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Resumen / La expansion urbana desordenada en zonas costeras ha intensificado la fragmentacion ecoldgica, comprometiendo la conectividad y los servicios ecosistémicos de los humedales urbanos. Este
estudio realiza un diagndstico del humedal urbano-costero Boca Maule (Coronel, Chile) con el objeto de evaluar los efectos de la densificacidn urbana sobre su estructura ecoldgica e identificar condiciones
que permitan integrar infraestructura verde-azul (IVA) en su planificacion urbana. Se aplic un analisis multitemporal (2002-2022) para evaluar el cambio en el humedal y se caracterizaron nueve tejidos
urbanos adyacentes segun densidad habitacional, ocupacion de suelo y morfologia urbana. Los resultados evidencian pérdida de superficie hdmeda permanente, aumento del humedal emergente y presion
por urbanizacién informal en zonas de riesgo, Lo que ha intensificado la fragmentacidn ecoldgica del ecosistema. Asimismo, se observa heterogeneidad morfoldgica entre los tejidos urbanos y su relacion
con dreas de conservacion y riesgo, lo cual incide en la conectividad ecoldgica y en la disponibilidad de espacios estratégicos para restauracion. EL estudio concluye que Boca Maule presenta condiciones
territoriales favorables para la implementacion de IVA, particularmente mediante zonas de amortiguacidn ecoldgica, corredores de caonexidn y restauracién de bordes en su instrumento de planificacién
urbana. ABSTRACT / Disorderly urban sprawl in coastal areas has increased ecological fragmentation, compromising the connectivity and ecosystem services of urban wetlands. This study conducts
a diagnostic of the Boca Maule (Coronel, Chile) urban-coastal wetland in order to assess the impacts of urban densification on its ecological structure and identify the conditions required to introduce
green-blue infrastructure (6BI) into its urban planning. A multitemporal analysis was used (2002-2022) to assess changes to the wetland. Nine adjacent urban fabrics were characterized based on housing
density, soil uses, and urban morpholagy. The results suggest a loss of permanent wet surface area, an increase in emergent wetland, and informal urbanization pressure in risk areas, which has intensified
the ecosystem's ecological fragmentation. Similarly, a morphological heterogeneity has been observed among the urban fabrics and their relationship with risk and conservation areas, which has a bearing
on the ecological connectivity and on the availability of strategic restoration spaces The study concludes that Boca Maule shows favorable territorial conditions for GBI implementation, particularly through
ecological buffer zones, connection corridors, and border restoration in its urban planning instrument.

INTRODUCCION sefialan que las barreras fisicas -como la  entre ellos homogeneizacion bidtica, pérdida
Los procesos de urbanizaciéon dispersa construccién de caminos y de autopistas de especies, pérdida de naturalidad vy
han generado un impacto negativo en los  y/o de infraestructura como costaneras- fragmentacion (Aguilera et al.,, 2020; Rojas
ecosistemas, alterando los habitats y creando  dificultan el flujo génico y restringen el et al, 2015; Simkin et al., 2022). Esta ultima
barreras que reducen su conectividad movimiento de las especies (Abrego et al.,  genera cambios en factores abidticos como la
ecoldgica desde varios mecanismos. Los  2024; Rojas et al., 2017). En Latinoamérica  temperaturay la humedad, alterando funciones
estudios de planificacion urbanay ambiental  este impacto ha sido evidenciado en procesos,  ecosistémicas esenciales y derivando en
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conflictos socioambientales (Festus et al.,
2020; Sekovski et al., 2012).

