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RESUMEN

El presente trabajo aborda la relacién entre usos y coberturas de suelo y dos indicadores
de calidad ambiental urbana (temperatura de emisién superficial y presencia y estado de
la vegetacioén), en la conurbacion Concepcién-Talcahuano, durante los afios 1986, 1998 y
2009. Los distintos usos y coberturas de suelo, han sido fotointerpretados utilizando
imagenes de satélite y fotografias aéreas. Por medio del procesamiento de las imagenes,
se obtuvieron valores numéricos y por tanto comparables, de los indicadores ambientales
mencionados. El contraste de la distribucion espacial de los usos y cobertura, asi como de
los indicadores ambientales para cada afio, y el uso de un andlisis de varianza,
permitieron en tanto, establecer relaciones entre las variables. Los resultados muestran
una expansion por acrecion, de tipo tentacular y salto de rana, que ha sido rapida y
constante, en donde predominan los usos de suelo residencial de mediana densidad e
industrial. El cambio de coberturas naturales y seminaturales, por coberturas con uso de
suelo urbano, paralelamente, condiciona la capacidad de regulacion térmica de la ciudad.
El area urbana presenta temperaturas mas elevadas que sus inmediaciones, y si bien, el
estado de la vegetacion se ha mantenido “adecuado”, se evidencia una pérdida
importante de biomasa a medida que se extiende la urbe. Lo anterior, sugiere que las
variables analizadas y relaciones descritas, deberian ser consideradas por los
instrumentos de gestion y planificacion ambiental de la conurbacion, dada su significancia.
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CAPITULO 1: PRESENTACION
1.1.- Introduccién

La migracién de poblacion a centros urbanos, es un proceso generalizado a nivel mundial,
el cual de acuerdo a las proyecciones estadisticas, esta lejos de declinar. Para el afio
2030, mas de 5.000 millones de habitantes (60% de la poblacién mundial) residira en
areas urbanas (THORAYA, 2007). Este hecho lleva a enfatizar la atencién al estudio de la
capacidad de sostenimiento de las ciudades, dado que son el principal nicho ecolégico de
la humanidad, del cual depende la calidad de vida de las personas (ROMERO et al.,
2005). La urbanizaciéon, entendida como el cambio de usos y coberturas del suelo,
asociados a la expansion de la ciudad, es en este contexto, un proceso que ha tenido un
desarrollo explosivo, sobre todo considerando el modelo hegemodnico de desarrollo. Los
ecosistemas urbanos, se encuentran preocupantemente sobrecargados y el equilibrio
ecolégico en gran parte de ellos, se ha visto irreversiblemente deteriorado (RUIZ, 2005).
Lo anterior se explica en base a que en la ciudad, no solo se generan las condiciones
necesarias para la reproduccion de las estructuras econdémicas, politicas, sociales y
culturales de una sociedad determinada, sino que también, porque en ella se generan de
manera paralela, las condiciones para el deterioro de la calidad de vida de la poblacion
gue las habita, especialmente cuando estan sobrepobladas y han sido mezquinamente
planificadas. La cantidad de energia y recursos necesarios para mantener su metabolismo
(obtenidos al interior y fuera de ellas) son ingentes, y el consumo a gran escala, la
acumulacién de desechos, la interrupcion del ciclo del agua, la contaminacion del aire,
suelo y agua, la fragmentacion de ecosistemas naturales y pérdida poblacién vegetal y
animal, han provocado que la cantidad y calidad de los servicios ambientales, se vuelva,
escasa, deficiente, y su prevalencia, incierta (WITHFORD et al. 2001; PAULEIT, et al.
2005; MOLINA, 2007).

El clima urbano, puede ser definido como la totalidad de cambios microclimaticos surgidos
por la alteracion del Hombre sobre la superficie urbana (CAPELLI et al., 2005). Por medio
de su estudio, se ha intentado comprender la relacién entre componentes naturales y
artificiales del paisaje, que reestructuran el clima de la ciudad, con el objetivo de proponer

medidas que favorezcan la mejora de la calidad de vida de las personas. Comienza a
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desarrollarse en el afio 1818 en Europa, y en la década de los ochenta en Chile. En el
caso del Gran Concepcidn, si bien, no hay estudios previos, referidos especificamente a
las condiciones climaticas de la conurbacion, si hay algunos que muestran que esta
ciudad, no es la excepcion a las problematicas ambientales descritas. VASQUEZ et al.
(2006), por ejemplo, da cuenta de un importante deterioro de sus condiciones
ambientales, debido principalmente a la pérdida de biomasa, sobretodo de aquella, con
alta productividad vegetal. SMITH (2007), en tanto, sefiala que ecosistemas naturales
caracteristicos de la ciudad, como humedales y lagunas, son dramaticamente vulnerables

a la expansién urbana, pues se encuentran reducidos y muy fragmentados.

En el presente estudio, se analiza la relacién entre los diversos usos y coberturas de
suelo en la conurbaciéon Concepcién-Talcahuano durante los afios 1986, 1998 y 2009, y
dos indicadores ambientales, frecuentemente utilizados para evaluar la calidad ambiental
en la ciudad: temperatura de emision superficial y presencia y estado de la vegetacion. El
conocimiento generado en torno a los efectos del modelo actual de urbanizacion, sobre
variables determinantes en el comportamiento, distribucion y capacidad de regulacion de
las temperaturas urbanas, es fundamental, y constituye un capital oportuno y
sumamente necesario, para la discusién e implementacion de medidas dirigidas a la
consolidacion de una ciudad mas sustentable.
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1.2.- Planteamiento del problema

La ciudad representa el habitat del ser humano por excelencia (THORAYA, 2007), donde
el hombre adecla el medio en pos de sus necesidades reconfigurando el territorio de
manera constante (WITHFORD et al., 2001).

Tanto el crecimiento natural de la poblacion como la migracién rural-urbana y el
crecimiento econémico de los paises (SIBONA, 1962 en ALMEDRAS 2009; MC AUSLAN,
1985), derivan en la expansioén fisica de las ciudades. Actualmente, este proceso obedece
a la hegemonia del sistema econémico imperante, que considera el suelo como recurso
no escaso, donde los instrumentos de planificacion urbana se subyugan a los intereses de
grandes consorcios, conformando una estructura urbana desigual. Consecuentemente, la
ciudad se amplia segun la preferencia de los consumidores, los que tienden a ocupar
areas menos densificadas (AZOCAR et al., 2005 en MOLINA, 2007), lo que conlleva a la
ocupacién del territorio de manera escasamente coherente, dado que responde a
procesos aislados de apropiacion del espacio.

Sin importar su forma, la expansién de las ciudades causa dafios irreversibles en el medio
ambiente natural y sobre los servicios ambientales que estos prestan (MOSCOSO, 2007).
De acuerdo a la literatura, el cambio de uso y cobertura de suelo es el principal proceso
responsable de ello (TURNER y MEYER, 1991; ROMERO et al., 2007; ALDANA y
BOSQUE SENDRA, 2008; en SANDOVAL, 2009), pues al urbanizar, se altera tanto el
intercambio energético como el ciclo hidrolégico, ya que al incrementar la
impermeabilizacion de los suelos en desmedro de las coberturas naturales, aumenta la
temperatura y la escorrentia superficial y disminuye la cantidad de humedad relativa en la
atmosfera. Paralelamente, los materiales utilizados en la construccion de la urbe, poseen
una menor inercia térmica que las coberturas naturales y/o seminaturales, lo que implica
gue la energia absorbida durante el dia, sea emitida a un ritmo mas lento hacia la
atmosfera durante la noche, lo cual favorece que la ciudad sea comparativamente mas
calida que su entorno.

Debido a esto, se estipula que la ciudad es responsable de sus propias condiciones
ambientales (SARRICOLEA, 2008), ya que altera los parametros meteorolégicos
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presentes en ella, situacion que deriva en la pérdida de la calidad de vida de sus

habitantes.

El incremento de las temperaturas al interior de la ciudad, aumenta el riesgo de generar
severos problemas a la salud. En verano, disminuye el confort térmico de los habitantes,
ya que al ser la ciudad mas cdlida, acentlia las enfermedades relacionadas con el calor,
como el aumento de la presién arterial (principalmente en adultos mayores). En invierno,
los focos de altas temperaturas tienen una estrecha relacion con la concentracion de
contaminantes fotoquimicos como el Ozono (Os), lo que incrementa las enfermedades

respiratorias.

Por otro lado, se considera que el aumento de las temperaturas al interior de la urbe son
un claro indicio de degradacion ambiental, puesto que incentiva el uso de sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado, lo que conlleva un alza en la demanda energética
desde las plantas eléctricas. Esto genera una mayor emisién de contaminantes
atmosféricos (PENA, 2007; SARRICOLEA, 2008).

Las ciudades chilenas no estan exentas de esta realidad. Actualmente, mas del 80% de la
poblacion reside en areas urbana y se estima que para el afio 2020, esta cifra aumente a
mas del 87% (INE, 2005).

Diversas investigaciones evidencian la escasa sustentabilidad ambiental con la cual se
ejecuta la expansién urbana en Chile, tanto en ciudades grandes (MOLINA, 2007;
ROMERO et al.,, 2008; SARRICOLEA, 2008; ROMERO et al.,, 2010; ROMERO vy
SARRICOLEA, 2010) como intermedias (AZOCAR et al, 2003; SARRICOLEA, et al.,
2008).

El Area Metropolitana de Concepcion constituye uno de los conglomerados urbanos mas
importantes a nivel nacional, en el que a pesar de las numerosas restricciones que
presenta el terreno que la sostiene (MARDONES y VIDAL, 2004; BAERISWYL, 2008),
actualmente alberga a mas de 900.000 habitantes (INE, 2012). Las comunas de

Concepcion y Talcahuano son las que concentran la mayor cantidad de poblacion.

Desde la perspectiva de sustentabilidad ambiental, estudios demuestran que el proceso

de conurbacion ha repercutido en el aumento de las temperaturas de emisiéon superficial y
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la pérdida de biomasa al interior de la ciudad (VASQUEZ et al., 2006), con influencia
directa en el atosigamiento de los humedales presentes en el area (SMITH, 2007) lo que
afecta principalmente a las diversas especies que forman parte de estos ecosistemas,

ademas de mermar la calidad de aire que esto implica (CENMA, 2010).

El presente estudio pretende ser un registro de la evolucibn de la conurbacion
Concepcion-Talcahuano, con respecto al crecimiento de su mancha urbana en un periodo
de 23 afios (1986-2009), en el que se despliega informaciéon sobre las dinamicas de
ocupacion del territorio, cuyos cambios de uso y cobertura de suelo tienen directa relacién
con la pérdida en la cantidad y 6ptimo estado de la vegetacion, lo que altera las

condiciones térmicas al interior de la urbe y en las areas de borde.

Se considera de suma importancia generar investigaciones que permitan detectar areas
vulnerables a los cambios de condiciones ambientales producto de la expansién urbana,
con el fin de mitigar los impactos previsibles. Esto permite concebir una oportuna gestién
del territorio y el adecuado manejo de los recursos, en funcion de la conservacion de la
biodiversidad, a la vez que se favorece la calidad de vida de los habitantes de la ciudad.

En este auge de discusiones sobre el desarrollo sustentable de las ciudades (DRAKAKIS-
SMITH, 1995; REES y WACKERNAGEL, 1996; SATTERTHWAITE, 1997,
SPANGENBERG et al.,, 2002; WHITEHEAD, 2003; MYLLYLA y KUVAJA, 2005), es
imperioso que se incorporen criterios ambientales al abordar la planificacién urbana, dado
que el derecho de gozar de un espacio confortable no obedece sélo a la belleza escénica
gue puede otorgar un paisaje (que dicho sea de paso, es un factor clave a considerar si
se habla de turismo), si no que la calidad de vida de sus habitantes esta estrechamente
vinculada con las condiciones de su entorno y los servicios ambientales que éste puede
prestar, lo que corresponde a un derecho que debe ser exigido por la sociedad al
momento de dirimir sobre politicas publicas en cuanto a dénde y como se debe expandir
la ciudad, considerando los propésitos esenciales del bien comin del cual el Estado

debiera tener un rol protagénico.
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1.3.- Area de estudio

El area de estudio (Figura N°1) se localiza a lo largo de la linea litoral de la provincia de
Concepcion, se extiende aproximadamente entre los 3642'-36%2" de latitud sur y los
7303-73°10' de longitud oeste, entre planicies li torales y la Cordillera de la Costa.
Corresponde a la conurbacion Concepcién-Talcahuano e incluye la comuna de Hualpén®y

el sector camino a Penco.

