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RESUMEN

El presente trabajo propone una red potencial de corredores verdes multipropdsito que
conecten los espacios verdes presentes en el Paisaje Metropolitano de Santiago, tanto

en el area circiindate a la mancha urbana como al interior de ella.

La propuesta se desarrolld6 mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), conjugando técnicas de légica difusa para la obtencion de las capas de costos o

impedancia y modelacién de rutas de menor costo.

Antes de la modelacion, se identific6 la estructura espacial actual de los espacios
verdes existentes en el Paisaje Metropolitano de Santiago, mediante el célculo de
métricas de paisaje, analisis y distribucion de superficies, ademas del calculo y analisis
de distancias entre los diferentes espacios verdes. Los resultados obtenidos muestran
que en general los espacios verdes se distribuyen de forma aleatoria en el area de
estudio, pero que existen ciertos elementos aislados asociados a tipos especificos de

espacio verdes originandose algunas “zonas de vacios”.

En cuanto a las redes potenciales de corredores verdes modeladas, primero se obtuvo
una red potencial biolégica para especies y una red potencial recreativa para personas,
las cuales mostraron patrones y complejidades espaciales diferentes de acuerdo a su

objetivo, aunque los elementos a conectar fueron los mismos.

La integracion de ambas redes mediante andlisis de densidad de Kernel produjo la
estructura troncal basica de la red integrada, esta red disminuye significativamente el
asilamiento y fragmentacion de los espacios verdes existentes en el Paisaje
Metropolitano de Santiago, y sobretodo de los espacios naturales, logrando conectar

areas naturales con elementos verdes al interior del area urbana de Santiago.

Palabras claves: Corredores verdes; Espacios verdes; Distribucion espacial;

Proximidad; Modelo de ruta de menor costo



ABSTRACT

This research proposes a potential network of multipurpose greenways that links the
green spaces of Santiago’s Metropolitan Landscape, around the urban area and within
it.

The greenways was developed using Geographic Information Systems (GIS),
combining fuzzy logic techniques for obtain layers of cost or impedance and least-cost

path model.

Before the developed model, it was identified the spatial structure of the current green
spaces in Santiago’s Metropolitan Landscape, calculating landscape metrics, surface
analysis and distribution, besides the calculation and analysis of distances between
different green spaces. In general, the results show that the green spaces are randomly
distributed in the studied area, but there are some remote elements associated to

specific types of green spaces causing some "gap zones".

Regarding the potential networks of greenways developed, first it was obtained a
potential biological network for species and a potential recreational network for people,
which showed different patterns and spatial complexities according to their objective,

although the connecting elements were the same.

The integration of both networks by Kernel density analysis produced the network basic
backbone structure. This integrated network significantly reduces the isolation and
fragmentation of current green spaces in Santiago Metropolitan Landscape, especially
of the natural spaces, connecting natural areas with green elements inside Santiago’s

urban area.

Keywords: Greenways; Green spaces; Spatial distribution; Proximity; Least-cost path

model
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CAPITULO I: PRESENTACION

1.1. Introduccién

Santiago, al ser una ciudad que se ha expandido de forma acelerada no escapa de los
impactos negativos tales como perdida de biodiversidad o la perdida de conectividad
de las areas naturales circundantes con los remanentes de vegetacion al interior de la
mancha urbana (Henriquez et al., 2006; Romero y Lépez, 2007; Vasquez y Romero,
2007).

Sumado a esto existe una inequitativa distribucion de areas verdes y vegetacion al
interior de la mancha urbana de Santiago y que tiene relacién con los distintos niveles
socio-econémicos (Escobedo et al., 2006; Vasquez, 2008, Reyes y Figueroa, 2010), en
donde los mayores niveles socio-econdmicos presentan una mayor concentracion de

areas verdes y vegetacion.

Como Santiago no es la Unica metropolis en América Latina o en el resto del mundo
gue ha experimentado una expansion acelerada y constante por lo menos en los
ultimos 40 afios, existen diversas experiencias y proyectos de recuperacion y
reconexion de la naturaleza y paisaje, un ejemplo de ellos es él IBA Emscher Park en
la regiébn de Ruhr en Alemania, donde a partir de los afios 80 se genera un proyecto
para la rehabilitacion ecolégica de una zona industrial abandonada y sobretodo la

recuperacion ecoldgica y paisajistica del rio Emscher (Ugalde, 2013).

De acuerdo a Vasquez (2016) en los afios 90 toman relevancia en la planificacion
urbana los denominados corredores verdes, elementos lineales multipropésitos que por
su geometria se transforman en una estrategia para conectar las areas naturales fuera
del area urbana y las areas verdes aisladas dentro de ella, y asi disminuir el

aislamiento de los espacios verdes urbanos y mitigar las diferencias en su distribucion.

En este contexto, resulta relevante modelar y proponer una red de corredores
potenciales para el Paisaje Metropolitano de Santiago, que sea capaz de conectar las
areas naturales fuera del area urbana como también las areas verdes aisladas dentro

de ellas, esto utilizando Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).



1.2. Planteamiento del problema

La ciudad de Santiago de Chile, se encuentra bajo un proceso de expansion urbana
acelerada y constante (De Mattos, 2010), lo que constituye la principal caracteristica de

la reactivacion de las ciudades en la economia de mercado actual.

Adicionalmente a este proceso de expansion urbana acelerada, se puede evidenciar la
existencia de un gran nimero de estudios en diversas ciudades alrededor del mundo -
incluida Santiago- que sefalan los diferentes impactos negativos sobre el medio
ambiente que genera el proceso de urbanizacién acelerada, tales como contaminacién
en el aire, agua y suelos (Henriquez et al., 2006), alteracién del clima local (Molina,
2007; Sarricolea, 2008), perdida de vegetacion nativa por remplazo de coberturas
urbanas (Henriquez et al., 2006; Romero et al., 2007; Mahesh Kumar et al., 2008),
fragmentacion de la vegetacion con la respectiva perdida en la biodiversidad (Vasquez
y Romero, 2007; Romero y Lopez, 2007), cambios en el ciclo hidrolégico (Withford et
al., 2001; Pauleit et al., 2005; Fuentes, 2009).

Todos estos efectos son provocando mediante una drastica transformacion del paisaje,
la cual aumenta la fragmentacion de los ambientes naturales y disminuye la
conectividad entre los parches de vegetacién existentes dentro y fuera del area urbana

(Romero y L6pez, 2007).

En Santiago se ha estudiado la distribucién de los parches de vegetacion urbana y
sobretodo la relacion de estos con los diferentes niveles socio-econdmicos (Escobedo
et al., 2006; Vasquez, 2008), donde, en términos generales, se ha encontrado que a
mayor nivel socio-econémico de la poblacién existe una mayor cantidad de parches de
vegetacion urbana (Figura 1.1.), independiente de los afios que lleve urbanizada el

area de emplazamiento.



Figura 1.1. Distribucion de cobertura vegetal segin grupo socio-econdémico en Pefialolen
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Asimismo, Reyes y Figueroa (2010) investigaron la distribucion, superficie y
accesibilidad de areas verdes publicas en Santiago, identificando que las cuatro
comunas que poseen los mas altos ingresos y niveles socio-econdmicos concentran
mas del 30% de la superficie total de areas verdes publicas, en contraste con las
cuatro comunas mas pobres que sé6lo poseen alrededor de un 4%.

Cabe sefialar la diferencia conceptual entre los conceptos de parche de vegetacion
urbana y area verde publica. Parche de vegetacion urbana hace referencia a toda
unidad espacial publica o privada cubierta por vegetacion, ya sea de origen nativa o
introducida, que se encuentre dentro o en los margenes del area urbana, diversos
trabajos han utilizado este concepto para el estudio de la estructura del arbolado
urbano y vegetacion en ciudades como Chicago (EE.UU.), Santiago (Chile) e inclusive
en comunas como Pefalolén (Santiago, Chile) (Nowak y McPherson, 1993; Nowak,
1994; De la Maza, 2002; Hernandez, 2008; Vasquez, 2008). Por otro lado, el concepto
de area verde publica en Chile es un término normativo definido en la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciéon (MINVU, 2014 p. 13) donde indica que es una
“superficie de terreno destinada preferentemente al esparcimiento o circulacion
peatonal, conformada generalmente por especies vegetales y otros elementos
complementarios”, definicion que implica que un area verde tiene un objetivo social. A
diferencia del parche verde urbano, esta definicion no involucra forzosamente que el

area verde contenga especies vegetales (nativas o introducidas). Para este trabajo se



usara el término espacios verdes para referirse de manera conjunta a los parches de

vegetacion urbana o periurbana y areas verdes publicas.

Hoy en dia el tema de los espacios verdes urbanos en Santiago ha tomado un gran
interés no solo desde la academia, sino también de diversos grupos ciudadanos
trabajando activamente es este ambito, por ejemplo, Fundacién Mi Parque, Santiago
Cerros Isla, Corredores Verdes y Mapocho 42k.

En base a los diferentes antecedentes planteados por Herndndez (2008), Reyes y
Figueroa (2010) y Vasquez (2008) respecto a la marcada distribucion inequitativa, alta
fragmentacion y aislamiento de los espacios urbanos con vegetacion en la metropolis
de Santiago, asoman estudios en otras ciudades, como por ejemplo Jinan (Kong et al.,
2010) o Wuhan (Teng et al., 2011) en China, donde en ambas investigaciones
proponen la necesidad de generar redes de corredores verdes como estrategia
destinada a contrarrestar los efectos negativos derivados de esta situacion.

Los corredores verdes propuestos por Kong et al. (2010) y Teng et al. (2011) para
Jinan y Wuhan respectivamente, han sido resultado de la modelacion en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), teniendo como objetivo principal la reconexion de
espacios verdes aislados para el desplazamiento de especies.

Adicionalmente, a partir de los mdultiples beneficios que otorgan los corredores verdes
en un paisaje fragmentado se hace relevante evaluar la estructura actual de los
espacios verdes en el Paisaje Metropolitano de Santiago y proponer una red de
corredores verdes potenciales para multiples propdsitos (biolégicos, ecolégicos y
sociales), mediante una modelacion en plataforma SIG integrando y mejorando las
aproximaciones existentes hasta ahora, las cuales han tenido una fuerte inclinacién a
la mejora en la movilidad de especies ya sean aves, mamiferos o reptiles, dejando de

lado otros aspectos sociales por ejemplo.



1.3. Hipétesis

Hipotesis General

La estructura de los espacios verdes en el Paisaje Metropolitano de Santiago es
altamente fragmentada y aislada, pero puede ser significativamente mejorada con la

propuesta de corredores verdes modelados en Sistemas de Informacion Geografica.
Hipotesis Especificas

Conjuntamente a la distribucion asimétrica de espacios verdes dentro del Paisaje
Metropolitano de Santiago existe una potencialidad disimil para la generacion de
corredores verdes multipropésito al interior de la ciudad dependiente de diferencias en

la estructura y componentes urbanos, tales como la cercania a cursos hidricos.

El nimero de corredores verdes y la complejidad estructural de la red integrada de

ellos varian espacialmente desde el centro de la ciudad a los sectores mas naturales.

1.4. Objetivos

Objetivo General

Proponer una red potencial de corredores verdes multipropésito que conecten los

espacios verdes existentes en el Paisaje Metropolitano de Santiago.
Objetivos Especificos
¢ Identificar la estructura actual de los espacios verdes existentes en el Paisaje

Metropolitano de Santiago.

e Modelar una red de corredores verdes potenciales en el Paisaje Metropolitano

de Santiago y evaluar su impacto sobre la estructura



1.5. Revision bibliografica

1.5.1. Corredores verdes

Los corredores verdes son espacios o elementos lineales del paisaje con algun grado
de presencia de vegetacion y que pueden o no incluir infraestructuras como ciclo-vias,
gue tienen como idea principal la reconexion de espacios fragmentados de vegetacion
(Bueno et al.,, 1995). Similar a lo que sefiala Ahern (1995, p. 134) “los corredores
verdes son redes que contienen elementos lineales que se han planificado, disefiado y
gestionado para mudltiples propésitos, incluyendo servicios ecoldgicos, recreativos,
culturales, estéticos, o para otros fines compatibles con el concepto de uso sostenible”.
Adicionalmente estas redes se vuelven una herramienta efectiva para mantener los
componentes ecoldgicos en pro de un paisaje urbano sostenible (Sandstrém et al.,
2006; Kong et al., 2010). Ademas, Teng et al. (2011) sefala que la planificacion de
corredores verdes es una estrategia muy valiosa para satisfacer maltiples demandas y
desarrollar las infraestructuras verdes necesarias para asegurar la sostenibilidad

urbana.

De acuerdo a lo planteado por Fabos (1995), Bueno et al. (1995), Kong et al. (2010) y
Teng et al. (2011), las redes de corredores verdes otorgan funciones y servicios
ecosistémicos tales como provision de habitat, regulador de inundaciones (en el caso
de que sean corredores riberefios), servicios culturales, recreacionales y espirituales.
Por lo anterior los corredores verdes se vuelven componentes multipropésito del
paisaje y proporcionan multiples beneficios dentro de un area urbana, tales como
ecoldgicos, ambientales, culturales, recreativos y estéticos para la ciudad (Bueno et al.,
1995).

Dentro de la propuesta de corredores verdes de Kong et al. (2010) para la ciudad de
Jinan (China), sefialan de forma muy similar que la red de espacios verdes urbanos
lineales es esencial para la conservacion de la biodiversidad, y que se convierten en
una parte importante del paisaje cultural en términos de que pueden integrar también

objetivos econémicos, historicos, culturales, estéticos y recreativos.

Estos elementos lineales denominados como corredores, dentro de la ecologia del

paisaje son un elemento esencial (Forman, 1995; Barnes, 2000), ya que permiten el



flujo e interacciones de materiales y energia en ambas direcciones entre los diversos
parches a través de la matriz (Figura 1.2). De acuerdo a Barnes (2000) estos
elementos se constituyen como una mixtura Gnica de atributos fisicos y bioticos de la

matriz circundante y los parches que conectan.

Figura 1.2. Modelo de componentes del paisaje

Patch C

Fuente: Barnes (2000)

El origen de los corredores verdes puede ser muy diverso, desde remanentes de
parches de mayor tamafio producidos por algun disturbio o estar asociados a un cursos
hidricos natural o artificial (Barnes, 2000). Estos corredores pueden tener diversas
funciones (Forman y Godron, 1986; Forman, 1995), como conduccién, habitat, barrera
o filtro, pero a la vez estas funciones también dependen de la geometria que posean
en términos de su curvilinealidad, vacios (gaps), estrechez, nodos y conectividad
(Barnes, 2000).

Estas ultimas caracteristicas son clave para el corredor, de hecho Forman (1995) las
sefala como atributos de la estructura externa del corredor (Figura 1.3) definiendo una
tipologia dependiendo de su (1) Relacién con el entorno; (2) Curvilinealidad y ancho;

(3) Conectividad y vacios (gaps).

Ademas, Forman (1995) desglosa estos atributos en caracteristicas mas especificas,
como por ejemplo, largo, gradiente ambiental a lo largo del corredor, curvilinealidad o

sinuosidad del corredor (atributo que forma parte del analisis visual del presente



estudio) y su respectivo ancho o estrechez, conectividad y la existencia de vacios o

quiebres (gaps - breaks) a lo largo del corredor (Figura 1.3).

Figura 1.3. Atributos de la estructura externa de los corredores
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1.5.2. Experiencias de corredores a nivel internacional

Existen distintas y variadas experiencias internacionales de planificacion y ejecucion de
corredores verdes o de sistemas integrados de infraestructura verde, de acuerdo a lo
planteado por CEA (2014) ciudades como Bruselas, Helsinki, Londres, Chicago, Berlin,
han contemplado la generaciéon o rehabilitacion de corredores verdes tanto dentro

como en el entorno de dichas ciudades.

Otra experiencia de corredores es la llamada Vias Verdes en Espafia (Figura 1.4), en
la cual se reutilizan los antiguos trazados de ferrocarriles ahora en desuso para el
recorrido a pie o en bicicleta. Este plan ha sido coordinado por la Gerencia de Vias
Verdes y Medio Ambiente de la Fundacion de los Ferrocarriles Espafioles y hasta
ahora ha significado la reutilizacion de 2.200 km de 7.600 km (FFE, 2015).



Figura 1.4. Extracto mapa de vias verdes espafiolas
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Dentro de Espafia también existen experiencias locales como la de Vitoria-Gasteiz,
capital verde europea 2012, donde se desarroll6 un plan de infraestructura verde
urbana que incluyé diversos elementos verdes tanto al interior como adyacentes al
paisaje urbano. Dentro de estos elementos destaca los anillos verdes y sendas
urbanas como elementos lineales, donde los primeros estan acondicionados para el
transito de ciclistas y peatones en torno a un arbolado continto rodeando la ciudad de
Vitoria-Gasteiz, mientras que las sendas urbanas tienen por objetivo enlazar los
principales servicios socioculturales con los parques de la ciudad entre si y con los

parques periurbanos (CEA, 2014).

Otro sistema de infraestructura verde internacionalmente conocido es el Emerald
Necklace en Boston (Figura 1.5), el cual es uno de los primeros sistemas integrados de
parques ya que fue disefiado alrededor del 1894 por el botanico y arquitecto paisajista
estadounidense Frederick Law Olmsted. El Emerald Necklace se bas6 basicamente en
dos principios: 1) todo elemento verde (plaza, parque, cursos hidricos) debe formar un
sistema integrado y articulado; 2) elementos pre-existentes se deben integrar y acoplar

con los nuevos espacios verdes propuestos o generados (Stock, 2014).



Figura 1.5. Plan actual del Emerald Necklace, Boston.
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Otra ciudad de Europa que ha implementado un sistema integrado de espacios verdes
ha sido Hamburgo en Alemania, el que es conocido como “Griines Netz Hamburg” o
como red verde de Hamburgo. Este consta de dos anillos verdes y conectores radiales
gue van desde el centro pasando por ambos anillos que terminan conectando el area
urbana con su area rural (Figura 1.6) conectando parques, cultivos, bosques y
espacios publicos (CEA, 2014).
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Figura 1.6. Red verde de Hamburgo (Griines Netz Hamburg)
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Dentro de las experiencias antes descritas, se logra identificar en los casos de Vitoria-
Gasteiz, Boston y Hamburgo que existe una preocupacion e interés por generar una
red interconectada y articulada de espacios verdes a través de estos elementos
lineales, en los cuales coexisten actividades de recreaciéon, ya sea en bicicleta o
caminando, con el interés de enverdecer la ciudades y conectarla con los espacios

naturales alrededor de ellas.