La expansion urbana reduce la superficie
total de habitat disponible y varios autores
indican que se requieren sitios que superen
las 50 hectdreas para sostener especies
sensibles al tamafio (Beninde et al,, 2015). Los
cambios en la interfaz urbano-natural (urbano-
rural) también disminuyen la permeabilidad
de la matriz, lo que se traduce en mayor
asociacion entre dreas naturales y urbanas
y en la alteracién de servicios ecosistémicos
como la infiltracion de agua. Ademas, en la
zona costera, la urbanizacion dispersa ha
propiciado fragmentacion del paisaje y pérdida
de conectividad ecoldgica y de servicios
ecosistémicos (Aguilera et al., 2020; Martinez
et al, 2020; Rojas et al., 2019). Entonces, las
formas urbanas fragmentadas restringen el
flujo de especies y fomentan el aislamiento,
mientras que el uso mixto del suelo puede
favorecer la interaccion de especies al mantener
una conectividad moderada (Delaney et al.,
2010), es decir las densidades compactas
pueden ayudar a conservar la biodiversidad
(Rojas y Jorqguera, 2021).

Los humedales, y en particular los costeros, han
sido afectados por la urbanizacion (Ekumah et
al., 2020; Liny Yu, 2018), pero son ecotonos que
conectan ecosistemas terrestres y acuaticos,
elementos clave para la conectividad ecoldgica,
la sustentabilidad vy la resiliencia (Nguyen et
al, 2022). Asi, estudios recientes subrayan
la necesidad de conservarlos y zonificarlos
(Nguyen et al., 2022; Rojas et al., 2019), asi
como de integrarlos como infraestructura
verde-azul en el tejido urbano (McPhearson
et al., 2023; Rojas y Jorquera, 2021, Seddon
et al,, 2020), considerando que dicho tejido
es parte de un ecosistema donde interactuan
componentes sociales, ecoldgicos vy fisicos
(Pickett et al., 2013).

Los humedales como infraestructura verde-
azul en el tejido urbano son clave para
maximizar servicios ecosistémicos, mitigar
riesgos y garantizar la sustentabilidad urbana
(Stefanakis, 2019; Alves et al., 2020; Bellezoni
et al, 2021; Ferreira et al., 2023; Gato-Trinidad
et al, 2023). Las estrategias de infraestructura

verde-azul (en adelante IVA) deben considerar
contextos especificos como la densidad
urbanay las condiciones climaticas (Kumar
et al., 2024). En Chile, existe una enorme
oportunidad para integrar humedales como
IVA en las etapas de planificacidn gracias a
la Ley 21.202 de Humedales Urbanos, que
promueve la proteccion de los humedales en
ciudades y los reconoce como areas de valor
natural en los instrumentos de planificacion.
Entonces, el estudio analiza el impacto de la
densificacion como variable importante del
tejido urbano sobre la estructura ecoldgica
del humedal Boca Maule (Coronel, Chile),
urbanizado con tejidos de baja y media
densidad (Rojas y Jorquera, 2021), y propone
lineamientos de planificacion basados en IVA
para su proteccion e integracion territorial.
A pesar de los avances tedricos conseguidos en
torno al rol de los humedales en las ciudades,
aun persisten vacios metodoldgicos para
vincular los procesos de densificacion con la
degradacion ecoldgica en contextos costeros
intervenidos (Liny Yu, 2018; Aguilera et al.,
2020; Nguyen et al., 2022). Asimismo, la
literatura nacional ha abordado ampliamente
la pérdida de humedales urbanos (Rojas et al.,
2019; Novoa et al., 2020), pero son escasos
los estudios que proponen lineamientos
operativos para integrar IVA en instrumentos
de planificacion a escala local. Por lo tanto,
la pregunta esencial que cabe hacerse es de
qué manera los procesos de densificacion
del tejido urbano han transformado la
estructura ecoldgica y la conectividad del
humedal costero Boca Maule en las Ultimas
dos décadas, y qué oportunidades ofrece la
IVA para su integracién en la planificacion
urbana. Para responderla, se plantean los
siguientes objetivos: (1) caracterizar los
cambios espaciales y ecoldgicos del humedal
Boca Maule entre 2002y 2022 vy (2) analizar
la configuracién y la evolucién del tejido
urbano adyacente al humedal, considerando
densidad, ocupacion de suelo y morfologia.
Ademads, este estudio propone un enfoque
original al vincular el analisis multitemporal
de transformacioén ecoldgica con la lectura
morfoldgica del tejido urbano, integrando

ambos resultados en la proyeccion de
lineamientos de planificacién basados en
IVA. Este enfoque permite trascender la
caracterizacion descriptiva tradicional vy
avanzar hacia una lectura aplicada del
territorio, capaz de identificar areas de
fragmentacion ecoldgica y orientar decisiones
de planificaciéon urbana en contextos costeros
vulnerables. La metodologia propuesta es
replicable en otros humedales urbanos del
pais, lo cual refuerza el aporte aplicado del
estudio