La planificacion territorial de las comunas mencionadas esta dada por los planes
reguladores comunales respectivos, por la politica nacional de borde costero en el caso
de Talcahuano, Hualpén y Penco (dictada segun D.S. N° 475 del 14 de Diciembre de
1994, del Ministerio de Defensa Nacional), y por el Plan Regulador Metropolitano de
Concepcion (afio 2006).

Dentro de la conurbacién, el principal nicleo administrativo, financiero y comercial, es la
ciudad de Concepcion. Su explosivo desarrollo econémico y demografico, ha sido crucial
en la transformacién del paisaje, en el consumo de suelos naturales y seminaturales, en la
expansion urbana y finalmente, en la conurbacién de los nlcleos urbanos aledafios
(BAERISWYL, 2009).

El area de emplazamiento de la conurbacién Concepcién-Talcahuano, esta conformada
por una gran diversidad de hitos geograficos, supeditados a dinamicas fluviomarinas.
Destaca la presencia de bloques fallados como la falla de Concepcién, San Vicente,
Cerros San Miguel, San Martin, Caracol, Chepe, Chacabuco y la Pdlvora, los que en
conjunto determinan la topografia litoral y otorgan a la conurbacién una alta complejidad
geomorfologica que determina paralelamente el desarrollo y expansion de los
asentamientos que le conforman (GALLI, 1967; MARDONES, 1978; MARDONES et al.
1995; en MARDONES y VIDAL 2001).

' Comuna creada por la Ley N°19.936 el afio 2004, independizandose asi de la administracién de Talcahuano.
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Respecto a la hidrografia, destaca la presencia de dos importantes rios que disectan
fallas y mesetas. Estos son el Andalién (780 Km?/ 36 Km de longitud) y el Bio Bio (24.264
Km? 380 Km de longitud) (DGA, 2004). Estos actian como barrera natural tanto al
nororiente como al sur de la conurbacién y determinan el perfil geolégico de los suelos de
la llanura, los cuales estan conformados principalmente por sedimentos marinos del
Terciario y fluviomarinos del Cuaternario (DGA, 2004), entre los cuales se identifican
capas superpuestas de arcilla, limo y suelos finos, que limitan el soporte constructivo en la
zona (MARDONES y VIDAL, 2001; DGA, 2004; MARTINEZ, 2004).

El area en donde se sitla la ciudad de Talcahuano -etimolégicamente ‘Trueno en el
Cielo’-, es un istmo de tierras bajas que une la Peninsula de Tumbes (meseta montafiosa
gue domina el norte de la comuna) con la superficie continental, lugar donde se emplaza
el centro civico de la ciudad. Hacia el sur, aproximadamente a 7 kilometros, se localiza la
comuna de Hualpén, la que comprende la peninsula del mismo nombre hacia el oeste de
la ciudad. La comuna esta supeditada a numerosos cuerpos de agua y fuertes contrastes
de relieves irregulares, cuya altitud varia desde 1 msnm en areas urbanas, a los 221

msnm en la peninsula homénima.

Al suroriente, a los pies de la Cordillera de la Costa y sobre suelos rocosos cubiertos de
material arcilloso, se encuentra la comuna de Concepcién. Sus limites naturales son al sur
el cerro Caracol, al surponiente el rio Bio Bio. Se ubica sobre una fosa de origen
tecténico, al interior de la cual se modelan llanuras y terrazas de origen fluvial
(MARDONES vy VIDAL, 2001). El sector camino a Penco, que ha tenido una expansion
importante en las Ultimas décadas, se encuentra inmerso en la Cordillera de la Costa en
direccién nororiente desde Concepcién. Las areas urbanas se han desarrollado de forma
irregular, a lo largo del eje vial CH-150 que ha determinado el asentamiento en la zona.
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Figura 1.- Mapa del &rea de estudio
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Respecto a las condiciones climaticas existentes en el area de estudio, se define como
una zona de transicion entre un clima templado mediterraneo calido y un clima templado
hiumedo o lluvioso, denominado clima templado-calido tipo mediterraneo (ROMERO,
1985). Las temperaturas anuales alcanzan una media de 12C y una amplitud térmica de
8,1TC. La temperatura promedio en verano es de 17<C , mientras que en invierno de 8T.
La precipitacion media anual, alcanza los 1.332,6 mm, concentrandose un 70% de éstas
(Figura N°2), en los meses de mayo y agosto (AZOCAR y SANHUEZA, 2000). Las
precipitaciones copiosas, permiten el desarrollo de una vegetacion abundante y muy
particular, propia del area de transicién entre las regiones meso e hidromérficas (DI
CASTRI, 1968, en AZOCAR Y SANHUEZA, 2000).

Figura 2.- Diagrama ombrotérmico, Estacion Meteorol  égica de Concepcion.
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Los cambios en la demografia de la conurbacidn, tienen directa relacion con el proceso de
industrializacién sustitutiva de importaciones y con la posterior integracién de la economia
nacional y regional, al mercado globalizado (ALISTE et al., 2012). El Area Metropolitana
de Concepcion estd conformada actualmente por doce comunas, las que en conjunto
albergan a 937.991 habitantes (INE, 2012). Como se observa en la figura N°3, de acuerdo
a los dltimos tres Censos de Poblacion y Vivienda, correspondientes a los afios 1992,
2002 y 2012; las comunas que concentran mayor cantidad de poblacién son Concepcién,
Talcahuano y San Pedro de la Paz. En las comunas que corresponden al area de estudio,

el crecimiento demografico ha sido constante a excepcién de Talcahuano (Figura N°4),
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ciudad que muestra una tasa de decrecimiento de - 0,1% en el periodo 1992 — 2002, y de
- 0,9% en el periodo 2002 — 2012. De acuerdo al informe Plan Anual de Desarrollo
Educacional Municipal (PADEM) del afio 2012 de la comuna de Talcahuano, la poblacion
de mayor decrecimiento, es aquella que corresponde al estrato “menos de 15 afos”. La
comuna de Concepcioén, en el periodo 1992 — 2002, es la que muestra una mayor tasa de
crecimiento (0,4%), sin embargo, desde el afio 2002 a la actualidad, se ha producido el
proceso inverso, el cual se refleja en una tasa de decrecimiento anual de -0,1%. Hualpén
y Penco crecen en ambos periodos, aunque a diferentes ritmos. Mientras Hualpén
presenta una tendencia al alza en ambos periodos con 0,6 y 0,7% respectivamente,

Penco la disminuye considerablemente en el segundo periodo, alcanzando sélo un 0,1%.

Figura 3.- Evolucion demogréfica del Gran Concepcié  n (1992-2012).
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%En base a los datos obtenidos en< http://www.censo.cl/2012/08/resultados_preliminares_censo_2012.pdf>
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Figura 4.- Evolucién y tasa de crecimiento demograf  ica de la conurbacion 1992-2012.
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La densidad de poblacion para cada comuna, de acuerdo al Censo del afio 2012, se
representa en la tabla a continuacion.

Tabla 1.- Densidad de poblacion a nivel comunal.

Poblacién (2012) Superficie (Km ?) Densidad

GEWVGS)

Concepcion 210.891 221,6 951,67
Talcahuano 148.463 92,3 1608,4
Hualpén 92.170 53,5 1722,8
Penco 45.806 107,6 425,7

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos del Censo 2012.
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1.5.- Objetivos

General

Evaluar el comportamiento de variables ambientales (temperatura superficial y
productividad vegetal) y su relacion con los cambios de uso y cobertura de suelo ocurridos
en la conurbacién Concepcion-Talcahuano en los afios 1986-1998 y 2009, con el fin de
proponer la incorporacion de medidas de mitigacion en los instrumentos de planificacion y

gestion ambiental, urbana vy territorial.
Especificos.
1.- Identificar los distintos tipos de uso de suelo presentes en el area de estudio entre los

afios 1986 y 2009, analizando su distribucién y evolucién temporal y espacial.

2.- Analizar el comportamiento y evolucién temporal y espacial de indicadores
ambientales (temperatura de emisién superficial y productividad vegetal (NDVI) en los
afios 1986-1998 y 2009.

3.- Analizar la relacion estadistica que existe entre el uso de suelo y las variables

ambientales establecidas.

21
Memoria para optar al Titulo Profesional de Gedgrafa- Universidad de Chile
Viviana Alejandra Berrios Caro



CAPITULO 2: ESTADO DEL ASUNTO

2.1. - Expansién de la conurbacion

La heterogénea y distendida conurbacion de Concepcion-Talcahuano, se desarrolla a lo
largo del eje litoral de 60 km, con centro en la desembocadura del Bio Bio, sobre espacios
litorales que se estrechan entre la Cordillera de la Costa y la linea costera de la provincia
de Concepcion (GAETE FEREZ, 2003).

El Ministerio de Educacion de Chile, (MINEDUC) dispone de un texto educativo que
argumenta detalladamente la conformacion de la estructura urbana que se ha llevado a
cabo en el area de estudio, explicando los acontecimientos histéricos que fueron y siguen
dando pauta para el desarrollo de la urbe, en el que se entiende que los procesos
migratorios campo-ciudad han sido determinantes en la conformacion del Area
Metropolitana de Concepcién, fundamentalmente debido a las oportunidades de
desarrollo que ofrecio la actividad industrial, lo que ha implicado una concentracion de la
poblacion que conlleva a un incremento en la demanda del suelo para establecer nuevas
areas de residencia. Asi, la ciudad se expande tanto vertical como horizontalmente en las
periferias (DE MATTOS, 1999) obedeciendo principalmente a las oportunidades de

empleo y estudios.

El texto del MINEDUC sefala que “si bien, el caracter distendido de la conurbacion puede
ser atribuido al empirismo histérico de sus fundaciones (...) y que la mantencién actual de
esta estructura formalmente dispersa se debe esencialmente a las condiciones del sitio; a
los espacios naturales que compartimentan los espacios urbanizados (rios, relieve,
sectores inundables); es el caracter y diferente evolucion de las bases econémicas lo que
conduce a la comprension de las diferencias y las tendencias que estructuran el Gran
Concepcion actual. Por otra parte, dado que los nucleos, funcional y socialmente
especializados, ocupan diferentes lugares, la estructura de localizacion y sus

complementariedades especificas provocan potenciales de interaccion” (pag. 118)

Es necesario entonces, conocer las dinamicas que orientan el desarrollo de nuevos

proyectos de desarrollo urbano para sentar las bases estratégicas de planificacion.
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El consumo de suelo es uno de los grandes dilemas de la expansion urbana. Existe un
amplio debate sobre cual es la forma mas conveniente o de menos impacto al momento
de pensar en una expansion de la ciudad, donde uno de los factores determinantes de
ocupacién del espacio en la ciudad es el mercado de suelo “Las rentas urbanas
diferenciales y los mercados del suelo metropolitano son un factor fundamental que vale
la pena mencionar para integrarlo en la reflexién sobre los criterios que deberian de guiar
el desarrollo metropolitano. La renta funciona como un instrumento de racionamiento que
distribuye los usos del suelo en las distintas localizaciones a través de la licitacién
competitiva, en el marco disefiado por el sector publico” (CHAVONA et al. 2009 pag. 39).

