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RESUMEN

Las ciudades chilenas de igual forma como varias en el mundo, se encuentran en un
fuerte proceso de expansion. Este crecimiento casi incontrolado de las ciudades
(Romero et al., 2007), ha ocurrido y ocurre a través del cambio de usos y coberturas
de suelos, transformando espacios naturales o seminaturales en urbanos.

Claramente el sistema urbano llamado Gran Valparaiso no se encuentra ajeno a esta
dindmica, por lo cual en la presente investigaciéon se estudian las tendencias espaciales
de crecimiento y realiza la simulacién de escenarios futuros de ocupacion del territorio de
esta ciudad conformada por la conurbacién de las ciudades de Valparaiso, Vifia del Mar,
Concon, Quilpué y Villa Alemana, para los afios 2016 y 2025.

Esta conurbacién urbana ha experimentado durante los Ultimos 18 afios una fuerte
expansion, y se planea agregar alrededor de 10.500 Has. mas al limite urbano, mediante
la implementaciéon del PREMVAL (Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso). La
consideracion de los escenarios futuros debe contemplar este proceso de crecimiento
propuesto, como asi también la simulacion de las situaciones a partir de la consideracion
del crecimiento histdrico o registrado entre los afios 1989 y 2007.

El principal objetivo de esta investigacién es analizar el proceso de cambio de usos /
coberturas de suelos causados por la expansion urbana en el Gran Valparaiso y realizar
proyecciones para simular los escenarios de los afios 2016 y 2025, con el fin de
proporcionar antecedentes que permitan mejorar la planificacion urbana, ambiental y
territorial.

Para el desarrollo de este estudio se obtuvieron, en primer lugar, las coberturas de uso de
suelo de los afios 1989, 1998 y 2007 a través de fotointerpretacion de Imagenes
Satelitales LANDSAT TM. En segundo lugar se determinaron las probabilidades de
cambio de los usos de suelo mediante la aplicacion del Método de Cadenas de Markov,
para proseguir a continuacion con la creacion de Imagenes de Aptitud Territorial para
cada uso y cobertura de suelo. Ambos resultados fueron combinados con el empleo de
Autdmatas Celulares para la simulacién de escenarios para los afios 2016 — 2025.

Se concluye identificando diferentes tasas de crecimiento para diversos usos urbanos a
través de los escenarios simulados, en la medida que se contempla o no la
implementacion del PREMVAL. Ademas, se lograron establecer las diferencias en los
patrones espaciales y estadisticos resultantes de los distintos escenarios simulados,
como asi también los alcances en los patrones de reemplazo de las coberturas naturales
y seminaturales circundantes.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 Introduccién

La creciente urbanizacion del territorio chileno ha llevado a que para el afio 2002
alrededor del 87% del total de la poblacién se encontraba viviendo en areas urbanas (INE,
2002). La urbanizacion no solo ha tenido efectos en el porcentaje de poblaciéon urbana,
sino también, en la expansion fisica casi incontrolada de las ciudades (Romero et al,
2007).

La expansioén fisica es sin duda la prueba mas rotunda de la expansién urbana (Romero
et al, 2007; Henriquez et al, 2006b), por lo cual es también un tema de gran interés
geografico (Castro y Brignardello, 1998), debido a sus vertiginosas caracteristicas y a sus
casi irreversibles consecuencias (Romero et al, 2003).

Esta expansion fisica de las ciudades metropolitanas ha ocurrido y ocurrira a través del
proceso de cambios de usos y coberturas de suelos, transformando principalmente
espacios naturales o seminaturales en urbanos, tal como lo sefiala Romero et al (2007,
p. 17) “La expansion urbana de la ciudades ha adquirido durante los Ultimos afios una
gran velocidad y ha comprometido a enormes superficies que previamente estaban
cubiertas por cultivos y por vegetacion abundante y dispersa”. No existen dudas que este
proceso continuara en las préximas décadas, por lo que los planes reguladores de todas
las regiones y ciudades del pais contemplan extensas areas de crecimiento.

Es aqui donde aparecen los modelos de simulacion de cambio de uso de los suelos y se
convierten en una herramienta Util para poder prever los efectos negativos del proceso de
expansion urbana sobre el medio ambiente, tal como lo sefiala Henriquez (2007). El uso
de modelos predictivos de cambio de uso del suelo empleando Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y Percepcion Remota, representa una importante oportunidad para
anticipar, prevenir y mitigar dinamicas insostenibles de las actuales formas de crecimiento
de las ciudades y del proceso de cambio de usos y coberturas de suelos asociados.

Claramente el sistema urbano del Gran Valparaiso no se encuentra ajeno a esta
dindmica, por lo cual esta investigacion pretende realizar inicialmente un analisis histérico
0 retrospectivo de la expansion urbana del Gran Valparaiso entre los afios 1989 y 2007,
para posteriormente proyectarla en dos escenarios diferentes, siendo uno el realizado
solamente con el andlisis temporal mencionado y el segundo, que considera la
implementacion del Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso (PREMVAL).

La investigacidn que se presenta a continuacion constituye a una memoria para optar al
titulo profesional de Gedégrafo en la Escuela de Geografia de la Universidad de Chile y
forma parte del Proyecto FONDECYT N° 1080800.
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1.2 Planteamiento del problema

La acelerada expansion urbana es un proceso que se refleja en ciudades de todo el
mundo, por lo cual claramente las ciudades chilenas no escapan a este proceso (Azécar
et al, 2006; Henriquez et al, 2006b; Kaya y Curran, 2006; Romero et al, 2007; Mahesh
Kumar et al, 2008). Esta creciente urbanizacion del territorio chileno ha significado que
para el afio 2002 alrededor del 87% del total de la poblacién se encuentra viviendo en
areas urbanas (INE, 2002). Este proceso de urbanizacién no sélo ha tenido efectos en el
porcentaje de poblacion urbana, sino también, como ya antes se habia mencionado, se ve
expresada por el crecimiento fisico de las ciudades y el aumento continuo de sus limites
urbanos (Henriquez et al, 2006b; Romero et al, 2007).

Esta expansion urbana se debe a diversas causas, encontrandose asociada, como sefala
De Mattos (2001), a la nueva fase del desarrollo capitalista, en la cual Chile esta inmerso,
proceso de expansién que no es nuevo, Sino se encuentra acentuado por dicha fase. De
Mattos (2001, p. 36) agrega que “se trata de una tendencia que se materializa en un
continuo desborde de los limites urbanos preexistentes, que va incorporando a pueblos y
areas rurales aledafios y dejando a su paso espacios vacios o0 semivacios”.

Esta expansion urbana se produce a través del proceso de cambios de uso y coberturas
de suelo, en donde las coberturas naturales y seminaturales son reemplazadas por areas
urbanas (Henriquez et al, 2006a y b; Romero et al, 2007; Mahesh Kumar et al, 2008).
Para Weng & Wei (2003 en Britos, A.H. y A.H. Barchuk, 2008) son los cambios de uso y
cobertura de suelo los que representan las consecuencias mas claras de la intervencién
humana sobre el medio ambiente. Por lo cual la expansion urbana, a través del reemplazo
de coberturas naturales y seminaturales se constituye en un proceso con caracteristicas
vertiginosas e irreversibles. De esta forma, Romero et al (2007, p. 17), sefiala en el
estudio de la expansién de la ciudad de Santiago de Chile que ésta “ha adquirido durante
los dltimos afios una gran velocidad y comprometido a enormes superficies que
previamente estaban cubiertas por cultivos y por vegetacién abundante y dispersa”. El
estudio realizado por Molina (2008) identifica diferencias de expansién en la ciudad de
Santiago dependiendo de la densidad de urbanizacién en términos de sus areas de
reemplazos y tasas de crecimiento.

Numerosos estudios sefialan que el monitoreo y analisis del proceso de expansion urbana
y sus resultantes conversiones de coberturas naturales y seminaturales se realiza
mediante el estudio de los cambio de uso y coberturas de suelo (Lopez et al, 2001;
Azécar et al, 2006; Mahesh Kumar et al, 2008).

De la misma forma se sefiala en la literatura que no basta el monitoreo y analisis
retrospectivo de los cambios de uso y cobertura de suelos, sino que es también necesaria
la prediccién a mediano y largo plazo del crecimiento urbano y sus efectos mediante la
aplicacion de modelos de simulacion de cambios de uso y coberturas de suelo (Henriquez
et al, 2006a;b; Sudhira et al, 2006; Mahesh Kumar et al, 2008).

Mahesh Kumar et al (2008), sefialan que el monitoreo y la proyeccién de la expansion
urbana forma parte de la informacion basica para la planificacion a largo plazo que
contemple un desarrollo sustentable en el proceso de cambio de uso y cobertura de suelo,
ademas de contribuir a mejorar la planificacién urbana e infraestructura en los planes de
desarrollo, mediante la comprension del fendmeno de expansién urbana.
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Aguayo et al. (2006) y Henriquez et al (2006), mencionan a estos modelos de simulacion
de cambio de uso como una poderosa herramienta de andlisis espacial, la cual se
encuentra principalmente destinada a explorar las variables que los determinan, asi como
proyectar y mitigar sus potenciales impactos ambientales.

El sistema urbano Gran Valparaiso claramente no se encuentra ajeno a la dinamica de
expansiéon de las superficies urbanas y su resultante proceso de cambio de usos y
coberturas de suelo asociado, por lo cual el presente estudio pretende realizar un analisis
retrospectivo y de proyeccion de sus escenarios futuros.

1.3 Area de estudio

El sistema urbano Gran Valparaiso, se ubica en la provincia de Valparaiso y en la region
del mismo nombre. El Gran Valparaiso es una conurbacion que se encuentra constituido
por las ciudades de Concén, Quilpué, Valparaiso, Villa Alemana y Vifia del Mar. Esta se
localiza en la zona central de Chile y se extiende entre los 32 y 34° de latitud sury los 70
y 71° de Longitud Oeste (figura N° 1).

La superficie urbana construida’ del Gran Valparaiso para el afio 2007 alcanzaba
alrededor de 14.660 Has., con una poblacion para el censo 2002 de 845.417 habitantes
(suma de los habitantes de las cinco comunas), y segun proyecciones del INE para el afio
2009, el total de los habitantes alcanzaria los 899.840 habitantes.

La distribucion de la poblacion segin comunas y area urbano-rural (tabla 1) indica que se
encuentra principalmente localizada en areas urbanas, sobrepasando el 97%, y llegando
a ser el 100% en la comuna de Vifia del Mar.

Tabla 1 Poblacién seglin comunas y area urbana rural

Comuna Total Urbana
Hab. %
Concoén 32.273| 31558 97,78] 715 2,22
Quilpue 128.578| 126.893 98,69| 1.685 1,31
Valparaiso 275.982| 275.141 99,70 841 0,30
Villa Alemana 95.623| 94.802 99,14 821 0,86
Vifia del Mar 286.931| 286.931 100,00 0 0,00

Fuente: Elaboracion propia en base a INE. 2002.

! La superficie urbana construida es el area urbana (ya sea residencial — comercial — industrial -
etc.) fotointerpretada sobre imagenes Landsat TM.
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Figura N° 1 Area de Estudio.
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En febrero del afio 2009, el Consejo Regional (CORE) de Valparaiso, aprobé por 19 votos
a favor la modificacién al Plan Intercomunal de Valparaiso en su area metropolitana y
satélite borde costero Quintero-Puchuncavi. Se entiende como Area Metropolitana de
Valparaiso las comunas de Valparaiso, Vifia del Mar, Concén, Quilpué, Villa Alemana y
Casablanca y como Satélite Borde Costero la comuna de Quintero y la parte sur de la
comuna de Puchuncavi. Esta modificacion es también llamada PREMVAL sigla que
significa Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso.

El PREMVAL plantea la extension urbana (residencial-comercial-productiva) del area

urbana del Area Metropolitana de Valparaiso y el Satélite Borde Costero Quintero-
Puchuncavi en 23.748 Has. (tabla 2).

Tabla 2 Superficie de zonas propuestas

Tipo Zona segin PREMVAL

Zona Urbana 19.831

Zona Expansion Urbana 19.423
Zona Expansion Productiva 4.325
Zonas Protegidas 103.698
Zona Rural 101.033

Fuente: Elaboracién propia en base a PREMVAL, 2009.

Para el Gran Valparaiso, area de estudio de la presente investigacion, el PREMVAL
contempla el 50% de areas de expansion urbana del plan y un 21% de expansion de
zonas productivas (tabla 3), concentrandose esta expansion en la comuna de Valparaiso
principalmente.

Tabla 3 Superficies zonas PREMVAL, segln zonas y co
Superficie
de

muna

Superficie de | Superficie de Superficie Superficie

Comuna . extension areas
extension : N Rural Comunal
urbana productiva protegidas
Valparaiso 5.920 186 18.281 9.768 40.160
Vifia del Mar 2.650 237 4.395 0 12.160
Concén 653 503 5.217 410 7.600
Quilpue 456 0 20.196 29.599 53.690
Villa Alemana 33 0 4.439 1.981 9.650

*Incluye zona preferentemente agricola.
Fuente: Elaboracién propia en base a PREMVAL, 2009.

La propuesta de expansion del PREMVAL en el Gran Valparaiso consta de 14 zonas de
expansién de las cuales 9 son residenciales, comerciales y de infraestructura — etc.; 4
exclusivamente industrial y una de caracter turistico (figura N° 2), teniendo caracteristicas
especificas de construccion que se pueden observar en la tabla 9 dentro del subcapitulo
3.3.2.
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Figura N° 2 Zonas de Expansion del PREMVAL en el Gr  an Valparaiso.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Analizar el proceso de cambio de uso y cobertura de suelo causado por la urbanizacién
en el Gran Valparaiso, su evolucion entre los afios 1989 - 2007 y sus escenarios futuros
para los afios 2016 y 2025.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Determinar la dindmica y patrones espaciales de los cambios de usos y coberturas
de suelos entre los afios 1989 y 2007.

» Proyectar el proceso y los patrones espaciales de cambio de uso y cobertura de
los suelos para los afios 2016 y 2025.

» Diferenciar los patrones y secuencias de cambio de uso y cobertura de suelo,
entre los escenarios para los afios 2016 y 2025 que contemplen la implementacion
del Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso (PREMVAL), como asi también
escenarios proyectados sobre la base de lo observado y registrado entre los afios
1989 y 2007.

1.5 Hipotesis

“El proceso de expansion fisica de los usos de suelo urbanos presenta marcadas
diferencias en los patrones de reemplazo segln se trate de urbanizacién de alta y baja
Densidad”.

