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1. Resumen

El presente estudio aborda la problematica urbana asociada al deterioro del espacio
publico derivado de la contaminacion industrial, problematica que se enmarca dentro del
conflicto de habitar con la industria. El caso de estudio corresponde al espacio publico
intermedio entre la industria y el sector residencial en la periferia de Hualpén,
especificamente en el borde del sector El Triangulo y parte de La Floresta ubicado frente
al poligono industrial de ENAP. Se identifica el deterioro espacial y la subutilizacién del
espacio publico, para poder dilucidar de qué manera las estrategias de disefio urbano
pueden contribuir a la mejora de este espacio degradado. Para lograr este objetivo, se
plantea como propuesta la implementacién de infraestructura verde, que permita
contrarrestar los efectos negativos de la contaminacion industrial.

De esta manera, se realiza un analisis espacial y ambiental del area de estudio por medio
de herramientas de teledeteccion, junto con la revisibn de bibliografia sobre la
implementacién de infraestructura verde y Soluciones basadas en la naturaleza
complementarias (Sbn). Con todo el cruce de esta informacion, se propone una estrategia
proyectual de disefo urbano de este espacio publico de borde. Los resultados permitieron
identificar las potencialidades y limitantes del area de estudio, ademas de corroborar la
importancia de la colaboracion entre estrategias para su correcto funcionamiento, ademas
de la multifuncionalidad que éstas deben cumplir cuando la problematica de fondo tiene
una complejidad a una escala mayor.

Palabras clave: Habitar con la industria, deterioro espacial, contaminacién industrial,
degradacion ambiental, infraestructura verde

e Abstract

The present study addresses the urban problem associated with the deterioration of public
space derived from industrial pollution, a problem that is framed within the conflict of living
with industry. The case study corresponds to the intermediate public space between the
industry and the residential sector on the outskirts of Hualpén, specifically on the edge of
the El Tridngulo sector and part of La Floresta located in front of the ENAP industrial
estate. The spatial deterioration and underuse of public space are identified, in order to
elucidate how urban design strategies can contribute to the improvement of this degraded
space. To achieve this objective, the implementation of green infrastructure is proposed as
a proposal, which allows counteracting the negative effects of industrial pollution.

In this way, a spatial and environmental analysis of the study area is carried out through
remote sensing tools, together with the literature review on the implementation of green
infrastructure and complementary Nature-Based Solutions (NBS). With all of this
information, a project strategy for the urban design of this edge public space is proposed.
The results allowed us to identify the potential and limitations of the study area, in addition
to corroborating the importance of collaboration between strategies for their correct
functioning, in addition to the multifunctionality that they must fulfill when the underlying
problem has a complexity on a larger scale.

Keywords: Dwelling with industry, spatial deterioration, industrial pollution, green infrastructure,
environmental degradation
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2. Introduccion

El habitar con la industria suele derivar en el surgimiento de conflictos socio-ambientales,
ya que en esta condicién suele ocurrir que el desarrollo industrial afecta negativamente la
calidad de vida de las comunidades que habitan en sectores industriales (Ortiz, 2003). En
estos territorios se produce degradacion ambiental por la contaminacién industrial, lo cual
se relaciona con el deterioro espacial de los espacios publicos asociados (Rios, 2012).
Esto conlleva una subutilizacion de los espacios, por la generacién de no-lugares
cercanos a sectores residenciales (Gallardo Frias, 2015). En vista del desafio que implica
para el disefio urbano esta situacion se requiere de insumos tedricos que permitan tener
una base para enfrentar esta problematica.

Es por esta razén que se aborda como caso representativo el sector del borde residencial
de Hualpén, en especifico el borde del sector El Triangulo y parte del sector La Floresta.
El primer sector corresponde a la zona de mayor cercania a la infraestructura vial e
industrial en la periferia del sector urbano de la comuna. Este territorio supone un caso
representativo para poder plantear soluciones desde el disefio urbano que permitan
mejorar la calidad de vida de la comunidad afectada, al abordar el espacio intermedio
entre el sector residencial y la industria.

De esta manera, se detalla el caso de estudio, se define la problematica asociada,
planteandose luego la pregunta de investigacién con su correspondiente hipotesis y los
objetivos asociados. Luego se detalla su contexto histérico y luego el marco conceptual,
que engloba los conceptos que le dan sustento tedrico al estudio. Posteriormente se
plantea el disefio metodologico que consiste en el analisis espacial a través de los usos y
las relaciones espaciales del sector y el analisis ambiental del area de estudio por medio
de instrumentos de teledeteccion de imagenes satelitales. Con esta informacion y con la
recopilaciéon de estrategias de disefio urbano de infraestructura verde y soluciones
basadas en la naturaleza (Sbn) proveniente de la revision de bibliografia, se procede a
identificar las estrategias idéneas para el sector. Los resultados obtenidos seran
materializados en una cartografia de la propuesta consistente en estrategias de disefno
urbano para la mejora del espacio publico degradado por la contaminacién industrial, con
la cual luego se realizara la discusién para llegar finalmente a las conclusiones.

Estas conclusiones permitiran generar conocimiento de utilidad y que sirva como base en
casos similares tanto a nivel nacional como en la regidn. Estos insumos tedricos debieran
dar directrices y lineamientos sobre como abordar desde el disefio urbano, soluciones
proyectuales que se adecuen a situaciones similares en las que la comunidad y su
entorno vean afectadas su calidad de vida por la contaminacion industrial y los desafios
que ésto conlleva.

3. Eleccion y fundamentacion del tema y lugar

La relacion entre sectores industriales y residenciales ha sido una problematica urbana
constante en muchas zonas del mundo y del pais, sobre todo cuando el desarrollo
industrial afecta la calidad de vida de las comunidades, entre los que destacan casos
nacionales emblematicos como los de Quintero-Puchuncavi, Coronel, Til-Til, entre otros
(VID, Universidad de Chile y CITRID, 2020). Muchos de estos territorios se suelen
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denominar como “zonas de sacrificio”, concepto que se relaciona con la vulneracion de los
derechos basicos a los que se ve afectada la poblacion en relacion a la industria, ya que
son casos en los que el Estado no ha sido garante de los derechos basicos para la
poblacion, la cual ha visto degradado su medioambiente con toda la carga negativa que
ello conlleva (VID, Universidad de Chile y CITRID, 2020). La gestién urbana deberia
encargarse de abordar estas situaciones, pero muchas veces el desarrollo de las
ciudades impide prever como sera el desarrollo, momento en el que muchas veces se
debe optar por soluciones mas concretas y a una menor escala para afrontar las
problematicas.

El espacio publico muchas veces es una representacion de la relacién entre la industria y
el sector residencial, por lo que debiera abordarse de manera especifica, ya que se
enfrenta a una problematica de mayor hostilidad para la comunidad, que corresponde a
los efectos adversos de la contaminacion industrial. Esta repercute en la vida comunitaria,
que ve afectados sus espacios publicos que se presentan degradados ambientalmente y
deteriorados espacialmente, lo que se traduce en la subutilizacion de éstos
(Castillo-Gallardo, 2016).

Figura N°1. Mapa de las comunas que comprenden el Area Metropolitana de Concepcién y de Hualpén

Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth, 2024

Para abordar esta problematica, se elige como caso de estudio la comuna de Hualpén,
que es parte del area metropolitana de Concepcion. En esta comuna, el conflicto
socio-ambiental esta asociado a la relacién entre el principal sector industrial y el sector
residencial proximo en la periferia comunal.

Esta relacién se puede comprender mejor al revisar la evolucion histérica de la comuna en
relacion a la industria, la cual evidencia la expansion del sector residencial en direccidon
hacia el poligono industrial de la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP), como se puede
ver en las siguientes imagenes en las que se comparan los afos 1976, 1992, 2014 y
2024. Estos segmentos de tiempo son representativos de la conformacion del poligono
industrial, la consolidacion del sector residencial, la relocalizacion de vecinos afectados
por la contaminacién industrial y la situacion actual.
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Figuras N°2, 3, 4 y 5. Cartografias correspondientes al afio 1976, 1992, 2014 y 2024, respectivamente
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Simbologia : Simbologia
Comuna S Comuna
' visién Barrial
ctor urbano consolidado
0 no consolidado - r urbano no consolidado
inerfa ENAP oligono Refineria ENAP

§ 0 .250 500m 2 250500 m
# o : S y ]

. Fuente: Elaboracion propia, 2024

En base a estas cartografias, se puede ver como la zona mas critica corresponde al borde
residencial frente al Poligono de la Refineria ENAP, el cual es paralelo a la Avenida
Costanera que divide los barrios residenciales de la industria. El principal sector afectado
corresponde a El Triangulo, el cual es la zona mas cercana a la infraestructura vial e
industrial. Este sector limita al norte con la Avenida Las Golondrinas, al este con la
avenida Gran Bretafa, al sur con la calle Finlandia y al oeste con la Avenida Costanera.
Ademas, parte de este borde que se encuentra en desuso, esta ubicado en el comienzo
del sector La Floresta que, si bien se ha visto histéricamente menos afectado, también
sufre de parte de las consecuencias negativas de la contaminacion industrial.
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Figura N°6. Area de estudio, indicada en color naranjo

Poligono industrial
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Predios rurales

. Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth, 2024
Figura N°7. Cartografia de preexistencias en el area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia en base a QGIS, 2024
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Es por esta razén y en el contexto del habitar con la industria y el conflicto socio-ambiental
asociado, es que se elige este espacio publico de borde como area de estudio, ya que
corresponde al lugar que se encuentra mas expuesto frente a los contaminantes
industriales, segun los datos proporcionados por el Informe Ambiental del Plan Regulador
Comunal de Hualpén (Municipalidad de Hualpén, 2020), aparte de ser el mas
representativo de la relacion entre el sector residencial e industrial.

Actualmente en este limite entre el sector residencial y la autopista paralela a la industria,
se ubica una gran franja de espacio publico, que estd denominada como Area verde y
Parque Comunal, segun indica la Ordenanza de Hualpén (Municipalidad de Hualpén,
2022). A pesar de esta denominacion en el instrumento territorial, este espacio hoy en dia
es mayormente un espacio de sitio eriazo, el cual solo alberga algunas canchas y el
trazado de alta tensibn como muestra la cartografia de preexistencias. El abandono de
este espacio se relaciona también al hecho de que en el sector frente al Barrio El
Tridngulo, anteriormente se encontraban gran parte de las viviendas ahora demolidas
proveniente de las familias que han sido relocalizadas, lo que ha aumentado los espacios
en desuso (Guerrero, 2022).

El conflicto socio-ambiental debido a la contaminacion industrial a la que se ve afectada la
poblacion, inicié el proceso de relocalizacion que sigue en curso actualmente (Guerrero,
2022), por lo que la reformulacién de este espacio publico de borde para formalizarlo
como area verde es inminente. Hualpén a su vez, corresponde a la comuna con mayor
porcentaje de areas naturales dentro del area metropolitana de Concepcion, ya que un
49% de su territorio corresponde al Santuario de la Naturaleza (Municipalidad de Hualpén,
2013). Este dato da cuenta de la identidad asociada a la naturaleza que la comuna tiene,
por lo que supone una oportunidad para plantear un disefio de espacio publico que integre
parte de esta identidad asociada a la naturaleza, a la vez que permita lograr una mejora
en el entorno barrial del lugar abordando las problematicas asociadas a la contaminacion
industrial y sus consecuencias.

Abordar esta relacién conflictiva entre el sector residencial e industrial por medio de la
integracién de la naturaleza, supondria un precedente de disefio urbano para abordar
casos similares en los que se busque abordar el deterioro de estos espacios en el area
metropolitana de Concepcidon y en otros territorios que comparten problematicas
parecidas. Estrategias proyectuales como éstas, no suponen una solucién definitiva a
estos conflictos, ya que la regulacion ambiental a las industrias contaminantes siempre
debiera estar enfocada en darle prioridad a la comunidad y su bienestar, pero si supone
un avance en los casos en los que la expansion urbana alcanza la planificacién territorial
inicial de las ciudades, por lo que las comunidades y su entorno terminan viéndose
afectados.
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4. Problematica urbano sostenible

e 4.1 Degradacion ambiental del sector residencial afectado por Ila
contaminacién industrial

Figura N°8. Impacto de la contaminacion industrial a nivel sonoro y olfativo en el sector El Triangulo.

Impacto de la contaminacién
industrial (sonora y olfativa)
en el sector El Tridangulo

| Refineria ENAP
%+ Olfativa Fuerte
©* Olfativa Suave
4 SonoraNocturna
1 @ SonoraDiurna
"3 Area de estudio

Fuente: Elaboracion propia en base al documento original elaborado por AreaSur Gestién Urbana, 2007

La coexistencia del sector residencial frente al poligono industrial ENAP ha supuesto una
relacion problematica que, a lo largo de los afios, ha generado un conflicto entre los
principales actores involucrados. Este conflicto es evidente cuando se revisan los distintos
episodios de problemas de salud derivados de los contaminantes atmosféricos
provenientes de la industria que han afectado a la poblacion local (Cabrera, 2023). Las
emisiones toxicas expulsadas al medio ambiente por la industria contienen altas
cantidades de azufre y metales pesados, lo que genera un peligro para la salud de los
residentes, a la vez que perjudica su entorno barrial en general (Guerrero, 2022). A esto
se suma que el area residencial proxima al borde, especificamente la del sector El
Tridangulo, estd denominada como una zona de riesgo de explosioén, razén por la que se
define esta zona como area verde en el PRC de Hualpén en el afio 2022 (Municipalidad
de Hualpén, 2022). Ademas la contaminacion industrial suele asociarse directamente
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s6lamente a la contaminacion atmosférica, pero también esta relacionada a la
contaminacion visual y acustica, que afecta el entorno barrial y la calidad de vida de los
residentes cercanos.