Algo distinto es caso de las vias verdes, en donde se reutilizan vias férreas
abandonadas, pero de igual forma estas pretenden ser elementos lineales que
permitan el desplazamiento y recreacion de personas a través de bicicletas o

caminatas.
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1.5.3. Modelacién de corredores en SIG

El desarrollo y propuesta de corredores verdes en la actualidad han estado
fuertemente ligadas con plataformas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y
técnicas de teledetecciéon. Por ejemplo, Zhang y Wang (2006) han utilizado métodos
gue integran métricas de paisaje y andlisis de redes en una plataforma SIG en la isla
de Xiamen (China), evaluando los usos y coberturas de suelos en cuanto a sus
patrones paisajisticos usando métricas de paisaje como densidad de parches y
densidad de bordes.

Zhang y Wang (2006) evaluan la conectividad del paisaje y delinean escenarios o
alternativas de corredores verdes mediante el uso de herramientas de analisis espacial
del software ArcView 3.2. Lo anterior se basoé principalmente en la jerarquizacion de los
usos Yy coberturas existentes en la isla de Xiamen y teniendo como objetivo principal la
reconexion de los parches vegetados para fines ecoldgicos. Cabe mencionar que sus
andlisis consideraron a todos los parches vegetados, independiente si se trataran de
vegetacion natural o cultivos. El principal resultado da cuenta de una mayor
conectividad y densidad de los espacios verdes al incluir la red de corredores verdes,
demostrando de acuerdo a los autores que la integracion de métricas del paisaje con
analisis de redes permite evaluar cuantitativamente la situacién actual o una situacion

planeada.

Conine et al. (2004) proponen la utilizacion de la técnica de Evaluacion Multi-Criterio
(EMC) para la generacion de corredores verdes potenciales en Concord (EE.UU.).
Ellos proponen siete pasos para la implementacion de esta metodologia, incluyendo (1)
definir la meta y objetivos, (2) la evaluacién de areas potenciales de demanda, donde
utilizan plataforma SIG para identificar las zonas de demanda de conectividad, (3)
evaluaciéon de aptitud como corredor, mediante plataforma SIG identifican las
caracteristicas naturales y artificiales que pueden ser utilizadas como recursos de
conectividad, (4) delineacion de corredores, mediante técnica de andlisis jerarquizado
(AHP) combinando las capas en SIG, obteniendo un mapa de aptitud y finalmente (5)
evaluacion de los corredores potenciales. Segun los autores este método es de alta
flexibilidad ya que se puede personalizar para condiciones y objetivos locales, pero que

depende en gran medida del grado de desarrollo de corredores y parches verdes
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urbanos existentes en el area de estudio. En este estudio no evallan los efectos de la

red propuesta.

Por su parte, Teng et al. (2011) utilizan y proponen una modelacién de corredores
verdes basado en la ruta de menor costo, que les permitié encontrar la ruta de menor
costo acumulado en funcién de la distancia y una capa de impedancia, esta ultima
obtenida al asignarles costos relativos a cada uso y cobertura de suelo y cada variable
o factor utilizado (por ejemplo, cobertura vegetal o topografia). Los costos asignados
fueron obtenidos mediante revision bibliogréfica y la aplicacion del modelo generé tres
redes de corredores verdes potenciales asociada a cada uno de los tres objetivos
planteados: (1) conservacion de aves y animales pequefios (2) proteccion de agua
superficial y (3) recreacion. Teng et al. (2011) proponen que con el conjunto de redes
generadas segun objetivo, se identifique las coincidencias o la columna vertebral de
una red integrada de corredores verdes multipropésito mediante el método de densidad
de Kernel (Figura 1.7). Sin embargo, de acuerdo a los autores un tema deficiente
corresponde al costo de construccién, ya que se hicieron ciertas analogias pero no
representan exactamente los costos de construccién reales. Otro punto débil
corresponde a la complejidad y profundidad disimil de los sub-modelos utilizados para
definir los corredores asociados a cada objetivo, ya que pusieron un mayor énfasis y
complejidad (analisis de costos, puntos de inicio-destino, cantidad de variables
jerarquizadas) al tratamiento a los corredores verdes para la conservacion de aves y
animales pequefios, en comparacion con los sub-modelos utilizados para los objetivos

de proteccion de aguas superficiales y de recreacion.
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Figura 1.7. Analisis de densidad kernel para corredores en Wuhan (China)
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Fig. 4. The kernel density maps reflect potential utilisation of greenway corridors () kernel density of greenway for birds; (b) kernel density of greenway for small mammals;
(c) kernel density of recreational corridors; and (d) kernel density of multipurpose greenway corridors.

Fuente: Teng et al. (2009)

El modelo de ruta de menor costo también ha sido utilizado por Kong et al. (2010) para
la ciudad de Jinan (China), pero adicionalmente utilizaron métricas de paisajes para
describir la estructura y conectividad del paisaje actual y del paisaje incluyendo los
corredores verdes modelados. Esto Ultimo permiti6 evaluar el impacto de los
corredores verdes propuestos sobre la estructura y conectividad del paisaje. Para la
modelacion de corredores, proponen la utilizacion de un método fusionado entre la
teoria de grafos y el modelo de gravedad, lo que segun ellos representa un enfoque
innovador para el desarrollo de redes de espacios verdes urbanos para la conservacion
de la biodiversidad. Sin embargo, este trabajo no incluyé tematicas sociales y
recreacionales dentro de los objetivos principales de forma explicita, asumiendo que la
misma red modelada para la conservacion biol6gica tendria también beneficios

sociales.

Otro modelo para la generacion de corredores es el usado en la herramienta
“CorridorDesign”, que trabaja bajo ambiente del software ArcGIS de ESRI. Beier et al.
(2008) han generado una serie de articulos denominados “Arizona Missing Linkages”,
en los cuales proponen corredores para conectar diversos elementos relevantes del

paisaje de Arizona, tales como Mountain Granite y Black Hills. EI modelo utilizado
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contempla tres grandes etapas: (1) Preparacion de informacién; (2) Modelacion de
habitats; (3) Desarrollo de corredor, mediante el método de ruta de menor costo. Este
modelo se basa en factores de aptitud y de restriccion, como la topografia, distancia a
cuerpos hidricos o vialidad, lo que “Permite obtener una capa de viabilidad de habitat,
gue es tomado como un analisis de permeabilidad en donde se obtiene el costo de
moverse a través del paisaje” (Isaacs, 2011: 24). Sin embargo, este modelo es
aplicable principalmente a zonas naturales y de gran extension, dejando a las zonas
urbanas de lado o incluyéndolas como un factor de restriccién o de friccion, ademas no
permite el cambio de algunas variables o enfoques, como la no inclusién de la

topografia o el nimero de variables a trabajar.

En sintesis se puede identificar que los diversos autores se basan en la idea de
reconectar los diferentes espacios verdes existentes, con una fuerte orientacion a la

conservacioén, proteccién o rehabilitacion ecoldgica y biolégica.

Ademas se identifica una similitud en la generacibn de dichas propuestas de
corredores verdes, donde inicialmente evalian la situacion actual, principalmente
mediante métricas de paisaje (Zhang y Wang, 2006; Kong et al., 2010; Teng et al.,
2011), posteriormente en la modelacion hay un fuerte apoyo en plataforma SIG, donde
Beier et al. (2008), Kong et al. (2010), Teng et al. (2011) utilizan el método de ruta de

menor costo, y finalmente evaltan la red propuesta usando diferentes métodos.

Finalmente de acuerdo a Teng et al. (2011 p.1l), los métodos utilizados en la
generacion de estos corredores en SIG, se pueden clasificar en tres, (1) andlisis de
idoneidad; (2) métodos con indices estructurales, como lo son red ecolégica y métodos
de métricas de paisaje; y (3) métodos basados en procesos como la conectividad,
accesibilidad y el modelado de costo-distancia. En cuanto a los dos primeros Teng et
al. (2011) sefiala que poseen errores en relacibn con los procesos ecoldgicos
complejos, en cambio el modelo de menor costo de ruta (modelo LCP), que se basa
en un sustituto individual y se basa ampliamente en las técnicas de SIG, se destaca

como el método mas eficaz.
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1.6. Area de estudio

El Paisaje Metropolitano de Santiago es definido para este trabajo por un area de 1.847
km?, correspondiente a las 32 comunas de la provincia de Santiago, incluyendo el area
urbana de la comuna de Lo Barnechea, mas las comunas de Puente Alto de la
provincia Cordillera, San Bernardo y Calera de Tango de la provincia del Maipo y la
comuna de Padre Hurtado perteneciente la provincia de Talagante.

El paisaje Metropolitano de Santiago se encuentra dominado por la mancha urbana de
Santiago (Figura 1.8) ubicada principalmente en el valle de la depresién intermedia que
se encuentra rodeada por los cordones montafiosos de la Cordillera de Los Andes por
el Este, de la cual se desprende un cordén montafioso hacia el valle donde se puede
encontrar el cerro Manquehue y al cerro San Cristébal, y por el Oeste del area de
estudio encontramos la zona oriental de la Cordillera de la Costa.

Adicionalmente se encuentran algunos cerros islas de importancia al interior del area
de estudio y ademas se aprecia que la mancha urbana de Santiago es atravesada por
diferentes cursos de agua tanto artificiales como naturales (Figura 1.8), por ejemplo, de
este a oeste se encuentra el Rio Mapocho y el canal Zanjon de la Aguda, y con
direccion sur-norte se encuentra el canal San Carlos. El area de estudio se limita al sur
con el rio Maipo, el cual es el principal curso hidrico del area y alimenta la mayoria de

los canales insertos en la mancha urbana de Santiago.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

La metodologia consta principalmente de dos grandes etapas (Figura 2.1), donde
primero se realiz6 un andlisis de la estructura de los espacios verdes del paisaje
Metropolitano de Santiago a través de métricas del paisaje, andlisis de la distribucion
espacial y estadistica basica de las superficies de los espacios verdes y distancias de

vecinos mas cercanos.

Con la estructura actual evaluada se procedié a efectuar la modelacion de los
corredores verdes potenciales siguiendo los siguientes pasos 1) definicion de objetivos
y variables a trabajar, 2) obtencion de las capas de costos, 3) definicién de elementos a
conectar, y 4) modelo de ruta de menor costo.

Finalmente, se realizd la evaluacion y descripcion de los corredores potenciales
bioldgico, recreativo y la estructura troncal basica resultante del analisis de densidad
de Kernel. Esta evaluacion y descripcion se efectu6 mediante el andlisis de distancias
entre los espacios verdes del paisaje Metropolitano de Santiago que incluyen los

corredores potenciales modelados.

Figura 2.1. Esquema metodologia aplicada
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2.1 Identificacién de la estructura actual de los espacios verdes existentes

en el Paisaje Metropolitano de Santiago

2.1.1. Obtencién y actualizacion de informacion vectorial de espacios verdes

Para la generacion de la informacion vectorial de espacios verdes en el Paisaje
Metropolitano de Santiago, se utilizaron diferentes fuentes dependiendo el tipo de
espacio verde que fuese, en este proceso se procedid a estandarizar los distintos
elementos de acuerdo a lo descrito en la Figura 9, en donde por ejemplo elementos
como las plazas, areas verdes quebradas o rotondas que provienen de la informacién
de éareas verdes del Gobierno Regional Metropolitano de Santiago (2009), la cual a su
vez procede de planes reguladores comunales y metropolitano, y se clasificaron de
acuerdo a propuesta del presente estudio (Figura 9), la cual esta en funcién de las
caracteristicas del elemento y posicion dentro del Paisaje Metropolitano de Santiago.

Figura 9. Obtencién y preparacion de informacion vectorial de espacios verdes
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la homologacion y actualizacion de las diferentes fuentes y escalas de donde se
obtuvieron los diferentes espacios verdes, se utilizd el software gratuito Google™

Earth, en el cual se editaron y corrigieron los limites de los elementos (Figura 10).
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Ademas, se complementaron los espacios verdes del Paisaje Metropolitano de
Santiago mediante, por ejemplo, la informacion de plazas o plazoletas, areas verdes
riberefias y parques proveniente de la organizacion Corredores Verdes del afio 2012.
Estas también se actualizaron mediante fotointerpretacion en el software Google™

Earth (Figura 10). Todo esto dio como resultado una capa vectorial a escala 1:25.000.

Figura 10. Edicion y actualizacion de parches sobre Google™ Earth
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2.1.2. Aplicacion de métricas del paisaje de los espacios verdes

Teniendo los espacios verdes identificados, se utilizd la metodologia propuesta por
Conine et al. (2004) y Kong et al. (2010), para la descripcion de la composicion,
aislamiento y algunos atributos del paisaje cuantificables a través de métricas de
paisaje mediante el software especializado Fragstats 4.2.

El célculo de métricas de paisaje permiti6 analizar tanto el patrén espacial
(composicién, aislamiento, etc.) como las caracteristicas areales (area total, tamafio
promedio, etc.) de los espacios verdes dentro del Paisaje Metropolitano de Santiago.
Estas métricas consisten en indices espaciales aplicados en plataforma SIG para
determinar, por ejemplo, la densidad de parches y el grado de fragmentacion del
paisaje.

Se utilizaron algunas de las métricas propuestas por Kong et al. (2010), que permiten
describir y comparar la composicion de las diferentes clases de espacios verdes, en
términos de superficie, predominancia y distancia promedio e indicadores de
distribucion espacial (Tabla 2.1). Para el analisis de las métricas obtenidas, se
efectuaron relaciones a través de gréficos que permitieran ver las diferencias y
comportamiento de las distintas métricas obtenidas, relacionando por ejemplo, el

namero de parches con el tamafio promedio para medir el grado de fragmentacion de

la clase.
Tabla 2.1. Métricas aplicadas a los espacios verdes AMS
Métricas de paisajes Sigla Descripcion (McGarigal, 2014)
CA es igual a la suma de las areas (m2) de todos los parches
Class area segun clase, esta sumatoria es dividida por 10.000 para
- CAITA . ) . .
Area total convertir en hectareas. Es una medida de la composicion del

paisaje.

Number of patches NP NP calcula el nimero de parches existentes segun clase y/o
Numero de parches paisaje.

Patch density Es el nimero de parches cada 100 ha. Es una medida simple de

Densidad de parches PD la fragmentacion.

Mean patch size Corresponde al area ocupada por una clase de parche dividido
Tamafio promedio de MPS por el nimero de parches de esa clase. Es una medida simple
parches de la fragmentacion

Largest patch index LPI es el area (m2) del parche mas grande, segun clase o
indice del parche méas LPI paisaje correspondiente dividida por la superficie total del
grande paisaje (m2), multiplicado por 100 para convertir a porcentaje.
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Métricas de paisajes Sigla Descripcion (McGarigal, 2014)

Es una simple medida de prevalecimiento

Euclidean mean nearest- MNN es el valor de la distancia (m) promedio con todos los
neighbor distance parches, mediante el calculo del parche vecino mas cercano, por
Distancia euclidiana MNN lo cual se basa en la distancia mas corta de borde a borde de
promedio del vecino mas los parches. Es una medida simple de contexto del parche y se
cercano ha utilizado ampliamente para cuantificar el aislamiento.

Fuente: Traducido y elaborado en base a Kong et al. (2010) y McGarigal (2014)

2.1.3. Calculo y andlisis de superficies de los espacios verdes

El calculo de superficies de los espacios verdes del paisaje metropolitano de Santiago
fue desarrollado en la plataforma SIG ArcGIS 10.x, usando proyeccién UTM, Datum
WGS 1984 Huso 19 sur, utilizando la herramienta de calculo de geometria del software
sefialado. Esta herramienta permite obtener en los archivos tipo vectorial, distintos
valores como area, perimetro, largo o coordenadas. Esto dependiendo de la geometria

del archivo vectorial analizado.

En tanto para el andlisis de las superficies calculadas, se construyeron “box-plot” o
“diagrama de cajas”, que permitieron visualizar y comparar las medidas de tendencia
central y dispersién de las superficies segln tipo de espacio verde. Este gréfico o
diagrama de cajas, como se denomina, representa la distribucién de los datos por
cuartiles, en donde el rango inter-cuartil (RIC) es representado por una caja y
corresponde al 50% de los datos (aquellos entre el 1ler cuartil y 3er cuartil). Ademas,
como descriptor de distribucion se muestran los llamados “bigotes” donde los valores
entre la caja y el extremo del “bigote” representan entre un 10 y un 15% dependiendo
el valor del RIC. Finalmente, fuera de los denominados bigotes se encuentran los
valores “atipicos” o también nombrados como “outliers” que representan el porcentaje

restante y que no sobrepasan el 15% (Figura 11).
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Figura 11. Esquema diagrama de caja (box plot)

Valores atipicos (QUHIETS)  e— )

~10a15% 3
mm Limite superior (Ls)

Bigote superior (upper whisker)
Ls = 3er cuartil+ RIC x 1,5

3er cuartil (Q3)

(75% de los datos)
Mediana (Q2) RIC = Q3-QI
(50% de los datos) (50% de los datos)
Ter cuartil (QT)

(25% de los datos)

Bigote inferior (lower whisker)
Li= lercuartil-RIC x 1,5

I
; Limite inferior (Li)

Fuente: Elaboracion en base a USGS (2002) https://bgs.usgs.gov/

2.1.4. Distribucién espacial de espacios verdes

Para el andlisis de distribucion de areas verdes se utilizé una malla vectorial, llamada
grilla-vector o fishnet, que es una malla regular cuadriculada de geometria poligono, en
donde cada cuadricula mide 1 km?. Posteriormente se calcul6 la superficie de espacios
verdes en cada cuadricula, asi se logré obtener la superficie (ha) de espacios verdes

cada un km? (Figura 12).