DENSIFICACION Y HUMEDALES
COMO INFRAESTRUCTURA VERDE-
AZUL (IVA)

El concepto de IVA se entiende aqui como
una red interconectada de espacios naturales
y seminaturales para sostener procesos
ecoldgicos, mejorar la conectividad territorial y
proveer servicios ecosistémicos (Ahern, 2013;
Mell, 2016). En esta perspectiva, los humedales
urbanos constituyen infraestructura ecologica
estratégica dentro de dicha red al regular
flujos hidroldgicos, preservar biodiversidad y
actuar como zonas de amortiguacion frente a
riesgos. A nivel internacional, la planificacion
basada en IVA se ha consolidado como un
enfoque territorial integrador, orientado a
compatibilizar conservacion y desarrollo
urbano. Un referente clave es la Estrategia
Nacional de Infraestructura Verde y de la
Conectividad y Restauracion Ecoldgicas
impulsada en Espafa (Ministerio para la
Transicion Ecoldgicay el Reto Demogréafico,
2021), que promueve la articulacion de
corredores ecoldgicos y dreas nicleo como
soporte de la planificacion de la ciudad. Este
enfoque resulta pertinente para la realidad
chilena, que recién estd desarrollando su
Estrategia de Ciudades Verdes (Ministerio
de Vivienda y Urbanismo, 2025).

En el contexto costero, como aquél del
humedal Boca-Maule, la interfaz urbano-
natural o ecotono es un espacio hibrido
de transicion, donde interactlan procesos
ecoldgicos y sociales que exigen una
lectura del tejido urbano no solo fisica, sino
también ecoldgica (Wu, 2013). Desde esta



perspectiva, el tejido urbano constituye una
trama socio-ecoldgica donde se enfatiza la
importancia de los bordes ecoldgicos (Pickett
et al., 2013). Por ello, se espera aportar en
desentramar la relacion entre humedales,
tejidos, densificacion y planificacion que aun
estd levemente documentada. A menudo, la
mirada es mas fisica; por lo tanto, la discusion
se centra entre la ciudad dispersa versus la
ciudad compacta. De hecho, se ha sefialado
que la compacidad tiene menor impacto
ambiental debido al uso mas eficiente del
suelo (Holden, 2004; Mufiz et al., 2016). Asi,
el tejido de baja densidad compromete la
conectividad ecoldgica y reduce los beneficios
ecosistémicos (Zumelzu-Scheel, 2016).
Entre humedales, tejidos y densificacion
se han encontrado relaciones entre los
niveles de densificacidon y pardmetros de
calidad de agua, biodiversidad de especies,
abundancia de nutrientes y conectividad
ecoldgica. Especificamente en el Norte de
Chile, la urbanizacién y sus obras asociadas
reducen la extension de los humedales y su
conectividad (Aguilera et al.,, 2020); mientras
que en el Sur, particularmente en Concepcion,
la expansién portuaria y de carreteras
fragmentd humedales costeros (Rojas et al.,
2019), vy provocd impactos negativos sobre
los macroinvertebrados vy la calidad del agua
(Novoa et al., 2020). En otros contextos del
sur global, como en Ghana (Ekumah et al.,
2020), el suelo urbanizado se asocia a una
disminucion de la cobertura vegetal, y en India
se reportan disminuciones en aves y en la
dindmica de nutrientes (Das y Mehrotra, 2023).
Aunqgue los estudios difieren en las métricas
utilizadas para medir la densidad urbana, en
varios de ellos se emplean indicadores como
la cobertura de superficies impermeables y
la densidad de carreteras, relacionandolos
directamente con alteraciones en el ciclo de
nutrientes y respuestas diferenciadas entre
sistemas de agua dulce y marinos.