Por los efectos nocivos derivados de las emisiones industriales y el riesgo de verse
afectado por una posible explosién, es que un gran poligono que incluye el espacio
publico de borde y gran parte del barrio El Triangulo, esta denominado como area verde y
parque comunal en el Plan Regulador Comunal de Hualpén (Municipalidad de Hualpén,
2022). Esta denominacion, da cuenta de algunas acciones a nivel de gestion por parte de
las autoridades comunales para abordar el conflicto de habitar con la industria y los
riesgos asociados. Al proponer una distancia minima frente a la industria, se protegeria a
la comunidad de los efectos de una explosion y disminuiria, aunque quizas minimamente,
la exposicion directa de contaminantes atmosféricos. El proyecto de disefio del espacio
publico de este borde como esta planificado en el PRC, actualmente esta paralizado por la
demora en el proceso de relocalizacion, que impide que este espacio pueda ser
intervenido formalmente.

e 4.2 Deterioro espacial y subutilizacion del borde

El lugar de estudio, que corresponde al espacio publico del borde residencial del sector El
Tridngulo, es a la vez el espacio intermedio entre la infraestructura vial-industrial y el
sector residencial, espacialidad que determina su condicién de no-lugar, al comprender
también parte del trazada de linea de alta tension en el sector. La denominacién de
no-lugar se debe a que no es un espacio disefiado para el uso de las personas, sino que
para ser funcional a la infraestructura urbana (Gallardo Frias, 2015), lo que implica que se
transforme en un espacio impersonal y en el que es dificil generar sentimientos de
pertenencia (Hormazabal, Maino, Vergara & Vergara, 2019). Esta condicion se relaciona
con la subutilizacion del espacio por parte de la comunidad, lo que se suma a la
relocalizaciéon de familias, que ha implicado la demolicion de gran parte de las viviendas
ubicadas dentro del lugar de estudio. El proceso de relocalizacién ha implicado un
aumento de los sitios eriazos dentro del poligono de estudio, transformaciéon que también
ha potenciado la imagen de abandono en este borde, lo que se relaciona con el fendmeno
del no-lugar. (Rios, 2012)

Si bien se evidencian ciertos intentos de apropiarse de este no-lugar por medio del uso
que se les da a las canchas de futbol en el Barrio El Triangulo, lo que da muestra del
arraigo por parte de los vecinos, estos usos corresponden a un espacio reducido dentro
del area total del poligono de estudio que se encuentra mayormente en desuso. Los
principales problemas derivados del deterioro del espacio y la subutilizacién del borde
corresponden a los micro basurales y focos de delincuencia que se han percibido en el
lugar (MINVU, 2022). EIl deterioro espacial y el mal uso de los espacios se suman a los
problemas base del sector relacionados a la contaminacion industrial que, a través de la
contaminacién atmosférica, visual y acustica, han generado este proceso de degradacion
del espacio publico del lugar. La imagen asociada a este espacio da paso a fendmenos
sociales como la estigmatizacion barrial que genera barreras reales de acceso a servicios,
bienes y recursos, al asociar a los residentes con rasgos negativos, como el peligro, la
criminalidad y la suciedad (Castillo-Gallardo, 2016). Los efectos negativos en la
comunidad son evidentes cuando se corroboran con notas de prensa (Cabrera, 2023),
que muestran la dificultad que supone generar vida comunitaria de manera sostenida en
el tiempo en un territorio hostil por la contaminacién y que, por esta razén, esta sujeto a la
migracion de parte de su comunidad y su entorno construido.
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Figura N°9. Fotografia que dan cuenta de los sitios eriazos, que suponen focos delictivos.
Figura N°10. Fotografia de microbasurales en el lugar de estudio.
Figura N°11. Fotografia de microbasurales en el lugar de estudio.

Figura N°12. Fotografia de vivienda rodeada de sitios eriazos post relocalizacion.

Fuente N°9: Elaboracion propia en base a Google Maps, 2024

Fuente N°10: Aravena, 2020
Fuente N°11: Elaboracion propia, 2024

Fuente N°12: Elaboracion propia en base a Street View, 2024

e 4.3 Definicion de problematica:

La problematica urbana identificada seria entonces:

La degradacion ambiental del sector residencial afectado por la contaminacion industrial
(en su componente atmosférica, visual y sonora) y el actual proceso de relocalizacién
derivado de ésta, ha contribuido en el deterioro del espacio y la subutilizacion del borde
del sector El Triangulo y La Floresta emplazados frente a la Refineria ENAP.
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5. Pregunta e hipétesis proyectual
e 5.1 Pregunta de investigacion

¢.De qué manera las estrategias de disefio urbano pueden contribuir a la mejora del
espacio publico y la calidad de vida del sector del borde residencial de Hualpén, afectado
por la contaminacioén industrial?

e 5.2 Hipotesis proyectual

La infraestructura verde como espacio de intermediacion entre la industria y el sector
residencial, permite mejorar el espacio publico del borde residencial del sector El
Triangulo y La Floresta en Hualpén, y puede contribuir a la mejora de la calidad de vida de
los barrios afectados por la contaminacion industrial.

6. Objetivos generales y especificos

e 6.1 Objetivo General:

Generar estrategias de disefo urbano de infraestructura verde entre la industria y el sector
residencial para contribuir en la mejora de la calidad de vida del sector.

e 6.2 Objetivos Especificos:

1. Analizar espacial y ambientalmente el espacio publico entre la industria ENAP vy el
sector residencial aledafio en Hualpén.

2. Recopilar, analizar y caracterizar estrategias de disefio urbano de infraestructura verde
y Sbn asociadas, para contrarrestar los efectos negativos de la contaminacién industrial

3. Identificar las estrategias de Infraestructura verde y Sbn asociadas que sean factibles y
que se adecuen al area de estudio, para disefar una propuesta proyectual que contribuya
en la mejora de la calidad de vida del sector.
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7. Antecedentes del caso

e 7.1 Contexto histérico del lugar

Hualpén es una comuna perteneciente al area Metropolitana de Concepcién, en la Region
del Biobio, siendo creada el afio 2004 a partir de la divisién de Talcahuano, de la cual
formaba parte hasta ese mismo afio (Municipalidad de Hualpén, 2013). La comuna esta
ubicada a 36° 41’ 22” de Latitud sur y en 73° 06’ 09” de Longitud oeste, limitando con las
comunas de Talcahuano y Concepcion al norte y sur-oriente, respectivamente. Ademas,
limita al sur-poniente con la desembocadura y al nor-poniente con el Océano Pacifico.
Con una poblaciéon de 91.773 habitantes, segun el Censo 2017 (Instituto Nacional de
Estadistica, 2017), el 49% de la comuna corresponde al Santuario de la Naturaleza
(Municipalidad de Hualpén, 2013).

Figura N°13. Esquema cronoldgico de la conformacion del sector

Instalacién de Por iniciativa estatal post Parie de la comunidad
poligona industrial terremoto de 1960, surge al barrial comienza a
an perferia urbana barrio UV 43-A El Triangulo / firmar &l plan de

Comienza la Actualizacidn
construccion anteproyecio del
del Puante PRC que define
Industrial borde del barrio
como area verde
por proximidad a
industria

da Taleahuano Arturo Prat, primer sector relocalizacion (278
{actual Hualpén) residencial formalizado familias)
frente a la industria,
finalizadao el 1981

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Uno de los principales hitos identitarios y de gran importancia para la comuna,
corresponde al poligono industrial de la Refineria ENAP, ubicado en el actual limite
urbano. Como muestra el esquema cronoldgico, la refineria fue fundada el afio 1966 y
puesta en marcha el afo 1967 (Empresa Nacional del Petroleo [ENAP], 2022) en lo que
era la comuna de Talcahuano, actual Hualpén (Municipalidad de Hualpén, 2013). Este
poligono se enmarca dentro del sector industrial compuesto también por la Siderurgica
Huachipato, ubicada en Talcahuano, por lo que supone una zona de gran importancia
economica a nivel comunal y metropolitano.

En un inicio ENAP se encontraba alejada de los sectores urbanos, pero a medida que la
demanda habitacional aumentd, surgieron poblaciones entre las que se encuentran la
Arturo Prat / El Triangulo conformada el afio 1968 vy finalizada el afio 1981 (AreaSur
Gestion Urbana, 2007), por iniciativa estatal post terremoto de 1960, ubicada en terrenos
expropiados frente al poligono industrial (Ministerio de Vivienda y Urbanismo [MINVU],
2022). La instalacion y formalizacién de estas viviendas se enmarca en la politica
habitacional de produccién masiva de vivienda social durante los afios ochenta y noventa
en Chile, en la cual el Estado financio estas viviendas, pero sin ser garante de cumplir con
los estandares urbanos minimos, como es en este caso, instalar viviendas préximas a un
sector industrial altamente contaminante (Rasse, 2021). Es en este contexto que también
en el afno 1991 se instala la Poblacién Villa El Triangulo y se formaliza la poblacién Nueva
El Triangulo, siendo ésta tltima de origen informal (AreaSur Gestion Urbana, 2007).

16

Infraestructura verde para la mejora de espacios publicos degradados por la contaminacién industrial:
Borde residencial en la periferia industrial de Hualpén
Noviembre-2024



Magister en Procesos Urbanos Sostenibles F Ui
Facultad de Arguitectura, Urbanismo y Geografia =
Universidad de Concepcion

UNIVERSIDAD
DE CONCEPCION

Debido a la contaminacion atmosférica a la que se veian afectados los vecinos del sector
El Triangulo, se fueron registrando a lo largo de los afios numerosos episodios criticos
relacionados a problemas de salud y malestar fisico que afectaron a los vecinos, debido a
las emisiones téxicas de la industria (Cabrera, 2023) que derivaron en protestas de la
comunidad afectada y en multas a la empresa ENAP Refinerias (Guerrero, 2022). Por
esta razén es que el afio 2015, se llega a un acuerdo tripartito entre el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, la ENAP y el Gobierno Regional, para llevar a cabo un plan de
relocalizacion de 278 familias del sector El Triangulo, tras reconocerse el efecto nocivo
para la poblaciéon que supone su cercania a la industria (Portal Portuario, 2021).

Figura N°14. Poligonos de radicacion del area de estudio.

Areas de radicacién frente
a la industria

-= Unidad vecinal Arturo
-1 Prat

1 I Poligonos de
LR radicacién

Arturo Prat (1968)

Retazos Poblacién El
Trigngulo (1981)

Nueva El Triangulo
(1991) Origen
informal

- villa El Triangulo
(1991)

Fuente: Elaboracién propia en base al documento original elaborado por AreaSur Gestién Urbana, 2007

El ano 2021 comienza la construccion del Puente Industrial, que se relaciona con la zona
mas afectada por la industria, ya que implica un aumento del trafico vehicular de la
autopista proxima al espacio publico y con ello un aumento de la contaminacion acustica.
Finalmente, el afo 2022 se actualizé el anteproyecto del Plan Regulador Comunal de
Hualpén, promulgado el afio 2023, en el que se define este borde del barrio como parque
comunal por su proximidad a la industria, ademas de denominar otros poligonos como
areas verdes para desincentivar el desarrollo inmobiliario (Municipalidad de Hualpén,
2022)
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e 7.2 La contaminacion industrial en el area de estudio

Figura N°15. Mapa de la comunidad afectada por la industria segun informe ambiental de la comuna.
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Fuente: Municipalidad de Hualpén, 2020

La contaminacion atmosférica en el sector deriva de las emisiones de altas cantidades de
elementos quimicos en el aire, entre los que se encuentra el didxido de azufre y metales
pesados, tales como el niquel y vanadio, los cuales suponen un peligro para la salud de la
comunidad y para el medioambiente en general (Guerrero, 2022). Los episodios mas
criticos, estan relacionados al Colegio Republica del Peru, en el que se registraron
sintomas de intoxicacion por inhalacion de gases toxicos en los alumnos, razén por la cual
se debieron suspender las actividades en el establecimiento (Meza, 2022).

Sumado a la contaminacién industrial, el mapa proveniente del Informe Ambiental N°3
(Municipalidad de Hualpén, 2020), es indicativo de las zonas que se verian afectadas en
caso de explosion de la infraestructura industrial, lo cual supone un grave riesgo antrépico
asociado a este territorio.

La condicion de habitar con la industria en estas condiciones, repercute directamente en
indicadores tales como el nivel socioeconémico, en el cual el sector de El Triangulo tiene
el nivel mas bajo en comparacion a La Floresta, que esta un poco mas alejado de la
industria (Centro de Desarrollo Urbano Sustentable [CEDEUS], 2020), lo que agudiza el
estigma asociado a este barrio y aumenta la vulnerabilidad social de estos sectores con
mayor exposicion directa frente a los contaminantes industriales (MINVU, 2022).
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Figura N°16. Mapa Vulnerabilidad social de Hualpén

Mapa de vulnerabilidad social
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Fuente: Elaboracion propia en base a MINVU, 2022

e 7.3 Normativa y disefio del espacio publico de borde

En el Plan Regulador Comunal de Talcahuano del afio 1982, en la zonificacion de
Hualpén, la zona en la que se encuentra la zona de estudio, se denominaba como Zona
Residencial, a pesar de su proximidad a ENAP (Mufoz, 2021). Entre los afios 2008 y
2010, se comienza la elaboracién del primer anteproyecto del Plan Regulador Comunal de
Hualpén, propuesta que tuvo diversas modificaciones a lo largo de los anos,
principalmente debido al impacto del terremoto del afio 2010 (Municipalidad de Hualpén,
2018)

Modificaciones concretas se realizaron en el sector El Triangulo, cuando en el Informe
Ambiental N°2 del PRC de Hualpén, presentado el afio 2018, se seleccioné la alternativa
N°2 del PRC, en la que se plantea un parque comunal denominado como Parque El
Tridngulo, en el borde que corresponde al area de estudio. Las zonas con riesgo de
explosion industrial proximas a la Refineria ENAP, se denominaron en ese entonces como
ZE-5, correspondiente a zonas de equipamiento, las cuales limitaban el desarrollo
residencial en el lugar (Municipalidad de Hualpén, 2018).
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Figura N°17. Reinterpretacion de planos del Plan Regulador Comunal de Hualpén, incluido en el PRC de
Talcahuano de 1982.

Figura N°18. Zonificacion del area de estudio correspondiente a la alternativa N°2 del anteproyecto del PRC
de Hualpén.
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Fuente N°17: Munoz, 2022
Fuente N°18: Municipalidad de Hualpén, 2018

Recién en una actualizacion del anteproyecto del PRC de Hualpén publicada en diciembre
de 2022 por la Municipalidad de Hualpén, se designan las zonas de riesgo de explosion
como ZAV o zonas de areas verdes (Municipalidad de Hualpén, 2022), propuesta que se
mantuvo hasta su promulgacion el afo 2023. Esto da muestra de la intencion por generar
una distancia entre el sector residencial e industrial/vial, desincentivando el desarrollo
inmobiliario al “congelar’ los usos asociados a lo residencial, lo que también sigue la
misma linea que el proceso de relocalizacién de las familias ubicadas en la franja del
espacio intermedio entre industria y el sector residencial.

A su vez, este borde denominado como Parque comunal, posee ciertas limitantes de
disefio, debido a que a lo largo de su extensidon se encuentra el trazado de las lineas de
alta tension, lo que condiciona un futuro proyecto de area verde y actualmente contribuye
a empeorar la calidad de este espacio publico.
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Figura N°19. Imagen de la actualizacion 2022 del PRC de Hualpén

=
K=t
[

1
i

y
s e

e
\

Fuente: Municipalidad de Hualpén, 2022

En esta franja de borde, no existe una intervencién formal de disefio urbano mas que el
trazado de alta tension asociado a la industria, una pequefa zona de juegos infantiles y
tres canchas de futbol que, si bien son usadas por la comunidad, se ubican dentro del
gran sitio eriazo paralelo a la Avenida Costanera, que si esta en desuso. La falta de
configurantes de disefio tales como arborizacion o areas verdes formales en este borde,
provoca que espacio vacio se enfrente directamente a la carretera y a la industria,
exponiendo directamente a las viviendas, sin que ningun elemento urbano permita atenuar
la contaminacion industrial.