Para este analisis se seleccionaron las areas verdes urbanas y los espacios verdes
asociados a cursos hidricos, los primeros debido a ser la mayor cantidad de parches,
de mayor accesibilidad y preferentemente distribuidos al interior de la trama urbana; los
segundos debido a que son elementos como plazas, plazoletas, bandejones e incluso

parques que se encuentran adyacentes a un curso hidrico, por lo cual tiene
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caracteristicas similares, pero con un potencial distinto, a las identificadas como areas

verdes urbanas.

Figura 12. Grilla-vector o fishnet de 1km? utilizada

ESTASONCENTAAL

Matriz

oA ‘ \ urbana 1km x 1km
1lhasen S5hasen 35 has en / \ RS
1 km? 1km? § 2 / SANEGAGUI Limite Espacio verde

comunal

Fuente: Elaboracion propia

2.1.5. Calculo y andlisis de distancias entre espacios verdes

En este caso, se calculo la distancia al vecino mas cercano entre los diferentes tipos de
espacios verdes (por ejemplo, plaza < parque; bandejon < cerro isla), es decir todos
con todos, esto a diferencia del célculo del vecino mas cercano integrado en Fragstats
gue solo calcula la distancia con el mismo tipo de espacio verde (por ejemplo, plaza <
plaza; cerro isla < cerro isla), el andlisis descrito tuvo como fin, identificar al vecino

mas cercano efectivo en el espacio (Figura 13).

24



Figura 13. Calculo y andlisis de distancias entre espacios verdes

a
o A
™ - \ r
: : > o
WM
Distancia entre el mismo tipo de espacio verde 42
4

(metros)

0,00

Distancia entre distintos tipos de espacios verdes
(metros)

Espacios verdes AMS
Espacios naturales
[.2 Bosque y renoval nativo
[ Cerro Isla
Parque natural
] Santuario de la naturaleza
Asociadas a cursos hidricos
I Area verde quebrada
I Area verde ribereiia
Areas verdes urbanas
I Bandejon
[ Parque
B Plaza o Plazoleta
Rotonda
Espacios verdes urbanos
B Cementerio
I Centro Deportivo
I Hospital
[] Universidad

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente en ArcGIS se elabordé un histograma de las distancias entre los
diferentes espacios verdes, se espacializaron y se analizaron en términos de su

distribucion utilizando cuartiles (Figura 14).

Figura 14. Histogramas de frecuencias y espacializacion de las distancias

2do cuartil 3er cuartil

T
ler cus%(‘tnﬁ. A

4to cuartil

Nro

[22) [89;112) [223;245) [357;380) [491;514)  [648;670) [1050;1072)  [1228;1251) 12857; 2630

. Distancia (mts.)

ler 0,00- 5,82 5,82 Bl o005
2do 5,83 - 11,02 5,19 - B ss3-1102
3er 11,03 - 55,16 44,13 I 11,03-55,16
ato 55,17-2.679,75|  2.464,58 Bl 57267975

Fuente: Elaboracion propia
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2.2. Modelacion y evaluacion de la red de corredores verdes potenciales en

el Paisaje Metropolitano de Santiago

Inicialmente se modelaron, por una parte, corredores biol6gicos y, por otra, corredores
recreativos, que luego fueron integrados para la identificacion de corredores verdes y

una red multifuncional.

2.2.1. Definicion de objetivos y variables segin modelo de corredores potenciales

Se definieron los objetivos segun tipo de corredor modelado:

Corredor biolégico para especies, corresponde a corredores que permiten el
movimiento de especies de fauna silvestre y preferentemente especies de aves de
habitat arbol-suelo, la cuales son descritas por Urquiza y Mella (2002) y por Diaz y
Arnesto (2003). Este tipo de aves incluyen las siguientes especies: Tértolas, Zorzales,
Chincoles, Tordos, Tencas, Cardenales, Diucas. Estas especies presentan una
abundancia media a alta en algunos parques sobretodo en periodos estivales (Urquiza
y Mella, 2002).

Corredor recreativo, el objetivo de estos corredores es servir para el desplazamiento de
personas con fines principalmente recreativos, ya sea transito en bicicletas, caminata o

las nuevas tendencias en deporte urbano como son el running, skate y parkour.

Las variables utilizadas para la modelacién se presentan en la Tabla 2.2, donde se
seleccionaron y ajustaron en base a revision bibliografica. La principales referencias
fueron las propuestas elaboradas por Kong et al. (2010), Teng et al. (2011) y Vasquez
(2016).

Tabla 2.2. Variables segun tipo de corredor

. Tipo , .
Variables P Método o fuente de obtencion
corredor
Biologico / Clasificacion supervisada sub-pixel sobre imagenes satelitales ASTER
Cobertura vegetal . ; o - ;
Recreativo subsistema VNIR afio 2012, resolucion espacial 15 metros (m).
Calculo de distancia euclidiana desde archivo vectorial de ciclo vias
Distancia a ciclo Recreativo elaborado en base al estudio “Catastro y georreferenciacion de ciclo vias
vias existentes del Gran Santiago” (SECTRA, 2014), rasterizacién de pixel a
15m.
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Tipo

Método o fuente de obtencion
corredor

Variables

Calculo de distancia euclidiana desde archivo vectorial con cursos
Biolégico hidricos del proyecto usos y cobertura de suelos (GORE, 2012) escala
1:30.000, rasterizacion de pixel a 15 m.

Distancia a cursos
hidricos

Calculo de distancia euclidiana desde archivo vectorial caminos de

Distancia red vial B|0Iog|cp / proyecto usos y cobertura de suelos (GORE, 2012) escala 1:30.000,
Recreativo o )
rasterizacion de pixel a 15 m.
Pendiente Biologico / Calculo de pendientes sobre curvas de nivel IGM escala 1:25.000,
topografica Recreativo rasterizacion de pixel a 15 m.
Espacios verdes y Biol6aico /
usos-coberturas Recrgativo Elaboracion en base a GORE (2012), rasterizacion de pixel a 15 m

AMS

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2. Estimacion de superficies de costos mediante pertenencia difusa

Para la obtencién de la superficie de costos a partir de las variables descritas
anteriormente, se utilizé la propuesta de Vasquez (2016), que consta de un analisis
multicriterio aplicando pertenencia difusa o también denominada “fuzzy”. La
pertenencia difusa tiene como ventaja ser aplicable en las situaciones donde los limites
entre clases no son claros (ArcGIS Resource 10.1, 2013), como es el caso de la
presente investigacion. Este método mide la posibilidad que tienen los valores en cada
celda de pertenecer a un conjunto especificado entre las diversas capas o variables de
entrada (ArcGIS Resource 10.1, 2013).

El concepto de costo empleado en este trabajo corresponde a la evaluacion teérica de
la dificultad o grado de impedancia que posee una unidad espacial para el
desplazamiento o movimiento a través de él, para aves de habitat arbol-suelo o
personas segun sea el caso. Este concepto se aplic6 mediante la pertenencia difusa,
en la cual se definen tres parametros. Primero el tipo de pertenencia difusa, que se
refiere al tipo de relacion entre el costo y el valor de la variable; segundo el Midpoint,
que corresponde al valor de la variable al que se le asigha un costo de 0.5; tercero el
Spread, que representa el valor de la pendiente de la funcion de pertenencia difusa
(Figura 15).
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Figura 15. Aplicacién de pertenencia difusa en variables de costos

1 - . . “Midpoint”, punto que
Tipo de pertenencia marcael 0.5 de
0 9 - difusa, la cual se refiere pertenencia ,Io que
al comportamiento equivale a la Hilgad gel
Mayor cos'tod 0.8 - teorico VI prop'uislto costo “Spread”, valor que
(menor aptitud) 07 - que tomla g variadle en representa la
. elieSpacio pendiente de la
0.6 - funcion
0.5 -
0.4 -
0.3 A
Menor costo
(mayor aptitud) 0.2 -
0.1 1
0 T
0 20 40 60 80 100

Valores variable continuas

Fuente: Elaboracion propia en base a ArcGIS Resource 10.1, 2013

La definicién de la funcion de pertenencia difusa se generé para cada variable segun el
tipo de corredor, lo cual se realiz6 en ArcGIS 10.x, y dio origen a la capa de costo
asociada a cada variable (Tabla 2.3; Tabla 2.4). Las capas de costo tienen valores
entre 0 y 1, en donde valores cercanos a cero representan una mayor facilidad en el
desplazamiento, y por el contrario, los valores cercanos a uno estan asociados a una

mayor dificultad para el desplazamiento.
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Tabla 2.3. Tipo pertenencia difusa segun variable en modelo de corredor para especies

VALORES
VARIABLE ARGUMENTO TIPO PERTENENCIA DIFUSA PROPUESTOS
La existencia de vegetacion es un
elemento muy importante tanto para | Small
el desplazamiento de aves de 1
habitat arbol-suelo como para la 0.9 1
potencial formacion de habitats, en | = %8
g cuanto a la impedancia o costos al S g'z
2 desplazamiento sin duda favorece 2 0'5 |
: porcentajes de coberturas medias a | = 0'4 | Midpoint: 50%
E altas (40%-50%) de vegetacion, E 0:3 —Smal 0.5y Spread: 5
g siendo 50% un buen punto de 2 o2 :i:::gg:;)
8 inflexién entre coberturas mas 0.1 — $mall (40,3)
favorables y de menor costos al 0 - '
desplazamientos de aves de habitat 0 20 40 60 80 100
arbol-suelo y porcentajes de Crisp Value
coberturas menos favorables para | Fuente: ArcGIS Resource 10.1, 2013
dicho motivo.
Si bien la pendiente no es un
obstéaculo para el desplazamiento de
aves de hébitat suelo-arbol, una Small
mayor pendiente favorece su 1 -
desplazamiento, debido 0.9 -
. principalmente aque los terrgno; de | a g -
8 mayor pendiente son de dificil ﬁ 0.7 4
‘g acceso para actividades antrépicas | & 0.6
8 gue pueden perturbar dicho E 0.5 - Midpoint: 15°
ﬁ desplazamiento. Para efectos del § 0.4 4 ——Tr Spread: 3
‘GEJ presente estudio se utilizarad como N 0.3 1 | —smancion
5 un punto de inflexion los 15 grados | & 0.2 |~ smanG0.10)
E de pendiente. Los costos de 0 1 [Emae
desplazamiento para aves de habitat 0 0 2 M 60 B;.'i 1clm
suelo-arbol disminuyen )
paulatinamente a medida que Crisp Value
aumenta la pendiente, ya que Fuente: ArcGIS Resource 10.1, 2013
dificulta la presencia e intervencion
humana.
; Large
La cercania a cursos de agua ) o
permanentes o esporadicos tiene un 0.9 +—— Large(70.1)
efecto positivo para diversas 0 L
_S especies, producto, por ejemplo, de .E.' 0 //,/
S la potencial existencia de vegetacion % g Py s ,a/
= ) ~ . 2 o A ey
o riberefia. Tomando como referencia | £ 705 S
2 las distintas fajas de proteccion L e Midpoint: 25m
© N v 7 Spread: 4
S discutidas por Gayoso y Gayoso N 4
,g (2003), para efectos del presente o 17
a estudio se tomara como costo de

0.5 (midpoint) la “mayor influencia”
25 m a partir del eje hidraulico de los
cauces.

Crisp Value
Fuente: ArcGIS Resource 10.1, 2013
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el

Las redes viales son uno de los

3 Small
elementos que se interponen o 1 -
dificultan en gran medida el flujo de 0.9 -
especies y elevan la impedancia o o 08 -
— costos de desplazamiento, esto S 07 -
3 : i 3
S debido al paso de vehiculos a 0.6
2 motorizados y al ruido provocado .E, 0.5 4 .
= . L h -, = Midpoint: 50m
< por dicho transito. Esta interrupcion 0.4 - )
o ; E‘ 034 [FEmadon Spread: 3
= u obstéaculo se produce en los H 0. — 5mall (40.7)
k7] primeros metros cercanos a lavia, | Y4 0.2 7 |—smalto.i0)
[a) .. 0.1 4 [—smatez
definiendo el costo de 0.5 a los 50 m
desde el eje vial y va disminuyendo 0 ) )
. . 0 20 10 60 80 100
paulatinamente (spread 3) a medida
. ; . Crisp Value
que aumenta la distancia del eje
vial Fuente: ArcGIS Resource 10.1, 2013
Tabla 2.4. Tipo pertenencia difusa segun variable en modelo de corredor recreativo
La vegetacion es uno de los
elementos paisajisticos altamente
valorado por los habitantes, y atrae
a actividades de esparcimiento y Small
recreacion. 14
Se sostiene que existe una 0.9 -
o 2 0.8 -
— relacion inversa entre la cobertura | £
8 ® 0.7 -
Q vegetal y el costo para ser 2 06 -
@ ) £ o5 .
> atravesado, en el sentido de que = :': Midpoint: 30%
© 4
5 lugares con menor cobertura ﬁ‘ 0.3 - —5'“'":*"-53 Spread: 3
2 3 " = Small (40,7
g vegetal son menos preferidos para | & 0.2 | |—smait0.10)
o . . 0.1 1 — Small (40,3)
O la circulacién peatonal o en 0
bicicleta. Se postula que hasta un 0 20 10 60 80 100

30% de cobertura existe un costo
superior al 0.5 el cual decae
lentamente con coberturas
mayores, atrayendo al

desplazamiento.

Crisp Value
Fuente: ArcGIS Resource 10.1, 2013
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VALORES

VARIABLE ARGUMENTO TIPO PERTENENCIA DIFUSA
PROPUESTOS
A medida que aumenta la Large
pendiente del terreno la facilidad ! T
© para el desplazamiento de ol /,/
5 personas va disminuyendo y los i 7 ﬁ
2 5o ) //..-
I costos aumentan. En el presente £ " Midboint: 5
=3 ) i g kil =7 idpoint: 5°
8 estudio los costos aumentaran = -‘7
1] . . E P Spread: 2
g poco a poco con la pendiente (baja | 3 f/
"g pendiente de la funcién). El valor d
8 de inflexién sera de 5 grados con
. Bl 60 i) 0 en 190
un aumento muy paulatino a Crisp Value
medida que aumente la pendiente. Fuente: ArcGIS Resource 10.1, 2013
Large
Las ciclo-vias son uno de los ! N —
04 1
diversos elementos que pueden 05 sl
%) .E WA /f/
\‘g componer un corredor o que % 07 P
1 ¢ 05 - . .
2 permiten la conexién. SECTRA : ; " Midpoint: 300
a Ve
3] 2011y 2013) sefiala y utiliza fajas | = 04 | m=rA Z——— m
g | ComvEmDsemayuiaiss | o]
2 de 600 m como area de influencia | & — A Spread: 5
] . . vz = A7
@ de las ciclo-vias, por lo que se 01 /,/,/ 1
i =
o toma 300 m como punto de 0.5 de a — A
10 il 040 Bl G0 7 -0l en 100
costo. Crisp Value
Fuente: ArcGIS Resource 10.1, 2013
Sin duda la red vial es uno de los Large
elementos que facilitan en gran 1 ——
. . . 09 1
medida el flujo de personas (sin s 4 -
o V¢ o
IS ntar | i rl | | & o7 +—
g contar las autopistas), por lo cua : ): 2 P
S entre mas cercano se encuentraa | § i o
o ] g 05 = Midpoint: 25m
< estos elementos mas favorable Z 94 =
S . . £ o3 v Spread: 1
< para la existencia de un corredory | 2 ° 4
- a2 r
.‘Dﬂ menor impedancia o costos habra. 01
a

Aumentando la impedancia o
costos progresivamente a medida

gue la distancia aumente.

Crisp Value
Fuente: ArcGIS Resource 10.1, 2013

Para el caso de la variable de costo relacionada con los espacios verdes y usos-

coberturas de suelo, la aplicacién de la pertenencia difusa fue diferente, ya que, al ser

una variable categorica, se debe utilizar los procedimientos recomendados por ArcGIS

Resource 10.1 (2013). Esto implica el uso de la herramienta “Reclassify” para convertir

los datos categoricos a una escala de 0 a 10, posteriormente se ocup0 la herramienta

“Divide” para obtener una capa en escala de O a 1.
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Para la evaluacion del costo para el desplazamiento a través de espacios verdes del
Paisaje Metropolitano de Santiago, para especies y personas, se le asignaron valores
de costos relativos en base a revision bibliografica. Con base en la metodologia de
Kong et al. (2010) y Teng et al. (2011), se ajustaron los valores de costo de cada tipo
de espacio verde y/o cobertura de suelo en funcién de las caracteristicas locales de
Santiago. Asi, se genero una escala de costos al desplazamiento o cruce en funcién de
criterios relacionados con la facilidad que otorgan dichos espacios verdes para el paso
de especies o personas (Figura 16).

Figura 16. Diagrama de costos relativos

0 1
Elemento que permite con facilidad el Elemento que dificulta o no permite el
desplazamiento de especies y/o desplazamiento de especies y/o
personas (costos bajos) personas (costos altos)

Fuente: Elaboracion propia

Para asignar los costos de desplazamiento para especies a los diferentes espacios
verdes, se tuvo en consideracién los criterios sefialados por Kong et al. (2010) y Teng
et al. (2011) en sus respectivas investigaciones. Se les asigno menor costo a los
espacios verdes y usos-coberturas de suelo que cuentan con cubierta vegetal arbustiva
0 arbdrea, especialmente esta Ultima, y con menor grado de intervencién antrdpica.
Para la asignacion de los costos de desplazamiento para personas, se tuvo en
consideracion el grado de accesibilidad para las personas y que tengan un
componente paisajistico atractivo (Tabla 2.5), desarrollando para cada espacio verde y
uso-cobertura de suelo una justificacion del valor asignado, dependiendo las

caracteristicas de los elementos (Apéndice 1; Apéndice 2)
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Tabla 2.5. Valores de costos de friccion asignados segun tipo de corredor a modelar

bosque y p .
renoval 1 2 Area_mmera 6 10
. inactiva
nativo
Cerro isla 2 3 I'E>.<tracmon de 7 10
aridos
Parque 1 2 Aer?pueno o] 8 9
natural aer6dromo
Santuario
de la 1 2 | Autopista 10 10
naturaleza
Rellenos
Area verde sanitarios y
quebrada s 4 tratamiento de 8 10
aguas servidas
Area v~erde 2 1 | Zona industrial 9 7
riberefia
Zonas
Bandejon 7 4 comerciales, de 8 6
negocios e
institucionales
Area
Parque 3 1 preferent'emente 8 6
residencial de
gran altura
Area
Plaza o 4 2 preferen'Femente 6 5
plazoleta residencial de
baja altura
Sitio en
Rotonda 8 8 | construccién o 6 9
tierra vacante
Cementerio 4 3 Asentamiento 5 3
menor
Centrq 5 7 Parcela de 5 8
deportivo agrado
Hospital 8 10 | Cultivo anual 7 10
Universidad 4 7 | Frutales 5 10
Parronal 6 10
Vifiedo 6 10
Cuerpo o curso 5 9
de agua
Espacios
abiertos con 7 8
escasa a nula
vegetacion
Matorral 2 7
Matprral de 2 3
espino
Vegetacion
: 5 6
andina y vega

Fuente: Elaboracion propia

33



2.2.3. Superposicion de capas de costos mediante légica difusa

Obtenidas las capas de costo se procedié a realizar el calculo de la superficie final de
costo segun el tipo de corredor a modelar, para ello se realizdé una superposicién difusa
segun la propuesta de Vasquez (2016). Este método de superposicidn tiene ventajas
sobre otros métodos como la suma lineal ponderada, donde las capas de costo o
aptitud, dependiendo el caso, son ponderadas muchas veces usando limites entre
clases arbitrarios. Una superposicién usando légica difusa de permitir ademas trabajar
con escalas continuas y no solamente con variables categéricas o discretas (Buzai,
2012).