En términos de planificacion urbana, contestar
la pregunta indica definir adecuadamente las
areas de amortiguacion y transicion en los
bordes ecoldgicos entre la densificacion del
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entorno del humedal y el propio ecosistema
fragmentado. Por tanto, la incorporacién de
IVA eventualmente reduce la fragmentacion
entre ciudad y naturaleza (Mell, 2016) vy
considera los ecotonos urbanos como
estructuras clave del tejido con enfoque
socioecoldgico (Pickett et al.,, 2013). Esta
integracion se vincula estrechamente con la
seguridad de los recursos, la mitigacion de
impactos ambientales y la promocién de la
justicia social (Bellezoni et al., 2021).

METODOLOGIA

Este estudio adopta un enfoque descriptivo-
analitico con perspectiva territorial, articulando
herramientas de analisis espacial, ecologia del
paisaje y morfologia urbana. La investigacion
se estructura en tres etapas metodoldgicas
complementarias que permiten vincular
el analisis ecologico del humedal con la
evaluacion de la densificacion urbana vy la
propuesta de estrategias IVA.
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Estudio de caso

El estudio se desarrolla en el humedal costero
Boca Maule, ubicado en la comuna de Coronel,
region del Biobio, Chile. Este ecosistema ha
sido reconocido oficialmente como humedal
urbano segun la Resolucion Exenta N.2 1137 del
Ministerio del Medio Ambiente (MMA), en el
marco de la Ley 21.202. El humedal presenta
una superficie total de 65,04 hectareas vy
se emplaza en la parte baja de la cuenca
del estero Maule, conformando un ecotono
costero de alta relevancia ecoldgica. La
geomorfologia local corresponde a terrazas
marinas del Pleistoceno-Holoceno, con
depdsitos de dunas y sedimentos costeros,
influenciados por la dindmica tectonica del
Gran Concepcion. El sistema hidroldgico se
alimenta de microcuencas asociadas a los
esteros La Posada, Calabozo, Quifienco y El
Manco, ademas de aportes de escorrentia
superficial, infiltracion subterrdnea y canales
artificiales. Entre las principales amenazas

Figura 1. Area de estudio humedal urbano Boca Maule (fuente: elaboracion propia, 2025).
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identificadas se encuentran la urbanizacion
informal en zonas de riesgo e inundacion, el
relleno de suelos, la presencia de vertederos
ilegales, la modificacion artificial de la barra
costera y la pérdida de biodiversidad nativa,
factores que deterioran la funcionalidad
ecoldgica del humedal. De todas estas
amenazas, se ha comprobado en terreno
que la urbanizacién informal y los basurales
constituyen los problemas mas evidentes, vy
se manifiestan en el relleno de terrenos y en
la construccion de viviendas al margen de lo
establecido por el Plan Regulador comunal
de Coronel (Municipalidad de Coronel, 2013).

Andlisis ecolégico multitemporal del
humedal (2002-2022)

Se evalud la transformacion espacio-temporal
del humedal mediante imagenes satelitales
QuickBird correspondientes a los afios 2002,
2011y 2022, obtenidas desde Google Earth Pro.
Se utilizd un Modelo de Elevacion Digital (DEM,
por sus siglas en inglés) LIDAR de 1x1 m para
mejorar la precisidn altimétrica y distinguir
unidades topogréaficas. El procesamiento se
realizé en ArcGIS Pro, aplicando correcciones
geomeétricas RMS.

Para el analisis espacial, se delimitd un buffer
ecologico de 50 metros desde el borde
oficial del humedal, definido como zona
de transicion critica para mantener flujos
ecologicos y amortiguar perturbaciones
antropicas, segun principios de ecologfa del
paisaje (Forman, 1995; Bentrup, 2008). Los
buffers actlan como areas de proteccion
que amortiguan las perturbaciones externas
y facilitan el flujo de especies y procesos
ecoldgicos entre habitats. La eleccion de un
ancho de 50 metros se alinea con estudios
que apuntan a la efectividad de buffers de
esta magnitud para preservar la integridad
ecoldgica de humedales urbanos vy reducir
impactos antropogénicos (Bentrup, 2008;
Mayer et al., 2007; Sawatzky y Fahrig, 2019).
Este enfoque es coherente con estudios que
demuestran que la pérdida de conectividad
ecoldgica y la fragmentacion aumentan
significativamente en los bordes urbano-
naturales (Ro y Hong, 2008).