8. Marco conceptual

e 8.1 Conflicto de habitar con la industria
La problematica identificada en el borde residencial de Hualpén esta enmarcada dentro
del concepto del conflicto de habitar con la industria. El habitar se relaciona con el
conjunto de practicas automaticas y repetitivas que por medio de la reiteracion con cierto
espacio lo transforman en algo familiar y provisto de sentido, logrando una domesticacion
de éste (Giglia, 2012). El conflicto de habitar con la industria en especifico esta
relacionado a la dificultad que supone habitar cerca de poligonos industriales, los cuales
corresponden a lugares hostiles, impersonales e inapropiables, lo que dificulta el proceso
de generar sentimientos de pertenencia en las zonas asociadas (Hormazabal, et. Al,
2019). En el caso de estudio, los predios vacios generados luego de la demolicion de las
casas de familias relocalizadas, promueven la proliferacion de no-lugares. Este concepto,
acufado por Marc Augé en su obra Los no lugares, espacios del anonimato: una
antropologia de la sobremodernidad (1992) y referenciado por Gallardo Frias (2015), se
refiere a areas no destinadas para un uso del humano como usuario, ni como espacios de
encuentro. Esta situacion se condice con el drea de estudio en la que predomina el
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trazado de alta tension paralelo a una autopista préxima a la industria. De esta manera, la
domesticacion del espacio por medio del habitar se dificulta, ya que implica que se
generen usos, significados y memorias colectivas (Giglia, 2012) en lugares no pensados
para las personas y en los que la contaminacién industrial hostiliza su uso.

e 8.2 Contaminacién industrial
Para el caso de estudio, la contaminacién industrial se refiere a la componente
atmosférica, visual y sonora. En este caso, la contaminacion atmosférica, que se refiere a
la presencia de contaminantes que modifican la composicion atmosférica, afectando a los
componentes del ecosistema (Oyarzun, 2010), se relaciona a la emisién de quimicos
como el diéxido de azufre y metales pesados, tales como el niquel y vanadio (Guerrero,
2022). Estos se relacionan a malos olores y problemas de salud que han afectado a la
comunidad (Cabrera, 2023). La contaminacién visual se produce cuando existen
elementos “no arquitectonicos” que invaden la fisionomia del paisaje, como la
infraestructura industrial y las lineas de alta tension en este caso, lo que genera malestar
y estrés en los observadores (Pérez Manrique, 2022). Por ultimo, la contaminacion
acustica o sonora, hace referencia al ruido como un sonido molesto que puede generar
efectos nocivos a nivel tanto fisiologico como psicoloégico para la comunidad
(Carrasco-Jocope et al., 2023), relacionandose en este caso con el ruido proveniente de la
infraestructura industrial y vial proxima al area de estudio. La contaminacion industrial
repercute directamente en la degradacién ambiental que se refiere a las perturbaciones al
medio ambiente que se perciben como perjudiciales o no deseados (Johnson et al., 1997).

e 8.3 Deterioro espacial y subutilizacion del espacio

La contaminacion industrial y su relacidon con la degradacién ambiental estan ligados de
manera directa con los procesos de deterioro y subutilizacién del espacio. El proceso de
relocalizacion derivado de la degradaciéon ambiental, ha generado el abandono de predios
y demolicién de viviendas ubicadas en la franja de estudio, lo que ha contribuido en el
deterioro espacial. En este caso de estudio, el concepto alude a la generacion de
espacios abiertos informales que suelen ser terrenos contaminados, abandonados o no
habilitados para su uso, que se caracterizan por no estar construidos y suelen ser
subutilizados, de manera que tienen un uso informal inferior al potencial de
aprovechamiento urbano (Rios, 2012). Esto a su vez, potencia otros fenbmenos tales
como la estigmatizacion territorial, la cual liga a los residentes que habitan en zonas
degradadas a los aspectos negativos asociadas a éstas, los cuales en este caso
corresponden a las zonas residuales y los focos delictivos que se relacionan con el
peligro, la criminalidad y suciedad (Freidlin et. al, 2019).

e 8.4 EIl potencial del espacio publico para contrarrestar los efectos negativos
de la contaminacion industrial

El espacio publico, entendiéndolo como el espacio primordial para el desarrollo ciudadano
y la cohesién social (Rojo, 2017), supone un elemento del diseio urbano con gran
potencial para lograr la mejora del entorno urbano del sector, ya que permite actuar como
un receptor y, a la vez, un amortiguador de los impactos ambientales derivados de la
contaminacién industrial y sus componentes (Carrasco-Jocope et al.,, 2023). De esta
manera, el espacio publico tiene el potencial de contrarrestar parte de los efectos
negativos asociados a la industria, como lo son la contaminacion industrial -tanto
atmosférica como visual y sonora-, y los fendmenos asociados tales como el deterioro
espacial, la subutilizacién de espacios y la estigmatizacion territorial.
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e 8.5 Estrategias de Infraestructura verde y su rol en el espacio publico frente a
los efectos negativos de la contaminacién industrial

La infraestructura verde se refiere a planificacion estratégica de areas naturales y semi
naturales con un disefio de caracteristicas ambientales, como herramienta para otorgar
beneficios sociales, econdmicos y ecoldgicos en entornos urbanos y/o rurales. (Zucchetti,
2020). Su implementacién estratégica en espacios publicos tiene bastante respaldo
tedrico, lo cual supone una ventaja en el caso de estudio actual, en el cual se percibe una
situacion critica que requiere de la accion controlada y estratégica de los parametros a
considerar, en vista de las complejidades identificadas en el lugar de estudio.

El potencial de la implementacion de infraestructura verde en espacios publicos se
relaciona a diversos beneficios y servicios ambientales que aporta, entre los que
destacan: contrarrestar los efectos del cambio climatico, la purificacion del aire por medio
de la retencién de material particulado contaminado, la gestion de aguas pluviales junto
con la infraestructura azul, la restauracion ecologica y generacion de corredores
ecologicos, la reduccion de contaminacion acustica, la regulacién microclimatica y la
mejora de la salud comunitaria, entre otras muchas virtudes (Moreno, et al., 2014).
Ademas estas estrategias permiten mejorar la resiliencia urbana, lo que se relaciona al
manejo frente a fendmenos naturales como inundaciones (Moreno, et al., 2014), en las
que pueden tener un rol preventivo en casos de desastres antropicos asociados al
transporte de desechos quimicos provenientes de la industria, al contribuir en la filtracion
de éstos (Labra & Fehr, 2024). Al encontrarse dentro de la infraestructura verde, ciertas
estrategias que plantean barreras espaciales, puede también contribuir a disminuir los
peligros por el riesgo de explosion a los que el sector residencial se veria afectado segun
indica el informe ambiental de Hualpén (Municipalidad de Hualpén, 2020)

El concepto de infraestructura verde es parte de lo que se conoce como Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN), que se refiere a las acciones concretas para gestionar,
restaurar y proteger los ecosistemas naturales que abordan los desafios sociales,
proporcionando beneficios para la biodiversidad y el bienestar humano (World
Conservation Congress, 2016). De esta manera, este concepto incluye otras estrategias
de disefio urbano basadas en la naturaleza, tales como la infraestructura azul que se
relaciona al manejo de aguas urbanas como cuerpos de agua, sistemas de drenaje
urbano sostenible (SUDS) y areas humedas (Labra & Fehr, 2024), lo cual puede ser
complementario a las estrategias de infraestructura verde.

La aplicabilidad especifica de la infraestructura verde para la reduccién de la
contaminacion atmosférica, tiene antecedentes en relacion a las propiedades que ciertas
especies tienen para esta problematica especifica. A lo largo de los afos, se le ha dado
mayor énfasis a la investigacion de la vegetacion como mitigador de los contaminantes del
aire en zonas urbanas, ya que al estudiar la micro-estructura y fisiologia de ciertas
especies, se ha podido concluir cuales son mas idéneas para la intercepcion y captura de
contaminantes (Alcala, 2008).
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e 8.6 Referentes del uso de estrategias de infraestructura verde en casos
similares
Los referentes presentados corresponden a propuestas que abordan por medio de la
infraestructura verde, distintos aspectos de la problematica identificada, sobre todo en
relacion a la reduccion de los efectos negativos de la contaminacion industrial y la mejora
de espacios publicos degradados por este mismo factor.

El primer referente corresponde al Proyecto Arroyo Culebro en Madrid, en el cual se
implementa la infraestructura verde por medio de un parque periurbano centrado en la
restauracion ecolégica de areas degradadas ambientalmente (Fernandez & Yanez, 2015),
en el que se enfatiza en el rol de amortiguacion entre zonas industriales y residenciales.

El Plan Verde Coronel 2050, que corresponde a un plan de gestion municipal enfocado en
mejorar la cantidad y calidad de los espacios verdes de la comuna, plantea la proyeccion
de franjas arbdreas para mitigar el material particulado, resguardando los sectores
residenciales de los contaminantes industriales (Vasquez et al., 2023). En este se destaca
la recuperacién de areas periurbanas con el fin de que se transformen en parques
proporcionen servicios ecosistémicos como la mejora de la calidad del aire, promoviendo
la vinculacién con politicas locales para este objetivo.

Se considera también como referente el ejercicio académico del Taller de Planificacién
Integrada en Contexto de Zonas de Sacrificio del Instituto de Estudios Urbanos y
Territoriales de la Universidad Catolica, en el que se toma como caso de estudio la zona
de Tiltil. En éste se incluye como una de las propuestas, un proyecto de Cinturén verde,
enfocado en la mitigacién del efecto nocivo de las industrias en el sector de Rungue y
Montenegro, ademas de la recuperacion ecolégica y la limitacion de la expansion urbana
hacia zonas industriales que impliquen una exposicion riesgosa para la salud de la
comunidad (Correa et al., 2022).

Los tres referentes coinciden en la multifuncionalidad con la que los proyectos de
infraestructura verde deben disefarse, ademas de su integracion con las politicas locales
y la inclusion de las comunidades en el mantenimiento y compromiso con éstos.

e 8.7 Instrumentos de teledeteccién para el andlisis ambiental

Para la realizacion del andlisis ambiental del area de estudio y el posterior reconocimiento
de las condiciones ambientales y potencialidades del lugar para la implementacion de
estrategias de infraestructura verde y Sbn complementarias, se utilizara un sistema de
teledeteccion que consiste en la combinacién de bandas en imagenes del satélite Sentinel
2. Esta metodologia, aplicada a través del programa QGIS, analiza los datos del
instrumento multiespectral del satélite, combinando las 13 bandas espectrales de este
instrumento, las cuales van desde el espectro visible e infrarrojo, hasta el infrarrojo de
onda corta (Borras et al., 2017). Esta informacion sirve para la generacion de productos
tales como mapas de usos de suelo, de riesgo, y también para identificar variables
biofisicas de la vegetacidon como la cobertura vegetal o el contenido de agua en las hojas,
entre otros usos (Borras et al., 2017).
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9. Disefio metodoldégico

e 9.1 Enfoque:

El enfoque metodoldgico propuesto para el estudio corresponde al mixto, debido a que se
recopila informacion cualitativa relacionada a las caracteristicas espaciales del sector y de
tipo cuantitativa, que corresponden a las caracteristicas ambientales del sector y la
recopilacién de bibliografia asociada a la infraestructura verde y Sbn complementarias.

e 9.2 Variables o categorias de analisis:

1. Andlisis espacial del lugar de estudio mediante el estudio del uso de suelo, escala,
dimensiones y las relaciones espaciales del area de estudio.

2. Analisis ambiental del espacio publico de borde, por medio del estudio de la
presencia de vegetacion, niveles de humedad y cuerpos de agua, y la temperatura
de la superficie terrestre en el espacio publico.

3. Andlisis de las estrategias de disefio urbano de infraestructura verde y Sbn
complementarias que contribuyan a la mejora del espacio publico degradado por la
contaminacion industrial.

e 9.3 Técnicas de recoleccion de informacion:

-Observacion de campo y revision de archivo para identificar las dinamicas y
caracteristicas espaciales del espacio intermedio entre la industria y el sector residencial,
a través de las siguientes variables: uso de suelo, escala, dimensiones y relacion espacial.
Instrumentos de recoleccién de informacion:

Mapeo de usos formales e informales de la comunidad por medio de trazado digital
Cortes urbanos (Rivas, 2015)

Google Earth

Fotografias

-Elaboracion de cartografias que den cuenta de las caracteristicas ambientales presentes
en el area de estudio. Las variables a considerar corresponden a la presencia de
vegetacion, niveles de humedad y cuerpos de agua, y la temperatura de la superficie
terrestre en el espacio publico.
Instrumentos de recoleccién de informacion:
e Imagenes satelitales del Sentinel-2 provenientes de la plataforma Copernicus Data
Space
e GIS (Geographical Information System) por medio del programa QGIS para
levantar las variables ambientales a través de la combinacién de bandas de
imagenes satelitales Sentinel-2
e Cartografias de la plataforma RSLab con informacién de la temperatura de la
superficie terrestre
e Datos complementarios con respecto al viento en la comuna, provenientes de la
pagina Meteoblue. No se consider6 como una variable a estudiar, pero si es
complementaria de los resultados obtenidos.
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-Recopilaciéon y analisis de bibliografia sobre infraestructura verde y Sbn asociadas, con
respecto a las estrategias a implementar, su objetivo, los requerimientos, las
caracteristicas de la vegetacion y las especies a utilizar.

Instrumentos de recoleccion de informacion:
e Revision de bibliografia
e Cuadro resumen de las estrategias recopiladas de la bibliografia

-Analisis de las estrategias de infraestructura verde y Sbn recopiladas, junto con el cruce
de la informacion anterior que corresponde al andlisis espacial y ambiental del sector, con
el fin de determinar el tipo de infraestructura verde y Sbn adecuada a implementar para la
propuesta de disefio urbano.