Ademas la utilizacion de légica difusa permite relacionar el conjunto de variables de
costo de acuerdo a la posibilidad de que el fendmeno pertenezca al conjunto en su
totalidad, no es una suma lineal simple o ponderada, corresponde a un andlisis de
pertenencia y posibilidad entre las diversas variables, por lo cual el valor obtenido
existe en alguna de las variables y no corresponde al resultado de una suma como lo

es en una suma lineal ponderada (ArcGIS Resource 10.1, 2013).

Si bien existen diversos métodos de superposicion difusa como “AND”; “OR7;
“PRODUCT”; “SUM”; “GAMMA”, donde cada uno permite identificar de manera
diferente la posibilidad de pertenencia de una unidad espacial a un grupo de decisién
(o solucién). En la presente investigacion se utilizé “AND” para la superposicién difusa,
ya que de acuerdo a ArcGIS Resource 10.1 (2013) devuelve el valor minimo del
conjunto al que pertenece la ubicacion de la celda. De esta forma, el resultado de la
combinacién de las capas de costo de cada variable dio como resultado una capa de
costo final que contenia el menor valor de costo encontrado en las capas usadas como
entrada, por lo tanto el método permiti6 ser menos exigente en cuanto los

requerimientos para el desarrollo de corredores verdes en contextos urbanos.

2.2.4. Definicion y seleccion de espacios verdes a conectar

La definicion y seleccidén de los espacios verdes a conectar se basé en el modelo de

infraestructura verde propuesto por el Centro de Estudios Ambientales (CEA) del
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ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz (2014), en el cual definen y proponen los conceptos de

elementos nucleos y nodos (Figura 17):

o Elementos nucleos corresponden a espacios con alto grado de naturalidad y
buen estado de conservacion adyacentes a la ciudad.

¢ Nodos corresponden a espacios verdes ubicados en el interior de la ciudad que,
por tamafio y/o localizacion, constituyen piezas basicas estructurantes del

sistema verde urbano.

Para el caso del presente estudio se adicionara el elemento sub-nodo, que tienen las
mismas caracteristicas que los nodos pero de menor superficie, esto debido a la
extension del area de estudio y la mayor cantidad de espacios verdes identificados.
Estos elementos corresponden en este estudio a parques, plazas y plazoletas al
interior de la ciudad, de un tamafio menor a los nodos (< 2 ha definido para este caso),

constituyéndose en piezas secundarias en el sistema verde urbano.

Figura 17. Modelo infraestructura verde de Vitoria-Gasteiz

| VITORIA-GASTEIZ
Infraestructura Verde
Urbana

Anillo Verde
A.Verde
Areas Agricolas

Fuente: Centro de Estudios Ambientales del ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz (2014)

En base a lo anterior, se propusieron y aplicaron los criterios expuestos en Figura 18,
donde los espacios verdes con mayor naturalidad y por lo cual menor intervencién
antrépica, fueron definidos como nucleos, en cuanto a los nodos y sub-nodos, si bien
estos corresponden a espacios verdes netamente urbanos, estos deben cumplir ciertas
condiciones, tales como de superficie para diferenciar los elementos mas pequefios y
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de distancia, esto con el fin de no generar corredores extremadamente cortos entre los

elementos a conectar.

Figura 18. Criterios de seleccion de espacios verdes a conectar
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Parques Superficie: Elemer 200

Distancia entre
nucleosy nodos:
El

Par es< 2 has

Elementos nodos <:> Elementos sub-nodos

Fuente: Elaboracion propia

Plazas o plazoletas

2.2.5. Modelacion de corredores potenciales mediante rutas de menor costo

Mediante la modelacion en ArcGIS 10.x de rutas de menor costo se procedid a generar
los corredores biol6gico y recreativo. Para esto se propone un método en base a los
trabajos de Kong et al. (2010) y Teng et al. (2011).

En base a un algoritmo espacial de optimizacién ejercido sobre una grilla raster (Kong
et al., 2010) se calcula el costo acumulado en funcién de la celda vecina, considerando
una capa de costos o también llamada de friccion, que en este caso se obtuvo a partir
de la superposicion difusa. Finalmente, a partir de ambos costos acumulativos se

calcula la ruta de menor costo a un destino definido.

En términos operativos, lo anteriormente sefalado se efectu6 mediante la definicion de
un origen, del cual se calculé el costo acumulativo para cada celda a partir de la
distancia del origen, lo que se denomina como Cost Distance en ArcGIS 10.x,

Adicionalmente con el mismo origen se obtuvo el denominado Cost Back Link, el cual
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corresponde al costo acumulativo identificando la préxima celda vecina de menor costo
(ArcGIS Resource 10.1, 2013)Figura 19.

Con ambas capas obtenidas se calcul6 la ruta de menor costo mediante la herramienta
de Cost Path de ArcGls 10.x, en la cual se le sefiala el destino e incorporando los

costos acumulativos de distancia y vecindad (Figura 19).

Figura 19. Modelo ruta de minimo costo ArcGIS 10.x

| Elementos destino \
[ - _>-

Cost Distance: Calcula la distancia de menor coste acumulativo para cada celda al origen mas cercano sobre una superficie de coste.
Cost Back Link: Define al vecino que es la proxima celda en la ruta de menor coste acumulativo hasta el origen mas cercano
Cost Path: Calcula la ruta de menor coste desde un origen a su destino a partir del Cost Distance y Cost Back Link

Ruta de coste minimo
(corredor potencial)

Fuente: Elaboracién en base a ArcGIS Resource 10.1 (2013)

Una vez obtenidos los corredores potenciales tanto biolégico para especies y
recreativo para personas, se identificd lo que Teng et al. (2011) denomina “Backbone”,
es decir, la estructura troncal basica. Esta estructura troncal basica identifica los
corredores verdes multiproposito, en este caso biolégico y recreativo, a partir del
andlisis de densidad de lineas. Para esto se utilizo la herramienta “Kernel Density” que
permitié identificar la mayor densidad de corredores entre los distintos elementos

conectados (Teng et al., 2011).

2.2.6. Evaluacion del impacto de los corredores potenciales obtenidos en la

estructura de espacios verdes

Para la evaluacion de los corredores potenciales obtenidos se procedié a describir y
espacializar nuevamente las distancias entre los distintos espacios verdes de forma
estadistica, utilizando histogramas de frecuencias absolutas de las distancias, los

cuales se espacializaron a través de ArcGIS 10.x. Se analiz6 la disminucién del
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recorrido entre los cuartiles para evaluar el efecto de los corredores verdes potenciales

sobre las distancias y su proximidad entre espacios verdes (Figura 20).

Figura 20. Histogramas de frecuencias y espacializacion de distancias potenciales
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CAPITULO lIl: RESULTADOS

3.1 Identificacién de la estructura actual de los espacios verdes existentes

en el Paisaje Metropolitano de Santiago

3.1.1. Identificacién de los espacios verdes existentes

La Figura 21 muestra los espacios verdes del paisaje Metropolitano de Santiago, en
donde se logré identificar 8.146 parches y distinguir 14 tipos de espacios verdes

agrupados de la siguiente forma:

e Espacios naturales e Areas verdes urbanas

o Bosque y renoval nativo o Bandejon

o Cerroisla o Parque

o Parque natural o Plaza o plazoleta

o Santuario de la o Rotonda

naturaleza e Espacios verdes urbanos

e Asociadas a cursos hidricos o Cementerio

o Area verde quebrada o Centro deportivo

o Area verde riberefia o Hospital

o Universidad

Los espacios naturales se presentan principalmente en los bordes del area de estudio,
fuera de la trama urbana, a excepcion de los cerros islas que se encuentran un poco

mas dispersos y algunos dentro del area urbana.

En lo que respecta a los espacios verdes asociados a cursos hidricos, las areas verdes
quebradas se encuentran en todo el sector periurbano oriente de la ciudad de
Santiago, asociadas a las quebradas de Macul, Ramon, y Nido de Aguilas entre otras.
En tanto las &reas verde riberefias estan relacionadas con los canales (como San
Carlos; Zanjon de la Aguada; Las Perdices; etc.), y con el rio Mapocho dentro ya del

area urbana.

Las areas verdes urbanas son los elementos mas conocidos por la poblacion y se

distribuyen dentro de la mancha urbana con diferentes tamafos y formas. Algunos
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parches significativos de este tipo son el Parque Metropolitano y el Parque O’Higgins.
Sin embargo, la mayoria de estos espacios verdes corresponde a elementos
atomizados y dispersos en el area urbana de Santiago.

Finalmente, los espacios verdes urbanos corresponden a elementos mas antrépicos
tales como centros deportivos, cementerios, campus universitarios y hospitales. Estos
se distribuyen de forma aleatoria a través de la mancha urbana.
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Figura 21. Espacios verdes obtenidos en el paisaje Metropolitano de Santiago
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3.1.2. Métricas del paisaje en los espacios verdes existentes

La Tabla muestra que en términos de superficie la estructura de los espacios verdes
del paisaje Metropolitano de Santiago estad dominada por los espacios naturales, ya
que su superficie total alcanza alrededor de un 80% del total, sin embargo estos
espacios se encuentran principalmente rodeando la mancha urbana de Santiago, como

se menciond en péarrafos anteriores.

Otro rasgo a destacar es que las areas verdes urbanas son dominadas por plazas y
plazoletas que representan alrededor del 66% (5.401) del total de parches
encontrados, pero estos tienen una superficie promedio que no sobrepasa las 0,25 ha.
Por eso mismo es que su densidad de parches (Nro. parches /100 ha) es la mas
elevada respecto a todos los tipos de espacios verdes. Esto permite visualizar que este
tipo de espacios verdes son elementos pequefios en tamafio pero abundantes y
esparcidos en la mancha urbana de Santiago.

Lo anterior también se ve reflejado en la distancia euclidiana promedio del vecino mas
cercano (dentro del mismo tipo), donde bandejones y plazas o plazoletas poseen una
distancia euclidiana promedio de 30 y 78 m respectivamente.

Cabe destacar la baja distancia euclidiana promedio de los espacios verdes asociados
a cursos hidricos, como las areas verdes quebrada y riberefias que poseen 37y 20 m
respectivamente, esto Ultimo se encuentra relacionado con que estos espacios verdes
son cercanos debido a solamente se encuentran en los costados de cursos hidricos y

relativamente continuos a lo largo del trazado de los canales y del rio Mapocho.

En cuanto a las métricas a nivel de paisaje, los indices de densidad de parches,
tamafio promedio y distancia euclidiana promedio, se ven altamente influenciados y
elevados por los espacios verdes asociados a cursos hidricos y areas verdes urbanas,
ya que los espacios naturales y espacios verdes urbanos tienen un valor més bajo. De
esta forma, la distancia promedio entre espacios naturales es de 520 m, llegando a ser
de 1,8 km en el caso de los cerros islas, y 531 m entre los espacios verdes urbanos

(siendo més de 2 km en el caso de los cementerios y universidades).

Los espacios verdes urbanos son interesantes de destacar ya que su tamafio promedio

es de 46 ha y su distancia euclidiana promedio es de 1.336 m (Tabla ), dentro de este
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tipo de espacios destacan la existencia de los grandes campus universitarios de
Antumapu (UChile) en La Pintana, USACH en Estacién Central, PUC San Joaquin en
San Joaquin, que se distribuyen lejanos entre ellos y dispersos en el area urbana.

Los mas numerosos dentro de esta categoria de espacios verdes urbanos
corresponden a los centros deportivos como los son centros y clubes hipicos, estadios,
campos de golf entre otros, con una distancia promedio entre ellos que no superan los
800 m. (Tabla 3.1). En cuanto a los hospitales con estructura verde al interior del
establecimiento, son los de menor nimero de parches y tamafio promedio, en cambio

dentro de los cementerios destaca su tamafio promedio de 28,11 ha.

Cabe resaltar que existen veintiocho cerros islas en el paisaje Metropolitano de
Santiago, que si bien incluyen cerros periféricos como el de Lonquén, el area que
ocupan es de mas de 8.800 ha y poseen un tamafio promedio de 327 ha (Tabla 3.1).
Los cerros islas identificados corresponden a cerros con un grado de urbanizacion
baja a nula en todos sus casos, dejando de lado cerros islas como el cerro Jardin Alto
en la comuna de La Florida.

Tabla 3.1. Métricas de los espacios verdes del paisaje Metropolitano de Santiago

PAISAJE 41.505,83 8.146 4,9586 5,7601 4,4406 101,0905
Espacios naturales 32.757,28 122 0,056 5,9782 300,5172 520,2807
Bosque y renoval nativo 9.023,39 91 0,047 0,7068 97,0303 422,0644
Cerro isla 8.849,18 28 0,014 2,1331 327,7206 1.749,3941
Parque natural 4.075,18 2 0,008 2,0375 271,6318 0
Santuario de la naturaleza 10.809,53 1 0,001 5,4999 10.809,5250 N/A
/:I,sdc;fciz‘gas acursos 1.353,14 361 02442 |  0,0411 2,7079 26,2028
Area verde quebrada 940,66 127 0,107 0,0411 4,2087 36,8860
Area verde riberefia 412,48 234 0,141 0,0259 1,4811 19,6690
Areas verdes urbanas 2.994,55 7.445 4,2265 0,2758 0,3599 49,3821
Bandejon 354,05 1.591 1,476 0,0089 0,1221 29,0418
Parque 1.490,66 228 0,120 0,2758 6,3385 207,0498
Plaza o plazoleta 1.088,36 5.401 2,571 0,0025 0,2147 78,3713
Rotonda 61,48 225 0,113 0,0017 0,2761 330,0617
Espacios verde urbanos 4.400,84 218 0,1068 0,4923 19,5645 531,9781
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Cementerio 784,64 27 0,009 0,0605 28,1142 2.404,0573

Centro deportivo 1.968,94 151 0,078 0,0894 12,8386 740,2621
Hospital 133,77 12 0,006 0,021 11,1456 2.726,7984
Universidad 1.513,49 28 0,017 0,4923 45,5886 1.335,5309

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 22 muestra el area (m2) del parche mas grande segun tipo de espacio verde
dividida por la superficie total del paisaje (m2), multiplicado por 100 para convertirlo a
un porcentaje (McGarigal, 2014), mostrando el prevalecimiento o predominio de un

parche por sobre los demas parches del paisaje.

En la Figura 22 se observa también que el parche que corresponde al santuario de la
naturaleza del Arrayan posee un predomino de mas del doble del segundo y tercer
parche mas grande que corresponden al Cerro Lonquén y un parque natural

respectivamente.

Los espacios verdes urbanos, areas verdes urbanas y asociados a cursos hidricos,
tienen un prevalecimiento mucho menor, destacando el Campus Laguna Carén (U. de
Chile) y el Parque Metropolitano. Los demas tipos de espacios verdes tienen un muy
bajo prevalecimiento sobretodo las areas verdes urbanas como bandejones, rotondas y
plazas o plazoletas (Figura 22).
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Figura 22. indice del parche mas grande (LPI)
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 23 se distinguen varias caracteristicas, en donde las plazas o plazoletas y
bandejones destacan por poseer un nimero de parches mucho mayor que los otros
tipos de espacios verdes (Figura 23). Estos espacios verdes tienen comportamientos y
patrones muy contrarios a los pargues naturales y santuario de la naturaleza, tal como

se aprecia en la Figura 23a.

De forma similar, destacan plazas o plazoletas y bandejones en la Figura 23b, que se
ubican en el extremo superior con los valores mas altos, mientras en el otro extremo se
ubica el santuario de la naturaleza y los parques naturales. En esta figura es posible
observar una relacion lineal positiva entre el nimero de parches y densidad de parches

(nro parches /100 ha).

En la Figura 23c se observa también un patrén lineal pero negativo, donde en los
extremos se ubican las plazas o plazoletas conjuntamente con los bandejones, los
cuales se caracterizan por tener un gran numero de parches y de un pequefio tamafio
promedio, Yy por el otro extremo el santuario de la naturaleza y los parques naturales,
gue sus caracteristicas con totalmente contrapuestas con los primero, pocos parches
pero de un tamafio muy superior a los demas espacios verdes del paisaje

metropolitano de Santiago.
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Mientras en el grafico que relaciona el nimero de parches y la distancia euclidiana
promedio entre los mismos elementos (Figura 23d) no existe un patrén bien definido
como en graficos anteriores, si se observa un comportamiento muy diferente del
santuario de la naturaleza y los parques naturales con los valores mas bajos en ambos
ejes, conformandose como parques Unicos, muy cercanos de su vecino mas cercano.
Mientras que las plazas y plazoletas solamente sobresalen de la nube de puntos,

debido a su mayor nimero de parches.