Figura 2. (a) Modelo de elevacion digital LIDAR; (b) Criterios de vegetacion (fuente: elaboracion propia, 2025).

A partir del procesamiento multitemporal,
se clasificaron tres categorias de cobertura
de acuerdo con su grado de inundacion y
tipo de vegetacion, siguiendo criterios de
Nguyen et al. (2022) y Mayer et al. (2007):
* Humedal permanente: dreas con elevacion
entre Oy 0,5m, con vegetacion adaptada
a saturacion hidrica constante.
* Humedal temporal: zonas con elevacion
media, caracterizadas por vegetacion

intermedia y ciclos estacionales de
inundacion.

* Humedal emergente: sectores de transicion
donde la cobertura vegetal refleja presion
antrépica o modificaciones del régimen
hidrico.

Esta etapa permitio identificar la pérdida de

superficie himeda, la expansion de coberturas

antrépicas y los patrones de fragmentacion
ecologica asociados a la densificacion urbana,

Tabla 1. Dimensiones de andlisis espacio temporal (fuente: elaboracion propia, 2025).



aportando la base para las posteriores etapas
de analisis urbano e integracion territorial.

Andlisis de densificacion y tejidos urbanos

Para evaluar la presion urbana sobre el
humedal, se delimité un area de influencia
directa mediante un buffer ecoldgico de 50
metros desde el borde oficial del humedal,
conforme a criterios de ecologia del paisaje
(Forman, 1995; Bentrup, 2008). Sobre esta
area se definieron nueve sectores de analisis
representativos. Se examinaron cinco variables
urbanas (tabla 1): densidad habitacional (hab/
ha) segun OGUC Art. 2.1.22; porcentaje de
ocupacion del suelo (COS); superficie media
de lote; tipo de agrupamiento edificatorio;
y tipo de zona de uso de suelo del Plan
Regulador Comunal de Coronel (Municipalidad
de Coronel, 2013). Los tejidos urbanos fueron
clasificados en cuatro categorias morfoldgicas:
aislado/disperso, pareado, semiagrupado y
continuo-compacto (Oliveira, 2016).

RESULTADOS

Andlisis multitemporal del humedal Boca
Maule (2002-2022)

El analisis multitemporal de las coberturas
del humedal Boca Maule (figura 4) revela
transformaciones significativas en su
estructura ecoldgica entre los afos 2002
y 2022. Si bien se observa un crecimiento
de superficie total del humedal entre 2002
(32,78 ha) y 2011 (50,70 ha), esta tendencia
se revierte hacia 2022, afio en el cual la
superficie desciende a 43,51 ha. Esta variacion
sugiere un patron oscilante, condicionado
por procesos naturales y antrépicos.

En relacion con las coberturas de humedal, el
humedal temporal registra el mayor incremento
relativo, pasando de 9,76 ha en 2002 (29,77%)
a 20,18 haen 2022 (46,38%). Esto se interpreta
como una respuesta hidroldgica a la pérdida
de superficie permanentemente inundada.
En contraste, la superficie del humedal
permanentemente inundado muestra una
dindmica regresiva: se expande de 17,18
ha en 2002 a 22,99 ha en 2011, pero luego
disminuye a 16,94 ha en 2022, posiblemente
reflejando la alteracion del régimen hidrico
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Figura 3. Cambio multitemporal humedal Boca Maule (fuente: elaboracion propia, 2025).

Figura 4. Cambios en la superficie del humedal Boca Maule por tipo de cobertura (2002, 2011 y 2022) (fuente: elaboracion propia.

2025).

por acciones de relleno, obstrucciones o
modificacion del flujo superficial.