Instrumentos de recolecciéon de informacion:

e Cuadro de cruce de informacion de la estrategias de infraestructura verde y Sbn
recopiladas con la informacién del analisis espacial y ambiental para ser aplicada
en una propuesta de disefio urbano

e 9.4 Pasos metodolégicos:

e Elaboracion de cartografia que dé cuenta del analisis de las dinamicas espaciales
en el area de estudio, para lo que se propone un analisis graficado en un mapeo
digital de los usos informales y formales junto con fotografias, lo que permitira
identificar los principales elementos urbanos del lugar. Ademas se elaboraron
cortes urbanos del espacio publico intermedio entre la industria y el sector
residencial. Los cortes urbanos permiten identificar las variables a analizar que
corresponden a la escala, las proporciones y la relacion espacial en distintos
tramos. Para la cartografia de usos se confeccioné un mapa esquematico con
tramos y subtramos del area de estudio para poder identificar de manera mas
precisa las zonas, mientras que los cortes tienen otro mapa esquematico de la
ubicacién de éstos dentro del area de estudio.

e Elaboracion de cartografias para identificar las caracteristicas ambientales del area
de estudio, para lo que se consideraron los datos relacionados a la cobertura
vegetal, la humedad y la temperatura de la superficie terrestre. Para el analisis de
cobertura vegetal y la humedad en el area de estudio, se procesaron los datos por
medio del programa QGIS, utilizdndose la combinacion de bandas de imagenes
satelitales Sentinel:

o El analisis de la cobertura vegetal, permite identificar las zonas con mayor
presencia de vegetacion, lo que se relaciona a factores como el uso y la
presencia de humedad en el suelo. Esta variable permite identificar las
zonas en las que debiera funcionar mejor la infraestructura verde a
proponer, en relacién a la presencia actual de vegetacion. Para trabajar
esta variable se utilizd el indice NDVI, el cual se traduce del inglés como
“Indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada” y corresponde a un
indicador de biomasa fotosintéticamente activa que permite estudiar
caracteristicas de la vegetacion como la densidad, ubicacion y las formas
de agrupacion (Gertosio Swanston & Lira, 2022). Este indicador se obtiene
por medio del contraste entre la vegetacion sana y enferma, analizando la
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actividad fotosintética de la planta y su nivel de clorofila. Para estudiar los
valores de este indicador existen 5 categorias (Chuvieco, 1999, como se
cita en Gertosio Swanston & Lira, 2022):

1. Suelo sin vegetacion (< 0,2)

2. Poca vegetacion (0,2-0,4)

3. Vegetacion media (0,4-0,6)

4. Vegetacién densa (0,6-0,8)

5. Vegetacion muy densa (> 0,8)

o El analisis de la humedad, permite identificar las zonas de mayor
factibilidad para implementar estrategias de infraestructura verde e
infraestructura azul, al indicar la mayor presencia de recursos hidricos para
el crecimiento de vegetacién. Para determinar esto, se utilizan los
indicadores de NDWI y NDMI (traducidos del inglés como indice de Agua
de Diferencia Normalizada e indice de Humedad de Diferencia
Normalizada, respectivamente). El indice NDWI corresponde al indice de
mayor utilidad para cartografias de cuerpos de agua, al realzar las masas
de agua al reducir la reflectancia del suelo y la vegetacion, mientras que el
indice NDMI permite identificar el nivel de estrés hidrico del cultivo,
indicando los niveles de humedad en la vegetacién (Taloor et al., 2021).
Para estudiar los valores del indice NDWI, se consideran los siguientes
rangos (EOS Data Analytics, 2023):

= Superficie del agua (0,2 - 1)
* Inundacion, humedad (0,0 — 0,2)
= Sequia moderada,superficies sin agua (0,3 — 0,0)
= Sequia, superficies sin agua (-1 —-0,3)
Para el indice NDMI, se considera estrés hidrico los valores negativos que
se acercan a -1, mientras que >1 puede indicar anegamiento (EOS Data
Analytics, 2023).
Para el analisis de la variable de la temperatura de la superficie terrestre (LST, en
sus siglas en inglés), se utilizé la plataforma RSLab para extraer cartografias con
informacion grafica de esta variable, y que ademas fueran representativas de las
cuatro estaciones del afio 2022 y 2023, las cuales también fueron procesadas en
QGIS. Esta variable ambiental permite identificar islas de calor a lo largo de
distintas fechas, con lo cual se pueden elaborar estrategias de infraestructura
verde y Sbn focalizadas en la reduccién de las islas de calor y asi contribuir en la
regulacién climatica. Este parametro mide la emision de radiacién térmica de la
superficie terrestre donde la energia solar interactia y calienta el suelo o en la
parte superior de la vegetacion (Hulley et al., 2019). Como dato complementario,
se utilizé la informacién correspondiente a la direccidn y velocidad de los vientos
historicos de la comuna, datos que fueron extraidos de la pagina Meteoblue.

e Revision y andlisis de bibliografia sobre ejemplos de estrategias de disefio urbano
de infraestructura verde y de Sbn complementarias, para su posterior
caracterizacién en relacion a sus objetivos, los requerimientos necesarios para su
funcionamiento, las caracteristicas de la vegetacion y las especies vegetativas
adecuadas para cada estrategia. Con esta informacion se realizé un cuadro
recopilatorio con las variables mencionadas para luego verificar su factibilidad de
ser implementadas en el area de estudio por medio de otro cuadro de sintesis,
centrandose en las potencialidades del area de estudio.
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e Cruce de la informacion extraida en el analisis espacial y ambiental para ser
sintetizada en un cuadro comparativo con las variables de cada andlisis y
estrategias de infraestructura verde y Sbn que se determinaron factibles para el
area de estudio. De esta manera, se pueden determinar las caracteristicas de
cada estrategia de infraestructura verde y Sbn asociadas, en base a las variables
correspondientes al andlisis espacial y ambiental, y del sector del area de estudio.
Con esta informacién, se pueden generar conclusiones y reflexiones en base a los
resultados.

e Diseflar una estrategia proyectual a modo de cartografia en base a las
conclusiones del punto anterior, lo que se complementa con cortes de las
estrategias propuestas, para asi responder al objetivo general del estudio y a la
pregunta de investigacion.

e Corroborar hipétesis y contrastar resultados esperados con el disefio para generar
conocimiento util para futuras investigaciones.

e 9.5 Acceso al campo, limitantes y aspectos éticos:

e No se poseen ortofotos de los periodos exactos que eran representativos de la
instalacion de la industria y el asentamiento del sector residencial (1966 y 1981,
respectivamente) en el area de estudio, por lo que se opta por utilizar material de
los afios 1976 y 1992, que siguen siendo utiles y representativos de la evolucion
histérica del area de estudio.

e Tiempo ajustado impidid realizar un catastro representativo de la poblacién local
para elaborar propuestas proyectuales vinculantes que sean complementarias al
proyecto de infraestructura verde y Sbn propuesta.

e No se tiene informacion con respecto a la calidad del suelo del area de estudio
para mayor rigurosidad en la implementacién de infraestructura verde.

10. Resultados y propuesta

A continuacioén, se presentan la totalidad de los resultados del estudio, ordenados en
funcion de los objetivos establecidos anteriormente, aplicando la metodologia y técnicas
de recoleccion de informacion aplicables a cada variable de andlisis.

e 10.1 Analisis espacial y ambiental en el caso de estudio

Para el andlisis espacial se elaboré una cartografia de usos en el area de estudio,
evidenciando las dinamicas espaciales de uso tanto formales como informales. Esta
informacion se obtuvo en base a observaciéon de campo, revisién satelital por medio de
Google Earth y revision de prensa, complementando estas cartografias con fotografias del
sector.

Para facilitar el analisis y su entendimiento en profundidad, se elabor6 un mapa
esquematico con tramos del area de estudio en base a los ejes viales que atraviesan el
poligono del area de estudio. Ademas, se identificaron subtramos en cada tramo,
definidos por los usos correspondientes y la presencia de limites fisicos:
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Figura N°20. Esquema de tramos y subtramos del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Tramo A (indicado en amarillo): Va desde el Camino a Lenga donde inicia el espacio
publico hasta la calle Yugoslavia. Los subtramos se definieron en funcion de los
principales usos presentes en este tramo:

e Subtramo A1: comprende desde el Camino a Lenga hasta la cancha del tramo.

e Subtramo A2: comprende la totalidad de la cancha del Club Deportivo Los
Halcones N°9

e Subtramo A3: comprende el espacio entre el final de la cancha hasta la calle
Yugoslavia.

Tramo B (indicado en naranjo): Desde la calle Yugoslavia hasta la calle Finlandia. Los
subtramos se definieron en funcioén de los principales usos presentes en este tramo:

e Subtramo B1: comprende desde la calle Yugoslavia hasta el inicio de las canchas
del tramo.

e Subtramo B2: comprende el espacio de las canchas del Club Deportivo El
Triangulo N°8 y Luis Vera N°7, junto con los espacios asociados a éstas y la zona
préxima al Colegio Republica del Peru hasta la calle Finlandia.

Tramo C (indicado en verde): Corresponde al predio perteneciente a la familia Price y
comprende desde la calle Finlandia hasta la calle C. Aragon, la cual marca el inicio del
sector de La Floresta. Los subtramos se definieron en funcion de los limites fisicos
correspondientes al primer curso de agua que atraviesa el tramo C, el cual si bien es
atravesado por un segundo canal, se consideré como limite la calle C. Aragdn, al ser un
espacio muy reducido entre el segundo canal y esta calle.

e Subtramo C1: comprende desde la calle Finlandia hasta el primer canal que
atraviesa el tramo C.
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Subtramo C2: comprende desde este canal hasta la calle C. Aragén.

e}

10.1.1 Analisis Espacial

10.1.1.1 Cartografia de usos

Figura N°21. Cartografia general de usos del area de estudio.

Simbologia

I Poligono Industrial
== Vias vehiculares

# Microbasurales

| Espacios de recreacion (Canchas)
 Avreas verdes formales

" Estacionamientos

1 Usos informales casas

== | imites fisicos
1 Traspasos

Rutas peatonales
Rutas vehiculares informales
I Uso agricola/ganadero privado

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Figura N°22, 23, 24 y 25. Fotografias del area de estudio, indicadas en el mapa con (1), (2), (3) y (4), de arriba
abajo, izquierda a derecha.

=~

Fuente N°22: Google Maps, 2024

Fuente N°23: Elaboracion propia, 2024
Fuente N°24: Elaboracién propia, 2024
Fuente N°25: Google Maps, 2024

Tramo A: Esta zona comprende los subtramos A1, A2 y A3. En este tramo destaca la
cancha del Club deportivo Los Halcones N°9 (subtramo A2), la cual tiene usos asociados
como estacionamientos, que dependen del uso periddico de las canchas. En los
subtramos A1 y A3, se encuentran gran cantidad de sitios eriazos derivados del proceso
de relocalizacién y ademas estos dos subtramos corresponden a las zonas con mas
presencia de microbasurales y en las que se percibe mayor cantidad de rutas peatonales.
El subtramo A1 se percibe como la zona de mayor abandono, debido a los
microbasurales, la menor presencia de viviendas cerca y su condicidon de extremo del area
de estudio, a la vez que tiene mayor cantidad de atraviesos informales de automovil. En el
subtramo A3 también se perciben gran cantidad de microbasurales, ya que su proximidad
a la calle Yugoslavia, facilita el depdsito de basura desde el exterior.

Tramo B: Esta zona comprende los subtramos B1 y B2. En el subtramo B1 destaca el
gran espacio eriazo en el cual hay un gran transito informal del automoévil mientras que en
el subtramo B2, se encuentran las canchas Luis Vera N°7 y del Club Deportivo El
Triangulo N°8, préximas al Colegio Republica del Perd. Alrededor de las canchas del
subtramo B2, se encuentran gran cantidad de sitios eriazos que se utilizan como
estacionamiento asociado a las canchas, mientras que en el subtramo B1, ciertos
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espacios en desuso estan siendo utilizados por vulcanizaciones. La predominancia del
automovil esta asociada a la cancha y el trafico paralelo a la carretera, lo cual también se
puede relacionar al uso de vulcanizaciones.

Tramo C: Esta zona comprende los subtramos C1 y C2. Corresponde a un predio privado
perteneciente a la familia Price en el cual hoy se encuentran un conjunto de viviendas
proximas a la calle Finlandia que corresponden a un asentamiento informal. En este
espacio, destacan algunos traspasos interiores informales y el uso ganadero en el que
suelen pastar animales asociados a las viviendas del asentamiento informal del subtramo
C1. Por el lado este, el tramo C esta rodeado por el Parque J. Hamilton de Sydney, desde
donde existen los atraviesos hacia la Avenida Costanera. En el subtramo C2, también
tiene un uso de pastoreo de animales y se conecta de manera informal con el sector de la
Floresta al bordear por la berma de la Av. Costanera. Este sector se encuentra mas
alejado de la influencia negativa de la contaminacion industrial por su ubicacion y alta
presencia de vegetacion, creando un cinturéon verde que separa la industria del sector
residencial formal.

m 10.1.1.2 Cortes urbanos

Se realizaron cortes representativos de las distintas relaciones espaciales presentes en el
area de estudio, con el objetivo de graficar las diferencias de proporciones y escala que se
pueden encontrar a lo largo del espacio intermedio entre la industria y el sector
residencial. El corte urbano supone un instrumento descriptivo, permitiendo incorporar
textos, elementos sociales e iconografias para intencionar la imagen del lugar por medio
del “atravesamiento conceptual”, al seleccionar y discriminar unos elementos en lugar de
otros (Rivas, 2015). De esta manera, los cortes se realizaron con el fin de que se muestre
tanto el sector residencial, el espacio intermedio y el sector industrial para privilegiar las
relaciones espaciales en el lugar de estudio. Para una mejor comprension, se realizd un
esquema en el que se indica la ubicacion de los cortes en el area de estudio:

Figura N°26. Esquema de ubicacion de cortes urbanos.

Wi S

Al N u
Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Corte urbano A-A’

Figura N°27. Corte urbano A-A'.

REFINERIA ENAP - SECTOR INDUSTRIAL GARRETERA ESPAGIO PUBLICO SEGTOR RESIDENGIAL
35 m) INTERMEDIO (58 m.)

I_'r_—/—“l_ o o0 SO

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En este corte se puede apreciar la cercania del espacio publico intermedio con el sector
industrial, aunque no directamente con la infraestructura mas contaminante. La
separacion esta dada por la carretera que tiene bastante menos metros que el espacio
publico. Ademas se puede ver cdmo no existe ningun mayor obstaculo espacial en el
espacio publico desde el sector industrial ni de la carretera que también supone un
contaminante sonoro para el sector residencial, que cdmo se grafica con la vivienda
dentro del espacio publico intermedio, se encontraba incluso mas cercano previo a la
relocalizacion.

Corte urbano B-B’
Figura N°28. Corte urbano B-B'.

REFINEREA EWAP - SECTOR INDUSTRIAL CARRETERA ESPACIO PUBLICO SECTOR RESIDENCIAL

{35 m.) INTERMELHD (B8 m.)

n

10

5 50m

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Este corte muestra la relacién espacial de la cancha del Club Deportivo Los Halcones N°9
en relacion a la plaza que se encuentra en el sector residencial y la carretera y el sector
residencial. Se puede apreciar la proximidad del uso deportivo en relacion a la carretera y
la industria, ademas de graficar la diferencia de escala en relacion a las torres de alta
tension, que supone un elemento visual jerarquico en el espacio publico intermedio.
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Corte urbano C-C’
Figura N°29. Corte urbano C-C’.

REFINERLS ENAP - SEGTOR INDUSTRIAL CARRETERA ESPACIO PUBLIGD: SECTOR RESIDEMCIAL
{36 . INTERMEDIO (BB m.)
-1 | Ly =} I s 1
et [ 1
0’6, 10 25 S0m.

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En este corte, también se puede ver la relacion de escala entre la torre de alta tension y la
infraestructura industrial en relacion al sector residencial, en especifico el jardin infantil
presente en el lugar.

Corte urbano D-D’
Figura N°30. Corte urbano D-D’.

REFINERIA ENAP - SECTOR INDUSTRIAL CARRETERA ESPACID PUBLICD SECTOR RESIDENCIAL
138 m. INTERMEDIO (B0 i)

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En este corte, el espacio publico intermedio tiene incluso menos espacio que en los
anteriores cortes, estando el sector residencial mas proximo a la carretera y el sector
industrial. Ademas, las torres de alta tension tienen una diferencia de escala aun mayor
por ser menor el espacio en el que se encuentran.
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Corte urbano E-E’
Figura N°31. Corte urbano E-E’.

REFINERIA ENAP - SECTOR INDUSTRIAL GARRETERA. ESPACIO PUBLICD: SECTOR RESIDENGIAL
38m INTERMEDIO (98 m.}

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En este corte se muestra la relacion espacial entre las canchas del Club Deportivo El
Triangulo N°8 y Luis Vera N°7, y el Colegio Republica del Peru. Si bien se ve una
distancia considerable entre el sector residencial y el sector industrial en comparacién a
los otros cortes, existen numerosos episodios de contaminacién atmosférica que han
afectado la salud de los estudiantes de este establecimiento (Meza, 2022)

Corte urbano F-F’
Figura N°32. Corte urbano F-F’.

REFINERIA ENAF - SECTOR INDUSTRIAL CARRETERA ESPACIO INTERMEDIO
{rzm.) (158 m]

o5

SECTOR RESIDENGIAL

[]

50m.