En la Figura 3.3e se relacionan el tamafio promedio y la distancia euclidiana promedio.
Nuevamente destaca el comportamiento de los espacios naturales como santuario de
la naturaleza y parques naturales, separandose totalmente del resto de elementos,
debido a ser espacios de gran tamafio y muy cercanos.

Un comportamiento no tan extremo como las plazas o plazoletas y bandejones, es el
gue muestran los cementerios y universidades, ya que su patron es muy similar entre
si en los diferentes graficos de la Figura 23. Mientras el comportamiento de los
espacios verdes asociados a cursos hidricos, destacan por su menor distancia

euclidiana promedio.

Cabe destacar el comportamiento y patrén de los cerros islas, el cuél es bastante
similar a los cementerios y universidad, en cuanto al nimero de parches y area total, y
a la vez tiene un patron similar a los parques naturales y bosques y renoval nativo en
cuanto a tamafio promedio, este Ultimo aspecto resulta significante ya que muchos de

los cerros islas se encuentran al interior de la mancha urbana (Figura 23).
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Figura 23. Relaciones entre métricas de espacios verdes
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Distribucion de la superficie de los espacios verdes

En cuanto a la distribucion y comportamiento estadistico del tamafio de los espacios

verdes del paisaje Metropolitano de Santiago, en la Figura 24 se puede distinguir que

el 75% de los espacios verdes posee tamafios por debajo de las 0,31 ha (3.100 m?).

Sobre este valor existe una alta dispersion con “valores atipicos” que van desde los

0,68 ha a 10.809,53 ha. Los parches grandes representan alrededor de un 13% (1.062

parches) del total de espacios verdes del paisaje Metropolitano de Santiago (8.146
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parches).Este 13% de parches sobre 0,68 ha se distribuye principalmente en las zonas
gque rodean la trama urbana de Santiago (Figura 24), sin embargo, existen algunos
parches de gran tamafo al interior de la ciudad tal como el Parque Metropolitano,
Parque O’Higgins y Club Hipico.

El 25% de los espacios verdes mas pequefios (< 0,06 ha), son principalmente plazas o
plazoletas y bandejones y se encuentran distribuidos de forma dispersa en las
comunas pericentrales y periurbanas de la ciudad de Santiago (Figura 24). Una
superficie de 0,06 ha es asimilable a un cuadrilatero de 24x25 m aproximadamente.

La alta dispersién en los tamafios de los espacios verdes se representa en los
“diagramas de cajas” de los espacios naturales y areas verdes urbanas de la Figura 24.
En el caso de los espacios naturales los parches de mayor tamafio (= 196,65 ha)
corresponden a elementos que se encuentran principalmente en los bordes del area de
estudio, como lo son el parque Aguas de Ramoén, Quebrada de Macul y algunos cerros
islas como el Chena, Lonquén, Renca-Colorado y Lo Aguirre. El santuario de la
naturaleza del Arraydn es el parche de mayor tamafio dentro de los elementos
analizados (10.809,53 ha).

En cuanto al “valor atipico” mas importante de las areas verdes urbanas de la Figura
24, corresponde al Parque Metropolitano de Santiago con un tamafio de 543 ha, que
es seguido por el Parque O’Higgins que no supera las 90 ha.

Cabe destacar que el 75% los datos de tamafios de las areas verdes urbanas tienen un
bajo recorrido, ya que su superficie no supera las 0,53 ha, concentrando los

denominados “bigotes” en un rango bien reducido.

Ademas, se aprecia que el 50% de los parches de las areas verdes urbanas en Figura
24 no superan las 0,12 ha lo cual es equivalente a un cuadrilatero de 34x34 m. El 25%
de las superficies no superan los 0,06 ha y se distribuyen aleatoriamente en zonas

pericentrales y periféricas de la mancha urbana de Santiago.

El comportamiento de los datos de tamafio de los espacios verdes asociados a cursos
hidricos, es muy distinto a los demas tipos de espacios, ya que no posee ‘“valores
atipicos” que superen las 82 ha, por lo cual su dispersibn es mucho menor que, por
ejemplo, las areas verdes urbanas o espacios naturales (Figura 24). El 75% de los

Espacios Verdes Asociados a Cursos Hidricos no superan las 3,7 ha, luego existe un
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8% (75% a 83%) de estos espacios verdes con tamafios entre 3,7 hay 8,7 ha, y el

10% de mayor superficie se encuentra dispersa en el mayor recorrido de méas de 73 ha.

En cuanto a los espacios verdes urbanos, se aprecia que su dispersion (17,8 ha) es
mayor en comparacion con los demas tipos de espacios verdes, pero de todas formas
el recorrido entre el limite superior del diagrama (40,82 ha) y el valor maximo de los
‘valores atipicos” es amplio (968,13 ha) (Figura 24), al igual que las areas verdes
urbanas y espacios naturales.

Al comparar solamente los “diagramas de cajas” sin los denominados “valores atipicos”
(Figura 24), ya que estos ultimos no superan el 17% del total de datos, se puede
sefialar que el comportamiento de los datos de superficie del total de espacios verdes
se encuentra muy influenciado por los datos de las areas verdes urbanas, siendo muy
similar los valores de los cuartiles y rango inter-cuartil obtenidos. Cabe sefialar que las
areas verdes representan alrededor del 91% de los espacios verdes.

También se identifica en Figura 24, que los datos de superficie de los espacios
naturales, son mayores en cuanto a limite inferior, mediana y limite superior, esto en
comparacion con cualquier otro tipo de espacio verde encontrado en el paisaje

Metropolitano de Santiago.

En cuanto a la dispersion de los datos se aprecia que los espacios verdes urbanos y
los asociados a cursos hidricos son los que mayor dispersion poseen, de hecho, el
primero posee una mayor dispersion, pero los asociados a cursos hidricos tienen una

mayor dispersion en el rango inter-cuartil (Figura 24).
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3.1.4. Distribucion espacial de las areas verdes urbanas y los espacios verdes

asociados a cursos hidricos

En la Figura 25 se observa que no existe un patron marcado en la distribucion de areas
verdes urbanas y asociadas a cursos hidricos, y se distribuyen de forma heterogénea

con algunas concentraciones puntuales.

Los valores mas altos (sobre 33 ha en 1 km?), representados en, se presentan en
zonas puntuales y se encuentran relacionadas a los parques de mayor superficie de
Santiago como el Parque Metropolitano, O’Higgins, Portal Bicentenario, Padre Hurtado
(Figura 25).

Si bien no existe un patrbn marcado, existen comunas que presentan
predominantemente valores bajos. Comunas como San Bernardo, El Bosque, La
Cisterna, San Miguel, San Joaquin, Nufioa presentan sectores con menos de 3 ha por
km?, conformando un eje centro-sur de menores areas verdes. Un patron similar se
presenta en comunas como Huechuraba e Independencia en el sector norte y Quinta

Normal por el sector nor-oeste.

Cabe destacar el caso de las comunas de Puente Alto y La Florida, las cuales
presentan algunos sectores con valores sobre 4 ha/km? e incluso sobre 11 ha/km?
(Figura 25), debido principalmente a la presencia de los espacios verdes asociados a
cursos hidricos como el canal San Carlos y los canales La Luz — Las Perdices y las

quebradas presentes en el piedemonte de Santiago.

Este Ultimo aspecto es bastante relevante, ya que algunas de las coberturas superiores
a 11 ha/km® de espacios verdes asociados a cursos hidricos y de areas verdes
urbanas, se presentan muy ligados a espacios verdes lineales, como los mencionados
anteriormente y parques como el de Avenida 3 poniente en la comuna de Maipd,

Parque Forestal y Bustamante en Santiago y Providencia.

En lo que respecta a las coberturas de 4 a 10 ha/km? presentadas en la Figura 25, se
encuentran principalmente en los sectores centro poniente (Estacion Central — Lo
Prado — Pudahuel — Maipu) y oriente, destacando la comuna de Pefalolén,
adicionalmente se presentan en menor medida estas coberturas en las comunas de

Conchali y Quilicura en el sector norte.
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Figura 25. Distribucion de superficie (ha) de espacios verdes por km?
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3.1.5. Andlisis de distancias entre los espacios verdes

De la Figura 26 y Tabla 3.2 se desprende, en primer lugar, que en general la distancias
entre los diversos espacios verdes identificados en el paisaje Metropolitano de
Santiago son mayoritariamente bajas, ya que el 25% de los espacios verdes esta entre
0 a 6 m de distancia de su espacio verde mas préximo espacio verde, en tanto el 50%
de los espacios verdes no supera los 11 m lineales y el 75% no se distancia mas de
55,16 m de otro espacio verde.

Se observa que los diferentes rangos de distancias de espacios verdes se distribuyen
de formas mas aleatoriamente en el area de estudio, destacando espacios verdes de
gran tamafio en los bordes del area de estudio (parques naturales, bosque y renoval
nativo y cerros islas), mientras que al interior del &rea urbana resaltan los parques de
gran tamafio como lo son el Parque Metropolitano, Parque O’Higgins o el Campus
Antumapu de la Universidad de Chile y también dentro de los mismos cuartiles
destacan los espacios verdes asociados a cursos hidricos, sobretodo en el sector

oriente del area.

Adicionalmente se puede apreciar en la Tabla 3.2 que los espacios verdes que se
encuentran sobre el 2 cuartil (>11 m), en el tercer cuartil, corresponden principalmente
a espacios verdes pequefios que se encuentran esparcidos predominantemente al
interior del area urbana de Santiago, constituidos por parques, plazas o plazoletas
(Figura 26). Dentro de los espacios verdes que se encuentran en el Ultimo cuartil
(55,17 a 2.679,79 m) destacan algunos parches de bosques y renovales nativos, que
se localizan en zonas altas de los cordones montafiosos circundantes al area urbana

de Santiago.

Por otra parte, si se observan los espacios naturales, se pueden evidenciar algunas
caracteristicas relevantes, como que el primer cuartil tiene una distancia de 0 m entre
estos elementos y los espacios verdes mas cercanos (Tabla 3.2), esto debido a que
muchos parques naturales, santuarios o cerros islas se encuentran adyacentes a otros
espacios verdes como bosques y renoval nativo o areas verdes de quebradas, tal
como pasa con el parque aguas de Ramdn, en el cual existen en su interior parches de
bosque y renoval nativo y se encuentra adyacente al parque Quebrada de Macul, el

cual también es adyacente un area verde quebrada (Figura 26).
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De todas formas, los espacios naturales son los que poseen el mayor recorrido en el
cuarto cuartil (2.527 m), principalmente debido a la existencia de algunos parches de
bosque y renoval nativo, los que se encuentran en zonas altas de los cordones

montafiosos del area de estudio.

Los espacios verdes asociados a cursos hidricos en cambio se encuentran a menor
distancia que cualquier otro espacio verde, de hecho la distancia maxima no supera los
79 m (Tabla 3.2). El recorrido maximo encontrado en el cuarto cuartil es el menor que
el de los otros espacios verdes, siendo solamente de 68 m, ademas el 75% de los
elementos de este tipo de espacios verdes no se encuentra a una distancia mayor de
11,24 m de cualquier otro espacio verde

Se observa que mayoritariamente los espacios verdes asociados a cursos hidricos que
se encuentran en el primer cuartil, con distancias lineales entre 0 — 5,48 m, se localizan
en el sector nororiente y oriente de la trama urbana, en donde a medida que se
insertan estos elementos en el area urbana van predominando elementos del tercer y

cuarto cuartil (Figura 26).

Las areas verdes urbanas son el tipo mas frecuente de espacios verdes dentro del
paisaje Metropolitano de Santiago, y se encuentran a cortas distancias de otros tipos
de espacios verdes, ya que el 75% no supera los 56,3 m de distancia (Tabla 3.2). Sin
embargo, las areas verdes urbanas del ultimo cuartil tienen una distancia maxima de

1.238,78 my su recorrido en el histograma supera el kildbmetro (Figura 26).

Las areas verdes urbanas que se encuentran en el cuarto cuartil, se distribuyen de
forma aleatoria en el area de estudio, no concentrandose en una zona en particular. De
igual forma, no hay un patrén en las proximidades de este tipo de espacio verde, sino
mas bien se observa un efecto similar al de sal y pimienta (Figura 26) exceptuando
ciertos casos puntuales donde se aprecia, por ejemplo, un eje central norte-sur
conformado por las comunas de San Miguel, La Cisterna y el Bosque con areas verdes

urbanas préximas entre si con distancias entre 56,31y 1.238,78 m.

Las éareas verdes urbanas que estdn en el primer cuartil, presentan pequefias
concentraciones en las comunas de Lo Espejo y Conchali, ademas de resaltar el

Parque Metropolitano de Santiago.
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Finalmente, los espacios verdes urbanos del primer cuartil tienen distancias igual a
cero, ya que muchos de estos espacios son adyacentes, por ejemplo, el Campus
Laguna Carén de la Universidad de Chile en Pudahuel, contiene al Cerro Isla Amapola.
También ocurre algo similar con algunos cementerios como El Prado y Cordillera que
son adyacentes a un area verde riberefia y una quebrada respectivamente (Figura 26).

En general los espacios verdes urbanos, poseen una distancia reducida a su vecino
més cercano, donde el 75% no supera los 61 m pero tiene elementos que llegan a los
1.050 m, generando que el recorrido del cuarto cuartil sea de 990,76 m (Tabla 3.2).

En general, independiente del tipo de espacio verde que se observe las distancias a los
vecinos mas cercanos son bajas hasta el tercer cuartil, excepto los espacios verdes
asociados a cursos hidricos que en general son mas disperso y de mayor recorrido
(Figura 26).

Tabla 3.2. Distancias entre espacios verdes

|

Ler
2do 5,83 - 11,02 519 | | 2do 0,01 - 47,60 47,59
3er 11,03- 55,16 4413 | | 3er 47,61 - 151,97 104,36
4to 55,17 - 2.679,75 246458 | | 4to 151,98 -2.679,75 | 2.527,77
2do 5,49 - 8,00 2,51 2do 6,01- 11,52 5,51
3er 8,01 - 11,24 323 | | 3er 11,53 - 56,30 44,77
4to 11,25-78,15 66,90 | | 4to 56,31-1.238,78 | 1.182,47

ler 0,00 0,00
2do 0,01-10,14 10,13
3er 10,15 - 60,18 50,03
4to 60,19 - 1.050,95 990,76

Fuente: Elaboracion propia

55



Figura 26. Frecuencias de distancias entre espacios verdes
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3.2. Modelacion y evaluacién de la red de corredores verdes potenciales en

el Paisaje Metropolitano de Santiago

3.2.1. Espacios verdes a conectar

Al aplicar los criterios para la definicion de ndcleos, nodos y sub-nodos a los espacios
verdes del paisaje Metropolitano de Santiago, se seleccionaron 404 parches del total
de 8.146 espacios verdes, lo que equivale a un 5%. 122 espacios verdes fueron
clasificados como ndcleos, los cuales se distribuyen principalmente en los bordes de la
ciudad, a excepcién de varios cerros islas que se localizan al interior del area urbana
(Figura 27). En promedio su tamafio es de 269 ha, pero tienen una alta variacién ya
que un tercio de los parches no superan las 10 ha (cerros islas y parches de bosques y
renoval nativo) y existen otros de mas de 3.000 ha (parque Aguas de Ramoén vy el

santuario de la naturaleza El Arrayan).

En tanto, 109 espacios verdes fueron clasificados como nodos y corresponden a los
parques y plazas o plazoletas mayores a 2 ha, que se localizan solamente al interior de
la mancha urbana. Destacan en esta categoria el Parque Metropolitano de Santiago
que supera las 500 ha. Los nodos se distribuyen en la mayoria del area urbana,
exceptuando las comunas centro-sur de San Miguel, La Cisterna y El Bosque, ademas

de la comuna de Quinta Normal.

También resalta en la Figura 27 que comunas como La Pintana, La Florida,
Independencia, Renca, Cerro Navia, Quilicura, La Reina, Pefalolén, no poseen mas de
dos elementos (parques — plazas o plazoletas) de mas de 2 ha y que se encuentren a

mas de 200 m de nucleos.

Existen 173 sub-nodos de los cuales 94 s corresponden a parques y 79 a plazas o
plazoletas. En general, estos se distribuyen en toda la ciudad de forma aleatoria, pero
dejando algunos vacios en la zona poniente de la comuna de La Florida, en el sector
del borde entre las comunas de El Bosque y San Bernardo y en el sector donde

colindan las comunas de Estacion Central y Lo Prado.
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A nivel de paisaje Metropolitano de Santiago no se observa que los nodos y sub-nodos
tengan una concentracion en su distribucion, pero dejando algunos vacios como se ha

sefialado en los elementos que corresponden a areas verdes urbanas.

Finalmente, cabe sefialar que dentro de los nucleos, nodos y sub-nodos, no se
encuentran incorporados los parques, plazas o plazoletas que se encuentran
adyacentes a cursos hidricos, ya que estos corresponden a espacios verdes asociados
a cursos hidricos y por sus caracteristicas lineales son conceptualizados mas como

corredores que como parches (nucleo; nodo; sub-nodo).
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3.2.2. Coberturas de costos obtenidas mediante pertenencia y superposicion
difusa
Aplicada la pertenencia difusa a cada variable con los valores propuestos en el
presente estudio, en el modelo de corredor biol6gico se observa a grandes rasgos que
los mayores costos de desplazamiento o de impedancia (valores cercanos o iguales a
1) estan presentes al interior del &rea urbana de Santiago (Figura 28).

En cambio, en términos generales las capas de costos obtenidas en el modelo de
corredores para personas principalmente recreativos, los valores altos de impedancia
(valores cercanos o iguales a 1) se encuentran preferentemente fuera del area urbana
(Figura 28). Estos patrones se ven reflejados en la capa final de impedancia o costos al
desplazamiento, obtenidas mediante superposicion difusa donde los valores mas bajos
(iguales o cercanos a cero) se encuentran fuera del area urbana en la capa de costos
del modelo para especies y lo contrario en el caso del modelo para personas (Figura
29).