“En los escenarios proyectados la urbanizacion de baja densidad se consolida como la
mayor causa de pérdidas en la cobertura de vegetacién densa en los escenarios que
consideran la implementacion del PREMVAL”.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ASUNTO

2.1 Expansion urbana

Segln estimaciones de las Naciones Unidas alrededor de la mitad de la poblaciéon
mundial vive en las ciudades y sus proyecciones indican un aumento, siendo
Latinoamérica una de las regiones que para el afio 2030 alcanzaria mas del 80 % de su
poblacion viviendo en areas urbanas (figura N° 3).

Figura N° 3 Tendencias de crecimiento demograficou  rbano mundiales.

Para el 2030, mas del 60 por ciento de la
poblacion mundial viviréa en zonas urbanas
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Para el 2030, mas del 60 por ciento de |la poblacidén mundial vivird en zonas
urbanas, y mas del 83 por r.l-untn de la poblacidn de paises de LAC y AMD vivi-
rin en ciudades. El por taje de personas que viven en Fonas urbanas en
Asia y Africa hatwrd -umﬁam en mas del triple desde 1950,

Fuente: Naciones Unidas, 2008.

Este proceso de urbanizacion demuestra lo que sefialan varios autores, dentro de ellos
Romero et al, (2007), que indica que la ciudad se ha transformado en el principal nicho
ecoldogico de la humanidad. Azocar et al (2003, p. 80) ratifica a la ciudad como “el habitat
humano por excelencia, donde el crecimiento acelerado de las ciudades, tanto en
habitantes como en extension de su superficie, son fenébmenos globales que asi lo
demuestran”.

El proceso de crecimiento fisico de las area urbanas ha sido descrito por diversos autores
tales como Romero y Vasquez (2005a y b), Henriquez et al (2006a); Mahesh Kumar et al
(2008), como asi también Sudhira et al (2004), confirmando que el proceso de
urbanizacion es universal. Todos los paises experimentan este fenémeno debido al
crecimiento de su poblacién, economia e infraestructura.

La literatura sefiala que la expansion urbana es el resultado tanto de factores internos
como externos de la ciudad, asi como también factores locales y regionales. Es asi como
Henriquez et al (2006a) afirma que son varios los factores que conducen el crecimiento
urbano acelerado, dentro de los cuales menciona la falta de oportunidades para el
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desarrollo rural, la emigraciéon de la poblacion hacia las ciudades, las altas tasa de
crecimiento natural de la poblacién urbana, la economia de mercado que promueve la
urbanizacion y las economias de aglomeracion y concentracién espacial para consumir
bienes y servicios.

Segun De Mattos (2001, p. 35), esta expansion urbana es la principal caracteristica de la
reactivacion de las ciudades en la economia de mercado actual. La expansion urbana o
metropolizacion expandida, tiene como rasgo principal “la incontrolable acentuacion de la
tendencia al derrame territorial de la mancha urbana”, fenémeno asociado a los procesos
de suburbanizacién y/o periurbanizacién.

En relacion a los patrones de expansion urbana, el conjunto relacionado de factores
internos y externos puede desencadenar variadas formas de crecimiento urbano, como lo
sefiala Romero (2001) en Molina (2007): el crecimiento “radial” o también llamado
“acrecion por adherencia” de nuevas areas urbanas sobre la periferia de la ciudad,
tendiendo a ampliar la ciudad aprovechando las economias de aglomeracion y
extendiendo espacios sociales de igual nivel;, el crecimiento “tentacular”, el cual se
desarrolla a través de los principales ejes de transporte, aprovecha la accesibilidad y
conectividad y esta fuertemente influido por los medios de transporte, y finalmente el
crecimiento tipo “salto de rana”, aparicién de superficies construidas que se originan como
nuevas urbanizaciones, fuera del limite urbano compacto, debido a un recurso de interés
en el area donde se establecen. Este Ultimo patron se relaciona con la ocupacién de
areas aisladas por quienes pueden pagar por la distancia o bien entre quienes ocupan
ilegalmente las tierras mas baratas y alejadas de los centros urbanos.

El crecimiento tipo “salto de rana” ha adquirido una alta importancia los Ultimos afios en
Latinoamérica, a través de la instalacion de megaproyectos de urbanizacién fuera de la
mancha urbana, como sefala Hidalgo et al (2007b). Estos megaproyectos rompen con
cualquier tradicién urbana en Latinoamérica y pueden ser considerados como secuelas de
la globalizacion, con manifestaciones particulares en cada uno de los paises donde se
han materializado.

Ademas la literatura agrega que esta expansion incontrolada se ve facilitada por la
eliminacion sistematica de las restricciones al crecimiento espacial de las ciudades, que
ha tenido lugar a través de cambios en los principios y formas de los instrumentos
territoriales, como los planes reguladores comunales e intercomunales (Romero y
Vasquez, 2005b).

En la literatura existe una aceptacion de que este acelerado crecimiento urbano en
América Latina y sobretodo en Chile esta profundamente arraigado en el modelo
econémico actual, el cual al desregularizar el territorio y el espacio urbano y reducir las
funciones del Estado en el ejercicio de la planificacion a todo nivel, deja en manos de
privados la planificacion y la toma de decisiones (Hidalgo et al., 2007a y b). La
desregulacion y el repliegue del Estado de sus funciones de control y planificacién, ha
permitido avanzar en la formacion de un sector inmobiliario completamente globalizado,
libre de las influencias estatales o de los intereses de instituciones nacionales. Ello se ha
debido, segun el mismo Hidalgo et al (2007a) a la globalizacion y la orientacion de la
economia a modelos neoliberales, correspondiendo al mecanismo mas profundo del
proceso de transformacion latinoamericana.
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A esto se le suma los sefialado por Henriquez et al (2006a) e Hidalgo et al (2007a y b) en
el sentido que los principios neoliberales fueron rapidamente incorporados a la
planificacion urbana chilena, como lo indica el hecho que el mercado del suelo fuera
liberalizado en 1979, significando que a partir de la primera mitad del decenio de los 80, el
recurso suelo fuera reconocido como un recurso no escaso, y que su valor podia ser
determinado libremente por las fuerzas del mercado. Si bien estos conceptos que
reconocian al suelo como un recurso no escaso en la Politica Nacional de Desarrollo
Urbano de 1979 fueron modificados en el afio 1985, devolviendo el caracter de recurso
escaso al suelo urbano, aunque Contreras (2009) indica que esta Ultima modificacion a la
politica no ha tenido repercusiones en la practica, debido basicamente a lo poco claro de
la politica de desarrollo urbano nacional. De Mattos, (2001) e Hidalgo et al, (2007 a 'y b)
sefialan como las repercusiones mas claras de la implementacion del sistema neoliberal
contemplan a la sustitucién del Estado como un ente regulador del mercado de suelo,
pasando este rol a agentes privados. De Mattos (2001, p. 36) afirma que “las tendencias
observadas en esta nueva fase del desarrollo capitalista, avalan la conclusién de que en
la mayor parte de las economias emergentes latinoamericanas se esta produciendo una
reactivacion del crecimiento y la expansion de sus principales aglomeraciones
metropolitanas bajo los efectos combinados de la reestructuracion y de la globalizacién”.

Este proceso y modo de expansién urbana provoca un abandono por la proteccién de las
tierras agricolas, silvoagropecuarias o destinadas a la conservacién de la naturaleza,
bosques y areas naturales (Romero y Vasquez, 2005b; Henriquez et al, 2006a).

2.2 Cambios de uso y coberturas

En la literatura existe un gran numero de estudios sobre los cambios de uso y coberturas
de suelo y su variacion en el tiempo, los cuales han tenido un gran desarrollo, debido a la
proliferacién y masificacion del empleo de los Sistemas de Informacién Geograéfica,
conjuntamente con la utilizacion de sensores remotos (Bocco et al, 2001; Mas y
Fernandez, 2003; Sudhira et al, 2004).

El gran interés que despierta el estudio de cambios de uso y cobertura de suelo, esta
dado por diversos motivos. Dentro de la literatura se encuentran razones que aluden a
gue constituyen la expresion espacial mas evidente de las actividades humana sobre los
sistemas de soporte (Turner y Meyer, 1991; Romero et al, 2007; Aldana y Bosque Sendra,
2008). De la misma forma, son considerados como una de las causas de la degradacion
ambiental y pérdida de funciones y servicios ambientales en los territorios donde ocurren
estos procesos (Mendoza et al, 2002; Pauleit et al, 2005; Romero y Vasquez, 2005a;
Henriquez et al, 2006b; Lépez y Bocco, 2006; Romero et al, 2007).

Debido a ello, Bocco et al., (2001), Henriquez et al., (2006), Lopez y Bocco (2006),
Henriquez y Azocar (2007) y Aldana y Bosque Sendra (2008), colocan a los estudios
sobre cambios de usos y coberturas de suelo como una informacién necesaria para la
planificacion del territorio, debido a su capacidad de reflejar patrones espaciales y
temporales como emplazamiento , distribucion , estructura y direccion .

En los estudios de cambios de uso y cobertura existen basicamente dos términos para su
caracterizacion, siendo el primero el de conversion o reemplazo , el cual es el concepto
utilizado en esta investigacion y describe el cambio de un tipo de cubierta por otro,
mientras la modificacion o transformacion es cuando no se operan cambios de
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categoria pero si se detecta algun nivel de afectaciébn en uno o varios atributos de una
cobertura (Aldana y Bosque Sendra, 2008). Se debe entender como cobertura todo
aquello que cubre la superficie del suelo, que puede originarse a partir de ambientes
naturales o de ambientes artificiales creados y mantenidos por el hombre, mientras que
los usos de suelo expresan el destino o uso humano del territorio (L6pez, 2004; Lopez y
Bocco, 2006; Aldana y Bosque Sendra, 2008; Fuentes, 2009).

Bajo la acepcion recién mencionada, varios autores entre ellos Lambin et al (2001) y
Aldana y Bosque Sendra (2008) sefialan a los cambios de uso y cobertura como la
conversion ocurrida en una unidad espacial, que es producto de un proceso dinamico que
refleja una secuencia de decisiones tomadas por los usuarios de la tierra (Walker, 2003
en Aldana y Bosque Sendra, 2008).

Este gran interés en el estudio de los cambios de uso y cobertura de suelo ha llevado a
generar proyectos a nivel internacional que registren, identifiquen y sistematicen los
cambios de uso y cobertura de suelo producidos en el territorio. Uno de estos proyectos
es el programa europeo CORINE (Coordination of Information on the Environment), que
nacié con el objetivo de capturar datos de tipo numérico y geografico para la creacion de
una base de datos europea a escala 1:100.000 sobre la Cobertura y/o Uso del Territorio.
Luego aparecieron proyectos relacionados, como Land Cover, cuyo objetivo era
proporcionar informacién localizada geograficamente sobre los usos y coberturas del
suelo de los estados miembros de la Unién Europea. De este modo, se pretendia que
esta informacion, basica para el control medioambiental, fuera homogénea para toda la
comunidad.

Ademas se puede encontrar el proyecto MEDGEOBASE-Marruecos, cuyo objetivo es la
creacion y la puesta en marcha de una base de datos geogréfica sobre la ocupacion del
suelo, conforme a las especificaciones del CORINE Land Cover de la Comunidad
Europea, destinado a la gestién y proteccion del medio ambiente y la elaboracion de
politicas equilibradas de desarrollo a lo largo del litoral de Marruecos, entre Tiznit y la
frontera argelina.

Otro proyecto relacionado es el LACOAST (Land Cover Changes in Coastal Zones) el
cual surgi6é a partir del programa CORINE, constituyéndose en “un proyecto experimental
para la recogida, coordinacién y coherencia de la informacién sobre la situacién del medio
ambiente y los recursos naturales de la Comunidad Europea”, siendo el principal objetivo
el estudio de la evolucion de las costas europeas entre los afios 1975 y 1987 (Ezquerra et
al, 1998, p. 202).

Mientras en EE.UU., existe el Land Cover Trends Project desarrollado por el Servicio
Geoldgico, (USGS) que esta centrado en la investigacion y comprension de los tipos,
tendencias, causas y consecuencias contemporaneas de los cambios de uso y cobertura
de suelo, con el objetivo de establecer sus alcances, naturaleza y causas. Se tiene
programada su evaluacion inicial de 30 afios en el afio 2010 y proporcionara una base
para predecir los impactos del cambio de uso y cobertura de suelo en escenarios futuros
(USGS, 2009).

En la literatura se sefiala a la expansion fisica de las ciudades como uno de los mayores
causantes de los cambios de uso y cobertura de los suelos. Segin Henriquez et al
(2006b), Romero y Vasquez (2005a y b) y Mahesh Kumar et al (2008), ésta conduce a un
cambio en el patron de uso/cobertura de las tierras, transformando espacios naturales o
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seminaturales en urbanos. Ademas Whitford et al (2001), Romero et al (2003) y Pauleit et
al. (2004), sefialan que la expansion urbana es la perturbacién ambiental mas drastica,
rapida e irreversible sobre el medio ambiente, que ocurre mediante una serie de cambios
de usos y coberturas naturales o seminaturales por usos y coberturas urbanas.

De la misma forma Lépez et al (2001) y Molina (2007) sefialan a los cambios de usos y
coberturas del suelo como procesos considerablemente dindmicos y continuos en
ciudades en proceso de expansion y en las zonas que comprenden sus areas
metropolitanas.

La expansion urbana y los cambios de uso y cobertura de suelo asociados tienen
diferentes efectos sobre el medio ambiente. Withford et al (2001), Romero y Vasquez
(2005a y b), Pauliet et al (2005), Molina (2007), Romero y Lépez (2007) y Vasquez et al
(2008) plantean algunos principales efectos tales como:

* Intensiva reduccién de espacios con vegetacion natural incluyendo terrenos de
cultivo, areas naturales y humedales.

» Pérdida de biodiversidad y reduccién y desaparecimiento de habitats, corredores y
parches de vida silvestre.

* Transformacion del paisaje provocando el aumento de la fragmentacion y
disminuyendo la conectividad entre parches de vegetacion.

e Cambios en el ciclo hidrolégico.

e Cambios en el clima urbano generando la consolidacion de islas de calor al interior
de las ciudades.

» Contaminacion del aire, agua y suelos.

2.3 Modelos de simulacién

Segun autores como Pontius y Malanson (2005), Henriquez et al, (2006b) y Aguilera et al,
(2006), los modelos de simulacién de cambios de usos y coberturas de los suelos se han
vuelto cada vez una herramienta mas ocupada y Util en el analisis espacial de sus
patrones y sus potenciales efectos negativos sobre el territorio. No obstante, Henriquez y
Azécar (2007) sefalan la falta de aplicaciones de estos modelos de simulacion a ciudades
latinoamericanas.