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En este corte se aprecia la relacion espacial entre el sector residencial y el espacio
intermedio que en este lugar corresponde a un predio privado dedicados al pastoreo y que
se inundan en periodos de lluvia, lo cual se puede relacionar a la diferencia de nivel en el
sector y la cercania a canales.

o 10.1.2 Analisis Ambiental

Para este analisis se utilizaron herramientas de teledeteccion para analizar las imagenes
satelitales provenientes del Sentinel-2 con el fin de estudiar las variables correspondientes
a la cobertura vegetal, la humedad y cuerpos de agua, y la temperatura de la superficie
terrestre del lugar de estudio. Para la variable correspondiente a la cobertura vegetal, se
utilizé el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, mientras que para los cuerpos
de agua y humedad, se utilizaron los indices de Agua de Diferencia Normalizada y de
Humedad de Diferencia Normalizada, respectivamente. Ademas se incluyeron los datos
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correspondientes a los vientos histéricos de la comuna, ya que si bien no son
determinantes para las infraestructuras en este caso de estudio, si permiten
complementar la informacién presentada luego en la propuesta proyectual.

m 10.1.2.1 Variables ambientales ] ]
e 10.1.2.1.1 Cobertura Vegetal - Indice NDVI (Indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada)

Figura N°33. Cartografia de cobertura vegetal por medio del indice NDVI.

-

Mapa de NDVI (fndice
de Vegetacion de
Diferencia
Normalizada)

Simbologia
7% Area de estudio
Rangos de color:
[ Sin cobertura vegetal
[] Minima cobertura vegetal
[T Baja cobertura vegetal
[ Media cobertura vegetal
Il Alta cobertura vegetal

Enero 2024 (Verano) Julio 2024 (Invierno) 0 200 400 m

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En el tramo A, especificamente en el subtramo A3, se percibe una cobertura de
vegetacion en invierno y verano, mientras que en el subtramo A1, ésta se hace presente
sélo en invierno, siendo el tramo A2 el que menor presencia vegetal tiene, lo que se
asocia a su uso de cancha deportiva. Si bien el subtramo B1 tiene algunos manchones de
vegetacién en invierno, éste con B2 son los que en general menos cobertura vegetal
poseen, probablemente asociado a su uso deportivo y, en el caso del B1 correspondiente
a ser la zona con mayor transito vehicular, lo que repercute en el desarrollo de vegetacion.
En cambio, el tramo C es el que tiene mayor presencia de vegetacion, dado que
corresponde a un sitio privado con caracteristicas rurales, que no tiene un nivel de
urbanizacion como los demas tramos.
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e 10.1.2.1.2 Humedad - indice NDWI (indices de Agua de
Diferencia Normalizada)
Figura N°34. Cartografia de humedad por medio del indice NDWI.

Mapa de NDWI (Indice
Diferencial de Agua
Normalizada)

Simbologia
{77 Area de estudio
Rangos de color:
|| Sequia, superficies sin agua

7] Sequia moderada,
superficies sin agua
[ Inundacién, humedad

Il Superficie del agua
0 200 400m

Enero 2024 (Verano) Julio 2024 (Invierno)
Fuente: Elaboracion propia, 2024

Este indice no da mayores indicios de cambio en gran parte de los tramos, pero si
muestra el cambio que se produce en invierno en el tramo C, en el cual se evidencian las
zonas donde se producen inundaciones en los periodos de mayor precipitacion lo cual se
asocia a las caracteristicas del terreno y su uso rural.

e 10.1.2.1.3 Humedad - indice NDMI (indice Humedad de
Diferencia Normalizada)
Figura N°35. Cartografia de humedad por medio del indice NDMI.

de Humedad de
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Normalizada)
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Fuente: Elaboracion propia, 2024
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El indice de humedad muestra mas diferencia entre estaciones, evidenciando el mayor
porcentaje de humedad en el tramo C durante el verano, a diferencia del resto del espacio
publico que se percibe mas bien seco. En invierno, se evidencian manchones a lo largo
del area de estudio, los cuales coinciden mayormente con las zonas con presencia de

vegetacién principalmente en el subtramo A1y A3, ademas de algunos parches pequenos
en el subtramo B1.

e 10.1.2.1.4 Temperatura de la superficie terrestre

Figura N°36. Cartografia de temperatura de la superficie terrestre.

0 200 400m Mapas LST (Temperatura de la Superficie Terrestre)
|
Simbologia Simbologia Simbologia -

estudio
Variacion de
grados (°C):

L
17,6

177" Area de
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Variacion de

grados (°C):

m 28,6 4
o | 12,8
bl .

Variacion de
grados (°C):

9,4
1,5

Julio 2022 (Invierno) Noviembre 2022 (Primavera) Febrero 2023 (Verano) Abril 2023 (Otoio)

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Como muestra la comparacion entre las distintas estaciones, gran parte del espacio
publico intermedio se encuentra dentro de las zonas en las que se percibe mayor
temperatura, lo que contrasta con el sector residencial, en el que se perciben menores
temperaturas. A pesar de esto, las zonas que tienen mayor vegetacion y humedad, las
cuales corresponden principalmente al tramo C y con una menor diferencia, el subtramo
A3, muestran menores niveles de temperatura. De esta manera, los subtramos de mayor
temperatura percibida corresponden al A1, A2 y el tramo B.
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e 10.1.2.1.5 Direccién y velocidad de los vientos histéricos
de la comuna

Figura 37 y 38: Rosa de los vientos y velocidad de los vientos histéricos de la comuna de Hualpén.
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Como muestran los diagramas climaticos de los vientos histdricos de la comuna, la
direccion de vientos que predomina, corresponde a la direccion oeste a sur, destacandose
la direccion sur-oeste, lo que significa que los vientos predominantemente vienen de estas
direcciones. Esto coincide en parte con la ubicacion del sector industrial hacia el sector
residencial. Ademas se puede comprobar, como los vientos de mayor velocidad se
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encuentran durante la temporada de invierno, lo que coincide con los vientos norte y
noreste.

e 10.2 Estrategias de disefio urbano de infraestructura verde y Sbn asociadas

A continuacién, se realizé una recopilacion con las principales estrategias de disefo
urbano de infraestructura verde y Sbn asociadas. Estas se presentan por medio de un
cuadro recopilatorio que muestra los principales objetivos, los requerimientos para lograr
un buen funcionamiento, junto con las caracteristicas y morfologia de la vegetacion,
ademas de las especies vegetativas especificas que sirven para desarrollar las
estrategias. La mayoria de las estrategias recopiladas, excepto en las cuales se indica
otra fuente, provienen de las guias que conforman el proyecto Stgo+ Plan de
Infraestructura Verde de Santiago, las cuales corresponden a la “Guia 02: Gestién del
Agua y la vegetacion urbana como infraestructura verde y soluciones basadas en la
naturaleza” y “Guia 03: Integracion de Infraestructura Verde y soluciones basadas en la
naturaleza al disefio de ecobarrios” (Labra & Fehr, 2024).

o 10.2.1 Cuadro recopilatorio de estrategias de disefio urbano basadas
en la naturaleza

Estrategias de Objetivo (Moreno, | Requerimientos | Caracteristicas y Especies

disefio de et al, morfologia de la vegetativas
infraestructura | 2014)(Fadigas, vegetacion

verde y Sbn 2017)

-Arbolado -Purificacién del -Requiere de un -En barrios abiertos, | Retenedorasy
como “barrera | aire por medio de sistema de la vegetacion tolerantes al
verde”: la retencién de recarga e dispuesta en forma material
Infraestructura material infiltracion de espesa, densa y alta | particulado
basada en la particulado agua subterranea | aledafia al camino (introducidos):

disposicién de
arboles en
conjunto con
arbustos para
que funcionen
como una
barrera verde
frente a
contaminantes
atmosféricos y
acusticos.

contaminado
-Generacion de
corredores
ecolégicos
-Reduccién
contaminacién
acustica
-Normalizacién
microclimatica

para su
autosuficiencia
-Cercania ala
fuente del ruido
para un mejor
funcionamiento
-Se puede
combinar con
otras estrategias
como los “tree
trenches”

donde transitan los
vehiculos tiene un
efecto positivo sobre
la calidad del aire
hacia la vereda
peatonal paralela a
la calle.

-Especies de hojas
gruesas con
presencia de pelos o
cera en la superficie
de las hojas y
resistentes a la
contaminacion del
aire tienen mejores
resultados
-Disposicion lineal

-Ulmus procera
-Junglas nigra
-Eucalyptus globolus
-Tilia europea
-Abies alba

-Larix decidua
(Alcala, et al., 2008)
Resistentes al
azufre
(introducidos):
-Populus deltoides
-Platanus
occidentalis
-Platanus x acerifolia
-Metaseqouia
glyptostroboides
-Liriodendron
tulipifera

(Nowak, 2000)
-Acacia caven,
-Geoffroea
decorticans
-Prosopis nigra
(Dalmasso et al.,
1997)
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Arboles resistentes
a la contaminacion
en general:
-Brachichito
(introducida)
-Peumo (nativa)
-Quillay (nativa)
(Labra & Fehr, 2024)
Arbustos:

-Filica (introducida)
-Gaura (introducida)
-Lavanda francesa
(introducida)

-Coirdn (nativa)
(Municipalidad de Lo
Barnechea, 2022)

-Bosque
urbano: Similar
ala barrera
verde, pero de
mayor tamafio y
con una
disposicién que
cubre mayor
area.

-Purificacién del
aire por medio de
la retencion de
material
particulado
contaminado
-Generacioén de
corredores
ecolégicos
-Reduccién
contaminacion
acustica
-Normalizaciéon
microclimatica

-Requiere de un
sistema de
recarga e
infiltracion de
agua subterranea
para su
autosuficiencia
-Cercania ala
fuente del ruido

-En barrios abiertos
la vegetacion
dispuesta en forma
espesa, densa y alta
aledafa al camino
donde transitan los
vehiculos tiene un
efecto positivo sobre
la calidad del aire
hacia la vereda
peatonal paralela a
la calle.

-Especies de hojas
gruesas con
presencia de pelos o
cera en la superficie
de las hojas y
resistentes a la
contaminacion del
aire tienen mejores
resultados

-Se pueden ocupar
técnicas como la
Miyawaki (bosque
de bolsillo), para
priorizar la rapidez
de crecimiento y
densidad.

Retenedoras y
tolerantes al
material
particulado
(introducidos):
-Ulmus procera
-Junglas nigra
-Eucalyptus globolus
-Tilia europea
-Abies alba

-Larix decidua
(Alcala, et al., 2008)
Resistentes al
azufre
(introducidos):
-Populus deltoides
-Platanus
occidentalis
-Platanus x acerifolia
-Metaseqouia
glyptostroboides
-Liriodendron
tulipifera

(Nowak, 2000)
-Acacia caven,
-Geoffroea
decorticans
-Prosopis nigra
(Dalmasso et al.,
1997)

Arboles resistentes
a la contaminacion
en general:
-Brachichito
(introducida)
-Peumo (nativa)
-Quillay (nativa)
(Labra & Fehr, 2024)
Arbustos:

-Filica (introducida)
-Gaura (introducida)
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-Lavanda francesa
(introducida)

-Coirén (nativa)
(Municipalidad de Lo
Barnechea, 2022)

-Jardines de
lluvia (SUDS):
Leve depresion
de la superficie
que permite
redirigir las
aguas lluvia
proveniente de
superficies
impermeables
hacia areas
ajardinadas,
donde el agua
pueda infiltrarse
gradualmente
hacia el suelo,
evitando una
sobrecarga en
los desagles

-Generacioén de
corredores
ecolégicos
-Gestion sostenible
del agua lluvia
-Normalizacién
microclimatica
-Recarga de agua
subterranea

-Zona con alto
potencial de
infiltracién
-Requiere analisis
del disefio del
terreno, ademas
de la instalacion
de zanjas de
infiltracién, areas
de retencion y
determinar la
ubicacién donde
se plantaran las
especies

-No puede
situarse cerca de
focos
contaminantes y
pozos de agua

-Para zona en la
que se concentra
el agua:
Vegetacion que
soporte
inundaciones, pero
también sequia.
-Zona
complementaria
para proceso de
limpieza, absorcion
y filtracion de
aguas:

Especies de suelos
mas secos,
idealmente nativas

Para zona en la
que se concentra
el agua:

-Lirio chileno (nativa)
-Poleo (introducida)
-Quillay (nativa)
Zona
complementaria
para proceso de
limpieza, absorcion
y filtracion de
aguas:

-Hierba Plumna
(nativa)
-Dimorfoteca
(nativa)

-Pasto Puna (nativa)
-Lavanda
(introducida)

pluviales. potable -Pata de vaca
-Tamafio inferior a (introducida)
2 hectareas (Labra & Fehr, 2024)
-Ubicar en
sectores que
reciban sol para
que se seque
entre lluvias.
-Humedales -Generacion de -Zona con alto -Principalmente -Berro blanco
artificiales corredores potencial de plantas macrdfitas, (introducida)
(SUDS): Emulan | ecoldgicos infiltracion que corresponden a | -Veronica
el -Normalizacién -Necesita al plantas que anagallis-aquatica

funcionamiento
y ecosistema de
un humedal
natural, para
depurar

aguas y que
puedan ser
reutilizadas, al
imitar procesos
biolégicos,
quimicos y
fisicos propios
de los
humedales
naturales
(Uriarte, 2020)

microclimatica
-Depuracion de
aguas
contaminadas/resi
duales

menos de un ano
de desarrollo para
que la vegetacion
del humedal
elimine los
contaminantes del
efluente
-Requiere
mantenimiento
constante para la
limpieza, el
mantenimiento
del sustrato y el
estado de la
vegetacion.

funcionan con parte
de su estructura
bajo el agua, o que
si bien son
terrestres, se
adaptan a
condiciones
semi-acuaticas
(Hauenstein, 2006)

(introducida)
-Luchecillo (nativa)
-Lenteja de agua
(nativa)

-Carrizo
(introducida)
-Huiro (nativa)
-Totora (nativa)
-Llinto (nativa)
-Juncos (nativa)
(Rodriguez & Fica,
2020)

-Bioswales:
Similar a los
jardines de

-Generacion de
corredores
ecolégicos

-Capas de grava
y tierra con
tuberias

Zona en la que se
concentra el agua:
Vegetacion que

Zona en la que se
concentra el agua:
-Lirio chileno (nativa)

42

Infraestructura verde para la mejora de espacios publicos degradados por la contaminacién industrial:
Borde residencial en la periferia industrial de Hualpén

Noviembre-2024



UNIVERSIDAD
DE CONCEPCION

Magister en Procesos Urbanos Sostenibles
Facultad de Arguitectura, Urbanismo y Geografia
Universidad de Concepcion

F

lluvia, se suelen
ubicar de
manera lineal
préoximos a
superficies
impermeables
mas grandes
que los jardines
de lluvia, tales
como
estacionamiento
S y caminos,
capturando una
mayor
escorrentia
proveniente de
aguas lluvia y
filtrando el agua
contaminada.
Requiere estar
conectado a
drenajes
urbanos o
fuentes de agua.