La categoria humedal emergido, aunque de
menor extension relativa, evidencia crecimiento
constante en el periodo estudiado: de 0,12
ha (0,37%) en 2002 a 0,76 ha (1,74%) en
2022. Esta expansion puede estar vinculada
con procesos de colmatacion, reduccion
de anegamiento estacional o avance de
vegetacion pionera en zonas degradadas.

Andlisis multitemporal de los tejidos
urbanos

En los nueve sitios identificados, adyacentes
al humedal urbano Boca Maule (figura
5), se analizé la densidad habitacional, el
porcentaje de ocupacion de suelo, la evolucion
temporal de los tejidos (2002, 2011, 2022),

la zonificacion segun el PRC vy la tipologia
de agrupamiento (tabla 2).

La urbanizacion del borde muestra un aumento
progresivo de la superficie construida entre
los afos 2002 y 2022, evidenciando mayor
concentracion de desarrollo en las dreas de
tejidos 7, 8 y 9. Esta tendencia sugiere un
proceso de expansion urbana direccionado
hacia las zonas contiguas al humedal Boca
Maule.

El porcentaje de ocupacidn presenta
variaciones entre los nueve sitios de tejidos.
El Area 4 destaca como aquella de mayor
ocupacion historica puntual, alcanzando un
45,82% en 2002. Posteriormente, en 2022,
se observa un incremento en las dreas 5y 9,
que alcanzan porcentajes de ocupacion de

109



110

105 - 113 / Segundo semestre 2025 / DOI10.4206/aus.2025.038-11

Figura 5. Areas de andlisis multitemporal de tejidos urbanos construidos entre 2002-2022 préximos al humedal urbano Boca Maule;
(a) dreas 123y 4, (b) dreas 5y 6; (c) 7,8 y 9 (fuente: elaboracion propia, 2025).

7,58% y 7,87%, respectivamente. No obstante,
en términos generales, los porcentajes de
ocupacidon se mantienen bajos respecto
de la superficie disponible total, lo cual
sugiere una densidad baja del tejido urbano
consolidado. Este comportamiento evidencia
que, a pesar del crecimiento, la intensidad de
uso del suelo en la mayoria de los sectores
analizados sigue siendo limitada.

La densidad habitacional revela valores
mas bajos en comparacion con urbanos,
densidades altas que suelen ser superiores
a 100 habitantes por hectarea. La densidad
fluctud entre 21,9 y 78,3 habitantes por
hectdrea en el afio 2022. El mayor valor de
densidad se registra en el Area 9, con 78,3
habitantes por hectarea, seguido por el Area

6, con 72,8 habitantes por hectarea y el Area
5, con 70,7 habitantes por hectérea. Por otro
lado, las menores densidades corresponden
al Area 1, con 21,9 habitantes por hectérea,
y al Area 7, que registra 49,7 habitantes
por hectarea. Estos resultados evidencian
un patrén de urbanizaciéon mas compacto
y consolidado en las areas cercanas al
nucleo urbano existente o consolidado con
equipamiento, en contraste con la menor
ocupacion en zonas periféricas y/o restringidas
por riesgo de inundacion. La distribucién de
la densidad permite reconocer sectores de
mayor dinamismo urbano en areas cercanas
a la ocupacioén histérica como el barrio
Schwager (4), similar a la densificacién de
la Villa San Pedro en San Pedro de la Paz
(Rojas y Jorguera, 2021).