GAETE FEREZ (2003) quien realizé un interesante estudio sobre el determinante rol que
juega el mercado en la configuracién del espacio urbano en el Gran Concepcién, sefala
que el mercado de suelo juega un rol fundamental en la configuracion de la estructura y el
funcionamiento internos de las ciudades, puesto que los precios de la tierra contribuyen a
definir la asignacion funcional de recursos y condiciona el ordenamiento del espacio
urbano. Sostiene que el mercado del suelo es en realidad el mercado de las

localizaciones.

El autor sefiala que la iniciativa privada posee una alta responsabilidad en el desarrollo
urbano. Las cifras asi lo demuestran; en 1980, el sector privado tuvo una participacion del

23% sobre el total edificado en las ciudades. Esta cifra se increment6 a 81% en 1997.

Es sabido que el sitio natural de la ciudad de Concepcién posee un conjunto de
condicionantes y restricciones que se traduce en escasez del suelo urbano para su
desarrollo futuro. Sin embargo, la poblacion ha sabido adaptarse e inevitablemente se
continlan gestando proyectos de urbanizacion en la inacabable dicotomia entre
crecimiento econémico y desarrollo sustentable (BAERISWYL, 2005). ¢Hacia dénde y
cémo se expandira el Gran Concepcion? ¢Qué consecuencias sociales y ambientales se
vislumbran? Son algunas de las interrogantes que requieren ser planteadas al momento
de ‘pensar la ciudad’, a fin de contribuir en un desarrollo que entrelace vinculos
sustentables entre crecimiento y desarrollo, y que incorpore criterios de planificacion que

fomenten la optimizacion de la calidad de vida de sus habitantes.
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2.2. - Consumo de suelo en las 3 ultimas décadas

Multiples autores han abordado el crecimiento urbano de la conurbacién Concepcion-
Talcahuano, enfocandose tanto en el crecimiento fisico analizando los patrones de forma
y el ritmo de aceleracion (BAERISWYL, 2008; ROJAS, et al. 2008, PEREZ Y SALINAS
2008, en HIDALGO et al. 2008), como por los riesgos y la vulnerabilidad que el
crecimiento de la urbe implica (MARDONES y VIDAL, 2004; ROMERO y VIDAL, 2010)
llevando a cabo también estudios que analizan la insustentabilidad ambiental de la
expansion urbana del area en cuestion (VASQUEZ, et al. 2006; SMITH, 2007).

BAERISWYL,(2008) por ejemplo, se centra en el consumo de suelo que ha tenido la
ciudad, durante un periodo de 11 afos (1996-2007) donde destaca que éste se ha
concentrado en las comunas llamadas centrales, es decir, aquellas que forman parte del
ndcleo urbano integrado; San Pedro de la Paz, Concepcién y Talcahuano. Esto queda

expresado en el primer y segundo gréfico de la figura N5.

Los suelos con restriccion, tienen algun grado de vulnerabilidad para su desarrollo, ya
sea por razones geomorfolégicas, ambientales, o por algun nivel de vulnerabilidad
asociada a riesgos naturales®. En este Ultimo grupo se habla de zonas de uso
condicionado, por conceptos de inundacibn o anegamiento, zonas en pendientes
vulnerables a fenédmenos de remocion en masa, entre otros. Estos constituyen en gran
parte los suelos desechados en el pasado por los procesos de urbanizacion y que hoy
representan parte importante del paisaje urbano y los sistemas naturales del Gran
Concepcion (BAERISWYL, 2008).

3 Incluye las zonas del PRMC, definidas como Zonas de Desarrollo Condicionado (ZDC), Zonas de extension
en pendiente (ZEP), zona de extensién habitacional preferente (ZEHP).
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Figura 5.- Consumo de suelo en la Conurbaciéon Conce  pcion-Talcahuano.
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El autor realiza una proyeccién de consumo de suelos en base a un modelo lineal, que
permite estimarlo hacia el afio 2018 (grafico 3 de la figura N%). Las comunas con mayor
demanda de suelo, son Concepcion, San Pedro de la Paz y Talcahuano. Sin embargo, el
grafico 4 de la figura N5 permite apreciar que dic has comunas tienen gran cantidad de

restricciones.

Esto constituye un aspecto fundamental a evaluar desde la perspectiva de la
sustentabilidad del sistema urbano del Gran Concepcion, considerando que el
reconocimiento de estas restricciones de ocupacion de estos suelos, permitieron en el
pasado generar grandes reservas de paisaje y extensas zonas de proteccion para los
sistemas naturales sensibles, los que deberan enfrentar en el futuro una gran demanda,

que intentard consumir principalmente los lugares mas centrales.

ROJAS et al. (2008), analizan los patrones de crecimiento de la ciudad en cuestién. A
través del andlisis de imagenes satelitales de diferentes décadas (1975-1999- 2001)
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evalian la morfologia de las areas urbanas, aplicando diversos indices (compacidad,
circularidad, dimension fractal y complejidad). Los autores concluyen cuantitativamente
gue en 1975 la superficie construida correspondia a 5.219,61 Has., mientras que en 1990
aumentd a 9.012,23 Has., lo que significa que la conurbacion ha experimentando un
crecimiento del 72%. En el afio 2001 alcanzaba a 12.000,88 Hés., con un incremento del
33% (figura N9G). El suelo construido en 1975 repre sentaba el 1,8% de la superficie total
metropolitana y el 4,19% en el 2001. Se consideran como variables explicativas los
incrementos en poblacion, viviendas y densidades.

Figura 6.- Crecimiento del AMC en hectéreas, entre 1975 y 2001.
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Se menciona que las manchas urbanas han proliferado en torno al cauce del rio Bio Bio,
bajo un modelo de densidades medias, extendiéndose hacia la periferia, abarcando las
zonas rurales. Las formas de las manchas urbanas evidencian que el tipo de crecimiento
concéntrico o radial, asociado a nuevas zonas residenciales en torno al centro urbano, se
presenta en la primera fase de crecimiento. Las nuevas formas evidencian en Penco el
crecimiento de los tipos isla y tentacular en torno a ejes de transporte que conectan con
Concepcion.

En los casos de Concepcion y Talcahuano se experimenta el crecimiento del tipo
tentacular. El eje de comunicacion entre ambas ciudades es el que ha adquirido, mayor

dinamismo (Sector Paicavi), en contraste con la pérdida de vitalidad de los centros
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urbanos antiguos (ROJAS et al. 2006). Sin duda un factor importante en las nuevas
formas de estas ciudades son las instalaciones de grandes centros comerciales o malls,

servicios y equipamientos de caracter comunal y regional.

Hualpén es la comuna con mayores restricciones de urbanizacion debido a que sus
suelos son altamente drenados, ademas de contar con la caracteristica de ser Santuario

de la Naturaleza (I. Municipalidad de Hualpén).

PEREZ Y SALINAS (2008) concluyen a modo de sintesis que el desarrollo del AMC ha
estado condicionado principalmente por tres factores: El desarrollo de la industria, los
elementos geograficos (como el borde costero, los relieves y el rio Bio Bio) y la estructura

vial.

2.3. - Problemas ambientales asociados a la expansi  6n de la conurbacion

En cuanto a los riesgos y la vulnerabilidad, MARDONES y VIDAL (2004), sefialan una
serie de desastres a los que se ha visto expuesto el Gran Concepcién en dos periodos
(1885-1920; 1960-1990). En la investigacion, se aprecia un incremento notable en el
namero de casos registrados en el periodo mas reciente. Como no existen cambios
importantes en el sistema fisico de emplazamiento de dicho centro urbano, se asume que
el incremento de los desastres registrados en la Tabla 2, se relaciona principalmente con
el aumento de la poblacion y su emplazamiento en areas expuestas a amenazas
naturales; con excepcién de las inundaciones, cuya disminucién podria justificarse por el
manejo de la ribera Norte del Bio Bio, desde el afio 1960 a la fecha (MARDONES vy
VIDAL, 2004).

Tabla 2.- Desastres en Concepcién- Talcahuano 1885- 1990.

Deoastre Forestalos Derrumbes  Anegamiento Inundacion
Comunas Concepcion Talcahuano Concepcion Talcahuano Concepcion Talcahuano Concepcion Talcahuano
Periodo
1885 - 1920 9 0 10 6 35 17 53 4
1960 - 1990 fr 16 24 31 132 67 33 5

Fuente: Casos registrados por el Diano El Sur, citado en MARDONES vy VIDAL, 2004
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En el ambito de la sustentabilidad, VASQUEZ et al. (2006) proponen, a través de
imagenes satelitales, reconocer el deterioro ambiental que ha sufrido el Gran Concepcion
en las ultimas décadas, debido a los efectos de la urbanizacion, dado que la zona cuenta
con multiples restricciones geogréficas. Es asi como analizan los afios 1975-1990 y 2001
y concluyen que los indicadores, a saber, productividad vegetal, biomasa, humedad, y
temperatura superficial, sefialan los efectos adversos causados por el aumento de las
areas urbanizadas. Concluyen que las areas sobre las cuales han crecido los nucleos
urbanos entre 1975 y 2001, han sufrido un importante deterioro en sus condiciones
ambientales. En la figura N7 se observa que las variaciones en las categorias maximas
de los indicadores ambientales considerados, muestran una significativa disminucion de la
superficie cubierta con una alta biomasa asi como también una reduccion de las areas
con una alta productividad vegetal, situacién que aparece de manera mas marcada en el
periodo 1975-1990.

Figura 7.- Variacién de Indicadores Ambientales en el Gran Concepcion.
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Fuente: VASQUEZ et al. 2006.

La categoria maxima de la humedad del suelo durante el periodo 1990-2001 ha
disminuido su extension a menos de la mitad, mientras que las zonas con una alta
temperatura practicamente se han duplicado en dicho periodo (VASQUEZ et al. 2006).
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO CONCEPTUAL

3.1.- Formacién y expansion de la ciudad

La ciudad constituye un espacio construido por un conjunto de factores que se estructuran
dando origen a un sistema complejo y dindmico que reproduce una amplia gama de
interacciones socioecondmicas, geopoliticas y procesos ambientales que se estructuran a
nivel local, nacional, regional y global (SANCHEZ y BONILLA, 2007). Constituye el habitat
del ser humano por excelencia, el cual modifica las condiciones del entorno y adecua el
medio en pos de sus necesidades (WITHFORD et al., 2001) reconfigurando el territorio de
manera constante.

La conformacién actual de las ciudades obedece principalmente al sistema econdmico
imperante, en el que el mercado juega un rol protagénico en la conformacién de los
espacios urbanos (AZOCAR et al., 2005 en MOLINA, 2007) ajustandose a los intereses
de la promocién inmobiliaria, en la que prima la agilidad y flexibilidad administrativa sobre
cualquier otro tipo de objetivo: la urgencia por urbanizar dentro del ciclo econémico corto,
garantiza las ventas y, por tanto, las ganancias vinculadas a esta actividad econdmica
(MINISTERIO DE MEDIOAMBIENTE, ESPANA, 2007).

La expansion espacial de las ciudades es un proceso que no tiene limites fisicos claros e
incluso se puede definir como ilimitada (ROMERO et al., 2005; en MOSCQOSO, 2007).
Adopta formas que son, en ocasiones, reiterativas en el espacio, correspondiendo a
distintos patrones de ocupacién (ROMERO et al., 2001, en SMITH, 2007). Las tipologias
de crecimiento mas comunes (ROMERO, 2001 en Almendras, 2009) se observan en la
figura NB.