Estos modelos de simulacién, que son una representaciéon de un componente 0 proceso
de la realidad (Henriquez y Azocar, 2007), son considerados por diversos autores
(Henrigquez et al, 2006b, Henriquez y Azdcar, 2007, Batty et al, 2005, en Henriquez y
Azb6car, 2007) como modelos dinamicos capaces de pronosticar posibles
comportamientos futuros. Henriquez et al., (2006b) sefialan la potencialidad de
representar la magnitud de los cambios, su localizacion a futuro y sus patrones
espaciales .

Primordialmente, segln la literatura, estos modelos utilizan parametros simples para las
simulaciones, donde incluyen la extension de las actuales areas urbanas, las principales
vias de transporte, la distancia a los mercados de trabajo, bienes e insumos, las
condiciones topogréficas, la existencia de tierras en situacion especial (Henriquez y
Az6car, 2007).
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Para Henriquez et al, (2006), la elaboracién de diversos escenarios de expansion urbana,
mediante estos modelos de simulacién, genera un gran aporte al avance en la
investigacion de los cambios de uso y coberturas de suelo. No obstante, Batisani y Yarnal
(en prensas) afiaden que la simulacién de la expansion urbana genera una incertidumbre
caracteristica, la cual no se puede menospreciar. Esta incertidumbre puede ser atribuida a
errores en los parametros incluidos y a las limitaciones en la comprension del sistema de
uso de suelo actual o futuro.

En la literatura se identifican basicamente dos tipos de modelos de simulacién de cambio
de uso y cobertura de suelo (Paegelow et al, 2003; Sudhira et al, 2004; Henriquez et al
2006b), que estan basados en modelos estadisticos de regresiones, que utilizan técnicas
de regresion espacial logistica principalmente, para analizar los patrones de crecimiento
urbano y modelar subsecuentemente el crecimiento de las ciudades, y modelos basados
en transiciones espaciales (Henriquez et al, 2006b), dentro de los cuales destaca la
utilizacién de métodos estocasticos como Cadenas de Markov y Autématas Celulares
(Jenerette y Wu, 2001; Pontius y Malanson, 2005; Henriquez et al, 2006b), los cuales han
sido integrado y complementados con la confeccion de imagenes de aptitud mediante una
Evaluacién Multicriterio (Pontius y Malanson, 2005; Henriquez et al 2006b), Estos
modelos por separado presentan limitaciones debido a que fallan en interactuar con los
factores causales que dirigen el crecimiento urbano tales como el crecimiento de
poblacion, la disponibilidad de tierra, y la proximidad a los centros de la ciudad y las
carreteras (Sudhira et al, 2004).

El modelamiento del crecimiento urbano a través de Autématas Celulares ha tenido un
progresivo desarrollo. Son cada vez mas los modelos de cambio de uso de suelo basado
en este método (Sudhira et al, 2004; Aguilera et al, 2006). Esta herramienta matematica
compleja, fue desarrollada por John Von Neuman y Stanislaw Ulam, y es mundialmente
conocida gracias al popular Game of life, publicado en 1970 por John Conway (Aguilera et
al, 2006).

Diversos autores que han realizado modelos basados en Autématas Celulares, sefalan
gue éstos son capaces de modelar dindmicas espaciales, reproduciendo patrones
complejos, tales como los que se manifiestan en las ciudades (Sudhira et al, 2004;
Fuentes y Gonzalez, 2005; Aguilera et al, 2006; Henriguez et al, 2006b). Los Autdmatas
Celulares reproducen estas dinamicas espaciales en base a reglas simples, como son la
representacion de los usos en celdas, la influencia de celdas vecinas, como también
reglas de transicion, que estan en relacidn con accesibilidad, transicion potencial de cada
celda, entre otras (Barredo et al, 2003; Henriquez et al 2006b).

Este método estocastico ha presentado mejores resultados, en comparacién con métodos
de regresion, en la simulacion de escenarios de crecimiento urbano que consideran el
proceso “salto de rana”. Ademas incluye de mejor manera variables fisicas y sociales que
modelos basado en regresion logistica (Aguilera et al 2006; Hu y C.P. 2007); también
tiene mejores cualidades que el Modelo de Regresion Logistica porque puede simular
varias categorias a la vez y recoge el caracter estocastico del uso del suelo urbano
(Pontius y Malanson, 2005; Henriquez y Azécar, 2007).

Debido a los favorables resultados obtenidos y al progresivo aumento de interesados en
simular cambio de uso y cobertura de suelo con modelos basados en autématas
celulares, se han elaborado numerosos modelos de simulacion. Entre otros se encuentra
el SLEUTH (Slope, Land cover, Exclusion, Urbanization, Transportation, and Hillshade)
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desarrollado por el USGS; el DUEM creado por la University College London (UCL)
Centre For Advanced Spatial Analysis de Gran Bretafa; el CA_Markov (Celular
Autématas y Cadenas de Markov) desarrollado en el Sowftare IDRISI; y DINAMICA,
elaborado y desarrollado en Brasil por el Centro de Sensoriamento Remoto de la
Universidad de Federal de Minas Gerais (Henriquez y Az6car, 2007).

Como ya se habia mencionado, el método de Automatas Celulares ha sido integrado
conjuntamente con Cadenas de Markov y Evaluacién Multicriterio en diversos modelos de
simulacién de cambio de uso y cobertura de suelo (Jenerette y Wu, 2001; Pontius y
Malanson, 2005; Henriquez et al, 2006a;b ; Henriquez y Azo6car, 2007), obteniendo
buenos resultados para la simulacién en Arizona-Phoenix y Massachussets en EE.UU. y
Chillan y Los Angeles en Chile, respectivamente, en parametros de validacion y
proyeccion. Ademas, Pontius y Malanson (2005) sefialan que este modelo tiene la
habilidad de simular cualquier transicién entre un nimero de categorias, lo que permite
considerar en forma simultanea y conjuntamente distintos usos de suelo entre un periodo
y otro.

En este tipo de modelos, las Cadenas de Markov son utilizadas para estimar las
probabilidades de que un uso de suelo determinado cambie en un periodo dado a otro uso
de suelo (Paegelow et al, 2003), mientras que el manejo de la Evaluacion Multicriterio
entrega un apoyo a la modelacion espacial, conjuntamente con las reglas de
espacializacion de los Automatas Celulares. En resumen, las Cadenas de Markov
entregan las probabilidades de cambio, mientras que la Evaluacién Multicriterio y los
Autématas Celulares espacializan dichas probabilidades.
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2.4 Estudios previos en Chile

Molina (2007) determind dos patrones generales de cambios de uso y cobertura de suelo
en el Area Metropolitana de Santiago entre el periodo 1975-2004, indicando que el
avance de la urbanizacién de baja densidad tiene direccion hacia el oriente de la capital,
reemplazando principalmente coberturas de vegetacion natural, mientras que la
urbanizacion de alta densidad se presenta con direccion oeste y sur y remplaza
primordialmente cultivos (figura N° 4).

Figura N° 4 Patrones de cambios de uso y coberturas de suelo, ciudad de Santiago.
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Henriquez et al (2006b) estimé un crecimiento de 504 H&. en la proyeccion de escenarios
futuros posibles en el area de la ciudad de Los Angeles para el afio 2014 a partir de lo
observado el afio 2006, mientras que para el escenario del afio 2022, estimé un
crecimiento de alrededor de 1.846 has, lo cual implicaria una variaciéon de un 81,4 % entre
2006-2022, concentrandose esta expansion urbana principalmente en el sector oriente de
la ciudad (figura N° 5).
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Figura N° 5 Patrones de expansion urbana en la ciad de Los Angeles, Chile.
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Vasquez et al (2008) en la simulacion de escenarios futuros para la comuna de Pudahuel
de la ciudad de Santiago, estimaron que en el escenario futuro para el afio 2016, que
contempla la implementacion de los llamados Proyectos de Desarrollo Urbano
Condicionado (PDUC), la tasa de crecimiento de los usos urbanos dobla a la del
escenario futuro del mismo 2016 pero que no incluye la implementacion de los PDUC
(Tabla 4).

Tabla 4 Tasas de crecimiento de usos urbanos en la comuna de Pudahuel

Sin implementacién PDUC Con implementacion PDUC
Afio Area Tasas (hasxafio) Afio Area  Tasas (has x afio)
1989 | 1084,5 1989 | 1084,5
1998 | 2289,2 133,9| 1998 | 2289,2 133,9
2007 | 3814,5 169,5| 2007 | 3814,5 169,5
2016 | 5189,2 152,7 | 2016 | 6549,3 303,9
20251 6.128,6 104,4 | 2025| 7.509,4 106,7

Fuente: Vasquez et al, 2008.

Castro y Brignardello (1998), concluyeron en el estudio del metabolismo y estructuracién
urbana del Gran Valparaiso, que el desarrollo urbano ha tenido una ocupacion intensiva
del borde costero entre Concén y Valparaiso, eliminado areas naturales que cumplen
diversas funciones tanto sociales como ambientales, agregando que este proceso se
encuentra asociado a una presién antrépica temporal, con caracteristicas turisticas,
especialmente en el periodo estival, lo cual ha generado un fuerte deterioro del medio y
una disminucion del nivel de vida de la poblacion residente permanente.
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Reconocimiento de usos y coberturas

Para el reconocimiento de los usos y coberturas de los suelos del area de estudio,
primero se confeccion6 una tipologia de Usos y Coberturas de Suelo (Tabla 5), basada en
los estudios de Romero (2006) y Moscoso (2007). Los usos de suelo estan definidos por
la funcién humana que se da a éstas areas, mientras que las coberturas de suelo
corresponden a las caracteristicas fisicas de tales superficies (Pauleit et al, 2005).

Tabla 5 Tipologia de Uso y Cobertura

Uso / cobertura

Criterios de identificacion

Visualizacion

Aeropuerto
Edificaciones correspondientes al
trafico de aviones comerciales y

particulares

Forma y ubicacién: Delimitacion de
aeropuerto por pistas de aterrizaje y torre
terminal (contornos rectos)

Puerto
Area urbana ubicada en la costa,
correspondiente al trafico de
embarcaciones.

Forma y ubicacién. Ubicado en zonas
costeras y principalmente formas paralelas a
linea de costeras con prolongaciones hacia el

mar.

Industrial

Superficie artificial sin vegetacion

gue ocupe la mayoria del area;
contiene grandes construcciones.
fabricas e instalaciones antrdpicas
(como viveros) que tienen relacion

con el procesamiento de alguna

materia prima

Color de pixeles y forma en su agrupacion,
gue dan origen a poligonos principalmente
rectangulares de mucho brillo, en imagen
satelital demuestran alta reflectancia,
generando colores blancos, azulados o grises,
claros y brillantes en imagen de Color
Verdadero.

Urbanizacion de Baja Densidad
La superficie construida posee
espacios entre una edificacion y
otra.

Heterogeneidad cromatica. Se agrupan
pixeles de distintas tonalidades: En imagen
Color Verdadero los colores son claros y
opacos, distinguiéndose el celeste, gris y
blancos, aunque en ciertas oportunidades se
pueden distinguir algunas de color verde

Urbanizacion de Alta Densidad
La superficie construida no posee
espacios entre una edificacion y
otra.

Heterogeneidad croméatica. Se agrupan
pixeles de distintas tonalidades:

En imagen Color Verdadero los colores son
claros y opacos, distinguiéndose el celeste,
gris y blancos, aunque en ciertas
oportunidades se pueden distinguir algunas
de color verde. En imagen Falso Color los
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Criterios de identificacion

Visualizacion

Uso / cobertura

colores son claro y opacos, distinguiéndose el
celeste, gris y blanco, aunque en ciertas
oportunidades se pueden distinguir algunas
de color rojo opaco.

Cultivos
Extensiones plantadas con vifias u
otros cultivos. Actividad primaria
llevada a cabo en el area rural y en
algunos casos dentro del continuo
urbano.

Por color, forma y textura.

Color: en Falso Color corresponden a areas
rojizas fuertes fuera del &rea urbana y en
Color Verdadero: verde,

Forma: Areas de los colores antes
mencionados donde se discriminan sélo
aquellas que poseen formas rectangulares.
Textura: ademas de poseer forma regular
(principalmente rectangulares) poseen una
textura homogénea.

Espacios Abiertos
Con una escasa cobertura de
pastos incluyendo areas rocosas.
También se incluyen las areas de
mineria, de extraccion, de material
de construccién y de otros
minerales.

Color, forma y textura. Areas que reflejan
colores claros tendientes al blanco, en la
imagen Falso Color. Formas irregulares y
textura rugosa o lisa, segun la topografia en
donde se encuentren.

Vegetacion Dispersa
Areas de vegetacion herbacea y
arbustiva con espacios
considerables entre individuos.
Puede representar la degradacion
de tierras boscosas o de
vegetacion mas densas.

Color, forma y textura Heterogeneidad
cromatica En Color Verdadero colores
predominantes de la gama del verde, aunque
intercalados con colores de la gama del café.
En Falso Color colores de la gama del rojo,
aunque intercalados con colores de la gama
del claros como el café, blanco. Forma:
irregular. Textura: Rugosa.

Vegetacion Densa
Formacion vegetal principalmente
por arboles y también por arbustos
donde cada individuo esté cercano

al otro.

Color, forma y textura En Color Verdadero
distintas tonalidades de verde. En Falso Color
rojo intenso y negro. Forma irregular. Textura

rugosa

Cursos y Cuerpos de Agua
Los Primeros corresponden a
cursos o drenajes naturales de
aguas presentes en una cuencay
los segundos corresponden a las
acumulaciones naturales y
artificiales de agua en un
determinado lugar

Forma, color y textura. De forma elongada. En
Color Verdadero corresponde a la gama del
azul. En Falso Color de colores azul oscuro,

incluso negro. Textura: Lisa
Homogeneidad cromética Forma, color y
textura. Forma irregular, de limites claros y
generalmente redondeados. Color: en Falso
Color azul oscuro hasta llegar al negro. En
Color Verdadero dentro de la gama del azul.

Elaboracion en base a Romero (2006); Moscoso (2006).

Esta tipologia se aplicé a tres imagenes satelitales LANDSAT TM correspondiente al 17
de marzo de 1989, 29 de enero de 1998 y 7 de febrero de 2007, en composiciones de
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color verdadero (con las bandas correspondientes al espectro electromagnético del rojo,
azul y verde) y composiciones en falso color estandar ¢ infrarroja (con las bandas
correspondientes al espectro electromagnético del verde, rojo e infrarrojo cercano).
Debido a la escasa resolucién espacial del pixel de las imagenes LANDSAT (30 x 30
metros) se utilizaron para el afo 2007 imagenes satelitales de mayor resolucién del area
de estudio, con el fin de apoyar la fotointerpretacién para el reconocimiento de formas. Se
trata de imagenes satelitales en color verdadero disponibles en el software Google Earth,
capturadas con el satélite Quickbird con una resolucion de 3 metros.