-Gestion sostenible
de aguas pluviales
-Recarga agua
subterranea
-Normalizaciéon
microclimatica

perforadas como
desague
subterraneo y
estructuras de
desbordamiento
frente a
precipitaciones
mas grandes.

soporte
inundaciones, pero
también sequia.
Zona
complementaria
para proceso de
limpieza, absorcion
y filtracion de
aguas:

-Especies de suelos
mas secos,
idealmente nativas

-Poleo (introducida)
-Quillay (nativa)
Zona
complementaria
para proceso de
limpieza, absorcion
y filtracién de
aguas:

-Hierba Plumna
(nativa)
-Dimorfoteca
(nativa)

-Pasto Puna (nativa)
-Lavanda
(introducida)

-Pata de vaca
(introducida)

(Labra & Fehr, 2024)

-Tree trenches:
Sistema de
arboles en
platabandas
conectadas bajo
tierra mediante
obras de
drenaje
sostenible,
almacenandose
la humedad
entre las piedras
quedando a
disposicién del
arbol

-Generacion de
corredores
ecolégicos
-Normalizacién
microclimatica
-Gestién de aguas
pluviales

-Gestion sostenible
del riego de
arboles

-Suelen
implementarse
préximos a vias
vehiculares o
ciclovias.

-Cada arbol debe
estar alineado y
relativamente
cerca para el
funcionamiento
del drenaje.
-Requiere de un
sistema
permeable de tela
geotextil, rellena
con piedra o
grava bajo tierra 'y
las plantaciones

-Se utilizan arboles
medianos a
pequenos que se
encuentran
alineados entre si

Retenedoras y
tolerantes al
material
particulado
(introducidos):
-Ulmus procera
-Junglas nigra
-Eucalyptus globolus
-Tilia europea
-Abies alba

-Larix decidua
(Alcala, et al., 2008)
Resistentes al
azufre
(introducidos):
-Populus deltoides
-Platanus
occidentalis
-Platanus x acerifolia
-Metaseqouia
glyptostroboides
-Liriodendron
tulipifera

(Nowak, 2000)
-Acacia caven,
-Geoffroea
decorticans
-Prosopis nigra
(Dalmasso et al.,
1997)

Arboles resistentes
a la contaminacion
en general:
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-Brachichito
(introducida)
-Peumo (nativa)
-Quillay (nativa)
(Labra & Fehr, 2024)

-Parque
inundable:
infraestructura
verde-azul
destinada al
manejo del
exceso de
aguas pluviales,
que pueda
causar
inundaciones o
anegamientos,
mientras
combina
funciones de
conservacion
ambiental y
recreacion para
la comunidad.
(Reyes, 2024)

-Generacioén de
corredores
ecolégicos y
Recarga agua
subterranea
-Normalizacién
microclimatica
-Gestion sostenible
de aguas pluviales,
reduciendo la
carga de drenaje
urbano.

-Suelo permeable
y las condiciones
de disefio
necesarias para
su correcto
funcionamiento
durante periodos
de lluvias
intensas que den
paso a
inundaciones y/o
anegamientos

-Al ser una
infraestructura de
mayor tamafio que
comprende otras
estrategias de Sbn
en su interior,
dependera de cada
caso puntual.

-Al ser una
infraestructura de
mayor tamafio que
comprende otras
estrategias de Sbn
en su interior,
dependera de cada
caso puntual.

-Se prioriza el uso
de especies nativas.

-Cobertura
suelo verde
permeable -
pavimentos
porosos -
ecopavimentos
: A diferencia de
los pavimentos
tradicionales,
permite el paso
vertical del agua
para la recarga
subterranea,
reduciendo y
redistribuyendo
el volumen de
aguas lluvias,
evitando la
sobrecarga del
drenaje urbano.

-Gestién aguas
pluviales y
Recarga agua
subterranea
-Normalizacién
microclimatica
-Filtracién de
particulas
contaminantes
hacia rios o
cuerpos de agua

-Zona con alto
potencial de
infiltracion

-No se
recomienda su
uso en aceras
con mucho trafico

Se puede aplicar
una capa vegetal o
permitir el
crecimiento natural
de ésta

Su uso no esta
asociado
directamente a
especies vegetales,
ya que puede tener
un acabado de
grava, capa vegetal
de pasto o dejar que
crezca una capa
vegetal natural del
lugar.

-Huertos
comunitarios /
colectivos

-Generacion de
corredores
ecolégicos
-Provisién de
alimentos

-Requiere un
trabajo
comunitario
asociado al
mantenimiento y
gestion de
huertos que
funcionen a nivel
vecinal para
impulsar la

-Se utilizan especies
aptas para el
consumo que se
adapten a las
condiciones
materiales en donde
se encuentren los
huertos, ya sea
invernadero o en
mobiliario al aire

Esta sujeto a
decision de la
comunidad y la
estacion, ya que el
invernadero permite
cultivar gran
variedad de
especies
comestibles
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autosuficiencia
comunitaria y de
paso fortalecer
los corredores

libre

bioldgicos
-Bosques de -Purificacién del -Funciona de -Se utilizan especies | Al utilizarse
“bolsillo” aire por medio de mejor manera en nativas que tengan especies nativas
(Técnica la retencion de areas urbanas compatibilidad compatibles, existe
Miyawaki): material pequefas a ecosistémica, una gran abanico de
Método de particulado medianas, que en | creciendo de posibilidades tales
reforestacion y contaminado restauraciones manera densa como:
restauracion -Generacion de ecolégicas de dentro de un area -Peumo (nativa)

ecolégica que
consiste en la
utilizacién de
especies nativas
ubicadas muy
cerca entre si
para incentivar
el crecimiento
apical de los
individuos
vegetales en

corredores
ecolégicos
-Reduccién
contaminacién
acustica
-Normalizacion
microclimatica
-Acelerar el
crecimiento de la
masa verde en
suelos de mala

mayor tamafio
-Requiere de un
espacio minimo
de 3 a4 metros y
debiera recibir luz
solar por al
menos unas 8
horas diarias
(Irribarra, 2024)
-Se debe realizar
una plantacién

reducida,
volviéndose 30
veces mas densa y
creciendo 10 veces
mas rapido (Labra &
Fehr, 2024)

-Quillay (nativa)
-Coirdn (nativa)
-Espino (nativa)
(Municipalidad de Lo
Barnechea, 2022)
-Maqui (nativa)
(Baeza et al., 2023)

busqueda de luz | calidad densay
solar enriquecer el

suelo con

materiales

organicos
-Jardines -Generacion de -Requiere -Al depender de -Al depender de
privados de corredores incentivar la cada duefio privado, | cada duefio privado,
casas ecolégicos creacion y esta sujeto a la esta sujeto a la

-Normalizacién
microclimatica

mantenimiento de
jardines en casas
y predios privados
para fortalecer los

preferencia de cada
persona interesada

preferencia de cada
persona interesada

corredores

bioldgicos
-Muros verdes - | -Generacién de -Se pueden -Se utilizan plantas En condiciones de
Jardines corredores generar en perennes de tipo sombra:
verticales: ecolégicos condiciones de cubresuelos, -Malamadre
Sistema que -Normalizacién sombra y de sol, suculentas, pastos, (introducida)
permite el microclimatica para lo que se musgos, entre otras | -Helechos nativos

desarrollo de
plantas en una
superficie
vertical, en la
que se
aprovecha el
agua para el
riego de plantas,
disminuyendo la
escorrentia de
aguas lluvia.

-Gestion sostenible
de aguas pluviales

utilizan distintos
tipos de especies
vegetativas.

(Planta Oxigeno,
2024)

-Orquidea chilena
(nativa)

En condiciones de
sol:

-Suculentas nativas
-Lirio de campo
(nativa)

-Fuchsia
magellanica (nativa)
(Planta Oxigeno,
2024)

-Jardin

-Conservacion y

-Suelen requerir

-Al ser una tipologia

-Al ser una tipologia
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lluvia y disminuir
la escorrentia de
aguas pluviales,
ademas de
funcionar como
aislante térmico.

anti-raices y la
impermeabilizacio
n (Ministerio de
Vivienda y
Urbanismo, 2021)

botanico: restauracion de grandes de mayor tamafo de mayor tamano
Espacios ecolégica superficies de que comprende que comprende
centrados en la -Generacion de terreno para otras estrategias de | otras estrategias de
conservacion, corredores generar espacios infraestructura verde | infraestructura verde
restauracion, ecolégicos de conservacion en su interior, en su interior,
exposicion y -Normalizacion tematicos o con el | dependera de cada dependera de cada
estudio de microclimatica suficiente espacio | caso puntual. caso puntual.
colecciones -Enfoque centrado | para lograr la -Se prioriza el uso
documentadas en la educacion conservacion y de especies nativas,
de especies ambiental restauracion a excepcion que la
vegetativas. coleccion requiera
(Falcén-Hidalgo especies

& Pérez, 2021) especificas.
-Techos -Generacion de -Requiere la -Las caracteristicas -Las especies a
verdes: corredores habilitacion de la de la vegetacion, utilizar dependeran
Sistema de ecolégicos cubierta o techo dependen de la de la magnitud del
vegetacion en -Normalizacién para el correcto magnitud del proyecto, ya que se
cubiertas de microclimatica funcionamiento proyecto, ya que se pueden instalar
construcciones -Provision de de este sistema, pueden instalar arboles, arbustos y
habilitadas para | alimentos lo que incluye la arboles, arbustos y especies herbaceas,
este fin, que capa de sustrato, | especies herbaceas | priorizando las
permite drenaje, especies nativas.
recolectar agua proteccion

Tabla 1: Cuadro recopilatorio de estrategias de disefio urbano basadas en la naturaleza. Fuente: Elaboracion

propia, 2024

Cabe mencionar que todas las estrategias de infraestructura verde y de soluciones
basadas en la naturaleza tienen como objetivo asociado la creacidén de entornos urbanos
agradables, que faciliten usos recreativos y de uso seguro, ademas de dar paso a la
restauracion ecoldgica (Fadigas, 2017), razdén por la cual estas funciones no se
mencionan en la seccion de objetivos.
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o 10.2.2 Tabla de factibilidad de estrategias de infraestructura verde y
Sbn segun tramos:

En la siguiente tabla se resumen las principales estrategias a aplicar en los distintos
subtramos del area de estudio, con el fin de determinar la factibilidad de su aplicacién en
cada sector. De esta manera se puede ir orientando lo que sera el cruce del analisis
espacial y ambiental para poder disefiar una propuesta proyectual de las estrategias de
infraestructura verde y las Sbn complementarias en el area de estudio. Se excluyeron
algunas de las estrategias, que son adaptables y dependen netamente del uso particular
y/o especifico de lo que opine la comunidad.

Subtramo | -Arbolad | Bosqu | Jardines | Humedale | Bioswales | Tree Parque Cobertura | Bosques | Jardin
0 como e de lluvia | s trenches | inundabl | suelo de botanic
“barrera urbano artificiales e permeable | “bolsillo” | o
verde” (Técnica
Miyawaki)
A1 X X X X X X
A2 X X X X X
A3 X X X X X X
B1 X (*) X X X
B2 X X X X X X X
C1 X X X X X X X X
C2 X X X X X X X X

Tabla 2: Tabla de factibilidad de estrategias de infraestructura verde y Sbn segun tramos. Fuente: Elaboracién
propia, 2024

(*) Se puede desarrollar en una segunda etapa en la que se aseguren las condiciones
para su correcta implementacién y funcionamiento.

47

Infraestructura verde para la mejora de espacios publicos degradados por la contaminacién industrial:
Borde residencial en la periferia industrial de Hualpén
Noviembre-2024




UNIVERSIDAD
DE CONCEPCION

Magister en Procesos Urbanos Sostenibles
Facultad de Arguitectura, Urbanismo y Geografia
Universidad de Concepcion

malu

10.3 Cruce de andlisis espacial y ambiental con las estrategias de infraestructura verde y Sbn asociadas

o 10.3.1 Cuadro de cruce del analisis espacial y ambiental con las estrategias de infraestructura verde y
Sbn asociadas

En la siguiente tabla se compilan todas las estrategias de infraestructura urbana con respecto a las variables espaciales y
ambientales estudiadas en los puntos anteriores, con el fin de determinar las caracteristicas especificas que debieran
implementarse en cada estrategia para que se adecuen a los tramos y subtramos del area de estudio. Posteriormente esta
informacion se graficara en una cartografia que muestre las estrategias ya implementadas a modo de resultados preliminares
del cruce de informacion.

ESPACIAL AMBIENTAL
Estrategia Usos Escala Dimensiones Relaciones Cobertura Humedad Temperatura
I.V. Espaciales vegetal superficie
terrestre (Islas de
calor)
Arbolado Se puede relacionar Requiere arboles Debe ser denso, Permite diferenciary | Funcionaria mejor Similar a la variable Permitiria contribuir
como a todos los usos, al altos, optando por lo que implica el generar obstaculos en los subtramos de cobertura vegetal, en la disminucioén de
“barrera ubicarse al borde de una altura de 10 uso de matorrales, | espaciales con los A1, A3y el tramo C, | pero se puede temperatura a lo
verde” vias vehiculares metros 0 mas en arbustos y arboles | usos iptgrnos dell aunque al funcionar complementar‘con largo de ‘todo el area
como barrera verde estado adulto, si se ocupan espacio intermedio y | como barrera verde, | otros SUDS (sistemas | de estudio,
frente a la fuente de siempre que no préximos a las el sector residencial se podria habilitar a | urbanos de drenaje principalmente en los
ruido (Av. Costanera). | intervengan con el vias vehiculares. lo largo de todo el sostenible) tramos mas criticos
También puede ser trazado de alta Para este caso borde (A'y B). Al funcionar
utilizado en una tension y postes de particular se opta como barrera verde,
primera etapa en el luz por un diametro permite enfriar los
subtramo B1, en la maximo de 5 vientos en periodos
zona de radicacion metros para no calurosos
de viviendas. interferir con el
area de seguridad
de alta tension.
Bosque Al tratarse de masas Al igual que las Debe tener cierta Permite generar una | Para un correcto Al igual que en la Al igual que las
urbano de vegetacion, se barreras verdes, densidad que transicion entre el funcionamiento en cobertura vegetal, se | barreras verdes, los

pueden relacionar
con el uso cercano a
las canchas del
subtramo B2 y en
ciertos sectores de

funcionan mejor
como arboles altos
(10 metros o mas),
que distraigan la
atencion de los

dependera de la
especie a utilizar,
pero también debe
permitir la
circulacién y uso

sector industrial y la
Avenida Costanera
frente al sector
residencial,
disminuyendo los

una primera etapa,
se recomienda
ubicar esta
estrategia en las
zonas que ya tienen

recomiendan los
sectores con mayor
humedad (A1, A3y
tramo C). Para una
segunda etapa se

bosques urbanos
permitirian disminuir
la temperatura de las
zonas de mayor
temperatura,
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los subtramos A1y
A3, cercanos a los
sectores
residenciales.
Pueden
implementarse en
una segunda etapa
en el subtramo B1.

principales
elementos visuales
(linea alta tension y
paisaje industrial),
pero a la vez no
debieran
obstaculizar trazado
de electricidad

interior para la
recreacion.

contaminantes
sonoros, visuales y
en parte lo
atmosférico.

mayor cobertura
vegetal (A1, A3y
C). En una segunda
etapa, se
recomienda en el
subtramo B1

recomendaria para el
subtramo B1,
mientras que la
cercania al tramo C,
permitiria que se
implementara en el
subtramo B2.

especificamente los
subtramos A1, A3,
B2 y en una segunda
etapa en el subtramo
B1.