Esta expansion de la ciudad, se genera en funcién del crecimiento natural de la poblacion
(SIBONA 1962 en ALMENDRAS 2009, MC AUSLAN 1985), la migracion campo ciudad y
el crecimiento econémico de los paises. El crecimiento de la poblacion urbana a escala
mundial se observa en la figura N9. THORAYA (2007), estima que para el afio 2030, el
60% de la poblacion mundial residird en areas urbanas, lo que equivale a 5 mil millones
de habitantes.
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Figura 8.- Patrones de expansion urbana

Tipo de Descripcién
Crecimiento

Adherencia de nuevas areas sobre los bordes y
Crecimiento limites urbanos. La ciudad se amplia, como lo
Radial o Acrecion plantea DUCCI, (1998). Aumentan las superficies
(Mancha de urbanizadas por la acrecién de terrenos borderos
Aceite) (Romero, 2009), aprovechando las economias de
aglomeracion y extendiendo espacios sociales
de igual nivel (SANDOVAL, 2009)

Desarrollo de las ciudades urbanas fuera de los
limites establecidos; pueden ser de distinto
tamafio en cuanto a superficie construida.
Corresponde a un desarrollo urbano
discontinuo, donde los enclaves urbanos
ocupados por distintos segmentos sociales
se emplazan en medio de las inmediaciones
rurales, es decir, un crecimiento periurbano
fragmentado (AZOCAR, 2007)

Suburbanizacion
Salto de Rana
(Leap-Frog)

o Se desarrolla a través de los principales ejes de

Crecimiento transporte, ya sean carreteras, linea ferroviaria,

Tentacular o de etc. Aprovecha la accesibilidad y conectividad y

estrella esta fuertemente influido por los medios de
transporte (MOLINA, 2007)

Talcahuano

Fuente: Elaboracion Propia en base a ALMENDRAS, 2009.

4 . . . . . . . - .
Ademas de las tipologias mencionadas, se encontrd en la literatura un tipo de crecimiento que al parecer no esta presente

en ninguna ciudad latinoamericana: Crecimiento tipo ‘panqueque’. Esta tipologia fue hallada en un estudio realizado en

Beijing, ciudad que posee seis anillos de circunvalacién y que se ha expandido en funcién de los mismos (Li et al., 2004).

® plataformaurbana.clicopp/albums/userpics/10020/ctma2-1_2005-repoblamiento_santiago_centro.pdf
® politicaspublicas.uc.cl/media/publicaciones/pdf/20100623212522..pdf
" chw.net/foro/actualidad-f87/241005-contaminacion-en-talcahuano.html
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Figura 9.- Porcentaje de poblacion residentes en ar  eas urbanas 1950-2030.
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Fuente: Estado de la poblacion mundial, THORAYA (2007).

En Chile, el 87% de la poblacién vive en entidades urbanas (ROMERO et al., 2005) y las

proyecciones segun el INE (2005) evidencian un constante incremento (figura N°L0).

Figura 10.- Evolucion de la distribucién porcentual de la poblacién urbana y rural 2000-
2020.
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31
Memoria para optar al Titulo Profesional de Gedgrafa- Universidad de Chile
Viviana Alejandra Berrios Caro



Sin embargo, pese a que el crecimiento demografico ha estado histéricamente asociado
al crecimiento espacial de las ciudades, en las Ultimas décadas se ha observado que la
reduccién de las tasas de crecimiento de la poblacion, no ha implicado reducir su tamafio
o tasas de expansion, debido a un aumento de las preferencias por ocupar areas con mas
bajas densidades. (AZOCAR et al., 2005 en MOLINA, 2007).

Es asi, como la urbanizacién es un proceso interminable que va transmutando de acuerdo
a la presion que ejercen diversos actores, como lo son; el mercado con respecto al
consumo de suelo, los instrumentos de planificacion como planes reguladores de diverso
alcance (sectorial, comunal o metropolitano), y el crecimiento econémico que se extrapola

en las preferencias de la poblacion en cuanto a habitar la ciudad.

La urbanizacién se ha convertido en un cambio ambiental importante en muchas partes

del mundo con efectos significativos sobre el desarrollo regional.

3.2.- Expansién urbana, cambio de uso y cobertura d e suelo y consecuencias
ambientales.

ROMERO & VASQUEZ (2005) definen el uso de suelo como “el destino asignado por el
hombre a cada unidad de territorio”. Por su parte, la cobertura es definida como la
superficie natural existente, la cual puede corresponder principalmente a las unidades
vegetacionales que cubren la superficie, o también a aquellas zonas desprovistas de
vegetacién de manera natural (MOLINA, 2007).

La literatura sefala a la expansion fisica de las ciudades como uno de los mayores
causantes de los cambios en los usos y coberturas del suelo. Existe una amplia gama de
estudios con respecto al tema, dado que el hecho despierta gran interés debido a que
constituye la expresion espacial mas evidente de las actividades humanas sobre los
sistemas de soporte (TURNER y MEYER, 1991; ROMERO et al, 2007; ALDANA vy
BOSQUE SENDRA, 2008; en SANDOVAL, 2009), y ademas, 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; LOPEZ y BOCCO, 2006;
ROMERO et al, 2007; en SANDOVAL, 2009).
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Los servicios ambientales, definidos como los beneficios utilizados directa o
indirectamente por la poblacion, derivado de las funciones ecosistémicas del paisaje
natural (BOLUND & HUNHAMMAR en ANDRADE, 2013), se ven alterados al incurrir en el
cambio de uso y cobertura del suelo, pues aumenta la fragmentacién y pérdida de
conectividad, provocando un mal funcionamiento del paisaje y la reestructuracion del
entorno geografico debido al cambio de los balances de energia y en los ciclos naturales,
principalmente del agua (ANDRADE, 2013).

Consecuentemente, el cambio de cobertura natural por superficies asfaltadas, Ila
alteracion de los causes fluviales y la generacion de desechos de diversa indole, influyen
directamente en la degradacién de los servicios ambientales otorgados por el paisaje,
provocando condiciones climaticas diferenciadas con respecto a su entorno inmediato.
En otras palabras, se incurre en la generacion del clima urbano, que representa una
singularidad dentro de los climas locales (CAPELLI et al., 2005), el cual constituye el
reflejo de la totalidad de los cambios microclimaticos surgidos por las intervenciones
humanas sobre la superficie terrestre.

3.3.- Clima urbano

OKE (1988), establece que las actividades que el hombre desarrolla en la ciudad, tienen
una repercusion de dos maneras; la primera de ellas, son los efectos que genera la
implementacion de una actividad antropica de manera consciente en el espacio, la cual se
manifiesta en la morfologia urbana; la segunda, son los efectos que derivan de este
mismo espacio construido y que pueden pasar inadvertidos, como la generacion del clima
urbano.

Es decir, el clima urbano es la consecuencia de las transformaciones de las condiciones
micro climaticas generadas por la intervencion del hombre en el espacio urbano, como los
cambios en las coberturas del suelo natural y la estructuracion de la morfologia urbana,
en conjunto con las actividades que desarrolla dentro del mismo (como la actividad
industrial y el uso del automovil). Todo ello, altera significativamente las condiciones al
interior de la urbe, lo que provoca que la ciudad sea mas contaminada, nubosa, lluviosa y
calida que el entorno rural y posea menos radiacion solar, viento y humedad relativa
(LANDBERG, 1981 en SARRICOLEA, 2012).
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Concerniente a lo anterior surge la climatologia urbana, disciplina cuyo propésito es
explicar las modificaciones del clima surgidas del proceso de urbanizacion, a la vez que
proponer espacios climaticamente favorables para futuros asentamientos. Para ello, se
analiza el comportamiento de los parametros meteorol6gicos dentro de una porcién de la
atmoésfera que constituye la ‘capa limite urbana’ (figura N°L1), la que puede alcanzar un
kilbmetro o mas de espesor durante el dia y encogerse a cientos de metros durante la
noche (VOOGT, 2004). Esta capa esta asentada a partir de los tejados de la ciudad.
Constituye un fenébmeno a escala local y sus caracteristicas estan gobernadas por la

naturaleza de la superficie urbana.

Figura 11.- Niveles de influencia en la capa bajad e la atmésfera.
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|
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urbana rural
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Rural Urbana

Fuente: OKE, 1979 en CAPELLI et al., 2005.

Por debajo de este nivel se localiza la clpula urbana (o capa de dosel) que es la que se
encuentra mas cerca de la superficie. Se extiende desde la superficie hasta
aproximadamente la altura media de las edificaciones. Esta determinada por procesos de
micro escala generados en las calles de la ciudad y en los pasajes entre los edificios. Esta
capa forma una culpula de aire mas caliente que se extiende en direccién del viento mas
alla de los limites de la ciudad. El viento a menudo cambia la forma de la clpula por una
forma de pluma (VOOGT, 2004).

El estudio del clima urbano se aborda a escala local en el que predominan las condiciones
del sitio, segun estipulan varios autores (PEDELABORDE, 1970; YOSHINO, 1975; OKE,
1992; SCHNEIDER, 1996; en CAPELLI et al., 2005), los que consideran la dimension

34
Memoria para optar al Titulo Profesional de Gedgrafa- Universidad de Chile
Viviana Alejandra Berrios Caro



horizontal y vertical, cuyas extensiones son de 100 metros a 10 kildmetro en el plano y de
10 centimetros a 100 metros en altura (YOSHINO, 1975) como lo muestra la figura N°12.

Figura 12.- Escalas de estudio en climatologia segd  n YOSHINO, 1975.
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Fuente: Elaboracion propia en base a CAPELLI et al., 2005.

Dentro de los factores que influyen en la generacion del clima urbano, se reconocen las
variables geograficas que componen el clima regional, como la latitud, humedad,
temperatura, viento y topografia (ESCORROU, 1991 en CAPELLI et al., 2005; BERA-
GUYONNET, 1997; CUADRAT et at., 2003 y 2005; JO et al., 2001 en SARRICOLEA,
2008). Este tipo de variables quedan fuera del alcance de la gestion humana (MEMON et
al., 2008 en SARROCOLEA, 2012).

Sin embargo, existen aquellas variables que si se pueden intervenir a escala local e
indiscutiblemente apuntan al disefio urbano (ALCOFORADO, 1992; ANDRADE, 2003;
ALCOFORADO & ANDRADE, 2006 en SMITH 2012), incluyendo los materiales de
construccién, el albedo, la densidad de paoblacidn, la altura de los edificios, el ancho de las
calles y de la estructura vial y el arbolado urbano (GRIMMOND y OKE, 1998; PAULEIT y
DUHME, 2000; CORREA et al., 2003; LINDBERG et al., 2003; STEWART y OKE, 2007;
TABLADA et al.,, 2009; KARENIA, 2011; ROMERO y MOLINA, 2008, SHASHUA BAR,
2009).
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OKE (2004) establece que es elemental comprender como la morfologia urbana modifica
las dinamicas atmosféricas, para lo cual es fundamental la descripcién del paisaje urbano.
Este se puede categorizar en estructura urbana (tipografia de construccion) cobertura
urbana (impermeabilizacion y vegetacién) fabricacion urbana (materiales de edificacion) y
metabolismo urbano (emisibn antropogénica). La conjugacion de estos factores
determinara las condiciones meteorolégicas del paisaje urbano, complementado con las
dinamicas naturales (factores geograficos).

Dentro del clima urbano, el aumento de las temperaturas al interior de la urbe es uno de
los indicadores mas estudiados por los investigadores para evaluar la calidad ambiental
de las ciudades (OKE, 1988; CUADRAT, 1993; PAULEIT y DUHME, 2000; WIHTFORD et
al., 2001; PEREZ GONZALES et al., 2003, VOOGT 2005; LAMPTEY et al., 2005;
ROMERO y MOLINA 2008; SARRICOLEA, 2012). Especificamente, las indagaciones se
enfocan al estudio de la conformacion y evolucion de islas de calor urbano (ICU), las que
se definen como la madificacion climatica no intencional que provoca la urbanizacion,
incrementando las temperaturas en comparacién con sus entornos inmediatos no
urbanizados (VOOGT, 2004). Son consideradas como un claro signo de degradacion
ambiental que sobrepasa los limites urbanos (TORNERO el al., 2006).

Las islas de calor se dividen en atmosféricas y superficiales. Las primeras se refieren a la
mayor temperatura que registra la capa del aire que cubre la ciudad, como consecuencia
de la liberacion nocturna de calor hacia la atmésfera, que ha sido almacenado durante el
dia por estructuras y cuerpos que componen la urbe, tales como edificaciones, industrias,
sitios eriazos, estacionamiento, etc. Esta transmision de calor es compensada por flujos
de aire desde las superficies mas frias a las mas calidas, regulando la temperatura del
aire de la ciudad (SARRICOLEA, 2008).