La fotointerpretacion fue realizada mediante la instalacion de una grilla vector sobre las
imagenes satelitales, cuyos pixeles fueron concordantes con las imagenes LANDSAT TM,
utilizando el software ArcGis 9.2 y su extensién Hawth's Tools. En la figura N° 6 se da un
ejemplo de la fotointerpretacion que se realiz6 sobre las distintas imagenes satelitales
antes mencionadas.

Figura N° 6 Grilla de Fotointerpretacion
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Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Dinamica de cambio de uso y coberturas de loss  uelos

Una vez obtenidos los usos y coberturas para los diferentes afios de andlisis, se realizé
un andlisis estadistico descriptivo espacio-temporal de los cambios de usos y coberturas
de suelo en el periodo 1989 - 2007, con sub-periodos entre los afios 1989 - 1998 y 1998 -
2007, utilizando el médulo Land Change Modeler LCM del programa IDRISI ANDES
(Figura N° 7) como principal herramienta. Este programa permitié realizar un analisis
estadistico descriptivo espacio-temporal de las ganancias y pérdidas de superficies
experimentadas por los distintos usos y coberturas de suelo, sus cifras netas y
transiciones, determinadas a partir de la identificacion y descripcion de los cambios
producidos (Eastman, 2007), como asi también sus tendencias.
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Figura N° 7 Modulo Land Change Modeler (LCM)
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Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Simulacién de cambio de uso y cobertura de suel o

El presente estudio considera dos diferentes escenarios para los dos afios simulados
(2016-2025), El primer escenario esta dado por el registro histérico u observado (RHO) 6
también llamado en base al crecimiento observado (CO), que corresponde a los cambios
ocurridos entre los afios 1989-2007. El segundo escenario esta formulado considerando la

implementacion del PREMVAL (CIP), sus zonas de expansion urbana 6 restriccion y la
red vial estructurante asociada.

3.3.1 Cadenas de Markov

Se trata de un método estadistico que muestra la probabilidad de que un uso o cobertura
del suelo cambie a otro. Para el calculo de cadenas de Markov se utilizé el Modulo
MARKOV del programa IDRISI ANDES (Figura N° 8), el cual segun afirma Paegelow et al
(2003) simula la prediccién del estado de un sistema en un tiempo determinado a partir de
dos estados precedentes. Esto significa que la modelizacion no tiene en cuenta las
variables explicativas y descriptivas, sino que se basa exclusivamente en el andlisis de la
dinamica interna del sistema. Por lo tanto, la probabilidad de que ocurra un suceso o
cambio dependera de lo que ocurra en los estados anteriores.
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Figura N° 8 Modulo cadenas de Markov
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Este método compara los usos observados en dos tiempos distintos t; y t, y proyecta al
tiempo t; y que segun lo sefalado por Eastman (2006), se le debe asignar un error

proporcional que debe ser igual a 0.15 del célculo de las probabilidades arrojadas por las
cadenas de Markov.

Este modulo configura dos matrices:

* Matriz de probabilidades de transicion, la cual se despliega automaticamente y
expresa la probabilidad que tiene un pixel de cambiar o permanecer en alguna
clase en el mismo periodo de tiempo (tabla N° 6).

Tabla 6 Extracto matriz de probabilidad de cambio

Urbano Agricola
Urbano 0.9 0.0
Agricola 0.7 0.5

Fuente: Elaboracién propia.

Matriz de areas de transicion, que expresa el total de areas (en celdas) que esperan
cambiar en el préximo periodo de tiempo. Esta Ultima es la utilizada en el Modulo
CA_MARKOV del programa IDRISI ANDES que se vera mas adelante. Por lo tanto el
ingreso de los datos para Cadenas de Markov se realiz6 como muestra la tabla N° 7.

Tabla 7 Uso de Cadenas de Markov

Afo Inicial ARfo Base ARo Periodo Periodo a Error
(a) (9)) Simulacién (a-h) Simular Proporcional
1989 2007 2025 18 18 0.15
1998 2007 2016 9 9 0.15
1989 1998 2007* 9 9 0.15

*ARo simulado para la validacion del modelo.
Fuente: Elaboracién propia
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Ademas como ya se ha mencionado se proyectaron dos diferentes escenarios, donde en
el escenario que considera la implementacién del Premval (CIP) se debi6é agregar las
areas de expansion en la matriz de calculo de areas de transicion (tabla 8), asumiendo

también que este plan entrara en vigencia a partir del afio 2010.
Tabla 8 Areas de Transicion mediante Cadenas de Mar  kov y seglin escenario 2

Cadenas de Markov en escenario .
Cadenas de Markov en escenario que contempla la

implementacion del PREMVAL

realizado bajo el registro histérico

observado
Probabilidad de cambio (t3;t,...t) X Probabilidad de cambio (t3;t...t3) X Z [celdas existentes &
celdas existentes = areas de transicion | celdas de las areas de expansion PREMVAL] = areas de
transicion

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Imagenes de aptitud

Las imagenes de aptitud, se pueden definir como el interés o disposicion a emplazar un
uso o cobertura de suelo en algun lugar. Esta aptitud o disposicion es de caracter basico,
lo cual implica que no incluye necesariamente una vision de idoneidad de ocupacién del
territorio, sino que representa tendencias registradas en el periodo de andlisis o areas
propuestas por instrumentos de planificacién. Estas imagenes son el resultado de una
suma lineal ponderada obtenida mediante una Evaluaciéon Multicriterio (EMC), propuestas
por Barredo (1996, en Henriquez et al 2006b) y Eastman (2006) y tienen como objetivo
crear para cada uso o cobertura de suelo una imagen que presenta:

» Restricciones o limitantes: Se trata de criterios que restringen la disponibilidad de
algunas alternativas segun la actividad evaluada. Con estos criterios se excluyen
varias categorias de la capa analizada para la evaluacion. Se genera una capa
binaria (0 6 1) en la cual un cédigo representa las alternativas susceptibles de ser
elegidas para la actividad, y otro, la no disponibilidad para la actividad (Rivera,
2001).

» Forzamientos o Factores: Es un criterio que realza o detracta la capacidad de
asentamiento de una alternativa especifica para la actividad en consideracién. Se
mide en una escala continua, y se genera en una capa con rangos que van desde
0 (nula aptitud) a 255 (maxima aptitud) (Rivera, 2001).

Debido a que el presente estudio considera dos escenarios futuros posibles, un set de
imagenes representa las tendencias histéricas observadas entre los afios 1989 y 2007, y
el otro incluye ademas las zonas de expansion 6 restriccion planteadas en el PREMVAL.

La creacion de estas imagenes, permiti6 apoyar la decisibn de espacializacion.
Conjuntamente con los Autématas Celulares, se utilizé6 el comando Decision Wizard de
IDRISI ANDES, creando una EMC para cada uso, con sus respectivas restricciones y
forzamientos o factores. Las restricciones se deben presentar en imagen Raster con
formato Byte en Binario, o0 sea corresponden a 0 6 1; siendo O toda area que se encuentra

2 En este estudio t; indicara el estado de un afio en el instante de tiempo futuro. Esto define un
proceso estocastico que corresponde a la secuencia ty, t,.
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excluida o restringida para el uso; mientras 1 son las areas que se encuentran incluidas
para el determinado uso. Los forzamientos o factores se deben también presentar en
imagen Raster con formato Byte pero de 256, o0 sea de 0 a 255; siendo 0 nula aptitud y
255 maxima aptitud para el uso determinado. (Figura N° 9).

Figura N° 9 Modulo Decision Wizard
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have the walue 1

Specify the number of constraints to be used for this obiective and enter the constraint flanames Specify the number of factors tn be used for this abjective and enter the input factar
If your model does not include anp constraints, continue to the nest screen. filenames. Select standardization option and enter the output factor file name. The next
screen will standardize the factors using FUZZY

Eanstraint filename Number of constraints: Input factar flename FUzzy Dutput factor filename ] Humber of factors:

U= S|
= |

Remove file ... Remove file ...

Help Saveas .. Close | ¢< Back ‘ Naxt)) Help | Saveas.. Close I ¢ Back ‘ Naxt))

Fuente: Elaboracién propia.

Para la creacion de los llamados forzamientos o factores se utilizaron varios criterios
dependiendo el escenario a simular, los cuales debieron ser estandarizados entre 0 — 255
de acuerdo con lo propuesto por Eastman (2006).

Los factores considerados son:

» Ganancias de superficie por cada uso: A cada uso y en ambos escenarios, se les
creo una imagen que contuviera las ganancias (en Has.) sobre otros usos durante
el periodo. Las areas obtenidas fueron estandarizadas (Figura N° 10) con el
comando Fuzzy de IDRISI ANDES mediante un procedimiento lineal (Eastman,
2006) donde:

Xi = (Ri — Rmin) / (Rmax - Rmin) * standardized range

Siendo:
Xi= Dato del factor estandarizado Rmax= Dato maximo del factor a estandarizar
Ri= Dato del factor a estandarizar Rmin= Dato minimo del factor a estandarizar

SR= Rango de estandarizacion
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Figura N° 10 Ganancias de cada uso (Industrial) edas y Estandarizado

Tabla 9 Condiciones de edificacion en zonas de expa

Fuente: Elaboracién propia

Areas de Expansién Urbana: Corresponde a urbanizaciones de Alta y Baja
Densidad y han sido consideradas solo en los escenarios que tratan la
implementacion del PREMVAL (CIP). Posee un valor entre 0 y 255, de acuerdo
con las condiciones de subdivisién predial y de edificacion obtenidas de la
Ordenanza del PREMVAL, asumiendo que dichas caracteristicas son
condicionantes del tipo de urbanizacion que se emplace en el area de expansion
correspondiente (tabla 9).

nsién propuestas por PREMVAL.

Zona Subdivision Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Sistema Densidad
predial ocupacion ocupacion constructibilidad agrupamiento bruta
minima maxima maxima maxima maxima

residencial no residencial (Hab/Has)

ZEU-1 500 A 0.3 0.5 0.6 A; P 100
ZEU-2 1.000 rh 0.3 0.6 1.2 A 80
ZEU-3 2.000 rA 0.4 0.6 1.2 A 85

5.000 mj residencial
ZEU-4 10.000 rA no residencial | 912 03 03 A 30
ZEU-5 800 M 0.3 0.3 1.2 A 80
ZEU-6 400 A 0.3 0.3 0.6 A;P; C 60

300 nf residencial
ZEU-7 2.000 M no residencial 04 06 12 A 280

800 nf residencial
ZEU-8 1.500 n no residencial 025 03 0.5 A 80
ZEU-9 10.000 rh 0.1 0.2 A
ZEU-10 200 rh 0.5 0.6 0.8 A;P; C 480
ZEU-11 | 5.000 rh 0.25 0.4 1.25 A 280
ZEU-12 5.000 rh 0.25 0.4 0.8 A;P; C 280
ZEU-13 | 5.000 rh 0.15 0.3 0.3 A 30
ZEU-14 5.000 rh 0.4 0.6 2.0 A 600
ZEU-15 SECCIONAL AMEREIDA

10.000 rAresidencial
ZBU-16 | 55000 mino residencial | 0 06 12 A 180
ZEU-TR | 30.000 rh 0.2 0.2 0.4 A
ZEU-PT 10.000 th 0.7 1.0 A
ZEU-PM | 5.000 rA 0.7 1.0 A
ZEU-PP | 10.000 fn 0.7 1.5 A

Fuente: Elaboracion propia en base a Ordenanza RREM009.
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* Red Vial: Fue utilizada para los usos Urbanizacion de Alta y Baja Densidad e
Industrial y en ambos escenarios. Sélo se utilizé la red vial principal a la cual se le
calculé la distancia a través del comando DISTANCE de IDRISI ANDES, siendo
luego estandarizada en funcion del decrecimiento, lo que quiere decir que las
areas cercanas a las vias poseen una aptitud mayor para las urbanizaciones de
baja y alta densidad, ya que como indica Henriquez y Azécar (2007) éstas actian
como el principal eje estructurante del crecimiento urbano.

« Areas de Expansion Industrial: son &reas delimitadas por la ordenanza y los
planos del PREMVAL, las cuales fueron estandarizadas en rangos de 0 a 255,
siendo 0 nula aptitud y 255 la mas alta aptitud y utilizada en los escenarios que
considera la implementacion del PREMVAL (CIP).

» Pendiente: se clasificaron con respecto a la Ordenanza del PREMVAL (tabla 10), y
fueron estandarizadas a través del comando fuzzy, con la funcién decreciente
segun los quiebres dados por el PREMVAL. Fueron utlizadas en ambos
escenarios.

Tabla 10 Ocupacién de Suelo segln Pendiente.
Restriccion

No presentan riesgo para la extensién u

40a 70 Presentan riesgo para la extensién urbfna

70y + Altamente restrictivas para extensién urbhna

Fuente: Elaboracion propia en base a Ordenanza PREMVAL, 2009.

« Areas de proteccion ecoldgica: utilizadas sélo con la cobertura vegetacion densa y
dispersa, estandarizada con la mas alta aptitud y solo utilizada en los escenarios
gue considera la implementacion del PREMVAL (CIP).

Una vez obtenidas las Restricciones y los Factores de uso se realiz6 una Evaluacion
Multicriterio de los Factores mediante el modulo WEIGHT de IDRISI ANDES para
otorgarle pesos a cada uno de ellos, mediante una suma lineal ponderada, logrando crear
una imagen final por cada uso, combinando las restricciones y factores (con sus
respectivos pesos de EMC).
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3.3.3 Autdmatas Celulares

Para la aplicacion del método de Autématas Celulares se utiliz6 el médulo CA_MARKOV
de IDRISI ANDES (Figura N° 11), comando que integra este método y las Iméagenes de
aptitud, utilizando una Imagen Base. Esta Ultima corresponde a la imagen del afio 2007,
También se utilizé la Tabla de Areas de Transicion creada anteriormente con el médulo
MARKOV, y finalmente las Imagenes de Aptitud creadas a través del modulo Decision
Wizard realizada previamente. A partir de la integracion de estos tres métodos en este
comando arroja como resultado una imagen proyectada de los usos y coberturas.

Figura N° 11 Modulo CA_MARKOV

A_MARKOV - Cellular Automata/Markov Change Prediction - | 'h X |

by
oo o canbio 2025 |08
rogmer ot |
|
—

[+/5]

Fuente: Elaboracion propia.

Los autdmatas celulares corresponden a un método de representacion espacial, que se
compone de reglas de transicion que son aplicadas a figuras geométricas, llamadas en
este estudio celdas. Dichas unidades espaciales contienen una historia y una evolucion
de cambio en el tiempo, ademas de reglas como la influencia de celdas colindantes a una
celda central. El método esta constituido basicamente por tres componentes, de acuerdo
con lo sefialado por Barredo et al (2003), Henriquez et al (2006b) y Aguilera et al (2006):

* La celda: Es el elemento basico y consiste en un area rectangular de 30 x 30
metros en este estudio, también llamada pixel. Cada celda tiene una historia de
cambio y una evolucion determinada por los otros dos componentes.