Jardines
de lluvia

Este tipo de
infraestructuras son
compatibles con las
barreras verdes y
bosques urbanos por
lo que se pueden
ubicar cercanas para
complementarlas. Se
pueden ubicar bajo la
linea de seguridad de
alta tensién, ya que
corresponde a un
trabajo a nivel de
suelo y contribuye a
evitar la permanencia
bajo ésta

No requiere una
gran diferencia en el
nivel del terreno
para su correcto
funcionamiento, por
lo que no alteraria la
escala en los tramos

Se recomienda
que no tenga un
tamafio superior a
2 hectareas, pero
en el area de
estudio su tamano
seria bastante
menor, con un
maximo de 5
metros de ancho

Permite separar los
distintas capas de
infraestructura
verde, ademas de
darle un uso al suelo
bajo las lineas de
proteccion de alta
tension.

Al generar una
infraestructura que
genera vegetacion
entornoala
retencion de lluvia,
contribuye a
generar cobertura
vegetal en los
sectores mas secos
como lo es el tramo
B, ademas de
complementar la
infraestructura de
los demas tramos.

Al generar una
infraestructura que se
basa en la retencion
de aguas pluviales,
se puede ubicar en
los sectores de mayor
humedad como el
subtramo A1, A3 y el
tramo C, y de esta
manera conectarse
con los sectores de
mayor sequia para
impulsar el
crecimiento de
vegetacion.

Contribuyen
directamente a
disminuir la
temperatura de la
superficie, por lo que
es de gran utilidad
principalmente en los
tramos Ay B

Humedale
s
artificiales

Al requerir mayor
carga hidrica para un
correcto
funcionamiento, se
puede asociar a un
nuevo uso en el
tramo C

Al ubicarse en el
tramo C, su escala
seria de mayor
tamario en relaciéon
al resto del area de
estudio, con una
ancho utilizable de
mas de 150 metros
en la parte mas
ancha

Aligual que en la
escala, las
proporciones
dependen de la
superficie
disponible en el
tramo C

Al ubicarse en el
tramo C, no
cambiaria la relacion
espacial existente,
ya que este lugar se
ve menos
perjudicado por la
contaminacion
industrial.

Un humedal
artificial se
adaptaria 'y
diversificaria la
vegetacion presente
en el tramo C

Al implementarse en
el tramo C, se
aprovecharia el
potencial de zona de
inundacion de ese
sector, con lo cual las
aguas del resto del
area de estudio se
podrian direccionar
hacia este lugar,
convirtiéndose en el
acuifero principal del
area de estudio.

Al convertirse en un
cuerpo de agua
formal, contribuiria a
la regulacion de la
temperatura, lo que
ademas se
beneficiaria con las
direcciones
predominantes de los
vientos, encauzando
los vientos a lo largo
del area de estudio,
en funcién de las
direcciones
predominantes
(sur-oeste).

Bioswales

Al estar asociado a
superficie
impermeables de

No tiene mayor
incidencia en la
escala del area de

Al ubicarse de
manera lineal
proximo a calles y

Al igual que los
jardines de lluvia,
permite diferenciar y

Al asociarse a
canchas, calles y
estacionamientos,

Al asociarse a la
escorrentia de aguas
pluviales derivadas

Al aumentar la
humedad, y por
tanto, la cobertura
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mayor extension se estudio canchas, no separar permite potenciar la | de canchas, calles y vegetal, contribuye a
puede aprovechar requiere mayor espacialmente cobertura vegetal estacionamientos, no | la regulacion de la
principalmente en las profundidad, ciertos usos, aunque | asociada, pero no depende de las zonas | temperatura en los
proximidades de las considerandose a una menor escala. | depende de ésta de mayor humedad. tramos en los que se
canchas del area de un ancho para su ubicacion. Contribuye a ubicaria (tramo Ay
estudio, equivalentes aproximado de 2 aumentar la humedad | B)
a los subtramos A2 y metros en general del area
B2. de estudio.
Tree Al ser Al ser Al ser Al ser Al igual que el Funcionaria en los Complementaria y
trenches complementario a las | complementario ala | complementarioa | complementario ala | arbolado urbano, mismos subtramos potenciaria la
barreras verdes, su barrera verde, la barrera verde, barrera verde, funciona mejor en que la cobertura regulacion de
uso potenciaria el tendria las mismas tendria las tendria el mismo los subtramos A1, vegetal, dotando de temperatura
arbolado urbano caracteristicas. mismas efecto en las A3y el tramo C, mayor humedad a asociada a la barrera
caracteristicas. relaciones aunque al funcionar | estas zonas, al verde principalmente
espaciales como barrera verde, | retener y distribuir la en los tramos Ay B.
se podria habilitar a | humedad proveniente
lo largo de todo el del arbolado. En una
borde. primera etapa podria
complementar el uso
de barreras verdes en
el subtramo B1, que
se percibe con menor
presencia de
humedad.
Parque Al igual que los Al ubicarse en el Al igual que en la Al ubicarse en el Al aprovechar el Al implementarse en Al convertirse en un
inundable humedales tramo C, su escala escala, las tramo C, no potencial del tramo el tramo C, se cuerpo de agua,
artificiales, requiere seria de mayor proporciones cambiaria la relaciéon | C, se diversificariay | aprovecharia el contribuiria a la
mayor carga hidrica tamario en relaciéon dependen de la espacial existente, potenciaria la potencial de zona de regulacion de la
para utilizar su mayor | al resto del area de superficie ya que este lugar se | cobertura presente inundacion de ese temperatura, lo que
potencial, lo que se estudio, con una disponible en el ve menos en el lugar sector, con lo cual las | ademas se
podria asociar a un ancho utilizable de tramo C. perjudicado por la aguas del resto del beneficiaria con las
nuevo uso en el mas de 150 metros contaminacion area de estudio se direcciones
tramo C. en la parte mas industrial. podrian direccionar predominantes de los
ancha hacia este lugar, vientos.
complementando la
labor del humedal
artificial.
Cobertura Se pueden utilizar en | No incide en la Depende del uso No tiene implicancia | No tiene una Permite aprovechar la | Al ser una superficie
suelo las zonas de uso variable de la escala | que sele déy el en las relaciones relacion directa con | capacidad de permeable, potencia
permeable peatonal a lo largo area que cubra. espaciales, ya que las zonas de infiltracion de las la infiltracion del
del area de estudio s6lo modifica el cobertura vegetal, aguas lluvia en las agua subterranea y
(tramo Ay B), pero suelo. Permite sino mas bien con zonas que se por tanto, la
principalmente se definir usos por las zonas de mayor | perciben con mas regulacion de la
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e8]

puede utilizar en las
zonas de canchas y
estacionamientos

correspondientes al

medio de la
configuracion del
suelo, pero no
asociado a las

humedad.

humedad como los
subtramos A1, A3y el
tramo C.

temperatura.

subtramo A2 y B2. relaciones
espaciales.

Bosques de | Tiene el mismo uso Puede tener Este método Por medio de Para un correcto Al igual que en la Al ser una técnica
“bolsillo” que los bosques caracteristicas potencia el manchones de funcionamiento en cobertura vegetal, se para bosques
(Técnica urbanos, pero de similares a las crecimiento de arboles, se pueden una primera etapa, recomiendan los urbanos de mayor
Miyawaki) mayor densidad, por barreras verdes, con | mayor densidad, generar transiciones | se recomienda sectores con mayor densidad, permiten

lo que se puede arboles altos que por lo que se debe | entre el sector ubicar esta humedad, disminuir la

relacionar con los sirvan de transicion ocupar en industrial, la Avenida | estrategia en las exceptuando el tramo | temperatura de las

espacios cercanos a frente a los sectores Costanera y el zonas que ya tienen | C que podria zonas mas criticas,

las canchas del principales puntuales tales sector residencial. mayor cobertura destinarse y especificamente los

subtramo B2, elementos urbanos como el uso Ademas de esta vegetal por su enfocarse en SUDS subtramos A1, A3 y

ademas de ciertos (paisaje industrial y asociado a las manera se mayor complementarias B2.

sectores de los torres de alta canchas del contribuye a la requerimiento

subtramos A1, A3y tension). subtramo B2. disminucion de hidrico. También se

en una segunda contaminantes requiere tratar el

etapa en el subtramo sonoros, visuales y suelo donde se

B1. Suusoen el atmosféricos. implementara esta

tramo C, al tener técnica

reservas de agua

cercana y tener una

superficie mayor no

se recomienda para

este caso.
Jardin Se recomienda su La escala estaria Igual que el punto | Permite potenciar Se recomienda Se puede aprovechar | Contribuye a la
Botanico implementacion en el | determinada por la anterior, esto una transicion aprovechar las la humedad del tramo | regulacién de

tramo C, ya que
actualmente por su
condicién de espacio
privado, corresponde
al lugar que mayor
control tiene, lo que
evitaria el deterioro
de especies mas
delicadas que se
utilicen

altura de las
barreras verdes
implementadas.

dependeria de
cada tramo y
subtramo, siendo
el tramo C el que
mayor superficie
disponible posee.

espacial entre lo que
esla
industria/carretera 'y
el sector residencial.

coberturas
vegetales en el
tramo C, que
corresponde al
lugar de menor
intervencion
urbana.

C.

temperatura en las
zonas criticas
(tramos Ay B) al
potenciar y enfriar
vientos locales.

Tabla 3: Cuadro de cruce del analisis espacial y ambiental con las estrategias de infraestructura verde y Sbn asociadas. Fuente: Elaboracion propia, 2024
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o 10.3.2 Cartografia de propuesta proyectual

A continuacion, se presenta la cartografia correspondiente a la propuesta proyectual con
la informacién recopilada en el cuadro anterior, con el fin de graficar de manera
esquematica como se implementarian todas estrategias de infraestructura verde y Sbn en
el area de estudio:

Figura N°39. Cartografia de propuesta proyectual.

CARTOGRAFIA
DE PROPUESTA
PROYECTUAL

Vegetacioén:
1) Bosque urbano
== 2) Arbolado urbano
(barrera verde)
() Jardines de agua
~— Bioswales
. Estacionamiento
Humedal artificial
[ "1 Area de relocalizacion
Estanque de retencién
Area de seguridad alta
tension
=== Senderos
Areas verdes por
utilizar
Canal de agua

Divisién de
tramos y sub-

-Parque inundable ! tramos
-(*)Jardin botanico

Escala (m) A

—
10 50 100 250

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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o 10.3.3 Cortes esquematicos de estrategias

Los cortes representados, muestran la relacion e interaccion entre las distintas
estrategias, de los sectores mas representativos indicados en la cartografia con color
rosado. Ademas en éstos se indican las estrategias y las especies vegetativas que se
ocuparian en cada una.

Corte A-A’
Figura N°40. Corte A-A’ Propuesta proyectual.

_Barrera verde -Cobertura suelo -Bosque urbano
_Tree trenches permeable -Bosque de bolsillo
_Jardin de lluvia -Jardin de lluvia -Jardin de lluvia
-Quillay | -Lavanda | 1Lavanda -Bioswales
-Peumo = -Hierba Plumna -Hierba Plumna -Quillay = -Lavanda
-Brachichito | -Poleo | -Poleo -Peumo | -Hierba Plumna
-Ulmus procera | -Lirio | ~Lirio -Brachichito | -Poleo
-Lavanda -Pasto Puna | -Pasto Puna -Ulmus procera | -Lirio
~Filica -Lavanda -Pasto Puna
-Gaura ~Filica
-Gaura
Tm Tm

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Corte B-B’
Figura N°41. Corte B-B’ Propuesta proyectual.

-Barrera verde

-Bosque urbano ~Cobertura suelo -Barrera verde -Cobertura suelo
-Bosque de bolsillo permeable -Tree trenches permeable -Tree trenches
-Jardin de lluvia -Bioswales -Bioswales
-Bioswale -Quillay | -Hierba Plumna -Quillay | -Hierba Plumna
Peumo | Pasto Puna “Peumo | -Pasto Puna
~Brachichito ~Brachichito
~Uimus procera Uimus procera
“Lavanda “Lavand:
Fiica Fikca
Gaura Gaura

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Corte C-C’
Figura N°42. Corte C-C’ Propuesta proyectual.

-Humedal artificial
-Parque inundable

-Parque inundable
-Cobertura suelo
permeable

“Juncos (*) Jardin botanico

-Humedal artificial
-Parque inundable

-Parque inundable
-Cobertura suelo
permeable

(*) Jardin botanico

-Bosque de bolsillo permeable

-Bosque urbano: -Cobertura suelo
-Bioswale

Fuente: Elaboracion propia, 2024

o 10.3.4 Barreras verdes y bosques urbanos en conjunto con
infraestructura azul

Las principales estrategias que se utilizan corresponden a la implementacion de arbolado
urbano como barrera verde y bosques urbanos que sirvan como “capas protectoras” frente
a la contaminacion acustica, visual y atmosférica, al hacer uso de especies vegetativas
con resistencia a la contaminacion (Labra & Fehr, 2024) y a la capacidad para retener
material particulado contaminante (Alcala, et al., 2008). De esta manera, se ubican
barreras verdes cercanas a la Avenida Costanera como lo recomienda la guia n°3 del
Plan de Infraestructura Verde Stgo+ (Labra & Fehr, 2024), para tener una mayor
efectividad frente a los contaminantes sonoros.

Estas barreras verdes se complementan con la infraestructura azul correspondiente a
jardines de lluvia que permiten retener la humedad y contribuir a la escorrentia
proveniente de aguas pluviales. Mas cercano a la zona residencial, se ubican zonas de
bosques urbanos que permiten retener parte del material particulado proveniente de la
industria, ademas de contribuir a la mejora del paisaje degradado y configurar el espacio
publico intermedio, al ofrecer espacios verdes con senderos recorribles por la comunidad
local y la poblacion de la comuna. Para contribuir a la subsistencia de estos bosques
urbanos, se implementan circuitos de jardines de lluvia interiores y zonas de retencion de
agua que permiten nutrir los suelos de los bosques, aprovechando las aguas lluvias, las
cuales debieran desembocar en el acuifero principal, planteado en la zona sur de la
propuesta.