La isla de calor superficial (ICUs) esta relacionada directamente con la radiacion térmica
emitida por una superficie u objeto, debido a una diferencia de temperatura con su
entorno, lo cual va a depender concretamente del material del cual estd compuesto dicha
superficie. Esta emisiébn es imperceptible al ojo humano, sin embargo, es captada por
sensores infrarrojos a bordo de satélites de observacion terrestre. La ICUs no esta

sometida directamente a las compensaciones térmicas que realizan los flujos del aire, por
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lo que se evidencian rangos térmicos mas marcados y especificos para cada uso y

cobertura de suelos.

Las correlaciones espaciales entre las islas de calor atmosféricas y superficiales son altas
en general (ARNFIELD, 2003 y PRASHAD, 2004), por lo que se puede asumir que los
patrones de distribucién espacial de ambas son semejantes en un alto grado, aunque no
en lo que respecta a la cantidad de calor registrado, justamente debido al funcionamiento

de mecanismos de equilibrio en el caso de la atmdsfera.

Al relacionar los usos y coberturas de suelo con las temperaturas urbanas, CHEN et al.,
(2001) establecen que los usos de suelo industrial concentran mayor temperatura, lo cual
resulta muy similar en las indagaciones de SARRICOLEA y ROMERO (2006) y MOLINA y
ROMERO (2008), para el caso del Santiago.

Por otro lado, se ha comprobado que las areas verdes actian como regulador térmico al
interior de las areas urbanas, ya que las superficies con un menor almacenamiento
energético son las que se encuentran con mayor cobertura vegetal en distintos pisos
(GRIMMOND y OKE, 1998; WIHTFORD, et al., 2001; KARDINAL JUSUF, 2007;
SHASHUA BAR, 2009), por lo que se establece que la presencia y el estado de la
vegetacion resulta fundamental para optimizar las condiciones ambientales de la ciudad.

La identificacion de la gestacién y evolucion de las islas de calor ya sea a través de
sensores remotos o con mediciones de campo, asi como indagar sobre los factores
explicativos que favorecen su conformacion, resulta fundamental para incorporar medidas
de mitigacién oportunas, y establece la necesidad de incorporar nuevos criterios de
planificacion para una mayor sustentabilidad ambiental dentro de la urbe, con el fin de
mejorar la calidad de vida de las personas que residen en la ciudad y replantear la forma

de construir el espacio habitado.

3.4.- Clima urbano y planificacién urbana

En Chile, la planificacion urbana se desarrolla mediante la aplicacion de normas legales,
como la Ley General de Urbanismo y Construccion (LGUC 1976) y la Ordenanza General
de Urbanismo y Construccion (OGUC 1992), las que se plasman en el territorio urbano a

través de Instrumentos de Planificacién Territorial (IPT), dentro de los cuales estan los
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Planes Reguladores Comunales (PRC) en sus versiones intercomunales o
metropolitanas, o bien a nivel comunal (BAERISWYL, 2006), el cual, es de caracter
normativo y cuyo objetivo es responder a las enormes expectativas que se ciernen sobre
la ciudad (PEREZ y ESPINOZA, 2006).

En la ciudad de Concepcion, los instrumentos de planificacion han tenido un rol
protagoénico, gestandose en 1940 el primero en su género a nivel nacional, elaborado para
afrontar el desastre del terremoto de 1939 y posterior reconstruccién de la ciudad, siendo
abordada su evolucién en PEREZ y ESPINOZA (2006), investigacion en la que queda de
manifiesto el enfoque de orden fisico-espacial que se le otorgaba en un inicio a los

instrumentos de planificacion territorial.

Desde 1994, los instrumentos de planificacién, estan subordinados al Sistema de
Evaluacion Ambiental, bajo la orden la de la Ley 19.300 sobre Bases Generales del
Medioambiente, lo que significa un gran desafio para los organismos responsables de la
generacién de estos documentos, pues se debe crear y adaptar metodologias afines para
afrontar esta contingencia.

A partir de entonces, se aprecia una marcada tendencia hacia la planificacion urbana
ambiental, en la que predominan criterios ecoldgicos, es decir, se privilegia el medio
ambiente como una forma de entregar calidad de vida urbana a los habitantes
(MORALES, 2001).

Para GROSS (1998), los planes reguladores deben ser instrumentos que permitan un
crecimiento econdémico mediante tomas de decisiones de acuerdo a la integridad y
potencialidad del territorio y que incorporen sistemas eficientes y equitativos de manejo de
los recursos. Asimismo, sefiala en el afio 2005, que “es preciso un enfoque global y de
largo plazo, siendo necesaria una perspectiva mas amplia, puesto que no es posible
seguir solucionando los problemas desde el inmediatismo. Se debe proyectar a muchos
afios y, por lo mismo, estar dispuestos a iniciar obras que no se alcanzaran a ver
terminadas”. El autor enfatiza en que con una nueva visién, importa atreverse a construir
el presente y el futuro simultaneamente, sacrificando el éxito de una rentabilidad
inmediata, por soluciones mas acordes con la supervivencia del planeta y de las futuras
generaciones (GROSS, 2005 en SMITH, 2012).
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Dentro de este contexto, ROMERO et al. (2001) sefiala la importancia de asegurar la
sustentabilidad ambiental en las ciudades intermedias, particularmente cuando se decide
extender el area urbana, para lo cual es necesario incorporar en cualquier analisis, la
ecologia del paisaje, concepto que permite reconocer las interacciones socio-ambientales,
proporcionando argumentos racionales para la planificacion urbana y regional.

Privilegiar lo ambiental dentro de los instrumentos de planificacién, significa armonizar o
compatibilizar, tanto desde el punto de vista locacional como funcional, las actividades
generadas por el hombre en pos del desarrollo, con el medioambiente natural
(MORALES, 2001). La dimension ambiental en la planificacién urbana, significa proponer
una zonificacién compatible, no tan solo con el medio fisico, sino que entre si, separando
las actividades conflictivas y/o creando espacios fisicos de separacién entre ellas, como

corredores verdes y zonas de amortiguacion de impactos.

Dentro de los aspectos ambientales incorporados en los instrumentos de planificacion
territorial actual, se consideran (MINVU-CONAMA,2003):

1.- Las condiciones climaticas y topoclimaticas, régimen de vientos y exposicién de
laderas.

2.- Areas de recursos naturales; suelos de aptitud agricola, areas de valor natural y areas

de valor paisajistico.

3.- Areas de riesgos naturales; inundacion, remocion en masa, fallas geoldgicas entre
otros.

4.- Infraestructura vial, sanitarias de aguas lluvias y energética.

5.- Areas de riesgo antrépico; incendios forestales, infraestructura y actividades

productivas peligrosas.

6.- Areas cuya poblacion mantiene sistemas de vida y costumbres unicas o

representativas.

7.- Areas de valor turistico
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8.- Areas que poseen sitios con valor arqueoldgico, histérico o perteneciente al patrimonio

cultural.

Si bien, se menciona la variable climatica dentro de estos componentes, se asume que

esta considerada dentro del aspecto regional y no a una escala propiamente urbana.

El clima urbano como tal, alin esta en etapa de desarrollo desde la academia en nuestro
pais, donde se han elaborado numerosos estudios a nivel nacional, basandose en otros
realizados en diferentes paises, principalmente europeos o0 asiaticos, en los que se
demuestran las modificaciones climaticas que ejercen las ciudades.

Numerosos autores (OKE, 1983; PRESSMAN, 1996; ELIASSON, 2000), concuerdan en
gue a pesar del conocimiento acumulado sobre el clima de las ciudades y los ejemplos
aplicados al disefio urbano-climatico, la consideracion de la climatologia en el proceso de

planificacion urbana, es muy baja.

ALCOFORADO et al. (2009 en SMITH, 2012), plantean que entre las razones por la cual
no se considera el aspecto climatico en los instrumentos de planificacion urbana se debe
principalmente, a que los datos meteoroldgicos ‘clasicos’ son, por definicidn, inadecuados
para el estudio del clima a escala urbana (meso y micro escala, segun los autores); el
90% de los planes estudiados contienen solo los valores medios (precipitacion anual y
temperatura media), y en los casos que se incluyeron mapas, sus escalas eran
inadecuadas. Razén aparte, cabe destacar la falta de conocimiento de los autores de
dichos trabajos respecto de las caracteristicas del clima urbano y de la forma en que

estos afectan a favor o en contra, la calidad de vida de los habitantes de las ciudades.

ELIASSON enfatiza dos argumentos claves para revertir esta situacion. En primer lugar,
plantea que es necesaria una mayor integracion entre consideraciones climaticas y
planificacion territorial. En  segundo término, se requiere una adecuada y efectiva
transferencia de los resultados de investigaciones cientificas, en herramientas aplicables
para la planificacion urbana, lo cual constituye un gran desafio para los climatélogos
urbanos (SARRICOLEA, 2012).

Sin embargo, existen ejemplos a nivel internacional donde se han implementado

lineamientos para la planificacidon urbana, investigaciones y reportes climaticos, como es
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el caso de Suiza y Alemania (SHERER et al.,, 1999; FEHRENBACH et al., 2001;
THOMMES et al., 2001; BAUMULLER et al., 2005 en ALCOFORADO et al., 2009).

Estudios aplicados en la ciudad de Lisboa (ALCOFORADO, 1992; ANDRADE, 2003;
ALCOFORADO y ANDRADE, 2006 en SMITH 2012) develan los beneficios de considerar
los aportes en términos de investigacion de clima urbano, en la determinacién de los

lineamientos que deberian ser incluidos en los instrumentos de planificacion urbana.

Aspecto importante a destacar, es que estas directrices climaticas son de utilidad en los
planes cuando se refieren a areas cuyos limites son precisos y se encuentran
identificados. Por lo anterior, se ha construido para Lisboa, zonas de respuesta climatica
homogénea, surgiendo éstas de acuerdo a “factores climaticos” o rasgos urbanos que
influyen sobre el clima, tales como la rugosidad y la geometria de las construcciones. Se
definen clases de ventilacién climatica que se cruzan con una matriz con los usos y

coberturas de suelo.

La investigacion revisada por SMITH, 2012 plantea medidas para reducir al minimo los
problemas climaticos referidos a la Isla de Calor Urbana y a la mala ventilacién, que
deben ser aplicables a escala de ciudad y suficientemente claras para ser leidas y
comprendida por los no especialistas.

CAPITULO 4: MARCO TEORICO METODOLOGICO
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Para llevar a cabo los objetivos y conseguir el material necesario para la realizacion de
esta investigacion, fue necesario llevar a cabo varias etapas, las cuales son descritas a

continuacion.

4.1.- Revision Bibliografica : para iniciar una investigaciéon de cualquier indole, es
imperioso revisar bibliografia pertinente al estudio, a fin de establecer los parametros que
seran utilizados. En este caso, se revisaron estudios acordes a la tematica de expansioén
urbana, consecuencias ambientales de la misma, clima urbano, obtencion vy
procesamiento de imagenes satelitales, temperatura de emision superficial, etc.

4.2.- Obtencion de imagenes satelitales : acto seguido, se procedié descargar imagenes
del satélte Landsat 5 TM del area de estudio en la pagina
http://fedcsns17.cr.usgs.gov/NewEarthExplorer/ del Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS en inglés), cuya resolucién espacial es de 30 metros en todas las bandas, a
excepcion de la banda térmica, en la cual alcanza a 120 metros. Las imagenes fueron
seleccionadas de acuerdo al criterio de 10% de nubosidad, captadas en época estival,
puesto que la mayoria de los autores (KLYSIK y FORTUNIAK, 1999; MORRIS et al, 2001;
PRASHAD, 2004: YUAN Y BAUER,2007), sefialan que las diferencias de temperaturas
superficiales entre la ciudad y su entorno rural se observan mas nitidamente en la
estacion de verano. Las imagenes corresponden al 4 de febrero de 1986, 22 de diciembre
de 1998 y 2 de enero de 2009. Todas las imagenes fueron georreferenciadas en el
sistema de coordenadas WGS 1984.

