros y automóviles,

construcción de colectores gigantes de

las aguas lluvias, establecimientos de

emisarios marinos para las aguas servi-

das, localización de vertederos inmen-

sos cada vez más lejanos, estableci-

miento de parques nacionales o sitios de

protección de la naturaleza. 

Es imprescindible repensar sobre el rol

de la planificación ecológica y ambiental

de nuestras ciudades y territorios. Uno

de los componentes que requiere ser

fortalecido es el rol de la ciencia en la

gestión y planificación urbana, dentro de

lo cual es posible posicionar adecuada-

mente la utilidad de los sistemas de in-

formación geográfica. Dentro de las

ciencias espaciales, tales como el urba-

nismo, la ecología o la geografía, los sis-

temas de información geográfica son

significativas herramientas de análisis,

pero también fuentes de inspiración de

hipótesis, y oportunidades de modelaje

y simulación de las situaciones futuras.

La precisión y la predicción siguen sien-

do requisitos en la elaboración de parte

vez mayor de inundaciones, remociones

en masa y aluviones, en lo cual nueva-

mente caben relevantes responsabilida-

des a las políticas e instituciones públi-

cas.

Tal como se aprecia, parte importante de

los efectos ambientales negativos tiene

que ver con las modificaciones sobre los

componentes del ciclo hidrológico cau-

sados por la llamada urbanización de

cuencas hidrológicas.  La ocupación ur-

bana de los suelos significa pasar de ci-

fras muy bajas de impermeabilización -

que caracterizan a las coberturas de

bosques, matorrales y aún cultivos agrí-

colas-, a altas tasas de escorrentía su-

perficial y subterránea, que no sólo pro-

vocan la ocurrencia de inundaciones con

menos lluvias y en un menor tiempo, si-

no que también, implican alterar signifi-

cativamente los coeficientes de intercep-

ción de los follajes sobre las aguas llu-

vias, y el reemplazo de las zonas de re-

cargas por áreas de descarga de los

acuíferos.  Por otro lado,  las ciudades se

han transformado crecientemente en la

más importante fuente  de contamina-

ción difusa de las aguas y cauces fluvia-

les, por substancias tales como aceites,

grasas, combustibles, restos de neumá-

ticos y carrocerías, directamente aporta-

das por los sistemas de transporte urba-

no.

El impacto de la urbanización de las

cuencas sobre la salud ambiental de las

ciudades requiere considerar no sólo las

tasas de urbanización,  sino que también

la naturaleza y relevancia del resto de los

usos del suelo y coberturas que cubren

las superficies restantes de las subcuen-

cas hidrográficas.   

Las cuencas aéreas son otro elemento

relevante para asegurar la salud de las

ciudades.  Al interior de las cuencas cir-

culan flujos de aire asociados a las esca-

las sinóptica, regional y local, los que

pueden acoplarse o desacoplarse, de-

pendiendo de la estación del año y horas

del día.  En el caso de las cuencas chile-

nas predominan los flujos del SW y as-

cendentes (de valle a montaña) y las bri-

sas de mar a continente, durante las es-

taciones de primavera y verano y a partir

de las primeras horas de la mañana.  En

las noches y madrugadas se establecen

los flujos descendentes de montaña a

valle y las brisas de continente a mar.

Los flujos de aire, representados por

vientos y brisas, transportan las masas

de aire y las plumas de contaminación

de un sector a otro de las cuencas y en-

tre las ciudades y sus periferias indus-

triales o agrícolas.  En consecuencia, no

sólo debe continuar preocupando la lo-

calización de las instalaciones industria-

les, las vías de circulación del transporte

o la presencia de chimeneas domésti-

cas, sino que también es de vital relevan-

cia lo que se decida respecto a las co-

berturas vegetales que rodean a las ciu-

dades.   

Para la sustentabilidad de las ciudades

chilenas es de fundamental importancia

comprender que el país es una sucesión

de cuencas ambientales y que entre las

tierras altas y las tierras bajas, ocurren

importantes flujos de agua, sedimentos,

aire y biodiversidad,  y que las ciudades

deben estar integradas a dichos flujos y

no obstaculizarlos o perturbarlos al pun-

to de amenazar su propia existencia.   

4. La articulación de las ciudades a las

estructuras y funciones de la naturaleza.

Interpuestas en medio de sistemas am-

bientales altamente complejos e integra-

dos, las ciudades deben respetar y fun-

cionalizar dichos sistemas. Las áreas

verdes son parte fundamental de la sus-

tentabilidad de las ciudades. Dependien-

do de su localización, composición y es-

tructura espacial se encuentran los servi-

cios y funciones ambientales que pres-

tan a las ciudades. Lo importante es

destacar aquí que las estructuras espa-

ciales de las áreas verdes incluyen no

sólo las plazas, parques o terrenos públi-

cos, especialmente diseñados como ta-

les, sino que también los humedales, los

márgenes vegetados de ríos y quebra-

das (llamados buffers riparianos), los re-

manentes de bosques nativos, los cam-

pos cultivados y, esencialmente, los jar-

dines y patios de las instituciones (regi-

mientos, universidades, conventos, in-

dustrias) y de los ciudadanos comunes.  