* Vecindad de las Celdas: Consiste en la influencia que generan en el estado de una
celda central, las celdas inmediatamente colindantes. Dependiendo del
comportamiento de las celdas vecinas, la central puede convertirse 0 permanecer
en el estado original.

» Aptitud del Territorio: Consiste en combinar el valor de la celda con las imagenes
de Aptitud, para designarle restricciones y factores.

Wolfram (1984 en Aguilera, 2006) define a los Autdmatas Celulares como un sistema
dindmico formado por un conjunto de elementos sencillos idénticos entre si, pero que en
conjunto son capaces de demostrar comportamientos complejos.

Finalmente, la validacion de las simulaciones realizadas se realiz6 mediante la
comparacion entre un afio observado en la realidad y el mismo simulado, como se puede
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observar en el Anexo 1. Para la validacién se emple6 el indice Kappa, el cual combina
principalmente los indices Klocation y Kquantity. El primero realiza la verificacién de la
localizacién de las celdas de cada categoria sin importar la cantidad, y el indice Kquantity,
el cual aparece en la figura N° 12 denominado como Kno, es estadistico y verifica la
cantidad de celdas de cada categoria. El indice Kappa depende de ambos para obtener la
validacion de la simulacion, basandose en lo sefalado por Pontius (2000), Eastman
(2006) y Sousa et al (2002). El valor Kappa obtenido en el modelo de simulacion es de
0.84, (figura N° 12), lo cual valida el modelo ocupado en esta investigacion.

Figura N° 12 Validacion simulacion mediante el indi  ce Kappa.

Muftiples of Base Resolution (MBR): 1 i

=1

|nformation of Guantiy

Information of Location Maln] I edium[m] Perfect[p]

Pertect{P(x)] [4aas = [tooo0
PerfectStratumlk[«]] [W W ‘W
MediumB id[h ] [EFE . (T
MediumStraturm[Hix] [no7es [ozaee [oz4e
NofN] [oo7es 0.2458 0.2486

. AgreeGndeel = 0R3E7 . DizagreeQuantity = 00138 kstandard = [.8454

. AgreeStrata = 0.0000 |:| DisagreeStrata: = 00000 Eno = [0.8738
[ ] AgresOuantity = 01699 [ | DisagreeGrideell = 01026  Klocation = 0.8612
B ioeeChance = n07E3 KlocationStrata = 0.8512

Close <4 Less

MBR: 151 =~ ] Savees..

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Expansion Urbana 1989-2007

La expansion fisica del area urbana en el Gran Valparaiso tiene como caracteristica una
tendencia de crecimiento constante, la cual se puede observar en la figura N° 13. En ella
se advierte que desde el afio 1989 la superficie urbana construida ha pasado desde
7.048,56 a 14.660,10 Has. en el afio 2007, agregando asi 7.611,54 Has., y duplicando la
cifra inicial.

Figura N° 13 Expansién urbana entre 1989-2007

16000~
14000
12000
10000 1989 7048,56

Has 8000 1998 10525,08 386,28
6000 2007 1460010 452,78

4000
200047
04+

Afio Superficie (Has) Tasas (Hasl/aiios)

1989 1998 2007

afios

Fuente: Elaboracién propia

Esta expansién urbana es claramente desigual a nivel comunal, concentrandose en
comunas como Valparaiso y Vifia del Mar, sobretodo esta Ultima, la cual se destaca por la
mayor cantidad de hectareas por afio agregadas a su area urbana (Figura N° 14). Las
tasas de expansion del area urbana de estas comunas, son las mas altas en los
subperiodos 1989-1998 y 1998-2007. Mientras las comunas de Concén vy Villa Alemana
son las con mas bajas tasas de expansion en estos subperiodos, pero entre 1998 y 2007
la comuna de Villa Alemana sobresale por doblar su tasa de crecimiento del area urbana
(figura N° 14).
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Figura N° 14 Superficie limite urbano construido y tasas de expansion a nivel comunal

5000+

4500

4.000

3.500+

3.000+

Has 2 500
2.0004

1.500

1.000

500

Tasas de expansion limite urbano

construido a nivel comunal (has x afio)
COMUNA 1989 1958 2007

Concon 34,07 rT2
Vifia del Mar 144 10 163,74
Quilpue 66,86 81.50
Villa Alemana 2983 61.52
Valparaiso 109.90 11342

O Concon Vifia del Mar Quilpue Villa Alemana | Valparaiso
o 1989 572,43 213107 1.392,56 1.066,78 187174
m 1998 879,02 3.427 94 1.994 34 133523 286082
2007 1.218,50 4.901,62 2.727.81 1.888,87 3.881,59

Fuente: Elaboracién propia.

La expansion del area urbana construida en el Gran Valparaiso tiene como una de sus
caracteristicas el fuerte proceso de conurbacién entre las distintas ciudades que integran
al sistema urbano objeto de estudio. Como se puede observar en la figura N° 15, la
conurbacion entre Vifia del Mar y Quilpué, se ha efectuado a través de la expansion de los
sectores de Villa Hermosa hacia el este principalmente y Paso Hondo, con una
orientacion este-oeste. En segundo lugar, la conurbacion entre las ciudades de Concén y
Vifia del Mar ha estado ligada al eje vial borde mar, en los sectores de Refiaca en
direccién norte y de Concén en direccion sur, en forma paralela a la linea de la costa,
teniendo caracteristicas de un crecimiento fisico urbano tentacular. Otra caracteristica de
esta expansion esta dada por el crecimiento fisico concentrado en ciertos sectores de las
ciudades que conforman el Gran Valparaiso. Destaca la expansiéon de las areas urbanas
de Placilla de Pefiuelas y el sector ubicado al oeste del Aerédromo Rodelillos en
Valparaiso; Refiaca Alto, en direccion hacia el Oeste; al oeste de Quebrada Siete
Hermanas y los ya mencionados sectores de Refiaca y Villa Hermosa en la comuna de
Vifia del Mar.

En tanto la comuna de Concén presenta una expansién urbana que se orienta
basicamente hacia el sur de la ciudad, principalmente en un proceso de conurbacién con
el sector de Refiaca en Vifia del Mar. Por otro lado, en la comuna de Quilpué la expansion
de la ciudad principalmente se produce en tres sectores: hacia Paso Hondo en direccién
a Vifia del Mar, ya mencionada, en el sector Sol del Pacifico y al oeste de este sector.
Finalmente la expansién de la ciudad de Villa Alemana es en forma radial al limite urbano
del afio 1989, incrementado regularmente la mancha urbana (figura N° 15).

Cabe agregar que la expansién del area urbana del Gran Valparaiso se da basicamente
bajo dos procesos, uno es el de acrecién o también llamado crecimiento tipo mancha de
aceite, proceso de agregacion de areas urbanas que se efectla en areas urbanas
consolidadas, como se observa en las ciudades de Valparaiso, Quilpué y Villa Alemana.
Otro patrén de crecimiento corresponde al de tipo tentacular, principalmente ubicado entre
Vifia del Mar y Concoén (figura N° 15).
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La Unica area que se encuentra desconectada del resto del sistema urbano corresponde a
Placilla de Pefiuelas en la comuna de Valparaiso, que también se trata de un area urbana
consolidada y por ello no obedece a un proceso de urbanizacién tipo “salto de rana” o
aislado propiamente tal. El Gran Valparaiso no presenta fuertes patrones de crecimiento
aislado a escala intercomunal hasta ahora, como se observa en los Proyectos de
Urbanizacién Condicionada que se llevan a cabo en Santiago, lo cual no implica que al
disminuir la escala no asomen procesos de expansién urbana aislados.
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Figura N° 15 Mapa de expansion area urbana del Gran  Valparaiso.
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4.2 Cambios de uso y coberturas periodo 1989-2007

Durante este periodo se pueden observar tres principales caracteristicas en el proceso de
cambio de uso y cobertura de suelo. Primero, las coberturas de cultivos y de vegetacion
densa solo presentan pérdidas durante el periodo, como se puede apreciar en la figura
N° 16. En segundo lugar, las coberturas de espacios abiertos y de vegetacion dispersa
muestran un mayor dinamismo en el proceso de cambios de uso y cobertura de suelo,
debido a que si bien pierden una gran cantidad superficie, también, simultdneamente,
adicionan una gran cantidad de hectareas. Como se observa en la figura N° 16 las
hectareas agregadas a la vegetacion dispersa llegan solo a ser 2/3 de las hectareas
perdidas totales durante el periodo 1989-2007. Tercero, los usos y coberturas urbanas
(Ilamese industrial, urbanizacion de alta densidad y de baja densidad) presentan solo
crecimiento en el periodo 1989-2007. La figura N° 16, muestra que las ganancias de los
usos y coberturas urbanas se realizan principalmente a través de la sustitucion de la
cobertura de vegetacion dispersa y que la urbanizaciéon de baja densidad es la que
alcanza el mayor crecimiento durante el periodo.

Ademas mediante la figura N° 16, se logra determinar que los patrones de reemplazo
ejercidos por la urbanizacion de alta y baja densidad, son bien similares en términos de
estructura, concentrandose sobre la cobertura de vegetacion dispersa, siguiendo por los
espacios abiertos y finalizando con la vegetacién densa, encontrandose basicamente la
diferencia en la cantidad de hectareas obtenidas.

Figura N° 16 Variaciones de usos y coberturas entre 1989-2007

Cuftivos

Espacios Abiertos

Industrial

Urb Alta Densidad

Usos/Coberturas

Urb Baja Densidad

Vegetacion Densa

Vegelacion Dispersa

1 T I I 1 T I I 1
-6.000,00 -5.000.00 -4.00000 -3.000,00 -2.000,00 -1.000,00 0,00 1.000,00 2.000,00 3.000,00 4.000,00 5.000,00
Has

O Cultivos [ Espacios Abiertos B Industrial B Urb Alta Densidad
B Urb Baja Densidad B Vegetacion Densa [ Vegetacion Dispersa

Fuente: Elaboracién propia.
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Como ya se ha mencionado, las coberturas de vegetacién densa y de cultivos presentan
solo pérdidas durante el periodo. Al ser analizadas con respecto a los usos y coberturas
que las sustituyen, se evidencia que la vegetacion densa es sustituida en mas de 3.000
Has por la vegetacion dispersa (figura N° 16) lo que equivale a un 56% del total de
pérdidas de esta cobertura (figura N° 17), mientras que los usos urbanos lo hacen en un
28,38%. Cuando se observa el comportamiento de la cobertura de cultivos, se puede
apreciar que el uso urbano que participa en la sustitucion de esta cobertura corresponde
al industrial, el cual lo hace en un 17,84% como se observa en la figura N° 17.

Cuando se observan las coberturas naturales y seminaturales que presentan un mayor
dinamismo (espacios abiertos y vegetacion dispersa), se aprecia claramente que son los
usos y coberturas urbanas los que participan mayoritariamente e incluso de forma total en
las pérdidas totales de estas coberturas (figura N° 17).

En el caso de las pérdidas totales de los espacios abiertos, el 100% del reemplazo es
atribuible a usos y coberturas urbanas, destacandose el 63% de la urbanizaciéon de baja
densidad en el proceso de cambio de esta cobertura (figura N° 17). Mientras que la
cobertura de vegetacion dispersa es reemplazada en alrededor de un 60% por usos y
coberturas urbanas.

Figura N° 17 Porcentajes de participacion en las pe  rdidas totales segun usos y coberturas,
entre 1989-2007
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Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar la localizaciébn de coberturas naturales y seminaturales que han sido
sustituidas por usos urbanos, se evidencia su concentracién en algunas comunas (figuras
N° 18a al 18f). La mayor sustitucion de la cobertura de vegetacién dispersa por la
urbanizacion de baja densidad (que es el mayor cambio en el periodo), se encuentra
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concentrada en mas de un 35% en la comuna de Vifia del Mar, siguiendo en la comuna
de Valparaiso con un 26% y en la de Quilpué con un 21% (figura N° 18a).

Figura N° 18 Distribucién de cambios seglin comuna, entre 1989-2007.

A. Distribucién del cambio vegetacion dispersa a urbanizacion de
baja densidad a nivel comunal en %

B. Distribucion del cambio vegetacion dispersa a urbanizacion alta
densidad a nivel comunal en %

12,61 0.2

C. Distribucién del cambio espacios abiertos a urbanizacion de baja
densidad a nivel comunal en %

D. Distribucion del cambio espacios abiertos a urbanizacion de alta
densidad a nivel comunal en %

43,67

E. Distribucion del cambio vegetacion densa a urbanizacion de baja
densidad a nivel comunal en %

B Concon O Quilpue ®Valparaiso B Villa Alemana OVifia del Mar |

Distribucion del cambio vegetacion densa a urbanizacion de alta
densidad a nivel comunal en %
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Fuente: Elaboracion propia.
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La comuna de Vifia del Mar concentra la ocupacion urbana de alta densidad de las
coberturas de vegetacion dispersa, espacios abiertos y vegetacion densa, con un 60%,
45% y 57% respectivamente (figuras N° 18b, 18d y 18f). Esta concentracion se puede
apreciar en la figura N° 19 donde se observa que estos cambios se localizan y distribuyen
principalmente en el &rea de Refiaca, sobretodo en forma paralela a la linea de la costa.
En Refaca Alto resalta la sustitucion de vegetacién dispersa a urbanizacion de alta
densidad, mediante edificios de gran altura ubicados sobre campos dunarios (imagen 1).
Otra localizacién a destacar es al oeste de Paso Hondo y de la quebrada Siete Hermanas,
gue resaltan por los cambios producidos desde espacios abiertos y vegetacion densa a
urbanizacion de alta densidad.

Imagen 1 Edificaciones de altura, bordemar de Refiac  a-Concén

H
i
g
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Fuente: Tomada en terreno julio 2009.

Memoria para optar al titulo de Gedgrafo — Uniwdadide Chile 43
Gino Sandro Sandoval Verdugo



6354000

6348000

6342000

6336000

6330000

Andlisis del proceso de cambio de uso y coberterauklo en la expansiéon urbana del Gran Valparadsevolucién y escenarios futuros.

Figura N° 19 Mapa Cambios periodo 1989-2007.
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Los espacios abiertos han sido reemplazados solamente por usos y coberturas urbanas.
La sustitucion de espacios abiertos por urbanizacion de baja densidad se produce
principalmente en la comuna de Valparaiso (Fig. 19) ratificando lo mostrado por la figura
N° 18c, donde se observa que mas del 40% del total de cambios de este tipo, se localiza
principalmente en las areas de Playa Ancha y Placilla de Pefiuelas.