4.3.- Obtencién de Fotografias Aéreas : paralelamente, se obtuvo un mosaico de
fotografias aéreas, con una resolucion espacial de 0.30 metros, del afio 2009,
proporcionado por la Secretaria de Transporte y Planificacién, SECTRA, a través de la
Ley de Transparencia N° 20.285, que permite a cualquier persona tener acceso a la
informacién que se encuentra en entidadades estatales chilenas. El mosaico dio como
resultado una imagen del Gran Concepcion Metropolitano, georreferenciada en Huso 18,
en el sistema WGS 1984.

En conjunto con la imagen, fueron otorgadas las coberturas vectoriales de: curvas de

nivel, ejes viales e hidrologia, también georreferenciadas en funcién de la imagen, lo cual
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facilité en gran parte la interpretacion y los procesamientos en el Software ArcGis 9.3, de

los componentes del paisaje principalmente urbano.

Finalmente, fue posible obtener 18 fotografias aéreas del afio 1980, otorgadas por el
Servicio Aéreo Fotogramétrico (SAF) escala 1:30.000 y una fotografia concedida por la
Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) del afio 1998, de escala 1:115.000,
Ambos recursos fueron obtenidos gracias al proyecto FONDECYT N°1090248

4.4. - Correccion de Imagenes Satelitales : para poder utilizar una imagen satelital,
existen protocolos de pre- procesamiento que hacen posible la decodificacion de la
informacién. Las correcciones que se deben realizar sobre las imagenes tienden a
eliminar los ruidos causados a la sefial que llega al satélite luego de haber atravesado la
atmosfera (BRIZUELA et al, 2007). El efecto de la distorsion de la sefal produce errores
tanto en la localizacion como en los niveles digitales de los pixeles. Pueden presentar
alteraciones radiométricas y geométricas de forma que no coincida con el tono, posicion y
tamaros de los objetos. Para el presente estudio, las imagenes satelitales obtenidas de la
pagina del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) presentaban correcciones
geomeétricas incorporadas, por lo que no fue necesario recurrir a dichas técnicas. Sin

embargo, fue necesario realizar correcciones atmosféricas y topograficas a las imagenes.

La atmoésfera puede afectar la naturaleza de las imagenes de sensores remotos de
diferentes formas. Los efectos atmosféricos pueden ser sustanciales, por lo que existen
varios enfoques de correccion atmosférica. En el programa lIdrisi Kilimanjaro el médulo
mas elaborado es al ATMOSC (EASTMAN, 2004). En la nueva version del programa
(Idrisi Taiga e Idrisi Selva) este mismo médulo esta incorporado y requiere que se
ingresen la fecha y hora de adquisicién de la imagen, el angulo solar y del satélite, la
radiaciéon mas baja (Lmin) y la radiacion mas alta (Lmax) y la longitud de onda media de la
banda a corregir. La informacion acerca de los pardmetros de calibracion de los sensores
(Lmin y Lmax) es ofrecida con los datos (header) o en el trabajo mencionado de Chander
y Markham (2003).

Por otro lado, la topografia puede provocar distorsiones en la radiancia medida por el
sensor, dado que ésta suele estar sujeta a la iluminacion diferenciada del relieve que
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resulta de la interaccion de la topografia y la posicion solar (EASTMAN, 2006 en PENA,
2007). Es por eso que se aplicd una correcciéon topografica sobre cada banda de las
imagenes satelitales utilizando un modelo de elevacion digital (DEM) derivado de las
curvas de nivel cada 50 metros, realizado en el programa ArcGis 9.3 e Idrisi Taiga, lo cual
permitié minimizar el efecto de sombras y otorgar célculos fidedignos para los parametros

gue se analizaron posteriormente.

4.5. - Fotointerpretacion : luego de obtener los recursos necesarios, se procedié a la
fotointerpretacién a escala 1:10.000. Se definieron criterios de clasificacién del uso de
suelo, en funcién de investigaciones relacionadas con el tema. Fue asi, como la tipologia
utilizada por MOLINA, 2007, fue de gran utilidad, en conjunto con los parametros
establecidos por CORINE, 1990 (Programa de Coordinacion de Informaciéon del Ambiente

de la Comisidn Europea), realizando s6lo algunas adaptaciones menores (Anexo 1).

Considerando que la imagen otorgada por SECTRA es la de mejor resolucion, se
procedi6 a fotointerpretarla primeramente en el programa ArcGis 9.3, para posteriormente
realizar un andlisis retrospectivo de las demas fotografias. Esto fue una accion conjunta
entre fotografia aérea e imagen satelital. La combinacién de bandas color verdadero (3,
2,1) y falso color (4, 3,2) fue fundamental.

4.6.- Procesamiento de la banda termal : Las imagenes satelitales codifican la radiacién
emitida por la superficie terrestre en la dimensién del infrarrojo térmico del espectro
electromagnético. La banda 6 de las imagenes Landsat 5, cubren el espectro infrarrojo
termal, que va desde los 10,40 a los 12,50 micrones. Esta banda es (til en el analisis del
stress de la vegetacion, en la determinacion de la humedad del suelo y en el mapeo

termal.

La banda térmica permite obtener datos de la temperatura de emisién superficial del
suelo, a fin de identificar las islas de calor y frio, para su posterior interpretacién o analisis
desde el punto de vista ambiental. Dicho proceso se realiza utilizando el médulo
THERMAL del programa Idrisi Taiga en la ruta:

Image Procesing/Transformation/THERMAL, y se debe fijar como Data Source la opcién

Landsat 5, que es otra forma de llamar al sensor TM.
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4.7. - Obtencion del indice de Diferencia de Vegeta cion Normalizada (NDVI) : Fue
disefiado por ROUSE et al. (1974) a partir del comportamiento espectral de la vegetacién
en las regiones del rojo e infrarrojo, a través del concepto de reflectividad vegetal
(CHUVIECO, 2002 en SARRICOLEA, 2008), el cual se define como la fraccion del
espectro electromagnético donde la vegetacion posee un comportamiento diferenciado de
las demas cubiertas existentes y con la menor cantidad de factores perturbadores. Este
indice tiene una alta correlacién con la productividad vegetal y actividad clorofilica, y
permite identificar bastante bien los espacios con vegetacion. El utilizar este indice tiene
su fundamento en el particular comportamiento radiométrico de la vegetacion. Una
cubierta vegetal en buen estado de salud, posee una firma espectral que se caracteriza
por el contraste entre la banda del rojo (entre 0,6 y 0,7 um.), la cual es absorbida en gran
parte por las hojas, y el infrarrojo cercano (entre 0,7 y 1,1 um.), que es reflectada en su
mayoria. Esta cualidad de la vegetacion permite la realizacion de su valoracion
cuantitativa (DPA).

El NDVI se calcula a partir de los valores digitales de los pixeles codificados entre 0y 255
en una imagen de 8 bit (CHUVIECO, 2002 en SARRICOLEA, 2008) a través de la
siguiente ecuacion:

NDVI= (IRC-R)/(IRC+R)

Donde IRC es la reflectividad en el infrarrojo cercano y R es la reflectividad en el rojo.

El rango de valores de las reflexiones espectrales se encuentra entre el 0 y el 1; ya que,
tanto la reflectividad del infrarrojo cercano como la del rojo, son cocientes de la radiacion
reflejada sobre la radiacion entrante en cada banda espectral. Por consecuencia de estos
rangos de valores, el NDVI varia su valor entre -1 y 1. Por ejemplo, si un arbol vigoroso
refleja un 50% en el IRC y un 8% en el R, el NDVI es de 0,72. En general, se estipula que
un NDVI < 0 se corresponde con cubiertas artificiales o zonas de agua, un NDVI entre O y
0,3, se corresponde con suelo sin cubierta y un NDVI sobre 0,3 corresponde a zonas con

vegetacién (ICC)

Dicho proceso se realiza en Idrisi utilizando el comando VEGINDEX siguiendo la ruta
Image Processing/Transformation/VEGINDEX/NDVI. En el caso de las imagenes

empleadas en este trabajo (Landsat 5 TM), se debe ingresar la banda 3 (b3) como banda
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roja y la banda 4 (b4) como banda infrarroja. El resultado de la operacion mostrara una

imagen en donde los valores de los pixeles estaran dentro del rango -1 a +1.

4.8. - Reclasificacion de las imagenes: luego del procesamiento de imagenes, el
resultado es una imagen con diversos valores arrojados por defecto (default), por lo que
es conveniente recurrir a una reclasificacion a fin de optimizar y facilitar la interpretacion
de resultados. Para ello, es necesario importar las imagenes en formato raster
procesadas en el programa Idrisi Taiga a la pizarra de trabajo de ArcGis 9.3. Luego, se
utiliza la ruta Arc Toolbox> Spatial Analyst Tools> Reclass> Reclassify>Classify> Stand

Desviation.

El método de Desviacion Estandar fue extraido de la metodologia de MOLINA, 2007,
cuyas ventajas radican en la éptima distribucion de los datos para una acuciosa
interpretacion de la informacion.

En el caso de las Temperaturas de Emisién Superficial, se procedié a separar los
resultados en 4 categorias, utilizando los primeros dos rangos de cada afio como ‘Zonas
Templadas’, el tercer y cuarto rango de cada afio, para ‘Zonas Templadas Calidas’, el
guinto y sexto rango como ‘Zonas Calidas’ y el Ultimo rango se categoriza como ‘Zonas de
Calor Extremo’. Se calculé la variacion de las temperaturas a nivel de superficie

(hectareas) en funcién de estos nuevos rangos.

Para el caso del indice de Diferencia de Vegetacion Normalizada, se procedié de la
misma forma. Los resultados fueron categorizados en cinco niveles; Muy bajo, Bajo,
Medio Bajo, Medio y Alto.

4.9. - Elaboracion de Base de Datos : Para el andlisis de los datos, tanto de temperatura
de emisién superficial como del indice de vegetacion normalizada, es necesario realizar
una serie de procesos que permitan evaluar la consistencia de los resultados obtenidos
en los procesamientos de las imagenes satelitales.

Una de las dificultades metodoldgicas para relacionar los usos y cobertura de suelo con
las temperaturas de emision superficial y el NDVI, es que la primera variable es

cualitativa, mientras que las otras dos son cuantitativas, por lo que es necesario
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homologar los formatos de las coberturas para poder aplicar procedimientos que permitan

obtener un andlisis estadistico de los datos.

En este caso, se realiz6 una conversiéon del formato vectorial de la capa uso/cobertura de
suelo para todos los afios analizados, transformandola a raster, proceso realizado en el

programa ArcGis 9.3.

Esto permitié que las tres variables a analizar estuvieran en el mismo formato. Posterior a
ello, se elaboré una grilla cuadriculada de 30x30 metros, que corresponde a la resolucién
de las imagenes satelitales Landsat TM, utilizando el modulo Hawls Tools, la cual se
posiciona de tal forma que cubra toda el area de estudio y que calce con los pixeles

resultantes del procesamiento de las tres variables

Luego, se crea una capa vectorial de puntos, localizados en el centroide de cada grilla. La
idea de este procedimiento, es ‘capturar’ la informacién de todas las capas superpuestas
gue se pretendan analizar. Entonces, un punto es capaz de capturar la informacion del
tipo de uso/cobertura de suelo, la temperatura de emision superficial y el NDVI para un

afo determinado y asi sucesivamente. Este proceso se realiza en el programa ArcGis 9.3.

De esta forma, el resultado es una extensa base de datos que contiene puntos de toda el

area de estudio de interés, con la informacién de las tres variables a analizar.

4.10. - Analisis estadisticos de las variables : Luego del proceso anterior, se llevaron a

cabo procedimientos estadisticos de gran utilidad para relacionar las variables entre si.