1 En el sector (c), el ano de analisis fue 2006 debido a su ocupacion posterior.

El andlisis de la distribucion de los tejidos
urbanos en relacion con la zonificacién
establecida en el PRC de Coronel muestra
diferencias importantes en las condiciones
normativas de las areas de estudio. Una
proporcioén significativa de lotes se localiza
en zonas de riesgo de inundacion (ZRD) y
en zonas de proteccion del borde costero
(ZP-1), como ocurre enlas dreas 1,2, 3,4 y 5.
Esta situacion impone restricciones severas
al uso residencial y limita la posibilidad de
incrementos sustanciales en la densidad
urbana en areas inadecuadas. En contraste y
como se sefiald, las dreas 7, 8 y 9 presentan una
predominancia de zonas residenciales de alta
densidad (ZU-4 y ZU-2), donde las normativas
urbanas permiten y fomentan un desarrollo
urbano, relativamente mas compacto. La
presencia de zonas de equipamiento (ZE-5) y
de conservacion histérica (ZCH) en sectores
especificos, como el Area 5y el Area 4,
introduce ademas regulaciones particulares
que buscan proteger tanto infraestructuras
comunitarias como valores patrimoniales,
condicionando asi el tipo vy la intensidad de
las intervenciones posibles. Esta distribucion
normativa evidencia una clara diferenciacion
territorial entre sectores destinados a
conservar caracteristicas ambientales vy
culturales, y sectores orientados a la expansion
urbana residencial, especialmente en las
proximidades del nucleo urbano consolidado.
El estudio de la tipologia de agrupamiento de
las areas permite identificar tres patrones de
tejidos urbanos: aislado/disperso, pareado/
semiagrupado y continuo/compacto. Las
dreas 1y 3 presentan un patron de tipo
aislado o disperso, caracterizado por un
escaso numero de lotes, rodeados en su
mayoria por el humedal con potencial para
implementar zonas de amortiguamiento o
buffer de por lo menos 50 metros, con un
desarrollo minimo de baja densidad y de
restauracion de vegetaciéon nativa. Por su
parte, las dreas 2, 4,5y 6 muestran un patrén
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Figura 6. Orientaciones IVA por patrones de tejidos (fuente: elaboracion propia, 2025.

Tabla 2. Cambios en la superficie del humedal Boca Maule por tipo de cobertura (2002, 2011 y 2022), (fuente: elaboracion propia, 2025).

pareado o semiagrupado donde los lotes se
disponen de manera agrupada, aungue no
conforman manzanas contiguas ni patrones
de urbanizacion homogéneos. Si bien se
observa una urbanizacién fragmentada del
borde ecoldgico, aqui es recomendable
consolidar corredores ecoldgicos que conecten
el humedal con los espacios verdes y abiertos
dispersos. Dada la densificacion de los barrios

con el ecosistema, se pueden implementar
bordes permeables con sistemas de drenaje
sustentable. Finalmente, las dreas 7, 8 v
9 se caracterizan por un patrén continuo
y compacto, donde los lotes se disponen
de forma alineada y densa, generando un
tejido urbano mas homogéneo. Este patron
refleja un proceso reciente de expansion
urbana intensiva -orientado hacia el borde
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del humedal- que debe ser aprovechado
mediante conectividad ecoldgica para IVA
que articule parques de borde y senderos
ecoldgicos que potencien la recreaciony la
contemplacién (figura 6).

DISCUSION
Los resultados evidencian una fragmentacion
progresiva del entorno urbano del humedal

m
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Boca Maule, reflejo de patrones de expansion
informal y procesos de densificacion no
regulada sobre suelos ecoldgicamente
sensibles. Este patron confirma lo planteado
por Jaque et al. (2020) respecto de la
competencia territorial entre urbanizacion y
ecosistemas, donde el suelo urbano tiende a
imponerse a las funciones ecoldgicas. Esto
configura un fendmeno de “cercamiento” que
restringe la accesibilidad, la conectividad
ecologica vy las funciones ecosistémicas
(Hodkinson, 2012).

Entre 2002 y 2022, la superficie del
humedal disminuyo de 65,04 ha a 43,51 ha,
principalmente por practicas de relleno y
ocupacion informal del borde, tendencia
también observada en otros humedales
del Biobio (Rojas et al., 2019). ElI aumento
del humedal temporal y la reduccién del
permanentemente inundado sugieren
alteracion del régimen hidrico, fendmeno que
podria estar asociado a cambios climaticos
regionales o interrupcion de flujos naturales
por infraestructura urbana (Ro y Hong, 2008).
En términos urbanos, se identifican tres tipos
de tejido: aislado/disperso, semiagrupado
y compacto. Los tejidos de baja densidad
constituyen bordes de oportunidad ecologica
al conservar espacios abiertos que pueden
operar como IVA de amortiguacion y
restauracion, mientras que los tejidos
semiagrupados configuran zonas de transicion
donde es posible consolidar corredores
ecoldgicos y bordes permeables. En contraste,
las dreas compactas (7, 8 y 9), presentan
una consolidacion urbana sin medidas de
mitigacion ambiental, incrementando la
impermeabilizacién y la escorrentia superficial
(Qliveira, 2016), por lo que requieren de IVA
orientada a la conectividad vy la regulacion
hidrica. La evidencia coincide con estudios
recientes que muestran que los impactos de
la densificacion urbana pueden mitigarse si
se integra la IVA como estructura territorial,
manteniendo servicios ecosistémicos clave