Figura 28. Coberturas de costos o impedancia obtenidas
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Figura 29. Coberturas de costos obtenidas mediante superposicion fuzzy
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3.2.3. Corredores biolégicos potenciales para especies

En cuanto a los corredores potenciales obtenidos para especies (Figura 30), en general
se observa corredores mayoritariamente sinuosos con algunos elementos mas
rectilineos en la zona sur-poniente del area de estudio, que articulan una red de
corredores con diferentes jerarquias. Los corredores entre ndcleos y nodos poseen una
mayor longitud y recorren gran parte del area de estudio, sobretodo por los bordes, y
tienen ramificaciones hacia el centro de la trama urbana, mientras que los corredores
entre nodos y sub-nodos son de menor longitud y se desprenden de los de mayor

longitud.

Varios de estos corredores estan asociados a los cursos hidricos, tanto naturales como
artificiales presentes en el paisaje Metropolitano de Santiago, de esta manera se
evidencia que espacios verdes lineales existentes y sobretodo asociados a cursos
hidricos tienen una alta potencialidad de consolidarse o convertirse (dependiendo el
caso) en corredores para especies.
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Como ejemplo de lo anterior, la mayoria de los espacios verdes asociados al canal San
Carlos constituyen corredores potenciales para especies. De la misma forma se
observan corredores en el rio Mapocho y Zanjén de la Aguada (Figura 30), pero que
actualmente estan interrumpidos en la zona céntrica de la metrépolis de Santiago.
Cabe destacar el corredor propuesto a lo largo del rio Mapocho, el cual inicia en el
nucleo santuario de la naturaleza en el estero Arrayan y que solamente tiene un
quiebre en el sector centro de Santiago, muy parecido a lo que ocurre con el Zanjén de

la Aguada, pero en el caso del rio Mapocho existen varios pargues cercanos.

Adicionalmente, se observan corredores biologicos en toda la zona sur del area de
estudio rodeando el area urbana e ingresando en algunos sectores de las comunas de

La Pintana, El Bosque y Los Espejo (Figura 30).

Destacan los corredores en el sector oriente del &rea de estudio, los cuales descienden
desde las vertientes de los cerros aledafios hacia el poniente conectando con el
corredor que se traza sobre el rio Mapocho, y que conectan de paso los cerros islas
presentes en las comunas de Lo Barnechea y Las Condes.

A pesar de la gran cantidad y longitud de corredores obtenidos, se observan algunas
zonas con vacios, como el area sur-poniente de la comuna de La Florida, el nor-oriente
de las comunas de Pudahuel y Quilicura (Figura 30). Las comunas de la Cisterna, La
Granja y El Bosque presentan una baja cantidad de corredores, quedando gran parte

de ellas desconectadas de la red de corredores propuesta.

Se identificé que los corredores obtenidos entre nicleo y nodo, se logran conectar 89
nodos a partir de los 122 parches definidos como elementos nucleos (Tabla 3.3), lo
gue equivale a un 73%, conectando adicionalmente 13 parches de los sub-nodos de
forma indirecta, logrando esta conexion mediante 670 km continuos de corredor.
Mientras que los corredores entre los nodos y sub-nodos se lograron conectar los 173
parches del ultimo, a partir de los 109 parches correspondiente a nodos, ademas
conecta adicionalmente de forma indirecta 25 nucleos, efectuando esto a través de 166
km continuos, esto Ultimo influenciado por que los elementos nodos y sub-nodos a

diferencia de los nucleos, todos se encuentran al interior del area urbana.

62



Tabla 3.3. Espacios verdes conectados y longitud de corredores bioldgicos potenciales para especies

89 109 173 670 166

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4. Corredores potenciales recreativos

Los corredores potenciales para personas de caracter recreativo (Figura 31), son
mucho mas rectilineos y con menos sinuosidad que los corredores bioldgicos
potenciales de especies, a excepcion de ciertos corredores potenciales en la zona del
piedemonte de Santiago al oriente del area de estudio.

En general, al interior del area urbana de Santiago (Figura 31) se desprenden muchos
corredores a partir de ciertos cerros islas como Cerro Blanco, Santa Lucia, Cerro Navia
y cerro Primo de Rivera en Maipu, hacia pargues consideradas como nodos

configurdndose un patron radial.

Destaca el Cerro Navia como un nudo de importancia para los corredores del sector
poniente de la trama urbana de Santiago. Otros nudos que también resaltan son

aguellos localizados en La Reina y las Condes.

Cabe resaltar que el parque asociado a la ruta 78, nuevamente forma parte relevante
de los corredores en el sector poniente de la metrépolis de Santiago, conectando con
los corredores provenientes de las vertientes de flanco oriental de la cordillera de la

costa, insertas en el paisaje metropolitano de Santiago.

A diferencia de la red de corredores potenciales para especies, existe una clara y
continua conexién al interior de la trama urbana, que incluso existen corredores que
conectan espacios verdes como el Parque Hurtado en la Reina, con espacios verdes
céntricos en Providencia, Santiago y Nufioa, y que finalizan conectado con espacios
verdes en comunas como Pudahuel y Maipu, ya en la zona poniente de la metrépolis
(Figura 31).

De la misma forma, hay corredores en la comuna de La Florida que se conectan tanto
con corredores hacia el centro de Santiago, como con los corredores provenientes
desde los nucleos mas meridionales como lo son los cerros islas de Lonquén y de

cercanos al rio Maipo.

A pesar de esta clara y continua conexién, de todas formas existen zonas con una

menor presencia de corredores , como el norte de la comuna de La Pintana, el sector
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sur-poniente de La Florida, la zona poniente de San Bernardo y el Bosque, y las zonas

mas ligadas a industrias de las comunas de Maipu y Quilicura (Figura 31).

Como en este caso no existe una asociatividad de los corredores a elementos hidricos,
los corredores de la zona nor-oriente de area de estudio se conectan a través del
Parque Hurtado de La Reina (Figura 31).

Se identificé que de los corredores obtenidos entre nicleos y nodos, se logré conectar
los 109 nodos a partir de 114 nucleos, que equivalen a un 93% del total de parches
denominados nucleos, conectando indirectamente 21 sub-nodos, todo esto en
alrededor de 630 km continuos (Tabla 3.4). Mientras los corredores entre nodos y sub-
nodos de la misma forma que con los corredores potenciales para especies, se
conectaron los 173 sub-nodos con los 109 nodos, pero la diferencia es que solo
adicion6 5 parches de nucleos de forma indirecta y su longitud es de 215 km continuos.

Tabla 3.4. Nodos conectados y longitud de corredores potenciales recreativos

Ndcleos Nodos Sub-nodos Kms. entre Kms. entre
, nodos y sub-
conectados conectados conectados ndcleos y nodos
nodos
114 109 173 630 215

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Corredores potenciales para personas, principalmente recreativos
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3.2.5. Estructura troncal bésica de corredores multifuncionales potenciales

Del analisis de densidad de los corredores potenciales obtenidos tanto para el
desplazamiento de especies y el de personas, se obtuvo lo denominado como
“estructura basica troncal” Esta red tiene una longitud total de 555 km, la cual se
conecta principalmente a través de la zona sur del &rea de estudio, y recorre
principalmente la trama urbana y las zonas periféricas a ella, dejando sin corredores a
la zona de la pre cordillera de la costa, y en menor medida la zona de la pre cordillera
de los andes.

En la estructura basica troncal se observa un predominio de la red de corredores
potenciales para especies por sobre la red de corredores potenciales recreativo (Figura
33). Esto debido a que los conectores de la red de corredores para especies confluyen
a elementos como la red hidrica (Figura 32), generando una mayor densidad de
conectores, esto se encuentra ligado a las capas de costos, ya que la capa de costo
obtenida para el modelo de especies resultd mas estricta al interior del area urbana
que para el modelo para el desplazamiento de personas

Figura 32. Ejemplo de conectores obtenidos
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Fuente: Elaboracion propia

A pesar el predominio sefialado anteriormente, se identifican espacios verdes que
sirven de confluencia de ambas redes de corredores tales como los espacios verdes
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asociados a la ruta 78, en donde se encuentran espacios verdes asociados a cursos
hidricos, especificamente al Zanjén de la Aguada, espacios verdes asociados a la red
vial y el cerro isla Primo de Rivera (Figura 33). Esta zona también llega a conectarse
espacialmente con la zona central del area urbana de Santiago, muy cercana a los
corredores provenientes de la zona oriente de la metropolis, Donde estos Ultimos se

conectan con los nodos y sub-nodos al norte del &rea urbana de Santiago (Figura 33).

Otra seccion de la estructura troncal basica que destaca es la Quebrada de Macul, en
la cual inicia un corredor que posteriormente sigue el trazado del Zanjon de la Aguada,
gue luego se subdivide en corredores hacia las comunas de San Joaquin, San Miguel,
La Granja, San Ramén y La Cisterna.

También en la zona oriente del area estudio, se observa que la estructura troncal
bésica cruza en direccion de sur a norte, desde la comuna de La Florida hasta la
comuna de Providencia a través de los espacios verdes asociados a cursos hidricos,
especificamente al canal San Carlos, permitiendo conectar los dos corredores que
bajan desde las quebradas del piedemonte de Santiago. Este corredor continda hacia
el sur a través del canal La Luz, permitiendo conectar la estructura troncal basica con

la zona sur de Santiago.

Otro aspecto a recalcar, es el corredor que se forma asociado al rio Mapocho y que
recorre gran parte del area urbana de este a oeste sin interrupciones, con la excepcion
de un tramo en la zona céntrica de la trama urbana de Santiago. Esta discontinuidad es
compensada por la existencia de espacios verdes, ya sean areas verdes urbanas (por

ejemplo Parque Forestal) y espacios verdes asociados a cursos hidricos.
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Figura 33. Estructura troncal basica de corredores verdes potenciales
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3.2.6. Evaluacion de las distancias entre espacios verdes incluyendo los

corredores potenciales

Al calcular las distancias entre los diferentes espacios verdes incluyendo los corredores
potenciales para especies, se puede observar que en general las distancias entre los
espacios verdes del paisaje Metropolitano de Santiago disminuyen considerablemente
en el recorrido, especialmente en el cuarto cuartil, con diferencias de entre 1,5 a 3,5 m

segun cuartil (Tabla 6).

En cuanto a su distribucion espacial, se identifica en Figura 34 que los espacios verdes
de mayor tamafo como los parques naturales o cerros islas, no sobrepasan los 5,82 m,
mientras los espacios verdes correspondientes a parches de menor distancia que se
distribuyen de forma aleatoria en la mancha urbana de Santiago

Los espacios naturales (Tabla 6) son los que sufren las mayores maodificaciones en
cuanto a su proximidad y también se ve reflejada en los histogramas de distancias
(Apéndice 3), ya que con la red propuesta mas del 80% de los parches
correspondientes a esta categoria presentan una distancia igual a cero debido a la
conexién con los corredores propuestos, y la mayor distancia no sobrepasa los 621 m
cabe destacar que los espacios naturales son los espacios verdes que originalmente
poseian la mayor distancia (2.679,75 m) y que la incorporaciéon de los corredores
reduce dicha distancia en alrededor de dos kilbmetros. En lo que respecta a la
distribucion en el paisaje metropolitano solamente los espacios naturales con menores
proximidades se localizan en el borde oeste del area de estudio y en zonas altas y de

gran pendiente del piedemonte de Santiago (Figura 34).

En la Tabla 6 se evidencia que los espacios verdes asociados a cursos hidricos, ven
modificadas sus distancias en los tres primeros cuartiles, donde el 50% (Q1-Q2) de los
parches las distancias con los corredores potenciales son cercanas a cero, mientras
que el tercer cuartil toma el valor de quiebre del actual segundo cuartil, 8 m (Tabla 6).
En cuanto a la distribucion espacial de los valores de mayor lejania, estos se localizan
principalmente en la zona oriente del area de estudio (Figura 34), cabe sefalar que
estos elementos siguen siendo los que poseen las menores distancias en comparacion

con los demas espacios verdes.
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Una situacion distinta presentan las areas verdes urbanas, ya que los cuartiles Q1-Q2-
Q3 ven reducidas sus distancias entre uno a dos metros lineales, sin embargo, la
distancia méaxima de 1.238,78 m no se ve reducida con la inclusion de los corredores
potenciales para especies (Tabla 6).

Finalmente, los espacios verdes urbanos aumentan su proximidad y las nuevas
distancias calculadas para el 50% de menor distancia no superan los 5,7 m, acercando
los valores a cero y reduciendo el valor de quiebre del segundo cuartil a 5 m (Tabla 6),
el tercer y cuarto cuartil disminuyen considerablemente, donde el primero reduce sus
distancias de 50 m a 22,7 m y en el ultimo cuartil reduce de igual forma tanto los
valores maximos y el recorrido, donde el valor maximo pasa de 1.050 m a 696 m. En
su patron espacial de distancias se observa que los valores bajos en distancias
presentan los parches de mayor tamafio a la inversa los valores altos de distancias que

presentan principalmente los parches de menor tamafio (Figura 34).

Tabla 6. Distancias entre espacios verdes, incluyendo corredores biologicos potenciales para especies

Distancias sin corredores Distancias con corredores potenciales

ler 0,00 - 5,82 5,82 ler 0,00 - 4,50 4,50
2do 5,83 - 11,02 5,19 2do 4,51 - 9,56 5,05
3er 11,03 - 55,16 44,13 3er 9,57 - 51,42 41,85
4to 55,17 - 2.679,75 2.464,58 4to 51,43 - 1.238,78 1.187,36

0,00 0,00 80,3% 0,00 - 1,00 1,00
2do 0,01 - 47,60 47,59 19,7% 1,01 -620,71 619,71
3er 47,61 - 151,97 104,36
4to 151,98 - 2.679,75 2.527,77

ler 0,00 - 5,48 5,48 ler - 2do 0,00-0,20 0,20
2do 5,49 - 8,00 2,51 3er 0,21 - 8,00 7,79
3er 8,01-11,24 3,23 4to 8,01 -78,15 70,14
4to 11,25- 78,15 66,90

0,00 - 6,00 6,00 0,00 - 5,08 5,08
2do 6,01 - 11,52 5,551 2do 5,09 - 10,36 5,27
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3er 11,53 - 56,30 44,77 3er 10,37 - 53,53 43,16
4to 56,31 - 1.238,78 1.182,47 4to 53,54 - 1.238,78 1.185,24
ler 0,00 0,00 ler - 2do 0,00 - 5,70 5,70
2do 0,01-10,14 10,13 3er 5,71 - 27,82 22,11
3er 10,15 - 60,18 50,03 4to 27,83 - 696,21 668,38
4to 60,19 - 1.050,95 990,76

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Frecuencias de distancias entre espacios verdes con corredores para especies principalmente
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En la distancia modificada por la inclusiéon de los corredores potenciales recreativos, se
identifica en la Tabla 7 que las distancias lineales obtenidas disminuyen
considerablemente en el cuarto cuartil entre los espacios verdes del paisaje
Metropolitano de Santiago, dejando la distancia maxima en 1.238,78 m lineales, de
igual forma que los corredores potenciales para especies, disminuyendo en menor
medida los valores de quiebre del resto de cuartiles. De la misma forma los valores
presentes en el cuarto cuartil (valores que indican una mayor lejania) se distribuyen
principalmente al interior del area urbana de Santiago, a través de parches menor

tamafio (Figura 35).

Los espacios naturales nuevamente aparecen como los elementos con las mayores
reducciones en sus distancias entre los distintos espacios verdes, en donde el
porcentaje de espacios naturales con distancias iguales a cero son mas del 92% vy la
distancia maxima no supera los 205 m lineales, disminuyendo en mas de 2.400 m la
distancia maxima (Tabla 7), esta incorporacién deja solamente nueve parches (7,4%)
con distancias sobre cero y que corresponden a parches de bosque y renoval nativo en
el borde occidental del area de estudio y al cerro isla Negro en San Bernardo (Figura
35).

Con respecto a los espacios verdes asociados a cursos hidricos, se observan
modificaciones similares a las producidas por los corredores potenciales principalmente
para especies, donde el 50% de los parches no superan los 7,66 m lineales y
disminuyendo los valores de quiebre del tercer y cuarto cuartil entre uno a seis metros
(Tabla 7).

A diferencia con la incorporacién de los corredores potenciales para especies, la
distribucion de los espacios verdes asociados a cursos hidricos al cuartil mas lejano
(4to) se encuentran de forma mas aleatoria, pero en el caso de los parches hasta el
segundo cuartil (5,5 m - 8,0 m) se concentran en el sector oriente de la trama urbana
de Santiago, ligados a los canales San Carlos y Las Perdices y a las areas verdes

quebradas (Figura 35).

En cuanto a las areas verdes urbanas, se observa un aumento en la cercania con la
inclusion de los corredores potenciales para personas, esto si, solamente en el
segundo y tercer cuartil, dejando el valor maximo sin modificaciones (Tabla 7).

Adicionalmente se observa un patrén muy similar en la distribucién de los rangos de
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distancias en el paisaje Metropolitano de Santiago entre los dos tipos de corredores

potenciales (Figura 35).

En el caso de los espacios verdes urbanos se produce un efecto similar al de los

corredores potenciales para especies en el 50% de los parches de menor distancia,

reduciendo y generando una sola categoria entre el primer y segundo cuartil, en donde

la diferencia radica que el valor maximo de distancia lineal se ve mayormente

disminuido con este tipo de corredor (Tabla 7), siendo en més de 600 m lineales la

reduccion. Esto genera que la distribucién de los valores de distancias en cuartiles

(Figura 35) se observe muy similar entre ambos tipos de corredores.