Debido a las limitaciones que supone el trazado de alta tension, bajo esta franja de
seguridad no se pueden implementar barreras ni bosques urbanos, por lo que se
consideraron 7 metros de distancia para la implementacion de estas estrategias. Es por
esto que su uso se reduce a un tratamiento del suelo al implementar un jardin de lluvia
dispuesto a lo largo del trazado que conecta con las demas infraestructuras verdes.
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o 10.3.5 Humedal artificial y parque inundable

En las zonas de mayor humedad y vegetacion, las cuales corresponden al tramo C y sus
dos subtramos, se propone un sector con humedales artificiales y bosques urbanos en
capas que permitan retener mayor material particulado, funcionando como barreras frente
a la contaminacién atmosférica y sonora. Este sector en puntual, también funciona como
un parque inundable en las temporadas de mayores precipitaciones. Ademas, en el marco
de propuesta, se puede plantear este lugar como un pequefo reducto de jardin botanico,
en el que habria que gestionar de qué manera funcionaria, si es que en un sistema
publico o privado, considerando si el acceso debiera ser limitado o abierto. De esta
manera, este tipo de infraestructura verde permitiria tener un enfoque centrado en el
impacto que tiene la contaminacién atmosférica en especies vegetativas especificas, lo
que puede servir de insumo de estudio para investigaciones posteriores en relacion al
comportamiento de la vegetacion frente a la contaminacion.

o 10.3.6 Las canchas del area de estudio

Las canchas presentes en el area de estudio, se vieron sujetas a algunos cambios para
ajustarlas a la propuesta. Se optd por implementar bioswales adyacentes a la cancha del
subtramo A2, pero teniendo en cuenta que lo ideal es que esta cancha se traslade a otro
lugar, ya que se ve demasiado expuesta frente a los contaminantes ya nombrados,
ademas de encontrarse bajo el trazado de alta tension. Se opta por cambiar de ubicacién
la cancha Luis Vera N°7, ubicada actualmente en el extremo de la Avenida Costanera en
el subtramo B2, trasladandola hacia el poligono de radicacion préximo al tramo B1. Si bien
es un lugar que sigue estando dentro de un area de contaminacion, se propone en una
segunda etapa, la implementacion de bosques urbanos alrededor de esta cancha que
generen barreras de proteccion, complementados con bioswales y jardines de lluvia. La
cancha del Club Deportivo ElI Triangulo N°8, ubicada en el mismo subtramo B2,
mantendria su posicion, implementando sistemas de drenaje sostenible y barreras verdes
que se complementan con el bosque urbano mas cercano a la Avenida Costanera.

o 10.3.7 Informacién adicional de la propuesta

Debido a que el subtramo B1, es la zona que se percibe con menor vegetacion y
humedad en base al analisis ambiental, se propone que este zona sea trabajada por
etapas con el fin de lograr un bosque urbano en una segunda etapa, empezando en un
principio con un arbolado urbano de menores dimensiones, que se vea complementado
por bioswales o jardines de lluvia asociados.

Se propone una relocalizacion del asentamiento informal ubicado al norte del subtramo
C1, en conjunto con la relocalizacion original del sector, debido al alto nivel de exposicion
frente a los contaminantes industriales al que se encuentran expuestos por su cercania a
la infraestructura industrial.

La disposicion lineal de la propuesta proyectual, con la predominancia y concentracién de
infraestructura verde-azul en la zona sur, permite encauzar los vientos predominantes
provenientes del sur-oeste (Meteoblue, s.f.) a lo largo de toda el area de estudio, lo que
disminuiria las islas de calor identificadas en el analisis ambiental. Este sistema de
estrategias y el uso de especies vegetativas especificas, puede contribuir también en la
mejora de la percepcién del olor en el area de estudio, que también se detalla como un
problema local (AreaSur Gestiéon Urbana, 2007). Esto puede no funcionar a gran escala
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pero si en las zonas puntuales donde se ubiquen las estrategias, lo cual también se
complementa con el encauzamiento de los vientos.

Finalmente, se proponen tres puntos designados a estanques de retencion de agua
pluvial, en caso de emergencias o para activar el riego de la infraestructura verde por
medio de la infraestructura azul en épocas de sequia.

1. Discusion

Los resultados obtenidos en base a los objetivos planteados, permiten afirmar que el lugar
de estudio tiene dificultades asociadas al habitar con la industria, pero aquello no impide
que exista la posibilidad de contribuir a la mejora de este lugar. En primer lugar y como lo
plantea el objetivo general, es factible generar estrategias de disefio urbano de
infraestructura verde y éstas, por los multiples factores especificados en el marco
conceptual (Moreno, et al., 2014), mejorarian la calidad de vida en el area de estudio. La
degradacién ambiental y el deterioro espacial, se ven potenciados por la situacién de
abandono, hostilidad e indeterminacion actual, lo que lleva a que se generen estos
no-lugares (Hormazabal, et. Al, 2019). Idear una propuesta concreta ya es un paso
adelante en la mejora del entorno barrial y la calidad de vida de las personas, sobre todo
si la solucién esta centrada en la posibilidad de aminorar los efectos negativos asociados
a la contaminacion industrial, mejorando la habitabilidad de este espacio.

La situacion del lugar plantea condicionantes dificiles de sortear, debido a que en él se
encuentra un trazado doble de alta tension, en el que esta prohibido cualquier tipo de
edificacion, lo cual también incluye a cualquier tipo de infraestructura verde de altura. Este
espacio ubicado bajo los cables, puede ser utilizado como de transito en incluso habilitar
ciclovias en las que se privilegie un uso de transito y no permanencia, pero también esto
supone una contraindicacion de seguridad. Por esta razén, la implementacion de
infraestructuras como los jardines de lluvia, que supone una infraestructura a nivel de
suelo relativamente pasiva, puede contribuir a darle un uso complementario a este
espacio y que limitaria la permanencia en este lugar.

De esta manera, un disefio factible y seguro, requiere del uso de las zonas de radicacion
en las que todavia se encuentran parte de las viviendas que seran relocalizadas, ya que la
propuesta plantea bosques urbanos recorribles que sean complementados con
infraestructura azul para su subsistencia. La implementacion de infraestructura verde y
azul, se debe trabajar de manera conjunta y no con propuestas aisladas, ya que de ésta
manera se asegura un mejor resultado integral. A su vez, se intenta respetar parte de los
usos, a pesar de que por las caracteristicas del area de estudio, éstos se relacionan al
transito peatonal y de automdvil, que también esta asociado al uso de las canchas. Por
esta razén, se opta por mantener el uso deportivo de ciertas zonas, pero sugiriendo
siempre que esta infraestructura deportiva esté hermanada a infraestructuras verdes de
mayor densidad que permitan un espacio de mejor calidad o que se desarrolle en
espacios cerrados.

e 11. 1 Discusién del resultado de los objetivos especificos

Los resultados obtenidos en relacion al objetivo 1, permitieron lograr un entendimiento a
nivel espacial del area de estudio, ya que a través de las cartografias y cortes se logré
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comprender por qué ciertos elementos urbanos como los cables de alta tensién y las
casas en abandono, dan lugar a la generacion de no-lugares (Gallardo Frias, 2015). Esto
se debe a que esta infraestructura impide un mayor disefio urbano, mientras que los sitios
eriazos generan espacios muertos que aumentan la impersonalidad de este borde, lo que
resulta en la subutilizacion de espacios. Esto se relaciona a su vez con la influencia
negativa de la industria, tanto en cuanto a la infraestructura energética y por los procesos
de relocalizacion producto de la contaminacién industrial

El analisis ambiental permitié identificar las condiciones de preexistencia ambiental y
como éstas se pueden aprovechar, dando el enfoque en las areas que requeririan de
mayor intervencion, sobre todo en relacion a la falta de humedad en zonas especificas.
Los instrumentos de teledeteccion basados en la combinacién de bandas de imagenes
satelitales (Borras et al.,, 2017), utilizadas para el analisis ambiental, dieron buenos
resultados para identificar caracteristicas ambientales, pero no al nivel de detalle éptimo
para generar un disefio a una escala tan precisa, debido a que estas herramientas
funcionan a una escala mayor. Aun asi, se lograron resultados satisfactorios para el caso
de estudio. Con respecto al componente ambiental de la contaminacién industrial, fue de
utilidad tener los datos proveniente del estudio ambiental de AreaSur Gestién Urbana
(2007), ya que en él se detalla de manera mas técnica el area de impacto.

Los resultados del objetivo 2, permitieron una aproximacién en detalle en relacion a la
gran variedad de estrategias de infraestructura verde y Sbn, dando a entender de que la
infraestructura verde y azul, deben ser complementarias entre si para lograr mejores
resultados. Ademas, se pueden plantear estrategias especificas para contrarrestar la
contaminacion acustica y en parte la contaminacién atmosférica, al seleccionar especies
vegetativas que retengan material particulado y que ademas sean resistentes a la
contaminacién, en especifico al azufre, el cual corresponde a uno de los principales
contaminantes del sector. Con estas especies se pueden moldear estas estrategias,
modificando las dimensiones, escalas y la ubicacion de éstas para lograr mejores
resultados. La contaminacion visual se aborda por defecto al implementar soluciones
basadas en la naturaleza, ya que éste también corresponde a uno de los objetivos y
funciones de éstas (Moreno, et al., 2014). La metodologia utilizada también permitié tener
de manera sistematizada y ordenada la informacion, lo que permiti6 comparar y
vislumbrar las opciones a seguir para el objetivo 3.

En relacion al objetivo 3, se pudo identificar la factibilidad de implementacion y la
adecuacién de ciertas estrategias de infraestructura verde y Sbn para cada tramo y
subtramo del area de estudio, con lo cual se pudo determinar también los alcances que
permitiria un proyecto de este tipo, junto con las limitaciones que también supone.

Como se menciond anteriormente, el trazado de alta tensién impide un tratamiento mas
completo del disefio urbano, mas que solo a nivel de suelo, lo cual también puede traer
problemas de seguridad, por lo que el uso como circulacion y no como permanencia es lo
mas parecido a una intervencion que se puede recomendar, razon por la cual se opta por
una infraestructura complementaria a otras y que ademas puede proporcionar beneficios
en la imagen barrial como lo es un jardin de lluvia. El espacio libre que suponen las
viviendas a relocalizar, es vital para generar mayores estrategias asociadas a la
infraestructura verde, siempre que se implemente de manera conjunta con la
infraestructura azul para mejores resultados. Idealmente en las zonas deportivas, se
recomienda el uso de espacios cerrados, aunque se entiende que esto puede ir en contra
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de las practicas cotidianas del lugar. Las condiciones ambientales del tramo C, permiten la
implementacién focalizada de infraestructura azul asociada a infraestructura verde, lo que
podria dar paso a un buen lugar de permanencia en relacién al resto del area de estudio
que, por sus condiciones espaciales, es bastante mas hostil que en este tramo. Ademas,
este lugar tiene importancia ecosistémica, ya que por ser un lugar donde se acumula el
agua, hacia él se pueden dirigir todas las aguas pluviales desde los otros tramos a través
de las estrategias propuestas.

La ventaja de generar este sistema de estrategias de Sbn, es que permite plantear
opciones adaptables a los territorios en los que se implementen, siendo la propuesta
presentada, una opcion que se adecua a las condiciones del lugar de estudio, por lo que
es adaptable frente a los cambios de politicas publicas y de instrumentos territoriales.

Como proyecciones hacia un futuro, se recomienda encarecidamente la extension de la
franja de seguridad en relacién a la cercania con la industria para el sector residencial,
pero esto supone un conflicto latente con la comunidad, que se entiende que no es un
problema de facil solucién. Estrategias como el cambio en el PRC de Hualpén,
desincentivan la presidén inmobiliaria al congelar los usos residenciales al determinarlos
como areas verdes, pero no necesariamente implicaran la relocalizacion y la migracion de
la comunidad que vive en sectores bajo riesgo por la contaminacion industrial.

Finalmente, cabe recalcar el potencial que tienen las estrategias de infraestructura verde y
las Sbn asociadas frente a riesgos antrépicos tales como inundaciones y el riesgo
asociado al traslado de quimicos toxicos tales como el mercurio, como lo detalla el
informe ambiental (Municipalidad de Hualpén, 2020), asi como el riesgo de explosion. Las
Sbn y las infraestructuras azules, permiten filtrar parte de los contaminantes en caso de
inundacion, mientras que la infraestructura verde, supone una barrera de proteccion, que
actualmente no existe, en caso de una explosion industrial que afecte al sector
residencial.

12. Conclusiones

El area de estudio plantea problematicas territoriales a las cuales el disefio urbano,
lamentablemente se ve limitado como respuesta final. Aun asi, se puede contribuir a la
mejora del espacio publico y por tanto, a la mejora de calidad de vida y habitabilidad del
sector, al proyectar una propuesta adaptada a las condiciones espaciales y ambientales
del lugar de estudio. Esto se puede lograr al plantear como es que las estrategias de
infraestructura verde y azul deben funcionar e integrarse entre si para funcionar
correctamente en cada tramo. Es por esta razén que la implementacion de la
infraestructura verde en el espacio intermedio entre industria y la zona residencial, si
supone una mejora en el espacio publico degradado por la contaminacion industrial, al
proyectar una propuesta adaptada a las condiciones espaciales y ambientales, que
mejoraria la calidad de vida y habitabilidad del sector.

La implementacion de infraestructura verde supone una inversion grande y que en
muchos casos requiere modificar o analizar la calidad del suelo, asi como también
considerar la cooperacion con las comunidades locales para su subsistencia, pero en el
caso de la propuesta desarrollada supone una opcidn que estudia la interaccion entre
estrategias en el lugar de estudio. De esta manera, la propuesta plantea un sistema de
infraestructuras verdes adaptable frente a los cambios territoriales que se presenten en el
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lugar de estudio, ya sean futuras relocalizaciones o cambios en los instrumentos
normativos locales.

La estrategias de infraestructura verde conjuntas con otras SBn e infraestructura azul,
suponen una buena propuesta para espacios publicos degradados, ya que sus beneficios
van mas alla del rol de amortiguacion o disminucion de la contaminacion industrial, si no
que también pueden permitir un mejor manejo frente a desastres antropicos. Esto da
cuenta de la importancia de la multifuncionalidad que éstas estrategias deben tener hacia
la comunidad y el entorno, sobre todo en territorios hostiles y de alta degradaciéon como el
caso de estudio. Aun asi, se deben considerar las limitaciones obvias de la problematica
mayor del caso de estudio, ya que se debe entender que los contaminantes atmosféricos
no pueden ser eliminados o incluso reducidos a un nivel considerable por medio de
infraestructura verde. El rol de un proyecto de infraestructura verde en el area de estudio,
es contribuir en la disminucion de efectos asociados a la industria y carretera, tales como
la contaminacion sonora, el olor asociado a los contaminantes, ademas de la
contaminacion visual al mejorar la imagen barrial y contrarrestar la generacién de
no-lugares.

El problema de fondo siempre estara asociado a la contaminacion atmosférica que las
industrias pesadas como la Refineria ENAP producen, dafando los entornos urbanos. En
estos casos, siempre la regulacion debiera ser mayor y de mayor efectividad, funcionando
en conjunto con la planificacion urbana en sectores proximos a la industria con el fin de
evitar el dafo hacia la comunidad. Esto a pesar de que muchas veces, las decisiones a
nivel de planificacion, impliquen conflictos con la misma comunidad, sobre todo en casos
que el arraigo territorial es mayor y los procesos de expansion urbana se dan de manera
organica o informal.

Este trabajo supone una buena base para proyectos futuros tales como el Parque
Comunal que el PRC de Hualpén plantea para un futuro, ya que permite tener una
caracterizacion tanto espacial como ambiental, en funcién de las estrategias de
infraestructura verde a implementar, las cuales deben considerar la especificidad de
especies vegetativas y su interrelacién entre otras Sbn propuestas. La implementacion de
infraestructura verde implica varios desafios tanto a nivel econémico, como de logistica y
de vinculacion con la comunidad para su correcto funcionamiento en el tiempo. Aun asi,
propuestas de este tipo son un avance concreto, mas alla del cambio de la normativa
territorial que muchas veces implica cambios a largo plazo o sélo lineamientos en el
desarrollo urbano, ya que plantea un estudio a una escala menor para afrontar las
problematicas locales.

En futuros trabajos de investigacion, seria interesante indagar en la percepcion de una
muestra representativa de toda la poblacién local con respecto a como ellos ven su futuro
en el area de estudio y cdmo esto se contrasta con una proyeccion como la del presente
trabajo.
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