(van Oorschot et al, 2024). Estos autores
demostraron que los modelos urbanos que
combinan crecimiento compacto con IVA
mantienen mejores niveles de regulacion
hidrica, temperatura y biodiversidad, en
comparacion con aquellos basados solo
en expansion edificada. Esto refuerza la
necesidad de orientar el desarrollo urbano
de Boca Maule hacia un enfoque de IVA que
articule conectividad ecoldgica y resiliencia.
Los resultados refuerzan la urgencia de
incorporar IVA en la zonificaciéon de la
planificacion urbana (Ahern, 2013; Beninde et
al., 2015; Kometa et al., 2018). La articulacion
de corredores ecoldgicos, sistemas de drenaje
urbano sustentable y zonas de amortiguacion
son claves para restaurar funciones criticas
del humedal y anticipar riesgos como
inundaciones costeras. Si bien las medidas
de planificacion pueden no ser suficientes
para la conservacién de humedales (Sizo
et al, 2015), la zonificacidon y las politicas
ambientales son recomendadas para alinear
el crecimiento urbano con los esfuerzos de
conservacion (Athukorala et al., 2021).

CONCLUSIONES

El andlisis del entorno del humedal urbano
Boca Maule evidencia que los procesos
de densificacion y crecimiento urbano
desregulado han provocado una progresiva
fragmentacion ecoldgica, afectando los bordes
del humedal, su conectividad y la provision
de servicios ecosistémicos. La evaluacion
morfoldgica de los nueve tejidos urbanos
revela una marcada heterogeneidad en los
patrones de ocupacion del suelo y en su
relacion con las dreas de conservacion y riesgo
de inundacion. En este contexto, el diagnostico
realizado permite identificar atributos
territoriales favorables para el desarrollo
de una futura red de infraestructura verde-
azul, constituyendo una base operativa para
orientar decisiones de planificaciéon urbana
con enfoque ecosistémico y de resiliencia.

La integracion de IVA y soluciones basadas
en la naturaleza (SbN) en la planificacion
urbana requiere reconocer los procesos de
densificacion y fragmentacion ecoldgica
como fendmenos simultaneos. En contextos
costeros y de borde urbano —como los
humedales de Coronel—, la expansion del tejido
urbano modifica las dindmicas hidroldgicas y
ecoldgicas, generando “zonas de transicidon”
donde la IVA puede desempefiar un rol
restaurador. Incorporar este tipo de analisis
territorial permitird orientar estrategias
hacia la identificacion de areas criticas y la
tipificacion de soluciones que fortalezcan la
conectividad ecoldgica estructural.

A partir de estos hallazgos se proponen
orientaciones para la implementacién de IVA
en el entorno del humedal Boca Maule. En
primer lugar, se plantea la actualizacién del
Plan Regulador Comunal (PRC), mediante la
creacion de zonas de amortiguacion ecoldgica
que restrinjan nuevos loteos y fomenten
usos compatibles con la conservacion. En
segundo lugar, se recomienda la integracién
funcional del humedal al sistema urbano,
reconociéndolo como infraestructura natural
estratégica para la resiliencia. Para ello,
resulta fundamental ampliar la red de IVA,
restaurar la vegetacion riberefa, habilitar
bordes permeables y reconvertir suelos
degradados en espacios multifuncionales
para la conectividad ecoldgica y la recreacion
sustentable.
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