Como se dijo anteriormente, una de las dificultades a la hora de relacionar las tres
variables en cuestion, es su naturaleza diferente. Mientras que los usos/coberturas de
suelo corresponden a variables cualitativas nominales, es decir, que los valores que se
asignan a cada categoria no indican un orden jerarquico, si no que solo corresponden a
nombres que permiten diferenciar un uso de otro, la temperatura de emision superficial y
el NDVI corresponden a variables cuantitativas continuas, cuyos valores incluyen valores

reales dentro de un rango numérico.

Se realizo el test ANOVA, que se aplica cuando se tiene una variable dependiente
cuantitativa y se quiere ver su relacion con variables independientes cualitativas

denominada factores.
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Para poder aplicar el test ANOVA, se requiere la distribucién normal de las variables. Esto
quiere decir que el comportamiento de los datos debe aproximarse al modelo matematico
tedrico de la campana de Gauss. Para ello, se utilizé el programa PASW Statistics 18
(SPSS 18), aplicando el test de Kolmogorov-Smirnov para las variables ambientales, con
un grado de confianza de 99,5 (Tabla 3).

Tabla 3.- Prueba de Normalidad.

Prueba de ”gL";‘:E#:i‘ilTemp““t”“ Prueba de Normalidad NDVI
ANOD Kollm?-gorovﬁmirn:w ANO Kollmnl}gorov—Smirn-.:w
Estadistico Sig. Eztadiztico Sig.
1956 0,087 0,000 1986 0,108 0,000
1998 0,106 0,000 1998 0,128 0,000
2009 0,082 0,000 2009 0,118 0,000

La condicion de distribuciéon normal de los datos de temperatura de emision superficial y
NDVI, permitioé la utilizacion del test ANOVA. Los resultados del test, dan cuenta de la
existencia de diferencias significativas entre los distintos usos/coberturas de suelo
respecto a las variables ambientales consideradas para este estudio, con un nivel de
significancia de 0,05 (tablas 4 y 5).

Tabla 4.- ANOVA Temperatura de emision superficial. -

ANOVA de un factor (Temperatura de emision superficial)

ANO Media cuadratica F Sig.

Inter-grupos 7007,854 1449,497 0,000
1986 Intra-grupos 4,835

Inter-grupos 3375,633 720,501 0,000
1998 Intra-grupos 4,685

Inter-grupos 4068,555 943,03 0,000
2009 Intra-grupos 4,314
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Tabla 5.- ANOVA de indice de Diferencia de Vegetaci

6n Normalizada.-

ANOVA de un factor (NDVI)

ANO Media cuadratica F Sig.

Inter-grupos 45,739 2237,735 0,000
1986 Intra-grupos 0,02

Inter-grupos 51,875 2686,307 0,000
1998 Intra-grupos 0,019

Inter-grupos 22,358 942,635 0,000
2009 Intra-grupos 0,024

Segun los resultados del ANOVA, sélo se puede determinar que al menos un sub-grupo
del factor considerado (uso/cobertura de suelo) es distinto a los demas, sin especificar

exactamente a qué sub-grupo se refiere.

Para resolver esta duda, se aplic6 un Post Test, ante el cual se debe considerar el
cumplimiento del supuesto que existe homogeneidad de varianzas. A través del test de
Levene se realiz6 una comparacion de las medias poblacionales, estimando dicha
homogeneidad. El resultado otorga una significacion estadistica o valor ‘p’, siendo éste

significativo cuando es menor a 0,05. Entonces se debe dudar de la homogeneidad de las

varianzas (SMITH, 2012)

Tabla 6.- Test de LEVENE.-

Rezultados Test de Levene para
Temperatura Superficial

Resultados Test de Levene para NDVI

ANOD Estadistico Sig. ANO Estadistico Sig.

1986 329,605 0,000]) 1986 3914220 0,000
1998 350,563 0,000([ 1998 560,452 0,000
2009 487113 0,000/ 2009 404443 0,000
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Los tres grupos evaluados en cada variable ambiental (T.E.S y NDVI) correspondientes a
los tres afios analizados poseen un valor de significancia de 0,05; lo que no permite

asegurar una varianza homogénea, como se aprecia en la tabla 6.

Fue necesario aplicar un Ultimo test, que a partir de muestras aleatorias, permitio
comparar la probabilidad de diferencia o similitud en la varianza de los distintos usos y
coberturas de suelo analizados, llevado a cabo por pares. Como en este caso se asumi6
la no homogeneidad de varianzas, se aplic6 la prueba de Games-Howell. Para esta
prueba, uno de los resultados obtenidos, es el intervalo. Si entre el limite inferior y
superior existe el valor 0, no se puede asumir que exista diferencia entre los grupos, en
este caso, usos y coberturas de suelo. Por el contrario, en los casos que no se cruce
dicho valor, se establece que existen diferencias significativas respecto al promedio y
varianza de las muestras poblacionales, de las variables ambientales. Los resultados

obtenidos se observan en los anexos 2 y 3.

CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1. - Crecimiento y evolucion del uso y cobertura del suelo entre los afios 1986 y
2009
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5.1.1.- Crecimiento de la mancha urbana entre losa fios 1986-1998-2009

La conurbacién Concepcion-Talcahuano (que histéricamente tiene su génesis como dos
ciudades separadas) se ha desarrollado en un area compleja debido a las condiciones
geograficas que presenta el territorio, marcado por un sinuoso borde costero, rios,
canales, numerosas lagunas, cordones montafiosos y una gran cantidad de humedales,
los cuales han condicionado el uso de suelo y determinado su forma de ocupacion
(BAERISWYL, 2009)

Durante el periodo 1986-2009, las superficies urbanas del area de estudio se han
expandido en conjunto, de manera considerable, y han incrementado el area total
urbanizada de 4.800 Has., en el afio 1986 a 7.121 Has., en el afio 2009, lo que

corresponde al 16,7% del area total, como lo expresan las figuras N°13 y 14.

Figura 13.- Crecimiento de la Mancha Urbana 1986-19 98-2009.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 14.- Crecimiento de la Mancha Urbana por hec tareas.
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en la figura N°L3, la mancha urbana ha tenido un crecimiento distendido.
Se extiende tanto hacia los polos (norte-sur) como en sentido oriente-poniente. Sin
embargo, se observa que cada comuna ha tenido un comportamiento particular que
posiblemente obedece a las dinamicas socioecondmicas que se han manifestado en los
Gltimos 23 afios, considerando la liberacién del mercado de uso de suelo, y la

diversificacion de la funcionalidad del area urbana.

5.1.1.1.- Descripcién de la situacion afio 1986

Para el afio 1986, el area de estudio poseia una superficie urbanizada de 4.800,12 Has.,
lo que correspondia al 11,2% de la superficie total de las cuatro comunas, que atafie a
42.953 Has.

La distribucién espacial de la mancha aun mantenia tendencias polarizadas, la que se
acentuaba tanto en el sector norponiente en la comuna de Talcahuano, como hacia el sur

de Concepcion (figura N°L5).

Talcahuano contaba con 2.174 Has. urbanizadas, cuya conformacion se manifestaba en
la zona norte, en direccion a la peninsula y en torno a la Av. Colén, con un incipiente
impulso de expansion urbana en el sector de Huertos Familiares, que para ese entonces,
poseia una fuerte vocacion agricola (ALMENDRAS, 2009) y cuyo limite natural era el
humedal Rocuant-Andalién.
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Figura 15.- Mapa del area urbana afio 1986.
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La Bahia de San Vicente era un sector industrial consolidado e imposibilitado de
expandirse hacia el sector poniente a causa del relieve prominente (al oriente de la
explanada) que condiciona la conformacién del sector portuario y que actia como limite

natural de expansion®.

Concepcion poseia 1.866 Has. urbanizadas para ese afio. Las lagunas Redonda, Lo
Méndez y Tres Pascualas ya estaban completamente incorporadas dentro del area
urbana, dando cuenta de que el crecimiento de la ciudad no estd sujeto a limites
naturales, sino que evoluciona adaptandose al territorio, muchas veces en desmedro de

las superficies con relevancia ambiental.

El rio Bio Bio también actuaba como limite natural de expansién, al igual que el sistema
del cerro Caracol, que rompe la continuidad de la ciudad, erguida como barrera natural
gue determina la conformacion del limite urbano hacia el sur de la comuna.

El sector camino a Penco para ese afio contaba con 29,7 Has. urbanizadas, en funcion de
la ruta CH-150. Este sector estaba limitado por multiples cerros, humedales y cuerpos de
agua que restringian el crecimiento hacia los costados de la ruta. Sin embargo, como se

vera mas adelante, surgiran pequefios conglomerados urbanos que dinamizaran la zona.

Para ese afio, Hualpén era un conglomerado urbano compacto conocido como sector
Hualpencillo perteneciente a la comuna de Talcahuano, Se desarrollaba en funcion de las

redes viales, al sur de la Av. Las Golondrinas, con 730 Has. de superficie urbanizada.

5.1.1.2.- Evolucién desde 1986 a 1998
Para el afio 1998, la mancha urbana se incrementd en 1.300 Has., alcanzando las 6.140

Has. de superficie urbanizada, como se observa en la figura N°16.

La conurbacién tenia una forma definida, acentuada tanto por el crecimiento de
Talcahuano hacia el sur como de Concepcién hacia el norte, por lo que disminuyeron las

distancias de proximidad entre ambas comunas. Esta consolidacion se explica

8 El sector corresponde a las unidades morfoldgicas catalogadas como Zonas de Proteccion de Cerro (ZPCe) en el PRC
de Talcahuano, consideradas como zonas no edificables con el objeto de asegurar el ecosistema de la zona,
consolidando su rol separado entre usos incompatibles (Industrial/Habitacional)
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principalmente por la implementacién de redes viales que conectaron ambas plantas

urbanas.

A nivel comunal, Talcahuano presentaba un incremento de un 6% de la superficie
urbanizada del area comunal total, y alcanzaba las 2.668,99 Has. Se habia expandido
hacia el sector norponiente de la peninsula, donde se observaban manchas discontinuas
de urbanizacién, que obedecian a las condiciones del terreno, puesto que el sector es

altamente escarpado, lo que dificulta la continuidad de la impermeabilizacion.

El eje vial principal de la comuna (Av. Colén) tuvo también un gran dinamismo expansivo
de tipo tentacular. El sector Huertos Familiares fue absorbido irrefutablemente por la
mancha urbana. Hacia el sur, la urbe se acrecentaba en menor medida. Sin embargo se
observaba el surgimiento de pafios urbanos continuos, colindantes con el area urbana de

Hualpén.

Por su parte, Concepcién tuvo un incremento del 3% de su superficie urbanizada del area
comunal total. Conseguia entonces 530 Has. adicionales, y alcanzaba las 2.416 Has.
urbanizadas. Este crecimiento se espacializa tanto al norte como al suroriente de la
comuna, y obedecia esencialmente a la tipologia de acrecion, aunque también se
conjugaba con el crecimiento tipo ‘salto de rana’, principalmente hacia el norte de la
comuna, en direccién a las inmediaciones del Aeropuerto Carriel Sur. Hacia el suroriente
de la comuna, se veia acrecentado el sector camino a Nonguén, especificamente hacia el
sur de la Av. Gral. Bonilla. Se observaba también un incremento importante en torno al
humedal Paicavi, el cual quedd ‘encasillado’ por la superficie urbanizada, de lo cual se
infiere, habria mermado su calidad como regulador ambiental®.

El sector camino a Penco, aument6 a 97,08 Has. la superficie urbanizada, es decir, mas
de 67 Has. adicionales a ambos lados de la ruta CH-150, lo cual indica que las
dificultades del terreno no fueron impedimento para la adaptacion de la poblacién que

decidi6 asentarse en ese lugar.