En las comunas de Concén, Quilpué y Villa Alemana sobresalen principalmente los
cambios producidos desde las coberturas de vegetacion dispersa y espacios abiertos a la
urbanizacion de baja densidad (figura N° 19), localizados principalmente en la zona sur de
la comuna de Concén -en direccidén hacia el sector de Reflaca en Vifia del Mar-, hacia el
sur y oeste del limite urbano de la comuna de Quilpué -siendo esta ultima direccién la que
se unifica con el area urbana de la comuna de Vifia del Mar-, mientras que en la comuna
de Villa Alemana su crecimiento se repartio alrededor del limite urbano de 1989.

Cabe destacar el reemplazo de espacios abiertos a urbanizacion de alta densidad en la
comuna de Concon, ya que este proceso se encuentra relacionado a la ya mencionada
edificacion de altura desarrollada en el bordemar entre Concon y Vifia del Mar (imagen 2).

Imagen 2 Edificaciones de altura norte dunas de Con  c6n

Fuente: Tomada en terreno julio 2009.
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4.3 Cambios de uso y coberturas subperiodos 1989-19 98 y 1998-2007.

Cabe destacar para el analisis de estos dos subperiodos que los patrones de cambios
ocurridos son muy similares a los del periodo 1989-2007 (tabla 11). También son
similares los patrones de las variaciones de pérdidas y ganancias entre 1989-1998 y
1998-2007 (figura N° 20). La diferencia existente corresponde a las 581 hectareas
adicionadas a cultivos, provenientes de la cobertura de vegetacion dispersa, la cual a su
vez solo agrega hectareas de la conversion de coberturas de vegetacion densa.

Tabla 11 Cambios producidos entre 1989-2007

Periodo y Sub-Periodos 1989-2007 1989-1998 1998-2007

Cambio Has % Has % Has %
Vegetacion Densa a Industrial 114,03 1,81 65,79 1,91 48,24 1,17
Espacios Abiertos a Industrial 229,23 2,11 35,82 1,04 193,41 4,68
Cultivos a Industrial 176,94 3,10 67,14 1,94 109,8 2,65
Vegetacion Dispersa a Industrial 268,47 3,36 68,67 1,99 199,8 4,83
Espacios Abiertos a Urb Alta Densidad 697,95 7,95| 288,00 8,34 409,95 9,91
Vegetacion Densa a Urb Alta Densidad 528,03 8,18] 228,51 6,62 299,52 7,24
Vegetacion Densa a Urb Baja Densidad 648,27 11,10 280,62 8,13] 367,65 8,89
Espacios Abiertos a Urb Baja Densidad 1580,22 16,22| 579,87 16,80] 1000,35 24,19
Vegetacion Dispersa a Urb Alta Densidad 1333,71 17,61 682,29 19,76] 651,42 15,75
Vegetacion Dispersa a Urb Baja Densidad 2007,36 28,50 1151,37 33,35 855,99 20,70

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 20 Variaciones en subperiodos 1989-1998;  1998-2007.
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La cobertura de vegetacion densa registra las mayores pérdidas netas en ambos
subperiodos, superando las 3.500 Has para el subperiodo 1989-1998 y 2.000 Has entre
1998-2007 (figura N° 20). Caso disimil es de los espacios abiertos y de vegetacién
dispersa, que si bien registran pérdidas significativas, adquieren una mayor o igual
cantidad de superficie (figura N° 20).

Dentro de los usos y coberturas urbanas (urbanizacién de baja densidad, de alta densidad
e industrial), es la urbanizacion de baja densidad la que adquiere mayor cantidad de
hectareas en ambos subperiodos, siendo gran parte de ellas resultado de la conversién
de coberturas de vegetacion dispersa.

Analizando el crecimiento de los usos y coberturas urbanas, se logra apreciar durante
estos subperiodos que éstos sustituyeron basicamente los espacios abiertos y de
vegetacion dispersa de igual forma que en el periodo 1989-2007, tanto en cantidad de
hectareas como en el porcentaje de participacion en las pérdidas totales (figura N° 20 y
21).

Al observar las coberturas de espacios abiertos y de vegetacion dispersa, se puede
afirmar que los usos y coberturas que participan en las pérdidas totales de los primeros
no varian entre los dos subperiodos (figura N° 21), La proporcién en la cual participan los
usos y coberturas que sustituyen a los espacios abiertos también son similares. En
cambio, los usos y coberturas que participan en la sustitucion de la vegetacion son
variables tanto en cantidad de participantes como también en proporcién. La vegetacion
dispersa es principalmente sustituida por espacios abiertos y urbanizacion de baja
densidad en el subperiodo 1989-1998. Para el siguiente subperiodo, la composiciéon es
mas diversa y a su vez la participacion en la sustitucion es distinta ya que como se
observa en la figura N° 21, la cobertura espacios abiertos deja de ser la mayor
sustitucion, pasando la urbanizacién de baja densidad a constituir el mayor causante de
sustitucion.
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Figura N° 21 Porcentajes de participaciéon en las pe  rdidas totales segun usos y coberturas, subperiodos 1989-1998: 1998-2007.
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Si bien para ambos subperiodos el total de superficies que pasan a usos urbanos se
concentran principalmente en las comunas de Quilpué, Valparaiso y Vifia del Mar (tabla
N° 12), se logra identificar en la figura N° 22 que estos cambios a nivel intracomunal son
disimiles en cuanto a localizacion. Durante el subperiodo 1989-1998 en la comuna de
Quilpué, es principalmente la vegetacion dispersa la que cambia a usos y coberturas
urbanas, en los sectores de Sol del Pacifico y al oeste de él. En el periodo 1998-2007 las
mayores conversiones son de espacios abiertos y vegetacion dispersa a urbanizacion de
baja densidad, siendo su localizacién para este subperiodo los sectores al oeste de Sol
del Pacifico y Paso Hondo.

Tabla 12 Porcentaje de cambios a usos y coberturas urbanas, segiin comuna.
19891998 19982007 19802007

% % %
Concon 817 [ 7,65
Cuilpue 17,58 18,55 18,10
Walparaiso 28,71 24 43 26,42
Yilla Alemana 7,88 13,76 11,03
Viria delMar 37, 67 36,04 36,80

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de la comuna de Valparaiso, durante el subperiodo 1989-1998 son las
superficies cubiertas con espacios abiertos y vegetacion dispersa las que se convierten a
urbanizacion de baja densidad, y se localizan principalmente en los sectores circundantes
al aer6dromo Rodelillos y Playa Ancha (figura N° 22), mientras que para el siguiente
subperiodo, el cambio de espacios abiertos a urbanizacion de baja densidad se produce
primordialmente en el area de Placilla de Pefiuelas.

En ViAa del Mar los cambios de vegetacion dispersa a urbanizacién de baja y alta
densidad se ubican en los sectores de Villa Hermosa y Refiaca Alto (figura N° 22). En los
sectores al oeste de la quebrada Siete Hermanas y Refiaca se registran principalmente
cambios de espacios abiertos a urbanizacion de alta densidad. Comparando con el
siguiente subperiodo (1998-2007), los sectores de Villa Hermosa y Refiaca Alto presentan
el mismo patron de cambio, desde vegetacion dispersa a urbanizacion de alta densidad,
agregando también superficies de espacios abiertos. En el sector de Refiaca el patron de
cambio es diferente al periodo anterior (1989-1998), ya que primordialmente se produce
desde superficies de vegetacion densa a urbanizacién de baja densidad y se localiza de
forma paralela a la linea de la costa pero mas al interior que en el subperiodo anterior.

En la comuna de Concén sus patrones de cambios de uso y coberturas de suelo en el
subperiodo 1989-1998 se encuentran localizados en el sector sur en direccion hacia Vifia
del Mar. Los cambios principales son desde espacios abiertos y vegetacion dispersa a
urbanizacion de alta densidad, mientras que para el siguiente subperiodo éstos son
desde espacios abiertos, localizandose al costado este del campo dunario.
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Figura N° 22 Cambios subperiodos 1989-1998; 1998-20 07.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Expansioén urbana proyectada 2007-2025

La expansion urbana proyectada para el afio 2025 considerando el crecimiento
observado entre los afios 1989-2007, proporciona un crecimiento constante (figura N° 23),
pasando de alrededor de 14.000 Has a mas de 23.000 Has estimadas, implicando una
superficie 57 % mayor a la del afio 2007.

Figura N° 23 Proyeccién expansion urbana del Gran V  alparaiso el afio 2025 considerando el
crecimiento observado o registro histérico observad 0 entre 1989-2007.
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Fuente: Elaboracién propia.

Esta expansién se encuentra principalmente localizada en la conurbacién Quilpué — Vifa
del Mar y compromete el crecimiento de los sectores de Villa Hermosa y Refiaca Alto
hacia el oeste, y por la conurbacién Vifia del Mar — Concoén, la cual se da en direccion
paralela a la linea de costa, pero con un ancho de franja mucho mayor a la registrada
entre el periodo 1989-2007, ligada de igual forma a la red vial existente en la zona (Anexo
2).

En la expansion urbana de la zona sur del Gran Valparaiso resalta el crecimiento del
sector de Placilla de Pefiuelas en direccién sur y el sector sur de Valparaiso, lo cual
concuerda con el crecimiento por acrecién ya mencionado en el periodo 1989-2007. Este
patron de crecimiento fisico urbano también se puede encontrar en los sectores de
expansion de Quilpué y Villa Alemana (figura N° 24).
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Figura N° 24 Proyeccion de la expansion urbana de | Gran Valparaiso en el afio 2025 considerando el cr
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Al analizar el escenario de expansiéon que contempla la implementacién del PREMVAL,
se considera de igual forma un crecimiento espacial constante, pero de una mayor
magnitud. Se estima que el sistema urbano se expandiria un 70% desde el afio 2007 al
afio 2025 (figura N° 25), 13 puntos mas que la estimacion realizada en base al crecimiento
al observado, lo cual también influye en las tasas de crecimiento (Has/afio), alcanzando
diferencias en promedio de 213 Has/afio. En comparacién con las estimadas de acuerdo
al crecimiento observado o registro historico.

Figura N° 25 Proyeccion de la expansion urbana del Gran Valparaiso considerando la
implementacion del PREMVAL
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Fuente: Elaboracién propia.

La expansion fisica del Gran Valparaiso que considera la implementacion del PREMVAL
(figura N° 26), indica una fuerte consolidacién de la conurbacion entre las ciudades de
Quilpué - Vifa del Mar y Vifia del Mar — Concén, de una magnitud mayor a la proyectada
en el escenario anterior, sobretodo en el sector ubicado al sur poniente y poniente del
aerédromo de Concén. Otro patron que durante el periodo 1989-2007 no se habia
apreciado con nitidez, asi como tampoco en el escenario anterior, es que en varios
sectores del Gran Valparaiso se produce una notoria expansion urbana de tipo aislado o
también llamada “salto de rana”, apreciable principalmente en el sector de Curaumilla al
oeste de Placilla de Pefiuelas. Se formaria una nueva area urbana independiente de los
sectores tradicionales de Placilla y Valparaiso, pero con caracteristicas de densidad muy
diferentes como se expondra en parrafos posteriores. Ademas se proyectan algunas
areas menores entre estas areas urbanas mayores. Este fuerte proceso de expansion
urbana con caracteristicas aisladas, también esta en cierta forma relacionado con las area
de restriccién observadas en el Anexo N° 3, que incluye areas de restriccién ecolégicas y
preferentemente agricolas, definidas asi por el PREMVAL, patron que también es
observado en el sector de la quebrada Siete Hermanas.

Ademas se distingue la expansion del area urbana de Placilla de Pefiuelas principalmente
con direccion nororiente hacia el Embalse Las Cenizas y al norte de Placilla, con una
expansion urbana en forma tentacular y vinculada con el eje vial F-724.
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Figura N° 26 Proyeccion expansion urbana con implem  entacion del PREMVAL.
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La mayor expansiéon del Gran Valparaiso propuesta por el PREMVAL se encuentra muy
ligada a las condiciones de edificacién que se plantean en algunas de las zonas, como se
puede apreciar en la figura N° 27, que muestra la subdivisién predial minima y la
densidad maxima de habitantes por hectareas. Existen varias zonas con caracteristicas
muy expansivas y asociadas con urbanizaciones de baja densidad como parcelas de
agrado o condominios de agrado en sectores como Curaumilla, al noreste de Paso Hondo
y quebrada Siete Hermanas, principalmente.

La zona de expansion ubicada en el sector de Curaumilla es una de las de mayor
superficie, como se aprecia en la figura N° 27. Se trata de un area que tiene como
normas de edificacién una subdivisién predial minima de 5000 m? y de no mas de 30
habitantes por hectarea, lo cual debe estar ligado probablemente a la potencializacién del
establecimiento de parcelas de agrado. El sector de Curaumilla, se transformaria segun
las estimaciones de crecimiento en un area urbana independiente en términos fisicos de
la ciudad de Valparaiso, probablemente con caracteristicas similares a lo que son
Chicureo o Piedra Roja en la Regién Metropolitana. Mientras tanto, zonas de menor
subdivision predial y mayor densidad poblacional (por ejemplo zonas de 300 has y 280
hab/has) no ocupan la totalidad de las zonas de expansion propuestas, las cuales estan
ligadas a urbanizaciones de alta densidad.

Algunas de esta areas de mayor densidad poblacional y menor subdivisién predial
minima, localizadas en el sector de Refiaca Alto (por ejemplo 300 has y 480 hab/has),
estan asociadas con urbanizaciones de alta densidad, ligadas a grupos de nivel
socioeconémico bajo, mientras que zonas también con caracteristicas similares de alta
densidad poblacional y bajas subdivisiones prediales minimas, como es el caso de las
areas de 300 has y 280 hab/has (figura N° 27) pueden estar ligadas a niveles
socioecondémicos mas altos y a urbanizaciones ya consolidadas como las ubicadas al este
de las dunas de Concdn, como se puede apreciar en la imagen 3.

Imagen 3 Viviendas al este de las dunas de Concon

Fuente: Tomada en terreno julio 2009.
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Figura N° 27 Condiciones de subdivisién predial yd e edificacion.
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Cabe considerar los argumentos expresados tanto por autoridades como por empresarios,
ligados al area de estudio, y que estan en concordancia con las estimaciones de
expansién anteriormente mencionadas, debido a las altas expectativas de expandir la
ciudad de Gran Valparaiso. Es asi como César Barra, Ex Seremi MINVU Regién de
Valparaiso, ha sefialado a distintos medios de comunicacién (El Mercurio 18 de agosto de
2008; www.elinmobiliario.cl 15 de Septiembre de 2008; El Mercurio de Valparaiso 13 de
enero de 2008) que “El instrumento de planificacion (PREMVAL) reemplaza al plan
vigente, elaborado en 1965 y establece que en los proximos 30 afios  esta zona podra
albergar hasta 2 millones 820 mil personas (actualmente 876.022 habitantes),
aumentando el &rea urbana de 20.178 a 39.601 hectéreas”.