Tabla 7. Distancias entre espacios verdes, incluyendo corredores potenciales recreativos

Distancias sin corredores

Distancias con corredores potenciales

ler 0,00 - 5,82 5,82 ler 0,00-4,21 4,21
2do 5,83 -11,02 5,19 2do 4,22 - 8,91 4,69
3er 11,03 - 55,16 44,13 3er 8,92 - 46,28 37,36
4to 55,17 - 2.679,75 2.464,58 4to 46,29 - 1.238,78 1.192,49

ler 0,00 0,00 92,60% 0,00 - 1,00 1,00
2do 0,01 - 47,60 47,59 7,40% 1,01 - 204,76 203,76
3er 47,61 - 151,97 104,36
4to 151,98 - 2.679,75 2.527,77

ler 0,00 - 5,48 5,48 ler - 2do 0,00 - 7,66 7,66
2do 5,49 - 8,00 2,51 3er 7,67 - 9,56 1,89
3er 8,01-11,24 3,23 4to 9,57 - 72,47 62,90

11,25- 78,15

ler 0,00 - 6,00 6,00 ler 0,00 - 4,62 4,62
2do 6,01 - 11,52 5,51 2do 4,63 -9,59 4,96
3er 11,53 - 56,30 44,77 3er 9,60 - 49,05 39,45
4to 56,31 - 1.238,78 1.182,47 4to 49,06 - 1.238,78 1.189,72
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ler 0,00 0,00 ler - 2do 0,00 - 5,48 5,48
2do 0,01-10,14 10,13 3er 5,49 - 28,83 23,34
3er 10,15 - 60,18 50,03 4to 28,84 - 421,98 393,14
4to 60,19 - 1.050,95 990,76

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Frecuencias de distancias entre espacios verdes con corredores para personas principalmente

recreativos
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La incorporacion de la estructura troncal basica de corredores verdes potenciales, tiene
un efecto parecido a los corredores potenciales para especies en la disminucion de las
distancias (Apéndice 3), en donde el valor maximo del cuarto cuartil (valor mas lejano)
disminuye en mas de un kilbmetro de distancia lineal, mientras los cuartiles menores
(1er, 2do y 3ro) su disminucion es relativamente mas pequefia. Debido a esto existe
una similitud en la distribucion espacial de las distancias entre espacios verdes
observadas en Figura 36 con la obtenida con la incorporacién de los corredores

potenciales para especies.

En el caso particular de los espacios naturales, el 50% presentarian distancias igual a
cero (Tabla 8) al incorporar la estructura troncal basica. Mientras en el tercer cuartil, si
bien se aprecia que el recorrido es mayor al inicial, los valores de quiebre del rango
son sustancialmente menores, esto Ultimo se repite en el cuarto cuartil pero la
diferencia que el recorrido es casi dos kilbmetros menor que las distancias lineales
originales. En cuanto a la distribucién espacial de los espacios verdes segun distancias
observadas en Figura 36, los valores mas del tercer y cuarto cuartil se asocian
principalmente a bosques y renovales nativos y algunos cerros islas como el cerro

Negro en San Bernardo.

Las distancias obtenidas para los espacios verdes asociados a cursos hidricos (Tabla
8), si bien la distancia maxima se mantiene, también lo hacen como las menores
distancias entre todos los espacios verdes, aglomerando en el segundo cuartil
distancias que no son superiores a 5,23 m lineales, disminuyendo el recorrido en el
segundo y tercer cuartil, pero aumentando el recorrido en el Gltimo cuartil debido a
mantener la distancia maxima. Las distancias lineales mayores correspondientes al
cuarto cuartil se concentran espacialmente en el sector oriente de la trama urbana
asociada a areas verdes quebradas y areas verdes riberefias del canal las Perdices
(Figura 36).

Acorde a los resultados presentados anteriormente, las distancias lineales de las areas
verdes urbanas son las menos modificadas por los corredores potenciales, cabe
recordar que las areas verdes urbanas corresponden a 7.445 parches. Por lo cual el
patron espacial en la Figura 36 se repite de forma muy similar a las anteriores,
rescatando que las areas verdes urbanas de gran tamafio distinguibles se encuentran

principalmente en el primer cuartil, con las distancias de mayor cercania.
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En las distancias lineales de los espacios verdes urbanos, se produce el mismo efecto
de agrupacion en el 50% de los parches, si bien el valor maximo del segundo cuartil
disminuye solamente dos metros aproximadamente, esta disminucién es
progresivamente mas alta a medida que pasamos al valor maximo del tercer cuartil el
cual disminuye 20 m lineales y el del cuarto cuartil disminuye drasticamente en mas de
500 m lineales (Tabla 8). En tanto el patron espacial de distribucion de las distancias
observadas en Figura 36 muestra que se mantiene casi inalterable con los distintos

corredores potenciales.
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Tabla 8. Distancias entre espacios verdes, incluyendo estructura troncal basica, corredores potenciales

para especies y recreativo

Distancias sin corredores Distancias con estructura troncal basica

ler 0,00 - 5,82 5,82 ler 0,00 - 4,96 4,96
2do 5,83 - 11,02 5,19 2do 4,97 - 9,85 4,88
3er 11,03 - 55,16 44,13 3er 9,86 - 52,38 42,52
4to 55,17 - 2.679,75 2.464,58 4to 52,39 - 1.238,78 1.186,39

ler 0 0 ler - 2do 0 0
2do 0,01 - 47,60 47,59 3er 0,01-122,41 122,4
3er 47,61 - 151,97 104,36 4to 122,41 - 750,99 628,58
ato 151,98 - 2.679,75 2.527,77

ler ler - 2do 0,00 - 5,23 5,23
2do 5,49 - 8,00 2,51 3er 5,24 - 8,00 2,76
3er 8,01- 11,24 3,23 4to 8,01-78,15 70,14
ato 11,25 - 78,15 66,9

ler 0,00 - 6,00 6 ler 0,00 - 5,27 5,27
2do 6,01 - 11,52 5,51 2do 5,28 - 10,52 5,24
3er 11,53 - 56,30 44,77 3er 10,53 - 53,62 43,09
ato 56,31 - 1.238,78 1.182,47 ato 53,63 - 1.238,78 1.185,15
ler 0 0 ler - 2do 0,00 - 8,80 8,8
2do 0,01- 10,14 10,13 3er 8,81-40,17 31,36
3er 10,15 - 60,18 50,03 4to 40,18 - 469,31 429,13
ato 60,19 - 1.050,95 990,76

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Frecuencias de distancias entre espacios verdes con estructura troncal basica
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Al analizar los potenciales efectos sobre las distancias entre los diversos espacios
verdes provocados por los distintos corredores mediante distancias fijas (Tabla 9), se
puede apreciar que los espacios verdes aumentan en mas del doble los que tendrian
distancias igual a cero con los corredores para especies y recreativos, y en casi el
doble con la estructura troncal basica. Mientras en los otros rangos generados, se
observa que disminuyen el numero de parches entre 101-205 m independiente del tipo

de corredor y ademas se reducen los valores mas lejanos (sobre 1000 m).

En cuanto a los espacios naturales, son los corredores potenciales para especies y
recreativos los que provocan una mayor disminucion en las distancias actuales, pero
en mayor medida los corredores potenciales recreativos, generando distancias
inferiores a 250 m. Si bien la estructura troncal béasica también disminuye las
distancias, lo realiza en menor medida, incluso mantiene dos parches entre 501-1000
m (Tabla 9).

Los valores de distancias obtenidos para las areas verdes asociadas a cursos hidricos,
muestran una mayor disminucién de la lejania entre parches con la inclusién de los
corredores potenciales para especies que con los otros corredores, aunque cabe
sefialar que los valores extremos no superan los 100 m (Tabla 9).

Con respecto a las areas verdes urbanas, se aprecia una disminuciéon de parches en
las distancias superiores a 6 m, y sobretodo con la inclusion de los corredores
potenciales recreativos (Tabla 9). Ademas se aprecia un notable aumento en parches

con distancias iguales a cero con cualquier tipo de corredor.

La disminucion de distancias entre los parches de los espacios verdes urbanos,
mantiene la misma tendencia que los demas tipos de espacios verdes, disminuyendo
considerablemente a partir de los 6 a 25 m, y aumento los parches con valores
cercanos a cero, con una mayor disminucién provocada por los corredores potenciales

recreativos.

En general con la inclusion de los corredores potenciales recreativos son los que mas
disminuyen la distancia entre parches de los diferentes tipos de espacios verdes,
seguido de los corredores potenciales para especies y en menor medida la estructura
troncal basica, aunque cabe sefialar de acuerdo a la Tabla 9, que en ciertos rangos de

distancias entre parches, la disminucién de la lejania es mayor con la estructura

83



troncal basica que con los corredores potenciales para especies, esto tiene relacion
con que la estructura troncal basica es generada a partir de los dos tipos de corredores
potenciales.
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Tabla 9. Resumen con distancias fijas entre espacios verdes, segun corredor potencial

0 395 909 996 758

1-5 1.281 1.339 1.364 1.313

6-25 3.423 3.056 3.134 3.180

26-50 767 742 772 751
51-100 1.292 1.227 1.166 1.244
101-250 830 748 619 765
251-500 138 112 91 122
501-1.000 16 12 3 12
1.001-1.500 3 1 1 1
1.501-3.000 1 0 0 0
0 44 98 113 61

1-5 1 2 1 1

6-25 9 1 3 7

26-50 9 5 0 6
51-100 14 3 2 10
101-250 31 9 3 26
251-500 10 3 0 9
501-1.000 2 1 0 2
1.001-1.500 1 0 0 0
1.501-3.000 1 0 0 0
0 61 180 115 146

1-5 28 29 24 33

6-25 255 144 210 171

26-50 13 5 9 7
51-100 4 3 3 4

0 226 546 675 477

1-5 1.238 1.294 1.329 1.265

6-25 3.088 2.848 2.863 2.934

26-50 736 726 754 728
51-100 1.250 1.198 1.140 1.207
101-250 772 719 594 717
251-500 121 103 86 106
501-1.000 13 10 3 10
1.001-1.500 1 1 1 1
0 64 85 93 74

1-5 14 14 10 14

6-25 71 63 58 68

26-50 9 6 9 10
51-100 24 23 21 23
101-250 27 20 22 22
251-500 7 6 5 7
501-1.000 1 1 0 0
1.001-1.500 1 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: DISCUSION

Si bien la generacion de la tipologia de espacios verdes propuesta en la presente
investigacion resulta complementaria y avanza en las propuestas de Zhang y Wang
(2006), Kong et al. (2010) y Teng et al. (2011), las cuales han sido tipologias sencillas
como la expuesta por Kong et al. (2010) solamente con ocho categorias, la presente
tipologia permitid una descripcién mas completa y diferenciada de las caracteristicas
de los espacios verdes, queda pendiente evaluar y ajustar dicha tipologia de acuerdo a
las diferentes caracteristicas que presentan los espacios verdes segun la comuna

donde se encuentren.

En relacién a esto ultimo, se recomienda para futuros trabajos evaluar la inclusion del
parque Metropolitano de Santiago y del santuario de la naturaleza como parques
naturales, esto debido a que las caracteristicas areales descritas mediante las métricas
de paisaje y andlisis estadistico de superficies son muy similares entre ellos. Sin
embargo, habria que tener en consideracion sus diferencias en normativas vy

competencias sectoriales entre otros.

El presente trabajo da cuenta que la utilizacion de métricas de paisaje para evaluar la
situacion actual de la distribucién de espacios verdes en areas urbanas, no permite
dimensionar en su totalidad la estructura existente, debido principalmente a entregar un
solo valor por tipo de espacio verde y no mostrar como los valores se distribuyen en el
adrea de estudio. Por lo cual se tuvo que utlizar métodos adicionales para
complementar el andlisis, esto a diferencia de los trabajos de Zhang y Wang (2006) y
Teng et al. (2011), los cuales utilizan las métricas de paisaje, sin ningln andlisis critico,
para la descripcion del estado actual y la evaluacién con la red de corredores

propuesta.

En este sentido, cabe destacar la propuesta de utilizar una malla vectorial llamada
fishnet, para el analisis de la distribucion de los espacios verdes, la cual permitio
homogenizar el espacio y facilitar la comparacion entre unidades espaciales regulares,
e identificar zonas con menor superficie de espacios verdes a una escala intracomunal,
logrando aportar resultados complementarios a los del trabajo de Reyes y Figueroa
(2010). Ademas, se logr6 identificar que los espacios verdes lineales existentes

resultan generar un aporte a la mayor cobertura de ellos.
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Los resultados sobre la distribucion y superficie de los espacios verdes en la Metrépolis
de Santiago son complementarios a los expuestos por Reyes y Figueroa (2010),
profundizando y aportando informacién adicional, cabe sefialar que solamente se
analizé la distribucién de los espacios verdes por si solos, sin la inclusion de datos de
poblacion, a diferencia de Reyes y Figueroa (2010), por lo cual los resultados sobre
distribucion de espacios verdes cambiarian de forma sustancial, de la misma forma
tampoco los resultados presentados se pueden relacionar con arbolado urbano o

cobertura de vegetacion, como lo realizado por Hernandez (2008).

Como en los trabajos de Zhang y Wang (2006), Kong et al. (2010) y Teng et al. (2011),
en el presente trabajo también se utiliz6 un método diferente a los propuestos por los
autores sefialados para la evaluacion de los corredores propuestos, en este sentido, se
puede afirmar que el andlisis de distancias entre los diferentes tipos de espacios
verdes permite identificar la relacién de proximidad y lejania entre los distintos espacios
verdes, permitiendo evaluar el potencial efecto de los corredores sobre la proximidad
entre los parches. Queda pendiente si analizar la posibilidad de compatibilidad y
complementariedad a otros métodos, como el de grafos y modelos de gravedad

propuesto por Kong et al. (2010).

La propuesta de Vasquez (2016) de utilizar l6gica difusa para generar las capas de
costos o de impedancia, es un avance en relacién a los trabajos de Kong et al. (2010) y
Teng et al. (2011), ya que permite asignar los costos de manera mas prudente,
entendiendo el comportamiento espacialmente continuo de la mayoria de los factores y
que es una primera aproximacion de propuesta de corredores verdes en el Paisaje
Metropolitano de Santiago y por lo tanto el comportamiento de las variables aln no se

encuentra totalmente descrito.

Por otra parte, se recomienda utilizar este método en escalas inferiores a 1:50:000, tal
como se hizo en la presente investigacion, debido a la escala de las variables utilizadas
y a la exclusion de temas de disefio urbanistico de detalle, por ejemplo, ancho de
calzada, acera, cierres perimetrales, ancho o existencia de separadores o medianas,
bermas, etc. Elementos que no fueron incorporados al presente modelo y tampoco en

los modelos propuestos por Kong et al. (2010), Teng et al. (2011) y Vasquez (2016).

Una limitacion de la metodologia corresponde al resultado obtenido mediante el

método de densidad de Kernel con el cual se obtuvo la estructura troncal basica. Este
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método propuesto por Teng et al. (2011) identifica la mayor densidad de corredores es
un é&rea determinada, pero no necesariamente la mayor densidad obtenida
corresponde a la coexistencia de ambos tipos de corredores potenciales, si no que la
mayor presencia de dos o mas corredores de un solo tipo resulta en valores altos de
densidad. Por lo tanto, un alto valor de densidad no se asocia necesariamente a la
coincidencia de dos tipos de corredores, o dicho de otra forma, a segmentos
multifuncionales. En esta investigacion la red potencial de corredores para especies

influencio en mayor medida las densidades que la red de corredores recreativos.

Si bien en la estructura troncal basica no se ve mayormente reflejada la red de
corredores recreativos, si existe un avance considerable al incorporar esta red y la
mayor profundidad en su modelamiento en comparacion a experiencias de Kong et al.
(2010) y Teng et al. (2011). Sin embargo, aun queda abierta la discusion sobre la

pertinencia de estas variables y la incorporacién de otras.

Otra limitacion del trabajo corresponde a la seleccion de nodos y sub-nodos, esta
seleccién debe ser repensada y adicionar variables como es el grado de aislamiento de
los espacios verdes, en vez de trabajar solamente en caracteristicas de superficie y
distancia a nucleos, con el fin de disminuir su aislamiento y favorecer areas de la

mancha urbana con déficit de espacios verdes.

Los resultados obtenidos en las modelaciones de corredores para especies y
recreativos, muestran un aporte a los trabajos de Kong et al. (2010), Teng et al. (2011),
al identificar corredores principales y secundarios, dependiendo del elemento que se
esté conectando. Pero a la vez queda pendiente para futuros trabajos la incorporacion

de esta l6gica en la estructura troncal basica.

Resulta importante destacar los espacios verdes lineales de la zona poniente de la
mancha urbana de Santiago, los cuales forman un interesante circuito en ambas
modelaciones, donde se aprovechan los espacios verdes asociados a la Ruta 68 — Av.
Gral. Bonilla; Av. Las Torres; Ruta 78 — Canal Zanjon de la Aguada. Estos también
aparecen en la estructura troncal basica conectando los espacios verdes fuera del area
construida en la zona poniente con el centro de Santiago, especificamente el parque

O’Higgins.
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Asimismo, resultan interesantes las zonas donde limitan las comunas de San Miguel y
La Cisterna y elementos de gran tamafio como el campus Antumapu, ya que no se
presentan ningun tipo de corredor, teniendo en cuenta que debido a su tamafio se
esperaba que algun corredor pasara por dichos parches. Estos vacios se deben
principalmente a la escasez de espacios verdes alrededor de ellos.

Al igual que en los trabajos de Kong et al. (2010) y Teng et al. (2011) sigue pendiente,
el célculo de los costos de construccion de los corredores potenciales en el caso de la
Metrépolis de Santiago. Dentro de las limitaciones para realizar el calculo, estan las
considerables diferencias en las caracteristicas estructurales de los espacios verdes
segun la comuna en que se encuentren, y adicionalmente también tiene relacion con la

escala de trabajo utilizada.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES

A partir del andlisis realizado en el presente trabajo no queda totalmente demostrado
que la estructura de los espacios verdes existentes en el Paisaje Metropolitano de
Santiago es altamente fragmentada y aislada, ya que a la vista de los resultados esto
depende del tipo de espacios verdes y donde se encuentre localizado, existiendo
zonas y tipos de espacios verdes altamente cercanos. Pese a que la situacion actual
de la estructura del paisaje no parece ser tan deficiente, si se puede afirmar que la
propuesta de corredores verdes mejora significativamente la cercania de los espacios

verdes, dejando la hip6tesis general del presente trabajo aceptada parcialmente.

Dentro de la mejora significativa, destacan los espacios naturales, que son los
espacios verdes que actualmente se encuentran mas aislados, y que con las diferentes
propuestas de corredores verdes su distancia disminuye muy importantemente,
permitiendo no solamente aumentar la proximidad de elementos naturales con
elementos verdes antropicos a través de corredores potenciales, si no también

elementos de gran importancia areal en el area urbana como lo son los cerros islas.