La complejidad y calidad de las funcio-

nes ambientales que cumplen las áreas

verdes se relacionan directamente con la

superficie que ocupan, es decir con el

tamaño de los parches, con lsu comple-

jidad, continuidad espacial a través de

corredores (lechos de quebradas, este-

ros, canales, bandejones centrales de

autopistas, calles arborizadas) y exposi-

ción de sus bordes a la interacción de

flujos entre la matriz urbana y el resto de

los paisajes. Mientas más largos sean los

perímetros de las áreas verdes, así como

mientras más circunvalados sean sus

bordes, aumentan las posibilidades de

interacción, lo que exige diseños espa-

cialmente articulados y ecológicamente

más valiosos que la actual contempla-

ción de parques y jardines. También de-

bería ser revisado el concepto de límite

urbano, un fijo que interrumpe flujos, sin

que necesariamente se conozca su valor

ecológico (Romero et al., 2005).

Lamentablemente las evaluaciones exis-

tentes en ciudades intermedias y metró-

polis del país, concluyen en una comple-

ta alteración de los sistemas de áreas

verdes. Los parches vegetales han dis-

minuido su superficie a la mitad en el

mejor de los casos, los corredores han

sido interrumpidos por residencias y ca-

minos, y los bordes circunvalados que

caracterizan a la naturaleza han sido

sustituidos por la rectitud del trazado de

las calles o la canalización de ríos y este-

ros (Romero et al., 2003)

La Ecología de Paisajes es una disciplina

emergente que combina los enfoques de

la geografía con los de la ecología y em-

plea los atributos espaciales de los pai-

sajes para representar las estructuras y

funciones ecológicas y medioambienta-

les. Esta disciplina entonces, es básica-

mente espacial, y por ello su avance ha

ido directamente vinculado al desarrollo

de los sistemas de información geográfi-

ca.  

5. Una ecología urbana para los hom-

bres

La ciudad es el principal nicho ecológico

de la humanidad y como tal representa el

conjunto de conocimientos, prácticas y

valores societales.  Una sociedad polari-
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1.- Introducción

El Plan Regional de Desarrollo Urbano

(PRDU) es el instrumento que orienta el

desarrollo de los centros poblados y la

ocupación del territorio, estudia todo el

territorio regional con el fin de determinar

la capacidad de los distintos sectores

para absorber crecimiento urbano futuro;

para localizar actividades económicas; y

establecer las relaciones territoriales es-

tratégicas que promuevan el desarrollo

socioeconómico de la región. 

En el  PRDU, se utilizaron elementos de

la planificación física con base ecológica

surgida de la concepción de McHarg

(1969; 1980), Lynch (1975) y Tarlet,

(1985); y que ha tenido un importante de-

sarrollo dentro de la planificación siendo

de utilidad para analizar el sistema terri-

torial: en forma integrada, involucrando

una combinación dinámica de elementos

geográficos diferenciados, naturales y

antrópicos, percibidos a escala de paisa-

je en un conjunto indisociable que evolu-

ciona en bloque, tanto bajo el efecto de

las interacciones entre los distintos ele-

mentos constituyentes, como bajo el

efecto de la propia dinámica de cada

uno de ellos. Con base ecológica, por-

que los estudios apuntan directamente al

ordenamiento del medio biofísico y del

uso de los recursos naturales. 

Existen numerosas experiencias interna-

cionales que utilizan lineamientos de es-

te tipo, en el Hemisferio Norte, autores

como González Alonso (1979), Lewis

(1964), Ramos y Ayuso (1974), Mc Harg

(1980), Tarlet (1985) y en Chile Mardones

et al. (1993), Jaque (1996) y Peña-Cortés

& Mardones (1999) han aplicado el enfo-

que ecológico en sus métodos de plani-

ficación.

El proceso de identificación y proposi-

ción del uso óptimo del territorio como

base para la planificación territorial se

fundamenta en el análisis de diversos

elementos de los ámbitos evaluados en

la etapa de diagnóstico territorial de los

instrumentos de planificación territorial

(IPT). De esta forma y a partir de las ca-

racterísticas intrínsecas del territorio de-

termina la oferta de espacio como pro-

ducto de la ponderación de diversas va-

riables que condicionan el uso producti-

vo (Peña-Cortés & Mardones 1999; Mar-

dones et al. 1993). A su vez, consideran-

do elementos estructurales, tendencias e

indicadores globales determina la de-

manda sobre este territorio como pro-

ducto de las condiciones antrópicamen-

te adquiridas. Finalmente pondera el gra-

do de compatibilidad del uso actual a fin

de proponer un uso óptimo (Jaque,

1996; Peña-Cortés & Mardones 1999).

2. Metodología

2.1.- Area de Estudio

El área de estudio corresponde a la Re-

gión de La Araucanía. La dinámica de

población regional indica un crecimiento

poblacional con una tasa levemente de-
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Abstract

The Regional Urban Development Plan (UDRP) for the Araucanía Region was prepared

using methods taken from ecology-based physical planning and from the integrated

analysis of natural systems. In this way, a series of processes for aggregation, extraction,

map algebra and logic operators was produced, making the best use of the analytical po-

tential of ArcView(c) and its Spatial Analyst extension, in order to develop a GIS model to

determine the optimum multi-purpose use of the territory, which was the basis used for

the proposed zoning of this regional planning instrument.

Modelo de Uso óptimo del territorio en el 
PRDU. Región de La Araucanía. 
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