En tanto, el Presidente Regional de la Camara Chilena de la Construccion, Vicente
Martinez, manifesté en relaciébn con la aprobacion del PREMVAL que "todos los
instrumentos son perfectibles y es bueno que asi sea, pero ahora lo importante es
concentrarse en sacar adelante cuanto antes el nuevo Plan Regional Metropolitano de
Valparaiso, porque es urgente dar las respuestas que el desarrollo urbano y el
crecimiento poblacional de la zona necesitan" (fuente: ElI Mercurio de Valparaiso
miércoles 14 de mayo de 2008).

Ambas citas manifiestan la intencién de urbanizar rapidamente las areas propuestas en el
Plan Intercomunal, debido a las necesidades de la poblaciéon es mas Vicente Martinez
agrega en la misma entrevista que "la poblacién esta creciendo a pasos acelerados
como lo demuestran los estudios de la propia Seremi, y en algunas comunas hay
demasiadas trabas para construir. Por lo tanto, hay una comunidad que demanda
viviendas y servicios, ciudades que necesitan terreno para crecer y un sector
empresarial que tiene que planificar inversiones de largo plazo para satisfacer esa
demanda y que necesita reglas claras para poder hacerlo bien".

Sin embargo, segun estimaciones del INE (al 30 de junio del 2009), las tasas de
crecimiento poblacional son cada vez menores (aunque la poblacién tiene un crecimiento
numeérico constante), como se aprecia en la figura N° 28, lo cual no concuerda con las
afirmaciones mencionadas anteriormente. El Gran Valparaiso como otras ciudades de
Chile tiende a que su poblacién no tenga un fuerte crecimiento poblacional, sino mas bien
tienda a envejecer (Programa Interdisciplinario de Estudios Gerontoldgicos, Universidad
de Chile, 2009).
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Figura N° 28 Crecimiento poblacion y tasas de creci  miento poblacional
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Fuente: Elaboracion propia en base a INE, 2009.

Por otro lado, cabe agregar que la red vial estructurante propuesta por el PREMVAL
(figura N° 29), la cual es bastante mayor a la existente (Anexo 2 ) ofrece una mayor
conectividad entre las ciudades pertenecientes a la conurbacién, sobre todo en el area al
suroeste de Laguna Verde, que corresponde al sector de expansion de Curaumilla. Como
se ha mencionado esta Ultima esta ligada a parcelas de agrado. Asimismo en la figura N°
29 se aprecia una mayor conectividad en el sector este de la comuna de Concén. Ambas
zonas de expansién deberian estar con mayor conectividad vial con las areas urbanas ya
consolidadas al afio 2007, segun lo planteado en el PREMVAL, configurando una
compleja red de conectividad entre las ciudades costeras del Gran Valparaiso
(Valparaiso, Vifia del Mar, Concén).
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Figura N° 29 Mapa red vial esctructurante propuest aen PREMVAL.

CHILENG

Red Vial Principal en PREMVAL
A Via Expresa
A Via Troncal
Callles al interior de la planta de la planta urbana

7] Limites comunales

Fuente: Elaboracién propia.

Las estimaciones de expansion urbana difieren en las concentraciones a nivel comunal
segun se trate del escenario realizado en base al crecimiento observado entre 1989-2007
o al que considera la implementacion del PREMVAL. En el primer escenario, la expansioén
se encuentra principalmente en las comunas de Vifia del Mar y Valparaiso, especialmente
en la primera de ellas (figura N° 30).

En cambio en el escenario que considera la implementacién del PREMVAL, la expansion
se concentra de igual forma en ambas comunas (Vifia del Mar y Valparaiso), pero con una
mayor magnitud en la comuna de Valparaiso, superando las estimaciones del primer
escenario, en la cual el crecimiento fisico del area urbana es mucho mayor bajo el
escenario que contempla la implementacion PREMVAL, que en él realizado en base al
crecimiento observado o registro histérico, Analizando la figura N° 30 se observa que la
diferencia en la expansion estimada para el afio 2025 es de mas de 2.000 has en la
comuna de Valparaiso, claramente ligada a las zonas de expansion planteadas por el
PREMVAL, particularmente de aquellas ubicadas hacia Punta Curaumilla.
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Figura N° 30 Comparacion expansion segin escenario y comuna.
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En las comunas de Quilpué y Villa Alemana se logré estimar que si bien sus areas
urbanas tienen un constante crecimiento fisico, las diferencias entre los escenario son
minimas (de 178 has; 113 has respectivamente) pero de igual forma son mayores en los
escenarios que consideran la implementacién del PREMVAL.

La comuna de Concén, a pesar de tener la menor area urbana estimada en ambos
escenarios, presentaria un crecimiento mucho mayor en el escenario que considera la
implementacion del PREMVAL. Su tasa de expansion (has/afio) para el afio 2025 seria de
98,3 has/afio, casi triplicando el area urbana existente para el afio 2007 y superando en
casi 1.000 has. el area estimada en el escenario realizado en base al crecimiento
observado.

4.5 Cambios de uso y cobertura proyectados

Los cambios de usos y coberturas de suelos que han sido simulados al 2025 a partir del
crecimiento observado o registro histérico, y que registrarian pérdidas en el periodo son
cultivos, vegetacion densa, espacios abiertos y vegetacion dispersa (figura N° 31). La
vegetacion densa presenta una tendencia de pérdida permanente similar a la registrada
en el periodo 1989-2007, mientras que los cultivos y la vegetacion dispersa, alcanzan
pérdidas menores. Sus pérdidas se ven levemente aminoradas por reemplazar a la
vegetacion dispersa o0 vegetacion densa respectivamente (figura N° 31). Caso distinto es
de la cobertura espacios abiertos la cual tiene casi tantas ganancias como pérdidas
durante este periodo simulado
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Figura N° 31 Proyeccién de la variacion de usos y ¢ oberturas de los suelos del Gran
Valparaiso para el afio 2025 a partir de los cambios  observados.
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Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar la figura N° 31, que representa la estimacién de la variacion de usos y
coberturas entre 2007 y 2025 considerando las tendencias observadas, se observa que
los patrones de reemplazo de coberturas naturales o seminaturales por usos y coberturas
urbanas (urbanizacién de alta y baja densidad e industrial) son similares a los observados
entre 1989-2007, sustituyendo principalmente a las coberturas de vegetacion dispersa,
seguido de espacios abiertos y menormente de vegetacién densa.

Al analizar las variaciones de los usos y coberturas de suelos simulados entre los afos
2007 y 2025 sobre la base de la implementacion del PREMVAL, se reconoce que las
coberturas de cultivos, espacios abiertos, vegetacion densa y vegetacion dispersa
experimentan también pérdidas, manteniendo a la cobertura vegetacion densa como la
mas afectada por la urbanizacion (figura N° 32).
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Figura N° 32 Proyeccién de la variacion de usos y ¢ oberturas en escenario que considera la
implementacién del PREMVAL al afio 2025.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los patrones de reemplazo de coberturas naturales y seminaturales por usos y coberturas
urbanas son similares a los correspondientes a los escenarios que resultan de proyectar
los cambios observados. La mayor sustitucion afecta a la vegetacion dispersa, seguida
por los espacios abiertos y siendo menor en el caso de la vegetacién densa. En este
Ultimo caso se logra apreciar que en este escenario es donde la urbanizacién de baja
densidad es la que sustituye en mayor forma a esta Ultima cobertura (figura N° 32). En
comparacion con el escenario realizado considerando el crecimiento observado, en éste
el reemplazo de la vegetacion densa es mas bien parejo por parte de la urbanizacion de
alta y baja densidad, con un leve mayoria de la primera, pero que no alcanza a ser de
mas de 5 Has., En cambio, en el escenario que considera la implementacién del
PREMVAL la diferencia se acentla a favor de la urbanizacion de baja densidad en mas
de 100 Has.

Si bien los patrones de reemplazo son similares en ambos escenarios, su magnitud es
distinta, donde visiblemente es en el escenario que considera la implementacién del
PREMVAL genera mayores cambios, como se puede apreciar al analizar las figuras N°°
31y 32. La urbanizacion de baja densidad ocupa 1873 Has. de coberturas de vegetacion
dispersa siguiendo las tendencias observadas y 3.341 Has. bajo el escenario que
considera la implementacion del PREMVAL. Algo similar sucede con el reemplazo de los
espacios abiertos, lo cual influye notoriamente no solo en la cantidad de hectareas
perdidas, sino también en las superficies que disminuyen entre un escenario y otro.

La figura N° 33 sefiala que los porcentajes de participacion en los cambios de los
diferentes usos y coberturas de los suelos se mantienen muy parecidos entre ambos
escenarios. El cambio mas significativo se encuentra en los porcentajes de pérdida de la
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vegetacion dispersa, cuyo reemplazo por espacios abiertos disminuye 8%, de igual forma
gue la urbanizacion de alta densidad que disminuye su participacion porcentual en 7%,

abriéndole paso a la urbanizacién de baja densidad, que sube en 5%.

Figura N° 33 Proyeccion de los porcentajes de parti  cipacion en las perdidas totales segin

usos y coberturas y escenarios, entre 2007-2025.
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.6 Localizacion de los cambios de usos y cobertura s proyectados

Al analizar las diferencias en la localizacion de los cambios de usos y coberturas mas
significativos en términos numéricos segln escenarios, tenemos varios posibles cambios
en los patrones de localizacion. ElI cambio de vegetacion dispersa a urbanizacion de alta
densidad, se concentra en las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar bajo los escenarios
que contemplan la implementacion del PREMVAL (tabla 13). Este gran aumento de
superficies ocupadas por la ciudad de Vifia del Mar esté ligada a la zona de expansién del
sector de quebrada Siete Hermanas. La alta concentracién del cambio de vegetacion
dispersa a urbanizaciéon de alta densidad en la comuna de Valparaiso, se encuentra
relacionada con el crecimiento fisico del sector de Placilla de Pefiuelas en el escenario
basado en el crecimiento observado o registro histérico. En cambio, en el escenario que
contempla la implementacion del PREMVAL se estima de mayor preponderancia el
crecimiento de los sectores de Curaumilla y area sur de Laguna Verde (Figura N° 34)

El reemplazo de vegetacion dispersa a urbanizacion de alta densidad, en la comuna de
Valparaiso, pasa de un 31.12% en el escenario realizado bajo el crecimiento observado, a
un 51.13% en el escenario que contempla el PREMVAL (Tabla 13). Valparaiso seria la
comuna que concentraria principalmente este tipo de reemplazo, en comparacién con la
comuna de Vifia del Mar, en que disminuye la concentracién de este cambio. El aumento
de este cambio (vegetacion dispersa a urbanizacion de alta densidad) en la comuna de
Valparaiso esta ligado a la expansién hacia el este de Placilla de Pefiuelas en direccién al
embalse Las Cenizas (figura N° 34).

Tabla 13 Proyeccion de cambios de usos de cobertura s, seglin escenarios y comuna,
periodo 2007-2025.

Vegetacion dispersa a Espacios Abiertos a Vegetacion densa a
urbanizacion de baja densidad wrbanizacion de baja densidad wrbanizacion de baja densidad

Escenario RHO Escenario CIP Escenario RHO Escenario CIP Escenaric RHO Escenario CIP

Comuna

Concon 10,80 5
Quilpue 2483 13,
Valparaisa 4117 45,
Yilla Alemana 3,83 1;
Vifia del Mar 33,

Vegetacion dispersa a Espacios abiertos a Vegetacion densa a

urbanizacion de alta densidad urbanizacion de alta densidad wrbanizacion de alta densidad

Escenario RHO Escenario CIF Escenario RHO Escenario CIP Escenario RHO Escenario CIP
Concon
CQuilpue
Valparaiso
Villa Alemana
Vifia del Mar

Fuente: Elaboracién propia.

El reemplazo de espacios abiertos por urbanizacion de baja densidad, aumenta
significativamente en las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar en el escenario que
contempla la implementacion del PREMVAL, en comparacion con la disminucién en la
participaciéon a nivel comunal de este tipo de reemplazo a la comuna de Villa Alemana
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(Tabla 13). Este aumento en las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar se encuentra
ligado a los sectores de Curaumilla y noreste de Refiaca respectivamente (Figura N° 34).

La comuna de Vifia del Mar concentra mas del 60% de la sustitucion de espacios abiertos
por urbanizacién a partir del crecimiento observado, cambiando drasticamente esta
distribucién en el escenario que considera la implementacion del PREMVAL (tabla 13), en
el cual las comunas de Concoén y Valparaiso aumentan significativamente, localizados en
los sector este de las Dunas de Concon y suroeste de la comuna de Valparaiso,
encontrandose este (ltimo mas disperso (figura N° 34).

La diferencia mas significativa se encuentra en el reemplazo de la vegetaciéon densa por
urbanizacion de baja densidad en la comuna de Vifia del Mar donde pasa desde un
19.37% en el escenario en base al crecimiento observado, a un 33.78% en el escenario
CIP (tabla 13), que se localiza en la zona de expansion propuesta por el PREMVAL en el
sector de la quebrada Siete Hermanas. En la comuna de Valparaiso en ambos escenario
este tipo de reemplazo se concentra espacialmente en el sector sur de Placilla de
Pefiuelas (Figura N° 34).

Por ultimo en el reemplazo de vegetacion densa por urbanizacion de alta densidad, es la
comuna de Valparaiso la que concentra en ambos escenarios este tipo de cambio, pero
sobretodo en el escenario que considera la implementacién del PREMVAL. En el
escenario realizado bajo el crecimiento observado esta sustitucion se localiza en los
sectores circundantes de la ciudad de Valparaiso, principalmente ligado como muestra la
Imagen 4 a la vegetacion ubicada en las partes altas de las cuencas costeras. En el
escenario que considera la implementacion del PREMVAL este reemplazo se produce
principalmente en el sector al sur del embalse Las Cenizas y al norte del sector
denominado Las Tablas (figura N° 34).

Imagen 4 Vista desde Cerro la Cruz hacia el suroest e, Valparaiso.
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Figura N° 34 Cambios de usos proyectados al afio 202 5, segln escenario.
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Fuente: Elaboracion propia.

Memoria para optar al titulo de Gedgrafo — Uniwdadide Chile
Gino Sandro Sandoval Verdugo



Andlisis del proceso de cambio de uso y coberteraigtlo en la expansién urbana del Gran Valparagacevolucion y
escenarios futuros.