En relacion a la estructura actual de los espacios verdes, se evidencia que depende del
tipo de espacio verdes del cual se analice, en donde por ejemplo son los espacios
verdes asociados a cursos hidricos, los que se constituyen como los espacios verdes
que presentan las menores distancias entre si y con cualquier otro tipo de espacio

verde.

A pesar de lo atomizado y disperso en que se encuentran las areas verdes urbanas
dentro del Paisaje Metropolitano de Santiago, se demuestra mediante la utilizacion de
la malla vectorial y analisis de distancias, que existen zonas en particular al interior de
algunas comunas con una baja densidad, dejando entrever la necesidad de generar

andlisis de espacios verdes por poblacion a una escala intracomunal.

Estas zonas de baja densidad des espacios verdes se ven reflejadas en la generacion
de las redes de corredores potenciales, ya que a partir de los costos obtenidos y la
seleccién de elementos a conectar, los corredores tienden a no presentarse en estas
zonas. Lo anterior podria ser suplido al forzar la conexion de espacios verdes mas

aislados como un elemento a conectar.
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De acuerdo a lo anterior, se deberia evaluar y revisar los criterios utilizados para la
seleccion de los sub-nodos, en cambio la utilizacién de nucleos y nodos cumplié los

objetivos planteados en la presente investigacion.

En cuanto a la primera hipétesis especifica, queda demostrado que en el Paisaje
Metropolitana de Santiago existe una potencialidad disimil para la generacion de
corredores verdes, pudiéndose apreciar un mayor potencial en torno a los cursos
hidricos ya sean artificiales o naturales y a las rutas interurbanas que inician al interior

de la mancha urbana.

En relacién a esto, la configuracién espacial obtenida en la red integrada denominada
estructura troncal basica, da cuenta del potencial que tienen los cursos hidricos, que se
insertan y atraviesan el area urbana de Santiago, al tender a generar corredores

potenciales alrededor de sus ejes hidricos.

Los resultados de las redes propuestas y modeladas de ambos tipos de corredores
indican que existen diferencias significativas en su namero, patron y complejidad,
donde el corredor de especies al tener costos mas altos dentro de la mancha urbana,
tienden a converger en elementos como lo son los cursos hidricos, lo cual provoca una
mayor influencia en la obtencion de la red integrada denominada estructura troncal
béasica, ya que los corredores recreativos al tener una estructura mas radial dentro de
la mancha urbana no tienden a confluir y generar una mayor densidad en un area mas
delimitada. Adicionalmente los corredores potenciales para especies presentan una

mayor curvinealidad o sinuosidad que los corredores potenciales recreativos.

A la luz de los resultados obtenidos en la red modelada de corredores potenciales
recreativos principalmente, se recomienda utilizar y evaluar costos o superposiciones
difusas mas restrictivas dentro de la mancha urbana o el complejizar el método de
densidad de kernel, para que asi se tenga una mayor influencia en la estructura troncal
basica y no se pierda la red en multiples ramificaciones que finalmente no sean

factibles de erigir.

Debido al patron radial obtenido en los corredores potenciales recreativos, estos se
convierten en los corredores potenciales con mayor impacto en la proximidad entre
espacios verdes, pero a la vez son menos eficientes debido a su mayor dispersion, con

respecto a los corredores potenciales para especies.
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Finalmente, este trabajo aporta principalmente en términos metodologicos, al
profundizar y complejizar los métodos utilizados para la modelacion de corredores
verdes usando SIG, generando una mayor argumentacion en la forma de asignar los
costos de desplazamiento, definicion de elementos a conectar y clasificacion de
espacios verdes. Adicionalmente se entregan nuevos antecedentes para la discusion
de la distribucion de espacios verdes en el Paisaje Metropolitano de Santiago y la

creacion de corredores verdes.
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APENDICE

Espacios naturales

Apéndice 1. Espacios verdes Area Metropolitana de Santiago

(VCB = Valor de facilitacion al desplazamiento en corredor biolégico; VCR = Valor de facilitacion al desplazamiento en corredor recreativo)

Bosque y
renoval
nativo

Superficies vegetadas con poca a nula
intervencion antrépica, se localizan fuera
de la trama urbana, principalmente en
laderas de umbria y de dificil acceso.
Son conformados por una gran cantidad
de parches (aprox. 91) con un area
promedio de 97 ha.

Debido a estas caracteristicas se
constituyen como espacios naturales
capaces de conformarse por si solas
como area de habitat o areas nucleos.

Fuente: www.panoramio.cl

Cerro isla

Unidades geomorfoldgicas del paisaje
que se encuentran principalmente dentro
de la trama urbana o en area de
expansion, su grado de naturalidad o
alteracién antrdpica es variada al igual
que su cubierta de vegetacion, ya sea
nativa o introducida. Algunos de ellos se
han convertido en espacios verdes
reconocidos como por ejemplo Cerro
Primo de Rivera en Maipu o el Cerro
Santa Lucia en Santiago.

Independiente del grado de alteracion,
estos son considerados como
elementos relevantes dentro del paisaje
urbano del area Metropolitana de
Santiago, teniendo un alto potencial de
constituirse o convertirse, dependiendo
del estado actual, como habitat y/o areas
recreativas.

x - D e
Fuente: www.santiagocerrosislas.cl
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- Espacioverde  Descripcion

Espacios naturales que corresponden al
parque Natural Aguas de Ramén vy al
parque Quebrada de Macul, siendo el
primero un parque creado mediante un
acuerdo entre CORFO, Aguas Andinas,
PROTEGE, CONAF y la I. Municipalidad
de Las Condes y el segundo
corresponde a un comodato por 99 afios
Parque entre el privado duefio de los terrenos y
natural la I. Municipalidad de Pefialolén.

Dentro de estos parques existe un alto
valor paisajistico, una gran cantidad de
fauna y flora silvestre, ademas de ser
lugares de actividades recreativas,
conservacion y de investigacion, aunque
posee area de mayor pendiente y
lugares para excursionistas mas
experimentados

El Santuario de la Naturaleza del
Arrayan, es una unidad juridica y que
pertenece al Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas por el Estado
(SNASPE).

De acuerdo al articulo 31 de la Ley
17.288 “Son santuarios de la naturaleza
todos aquellos sitios terrestres o marinos
que ofrezcan posibilidades especiales
para estudios e investigaciones
geologicas, paleontolégicas, zooldgicas,
botanicas o de ecologia, o que posean
formaciones naturales, cuya
conservacion sea de interés para la
ciencia o para el Estado”

Por lo que se constituyen como un 4
elemento de alta naturalidad y de un alto Fuente: Imagenes software Google Earth
potencial para actividades socio-
recreativas.

Santuario de
la naturaleza

100


http://www.protege.cl/

- Espacioverde Descripcion

Asociadas a cursos hidricos

Area verde
quebrada

Espacio verde lineal definido por el Plan
Regulador Metropolitano de Santiago,
que se encuentran asociadas y
concentradas en las quebradas del
piedemonte al oriente del Area
Metropolitana de Santiago.

En cuanto a infraestructura de area
verde son muy diversas, donde algunas
existe infraestructura, en otras estas son
precarias o inexistentes o cumplen otros
objetivos tales como mitigacion de
aluviones o inundaciones.

Pero a pesar de no existir infraestructura
o siendo precaria, la quebrada por si
sola tiene un potencial alto de beneficios
eco-sistémicos. Por lo cual se pueden
constituir, convertir e incluso restaurar
dicho potencial eco-sistémico.

Area verde
riberefia

Corresponde a toda area verde que se
encuentre adyacente a un curso hidrico,
sea este un rio o canal. Estas son
diversas en cuanto a su largo y ancho.
Son elementos lineales del paisaje con
un extraordinario potencial para la
movilidad para diversas especies y para
la movilidad de personas, sobretodo por
encontrarse en lugares de baja
pendiente y en algunos casos recorrer
gran parte de la ciudad.

Fuente: Imagenes software Google Street View
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Areas verdes urbanas

Bandejon

Corresponde a una superficie entre
calzadas, los cuales son muy diversos
en su ancho, como también en la
cantidad de vegetacion donde incluso
existen elementos sin nada de cubierta
vegetal.

En cuanto a su potencial de movilidad
para especies esta depende de su
cubierta de vegetacion, pero para
movilidad de personas tiene un alto
potencial debido a que permite generar
flujos continuos paralelos a las vias de
circulacién vehicular.

f

Fuente: Imagenes software Google Street View
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- Espacioverde ~ Descripcion  Imagen

Parque

Area verde urbana de diversos tamafios
y formas, se distribuyen en toda la trama
urbana, todos tienen algun grado de
cobertura vegetal, el destino principal del
elemento es ser un lugar de
esparcimiento y recreacion de la
poblacién, adicionalmente y
dependiendo del tamafio cuenta con
algunos equipamientos como canchas
deportivas, maquinaria de ejercicios,
sedes sociales e incluso recintos de
eventos.

Plaza o
plazoleta

Area verde urbana de menor tamafio
que un parque, pero asimismo de
diversos tamafios y formas, son los
elementos mas abundantes dentro de la
trama urbana y también los mas
cercanos entre si.

No necesariamente contienen cobertura
vegetal y suelen tener algin tipo de
equipamiento.

A
. =

Fuente: Im4genes software Google Street View
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~ Espacioverde  Descripcion
Corresponde a una superficie de apoyo
a la red vial, la cual se encuentra en
algunas intersecciones de grandes
avenidas con autopistas o con otras
avenidas. Son de forma redondeada y
de diversos tamafios, en su interior se
Rotonda encuentra principalmente vegetacion
herbécea y con poca a nula vegetacion
arbustiva o arborea.

Su potencial ya sea para la movilidad de
especies o de personas es escaso
debido a que se encuentran rodeadas de
vias con alto flujo vehicular.

Espacios de diversos tamafios y formas,
con algun grado de cobertura vegetal, si
bien su objetivo principal es otro, tiene
un potencial medio-alto de movilidad
Cementerio | para especies, principalmente debido a
sus caracteristicas de tranquilidad y un
flujo muy variado de personas. En
cuanto a su potencial para objetivos
recreativos este es bajo.

Es una instalacion de diversos tamafios
y formas, con algun grado de cobertura
vegetal, este espacio verde urbano
incluye principalmente hipédromos,
campos de golf, estadios, complejos
Centro deportivos con vegetacion. Se
deportivo distribuyen a lo largo y ancho de la
trama urbana. Estos espacios tienen un
potencial medio-bajo para la movilidad
de especies y personas, aunque este
Gltimo es menor debido a que
principalmente son terrenos privados,

Espacios verdes urbanos

Fuente: Imagenes software Google Earth
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Hospital

Corresponde a todo recinto hospitalario
que en su predio contenga una cubierta
vegetal importante, tales como el
Hospital Salvador, Sanatorio El Peral,
Hospital Luis Calvo Mackenna, Hospital
Militar. En cuanto a su potencial
principalmente es bajo para movilidad de
especies y demasiado restringido para
flujo de personas.

Universidad

Corresponde a todos los terrenos de
universidades publicas y privadas, que
en su predio contenga una cubierta
vegetal importante, como por ejemplo
Campus San Joaquin, Campus
Antumapu, Campus Lo Contador,
Facultad de Arquitectura y Urbanismo,
USACH, Universidad Adolfo Ibafiez.

En cuanto a su potencial principalmente
es medio-alto para movilidad de
especies y algo restringido para flujo de
personas.

Fuente: Ima

v

genes

softwa

re Google Earth
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Apéndice 2. Usos y coberturas de la matriz del Area Metropolitana de Santiago (GORE, 2012)

(VCB = Valor de facilitacion al desplazamiento en corredor biolégico; VCR = Valor de facilitacion al desplazamiento en corredor recreativo)

Extraccion minera inactiva en superficie, con infraestructura
5 . asociada para el cercamiento de la zona donde se extraia
Areas mineras ] ;
inactivas minerales, en este caso corresponde a las faenas de Lo Aguirre 6 10
y La Africana, las cuales se encuentran en proceso de
rehabilitacion.
Corresponde a las zonas de extraccion de aridos, localizados
Extraccion de tanto dentro como fuera del &rea urbana. Son variables en su . 10
aridos tamafio y en la zona de faena no poseen vegetacion, pero si
pueden presentar en sus alrededores.
Infraestructura destinada al flujo de vehiculos aéreos, ya sea
Aeropuerto o o . . ; e
< con objetivos comerciales y/o privados. Son recintos de dificil 8 9
aerédromo . .
acceso por medidas de seguridad.
Fuente: Imé{genes software Google Earth
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Ejes viales de gran anchura, son de alta velocidad, se

Autopista encuentran separados y diferenciados por barreras, posee
determinadas salidas y entradas.

Rellenos . L

sanitarios y Corresponde a zonas de infraestructura para el depdsito de

tratamiento de
aguas servidas

basura y para la depuracién de aguas servidas, ambas se
localizan fuera del area urbana.

Zona industrial

Zonas densamente urbanizadas con estructuras o edificaciones
destinadas a la produccién de bienes manufacturados y que por
su gran tamafio se diferencian del resto de las construcciones.

Zonas
comerciales, de
negocios e
institucionales

Corresponde a las zonas donde principalmente se localizan
centros financieros, de instituciones gubernamentales o grandes
centros comerciales de la ciudad, son sectores densamente
construidos, estan compuestos en muchas ocasiones por
edificios en altura y en el caso de centros comerciales presentan
colindante un parque de estacionamientos variable en su
tamano.

)

Fuente: Im&genes software Google Earth

10 10
8 10
9 7
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Area
preferentemente
residencial de
gran altura

Se constituyen como una superficie continGia de edificios en
altura principalmente residencial, generalmente presentan

pequefios espacios entre una edificacion y otra, dependiendo en

la zona de la ciudad en que se encuentren, pueden presentar
pequefios espacios con vegetacion.

Area
preferentemente
residencial de
baja altura

Corresponden a superficies continuas de viviendas de baja
altura principalmente residenciales, presentan espacios

variables o nulos entre una edificacién y otra, pueden presentar

pequefios espacios con vegetacion.

Sitios en
construccion y
tierra vacante

Corresponde a espacios privados abandonados temporalmente,

sin edificacién sobre su terreno, pueden tener 0 no vegetacion
en su interior dependiendo del grado de abandono que posean,
se distribuyen de manera dispersa en el area urbana.

Fuente: Im&genes software Google Earth
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Asentamiento
menor

Zonas de pequefias viviendas localizadas en zonas rurales o
peri-urbanas conformando pequefias agrupaciones menores y
gue generalmente se encuentran entre pafios de cultivos.

Parcela de
agrado

Se constituyen como un conjunto de viviendas discontintias
localizadas en zonas periféricas semi-urbanas o rurales,
conforman regularmente condominios cerrados. Presentan
grandes espacios entre cada estructura y sus predios suelen ser
mayores a 5.000 metros>.

Cultivo anual

Espacios utilizados para la produccién agricola, que
dependiendo de la estacion o afio pueden ir variando el tipo de
produccion (trigo, avena, papas, choclo, lechugas, etc.).

Tienen un escaso a nulo potencial de habitat y nulo potencial de
espacios socio-recreativos, pero tienen una impedancia
relativamente baja 0 media para el paso de ciertas especies de
animales, sobretodo aves.

Se concentran principalmente hacia las zonas nor-poniente y
sur-poniente del Area Metropolitana de Santiago.

Fuente: Imagenes software oogle Earth

Fuente: Im&genes software Google Earth

10
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Frutales

Espacios utilizados para la produccidn, contienen arbustos o
arboles frutales de tamafios medios o grandes.

Tienen una impedancia baja (incluso entre los distintos espacios
agricolas) para el paso de ciertas especies de animales,
sobretodo aves.

Se localizan dispersas hacia las zonas poniente y sur-poniente
del Area Metropolitana de Santiago.

Fuente: Imagenes software Google Earth

Parronal

Espacios utilizados para la produccién de uva de mesa,
contienen arbustos pequefios.

De la misma forma tienen un escaso a nulo potencial de habitat
y nulo potencial de espacios socio-recreativos, pero tienen una
impedancia relativamente baja para el paso de ciertas especies
de animales, sobretodo aves, en el caso del transito de
personas es practicamente nulo.

Se concentran principalmente hacia las zonas sur-poniente del
Area Metropolitana de Santiago.

10

Fuente: Imagenes software Google Earth

Vifiedo

Espacios utilizados para la produccion vitivinicola, contienen
arbustos pequefios.

Tienen un escaso a nulo potencial de habitat y nulo potencial de
espacios socio-recreativos, de igual forma tienen una
impedancia relativamente baja para el paso de ciertas especies
de animales, sobretodo aves.

Se concentran principalmente hacia las zonas sur-poniente y
sur-oriente del Area Metropolitana de Santiago.

10

Fuente: Imagenes software Google Earth
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Cuerpos y cursos
de agua

Son todo curso lineal de mayor jerarquia dentro de la red local
de agua y cuerpos de agua artificial para regadio o consumo.

Espacios
abiertos con
escasa a nula

Corresponde a todas las zonas con poca o sin vegetacion
permanente. Principalmente se encuentran en las cumbres de
cordones montafiosos en este caso principalmente en la pre-

e Rl

Fuente: Imagenes software Google Earth

vegetacion cordillera de Los Andes.
Se constituyen como superficies vegetadas con diversas
especies (esclerdfilas, cactaceas, etc.) de tamafio arbustivas o
Matorral arbéreas y de muy variable cobertura dependiendo de su grado

de alteracion, exposicion de ladera, cercania a cursos de agua,
principalmente se encuentra en zonas de mayor pendiente.
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Fuente: Imagenes software Google Earth

Espacios dominados por la especie Acacia caven. Con una

Matorral de . -
espino cobertura vegetal media o baja, y se puede encontrar tanto en 2 3
P laderas como en zonas planas
Son zonas de vegetacion que se localizan en sectores altos de
Vegetacion laderas en sectores altos de la pre-cordillera o cordillera de Los
9 Andes, su extension vertical superficial es bastante disminuida y 5 6

andina y vega . .
yveg pueden estar o no asociadas a afloramientos de agua o

deshielos de nieves no permanentes.

Fuente: Imagenes software Google Earth
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Apéndice 3. Histogramas de frecuencias de distancias obtenidas segun tipo de corredor potencial
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Fuente: Elaboracion propia
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