CAPITULO 5: DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 Discusioén

A partir de este analisis y de la metodologia realizada, queda demostrado que la
expansién urbana del Gran Valparaiso se encuentra en pleno desarrollo, teniendo tasas
de crecimiento cada vez mayores, proceso de expansion que igual como sefiala Romero
et al (2007) y Henriquez et al (2006a; 2006b), ha reemplazado y reemplazara
progresivamente mayores cantidades de terrenos ocupados anteriormente por coberturas
vegetales naturales o seminaturales.

Esta progresiva expansion fisica del area urbana del Gran Valparaiso, registrada y
proyectada en esta investigacién, se ve complementada por lo sefialado por De Mattos
(2001), donde el rasgo mas caracteristico de la reactivacion del crecimiento metropolitano
en esta nueva etapa econOmica capitalista en que se encuentra de Chile, es que
profundiza el “continuo desborde de los limites urbanos”. En el Gran Valparaiso este
proceso se encuentra en pleno desarrollo e incluso sus instrumentos de planificacion
territorial, propuestos por el estado, favorecen la profundizaciéon de este proceso, Ello se
relaciona con lo sefialado por Henriquez (2009) en que no sélo las proposiciones por
parte de privados favorecen la expansidon urbana, sino incluso las proposiciones
gubernamentales pueden llegar a ser abiertamente contrarias a un desarrollo urbano
sustentable.

Estudios realizados por Vasquez et al (2008), reafirman el pensamiento de que los
instrumentos de planificacién provenientes del estado, no restringen sino profundizan la
metropolizacion expandida sefialada por De Mattos (2001), y la formacion de ciudades
con patrones tipo archipiélagos como los denomina De Mattos (2001), y que son
identificables en este estudio en los escenarios futuros que contemplan la implementacion
del PREMVAL.

También ligado a la profundizacion del proceso, se observa que los patrones de
reemplazo de los usos y coberturas de los suelos determinados en la presente
investigacion se ven agudizados por la implementacién del PREMVAL, concordando con
lo sefialado en los primeros parrafos de esta discusién, sobre que no es un proceso nuevo
sino una profundizacion de él.

Siguiendo con la idea de la profundizacién del proceso, los patrones de reemplazo indican
gue la expansion urbana sustituird principalmente coberturas de vegetacién dispersa,
siguiendo con los espacios abiertos y finalizando por la vegetacion densa, teniendo una
mayor magnitud estos patrones en el escenario que contempla la implementacién del
PREMVAL. En relacion a los patrones de localizacion algunos de estos se verian
modificados en los escenarios que contemplan al implementacion del PREMVAL, esto se
encuentra relacionado con la disponibilidad de espacios a nivel comunal para urbanizar.
Es por esto que las comunas de Valparaiso y Concén son las mas atractivas para crear
areas de expansion.

Fuertemente ligado a lo anteriormente mencionado se encontré6 que los patrones de
reemplazo y localizaciéon de los usos y coberturas urbanas del Gran Valparaiso tienen
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muy marcadamente sus tendencias tanto en el analisis retrospectivo o histérico como
también en los escenarios futuros, de forma parecida a lo determinado por Molina (2007),
la cual identifico dos patrones de reemplazo bien definidos en el proceso de expansion
urbana de el area Metropolitana de Santiago, en términos de sus areas de reemplazos y
tasas de crecimiento, los cuales dependian de la densidad de urbanizacion.

Se ratifica la intensiva ocupacién del borde costero entre Valparaiso y Concon,
identificando una mayor magnitud de urbanizacion que lo sefialado por Brignardello y
Castro (1998). A ello se debe agregar la incorporacion de una expansiva ocupacion del
borde costero en los sectores de Curaumilla y Laguna Verde bajo el escenario que
contempla la implementacion del PREMVAL.

Se determina que el borde costero de Refiaca y suroste de Concon se encuentran en un
fuerte proceso de expansion asociado a edificios de altura con caracteristicas turisticas y
segundas residencias, las cuales estan asociadas como sefala Brignardello y Castro
(1998) a una presion antrépica temporal, principalmente en verano, lo que conlleva a un
colapso de los sistemas urbanos, sobretodo vial, teniendo por el otro lado una
subutilizacién del suelo en temporada invernal. Esta fuerte expansion urbana sobre el
borde costero entre Refiaca y Concdn, seria progresivamente mayor en el escenario que
contempla la implementacion del PREMVAL, lo cual genera una gran incertidumbre sobre
los impactos que tendrian estas nuevas areas urbanas, tanto sobre los sistemas urbanos
como naturales.

El modelo de simulacién de cambios de uso y cobertura de suelo aporta a la presente
investigacion lo que Henriquez et al (2006b), sefiala como la necesidad de representar
eficazmente la magnitud, localizacion y los patrones de expansion de las ciudades. En
ambos escenarios se determind la dimension y localizacion de estos procesos a futuro,
representando eficazmente la expansion urbana.

Ademas se logré reflejar patrones espaciales y temporales como emplazamiento,
distribucién, estructura y direccion de los cambios producidos tanto retrospectivamente y
en ambos escenarios futuros tal como lo sefialan Henriquez y Azécar, 2007; Aldana y
Bosque Sendra, 2008; Bocco et al, 2001; Henriquez et al, 2006 y Lépez y Bocco, 2006.,
como resultado de una investigacion de cambios de uso y cobertura de suelo.

Dentro de las limitaciones del modelo de simulacién de cambios de usos y coberturas,
utilizado en la presente investigacion, se encuentra las cantidades de celdas de cambio,
obtenidas mediante el método de cadenas de Markov. Este modelo determina las
probabilidades y cantidad de celdas de cambio mediante solamente el andlisis interno del
sistema, sin tener en cuenta las variables explicativas y descriptivas, ya que se basa
exclusivamente en el analisis de la dindAmica interna del sistema. En consecuencia, se han
incorporado variables como los instrumentos de planificacién, proyectando escenarios que
consideran la implementacion del PREMVAL. Para ello se debi6 adaptar el método
mediante la consideracién de las nuevas areas, mas las probabilidades obtenidas
mediante las cadenas de Markov.

La utilizacion de las denominadas imagenes de aptitud para cada uso o cobertura de
suelos, en el presente estudio, dieron un excelente, pero mejorable, resultado que
permiti6 complementar la espacializacién realizada mediante los autématas celulares,
evitando asi secuencias ilégicas en las proyecciones de los proceso de cambio. También
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fueron un gran aporte al forzar la expansion hacia las areas propuestas en el instrumento
de planificacion territorial en cuestion.

Como ya hemos mencionado el uso de modelos de este tipo tiene varias limitaciones para
incorporar estos relativamente nuevos fendmenos suburbanos como son las parcelas de
agrado, las cuales también estan siendo reguladas o mas bien consentidas en los
instrumentos de planificacion, generando cierta incertidumbre del posible impacto o
ocupacion efectiva, lo cual se puede relacionar con lo sefialado por Batisani y Yarnal (en
prensas) sobre la calidad y exactitud de los limites de lo que se pretende proyectar.

El presente estudio deja en evidencia la necesidad de iniciar la discusion e investigacion
con respecto a la incorporacion de estos fenédmenos suburbanos llamados parcelas de
agrado a los instrumentos de planificacién, los cuales hasta hace unos afios no se
encontraban sistematizados, segin lo sefialado por Naranjo (2005), provocando un
"desorden” en el uso del suelo en la periferia del territorio regulado por los instrumentos
de planificacion intercomunal.

En este sentido, se debe avanzar en tratar de establecer con mayor claridad los alcances
de esta regulacién ya que el PREMVAL no es el primer instrumento de planificacion que
incorpora terrenos para parcelas de agrado. Contreras (2009) determino para el caso de
Valdivia, que el instrumento comunal de planificacion (PRC) fomenta el desarrollo de
complejos habitacionales de caracteristicas urbano-rurales hacia el sector oeste de la
ciudad, mediante las subdivisiones prediales minimas y densidad de habitantes por
hectareas, los que obviamente, sefala el autor, se han materializado en condominios
cerrados. Consecuentemente con lo anteriormente sefialado se debe avanzar en la
investigacion de los posibles impactos ambientales, sociales, territoriales, etc., que
generaran a futuro estos fendmenos suburbanos o semirurales incluidos en los
instrumentos de planificacion.

Finalmente el presente estudio deja pendiente el andlisis y evaluacion de la situacion
ambiental de las coberturas naturales y seminaturales previstas para el futuro y la
efectividad en la conservacién y/o preservacion de estas coberturas por las denominadas
areas de restriccion propuestas en el PREMVAL, generando incertidumbre sobre todo por
la presion de la expansién urbana proyectada en ambos escenarios y de sobremanera en
los escenarios que contemplan la implementacién de este instrumento de planificacién
territorial.
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5.2 Conclusiones

A partir del analisis realizado en la presente investigacion queda demostrado que El Gran
Valparaiso ha presentado una constante expansion de su superficie urbana en el periodo
observado, desde 1989 hasta el afio 2007. Sin embargo, el crecimiento ha alcanzado
diferentes tasas de expansién segln se trate la comuna o ciudad que integra esta
conurbacion.

Son las ciudades costeras del Gran Valparaiso (Concon, Valparaiso y Vifia del Mar), las
gue concentran principalmente las mayores tasas de expansién urbana entre los afios
1989-2007. Consecuentemente, también concentran la mayor cantidad de cambios de
coberturas naturales y seminaturales de sus suelos, a usos y coberturas urbanas en dicho
periodo.

Se puede concluir a partir de las simulaciones realizadas que el proceso de expansion del
Gran Valparaiso seguira con tendencia creciente tanto de continuar manifestandose las
tasas de crecimiento observadas como si se concretan las tasas previstas por el Plan
Regulador Metropolitano. Bajo este ultimo el crecimiento es mayor que el observado y se
concentra en las ciudades de Concdn, Valparaiso y Vifia del Mar.

Las ciudades de Quilpue y Villa Alemana presentan tanto en el analisis retrospectivo
como en los escenarios proyectados, las tasas mas bajas de expansion, conformando una
dindmica totalmente distinta a la identificada en las ciudades costeras del Gran
Valparaiso.

En relacion a los patrones de reemplazo de coberturas naturales y seminaturales a usos y
coberturas urbanas, se mantiene la misma estructura en los escenarios proyectados que
la observada en el periodo 1989-2007, con diferentes magnitudes, sobretodo en el
escenario que contempla la implementacion del PREMVAL, donde se las magnitudes
aumentan considerablemente.

Con respecto al patrén de localizacion de los cambios de coberturas naturales vy
seminaturales a usos y coberturas urbanas se evidencian diferencias, segun se trate del
escenario que contempla o no la implementacion del PREMVAL. Bajo el escenario
previsto por el Plan Regulador, Valparaiso y Concoén resultan ser las ciudades que
atraeran un mayor crecimiento. La comuna de Valparaiso concentra en los escenarios
gue contempla la implementacion del PREMVAL alrededor del 50% del total de los
cambios en tres de los seis tipos analizados en la presente investigacion.

Por lo anterior la comuna de Valparaiso se constituye en la comuna que sufrird mas
pérdidas de sus coberturas vegetacionales densas y semidensas, bajo los escenarios
proyectados que consideran la implementacion del PREMVAL.

En relacion al PREMVAL, es un instrumento que profundiza el proceso de expansion
urbana, comprometiendo mayores areas de coberturas naturales y seminaturales.
Contradictoriamente con lo que cabria esperar de un instrumento de planificacion urbano-
territorial que privilegie la sustentabilidad del desarrollo urbano, el PREMVAL asume tasas
de crecimiento mayores a las observadas y a las previstas por los prondsticos
demogréficos de crecimiento de la poblacion, sin que se conozcan las razones para estos
supuestos. Asimismo, el Plan Regulador estimula la instalacion de areas suburbanas y
parcelas de agrado en terrenos que hasta ahora han estado cubiertos por espacios
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abiertos o areas vegetadas, proponiendo ocupaciones de tierras que afectaran
negativamente al medio ambiente y la sustentabilidad de la ciudad futura.

La configuracion espacial de los patrones de expansién urbana proyectada tiene grandes
y significativas diferencias, segln se trate del escenario que contempla o no la
implementacion del PREMVAL, teniendo en el escenario realizado con el registro historico
observado patrones similares a los registrados entre 1989-2007, mientras que en el
escenario que contempla la implementacion del PREMVAL, agudiza el patron de
expansion aislada o tipo archipiélago, como asi también el crecimiento tentacular.

En cierta forma los resultados obtenidos en la presente investigacion dan cuenta de una
considerable incertidumbre sobre los impactos territoriales que generaria a nivel local, la
implementacion del PREMVAL, dada su configuracién espacial como las altas de cambio
gue considera.

En relacion a lo anterior y a la luz de los resultados obtenidos convendria preguntarse
sobre cudl esta siendo el rol del Estado a través del los llamados instrumentos de
planificacion territorial. Si realmente se esta constituyendo como una entidad reguladora o
mas bien es una entidad que “regula” bajo presiones e intereses de inmobiliarias.

Finalmente, este trabajo no solo aporta con antecedentes a una problematica actual, sino
también discute sobre como esta expansion urbana propuesta por un instrumento de
planificacion no resulta ser consecuente ni coherente con las tasas de crecimiento
espacial ni demografico observadas, con los principios de sustentabilidad del desarrollo
urbano ni con una clara proteccion del medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1 Esquema general de simulacion
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Fuente: Elaboracion propia en base a Henriquez 2006b.
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Anexo 2 Red vial principal existente.
f

|

MARTCHIUENO]

O M R

Faro Punta’ Curaumilla®
i S 3

Leyenda
| /A Red Vial principal
“/ Camino sin pavimentar dos o mas vias
# Camino sin pavimentar una via .
Callles al interior de la planta de la planta urbana

] Limites comunales

Fuente: Elaboracién propia.

ot
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Andlisis del proceso de cambio de uso y coberterauklo en la expansiéon urbana del Gran Valparadsevolucién y escenarios futuros.

Anexo 3 Areas de restriccion y de preferencia agric  ola.

248900 256000 272000
Leyenda

Zonas de Proteccion (ZP) PREMVAL
45 Areas Verdes

ZP Ecologica ; [ 7O
3 ZP Borde Costero 2 i

Dunas;de,concan!

6351000

# Z Naturales Reglamentadas

i Z Preferentemente Agricola
Zonas Expansion PREMVAL

4 Limite Urbano Construido 2007

(VARG HITENG)

6348000

6342000

6336000

6330000

Valparaiso

6354000

R P : ' g
¢ & Lasilablas, i Proyeccién UTM Datum PSAD 56 Huso 19

256000 264000 272000
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Fuente: Elaboracion
propia en base a
PREMVAL, 2009.