° Esta ‘inferencia’ se basa en las numerosas publicaciones online de organizaciones ambientales que

adjudican a diversos actores privados, intervenciones ilegales en el sector, lo cual afecta indiscutiblemente la
flora y fauna presente en el humedal y merma su calidad ambiental.
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Figura 16.- Mapa del area urbana afio 1998.
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Hualpén aumenté en 227 Has. su superficie urbanizada, y alcanzé las 957,4 Has. en total.
La expansion se manifesté tanto hacia el oriente, como al poniente de la ciudad, conforme
a la tipologia por acrecion. Sin embrago, hacia el oriente se apreciaban indicios de
expansion tipo ‘salto de rana’, como también se observaba hacia el sur de la comuna. Se
infiere que el surgimiento de nueva estructura vial pudo haber influido en el crecimiento
hacia el sector meridional. Existi6 un incremento importante de la urbe al norte de la

laguna Price, conectando Hualpén con Concepcién en torno a la carretera Juan Pablo 1.

5.1.1.3.- Evolucién desde 1998 a 2009

Hacia 2009, las superficies urbanas crecieron alrededor de 981 Has. Disminuyeron la tasa
de crecimiento respecto al periodo anterior, y alcanzaron las 7.121,15 Has. de superficies

urbanizadas, como se observa en la figura N°17.

Hualpén presenté un incremento de 203,66 Has., y obtuvo 1.161 Has. urbanizadas. Este
crecimiento tuvo lugar en gran medida al este del Estero y Humedal Lenga, (sector
industrial) y de manera importante hacia el sur de la comuna, extendiendo la mancha
urbana al norte de la ribera del Bio Bio. Se absorbieron las estructuras que se generaron
en el periodo anterior, correspondiente a la tipologia salto de rana. Se aprecia también

una consolidacion al este de la comuna.

Talcahuano para ese afio, aumento la superficie urbanizada a 2.955 Has., y disminuyo su
tasa de crecimiento respecto al periodo anterior. Se consolidd la expansién hacia el sector
oriente de la Av. Colén, tanto en direccidn hacia el Humedal Rocuant Andalién, como
hacia el Aeropuerto Carriel Sur. De hecho, surgieron nuevas redes de drenaje que

abastecen a este incipiente sector residencial, llamado Brisa del Sol.

Concepcion incrementd la superficie urbanizada a 2.883 Has., que denotaron su
expansion principalmente hacia el sector norte de la comuna, lo que obedece a la
tipologia de crecimiento por acrecion. Ademas, el desarrollo de la urbe se extiende en
direccioén suroriente, al norte de la Av. General Bonilla, expansion que tiene como limite el

borde sur del rio Andalién.
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Figura 17.- Mapa de &rea urbana afio 2009.
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El sector camino a Penco incrementd a 121,7 Has. la superficie urbanizada, lo que
correspondia a 92 Has. mas que al inicio del periodo de estudio. La extensién de la urbe,
se focaliz6 tanto al oriente como al poniente de la Ruta CH-150, y otorgd espacio a

conglomerados urbanos de diversa compacidad.

Un aspecto importante del comportamiento y forma de la evolucion del crecimiento urbano
en el area de estudio, es la adaptacion a la compleja geografia que presenta el sector. La
presencia de numerosos humedales, cerros y cursos de agua, no ha sido impedimento
para que la superficie urbana continle su proceso de expansion, en desmedro de los

servicios ambientales que presentan los componentes naturales del paisaje.

OTAVA (1997) en ALMENDRAS 2009, sefiala que la concentracién de la poblacién no es
la responsable del deterioro del medioambiente, sino la forma en que ésta es llevada a
cabo ““El medioambiente refleja una forma especifica de apropiacion del medio natural
por un grupo social y esta determinada, por lo mismo, por variables culturales,
econdmicas e histéricas. Por ello las condiciones ambientales varian significativamente
entre un lugar y otro”.

La conurbacidn ha resultado ser conveniente para la poblacion, en el sentido de facilitar el
acceso a los hienes y servicios requeridos por ésta, dado que en la ciudad de Concepcién
se realizan todas las operaciones publicas y privadas que interesan al conjunto urbano y a

la regidn, ejerciendo el rol principal de servicios (GAETE, 2003).

Sin embargo, numerosas investigaciones han demostrado que este proceso ha tenido
consecuencias negativas e irreversibles en el ambito medioambiental (VASQUEZ et al.,
2006; SMITH, 2007; ROMERO et al., 2009).

En la figura N°18, es posible observar la secuenci a evolutiva de la expansion urbana, que
acopla todas las areas urbanas analizadas. Expone la dinamica de este crecimiento por
etapas. Asimismo, la figura N°19 da cuenta del incr emento del area urbana por comunas

en los periodos analizados.
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Figura 18.- Mapa de la evolucion de la mancha urban  a, 1986 a 2009.
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Figura 19.- Crecimiento urbano del area de estudio 1986-2009.
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Para el afio 1986, las superficies construidas representaban un 31,05% del total del area
disponible para efectos de urbanizacion segun el Plan Regulador Metropolitano del afio
2006, con 4.800 Has. urbanizadas. Doce afios después, en 1998, este porcentaje
aumento a 39,53% con 6.140 Has. urbanizadas. Existié un incremento considerable que
se manifestd en funcion de las tres tipologias de crecimiento mencionadas segun la
literatura, a saber; acrecion, salto de rana y tentacular. Para el afio 2009, el crecimiento

fue de aproximadamente siete mil Has., y ocupaba el 46,07% de la superficie.

Para este (ltimo periodo, destacé el desarrollo del sector “El Trébol”, zona equidistante
entre las tres comunas que ha generado un alto impacto en la urbe, puesto que la
implementacion de un centro comercial tipo “mall”, ha derivado en la especializacion de
los usos de suelo, lo que ha cambiado las dinamicas espaciales del sector, como el
aumento del trafico vehicular, la multiplicidad en la funcionalidad del equipamiento, entre

otros.

El desarrollo de nuevos modelos de crecimiento, ha generado nuevas formas de
ocupacién del espacio (ROJAS et al., 2009), lo que significa desde este punto de vista,
que las formas de apropiacién del territorio han variado de acuerdo a las perspectivas de
desarrollo urbano y a las necesidades habitacionales que se tenian en un comienzo. Esto
puede haber resultado favorable para la poblacion al ver satisfechas, en cierta manera, su
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necesidad habitacional. Sin embargo, se han constatado consecuencias inexorables en
este proceso, como la “desaparicion, reduccion y deterioro de cubiertas vegetales,
incluyendo terrenos de cultivo y areas naturales” (ROMERO et al., 2006; ROMERO y
LOPEZ, 2007 en ROMERO et al., 2009).

Los impactos ambientales del proceso de urbanizacion sobre el area Metropolitana no
dependen solo de las superficies ocupadas por la ciudad, sino también de los tipos y
coberturas de los usos del suelo, tanto de los actuales como de los que han sido
remplazados. Para eso, es necesario conocer las dinAmicas espaciales que han tenido

lugar dentro de la configuracidon del sistema urbano y natural dentro del area de estudio.

5.1.2- Evolucion de los usos de suelos urbanos y no urbanos del area de estudio
entre 1986 y 2009

5.1.2.1.- Evolucién de los usos de suelo urbano

De lo anteriormente expuesto, se establece que la superficie urbanizada del area de
estudio, se ha incrementado en 2.321 Has. en un periodo de 23 afios, y ocupa el 46,07%
de la superficie total urbanizable segun el PRMC del 2006.

Asi, todos los tipos de uso de suelo urbano han aumentado su superficie (figura N220),
incluyendo el suelo desnudo, que para estos efectos, se infiere que tendran el propésito
de nuevas areas residenciales futuras, especificamente en la comuna de Concepcion,

como se vera mas adelante.
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Figura 20.- Evolucion del usos de suelo area de est  udio.
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Como se aprecia en las figuras N21, 22 y 23, el uso de suelo residencial ha tenido un
considerable crecimiento explosivo desde 1986 a 1998, pasando de 2.743 Has. a 3.497
Has. urbanizadas, es decir, cerca de 754 Has. en 12 afios. Durante ese periodo, esta
tipologia ocupa el 49,1% del area total urbanizada. Luego, en el segundo periodo de
analisis, existe un incremento leve, de 373 Has., y alcanza las 3.870 Has., por lo que se

ocupa el 54,3% de la superficie total urbanizada.

Este tipo de uso se observa en las tres comunas. Sin embargo, tiene una mayor expresion
en Concepcién, presentandose como una estructura compacta a ambos lados de la Av.
Paicavi. No obstante, existe una fragmentacion al noreste de la ribera del Bio Bio y hacia
el sector camino a Nonguén. En Hualpén, se presenta con un grado mayor de
segmentacién que se acentla con el transcurso del tiempo, pero contina con un patron
compacto. En Talcahuano en cambio, esta tipologia se expresa en el espacio en torno a

la Av. Colon y al norte de la Av. Las Golondrinas, diversificandose con el tiempo.

Las zonas comerciales, industriales y de servicios han sido agrupadas y ocupaban el
13,2% de la superficie total para el afio 1986, con 941 Has. en total. Hacia el afio 1998
aumenta la superficie ocupada a 1.342 Has., lo que corresponde al 18,8% del area total
urbanizada, y hacia el 2009, la superficie referida a esta tipologia, concierne al 21,8% del
area total, con 1.552 Hés. Es decir, hubo un incremento de 611 Has. en 23 afios. Dentro
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de estas tipologias, el uso de suelo industrial se concentra principalmente en la comuna
de Talcahuano en el area contigua al borde costero (Bahia de San Vicente) y en la
comuna de Hualpén, al este inmediato del Estero y Humedal Lenga. Presenta una

expresion menor en el area de camino a Penco, al oeste de la Ruta CH-150.

En cuanto al uso de suelo asociado al Comercio y Servicio, ocupan superficies dispersas,
localizadas principalmente en la comuna de Concepcién.

En la figura N22 se observa que, en forma contraria al explosivo incremento de los usos
residenciales e industriales, los espacios verdes han tenido una expansiéon notoriamente
menor. Para el afio 1986, este tipo representaba el 3.9% del area total urbanizada, con
277 Has., y presentaba un discreto incremento para el afio 1998 con 396 Has., ocupando
el 5.6% del area total urbanizada. Para el afio 2009, este porcentaje aumentd a 7.2% con
513 Haés. de este tipo. Es decir, en 23 afios, los espacios verdes se han visto

incrementados sélo en 236 Has.

El uso de suelo desnudo, tiene un comportamiento mas bien “estable” dentro del primer
periodo, (477 Has. para 1986 y 502 Has. para 1998). Ocupa entre un 6.7% y un 7.1%
respectivamente dentro del area total urbanizada. Para el afio 2009, existe un importante
incremento a un 11%, de superficie ocupada por esta tipologia, lo que corresponde a
792,8 Has. Este aumento se observa notoriamente al norte de la comuna de Concepcién
y hacia el sector oriente, al norte de la Av. Gral Bonilla. Se infiere que el aumento de esta
tipologia responde a la demanda residencial o de equipamiento en la comuna, ya que
gran parte de este aumento se localiza en las inmediaciones de un barrio residencial.

Por otro lado, se observa que el aumento del suelo desnudo, responde a la degradacion
del mismo en areas aledafas al sector industrial, principalmente en las comunas de

Talcahuano y Hualpén.
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Figura 21.- Mapa de uso de suelo en la conurbacion

afo 1986.
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Figura 22.- Mapa de uso de suelo en la conurbacion

afo 1998.
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Figura 23.- Mapa de uso de suelo en la conurbacion

afo 2009.
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5.1.2.2.- Evolucién de los usos de suelo no urbano

Considerando el limite urbano del afio 2009, las coberturas naturales se han visto
notablemente mermadas en funcién del crecimiento de la planta urbana de la conurbacion

Concepcion-Talcahuano, como lo demuestra la figura N24.

Figura 24.- Evolucion del uso y cobertura de suelo no urbano entre 1986 y 2009.
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Fuente: Elaboracion Porpia.

Las éareas de cultivo, presentes principalmente en la comuna de Concepcién, han
disminuido considerablemente desde 1986, pasando de 139,7 Has. a 13,1 Has. en 1998
para finalmente ascender de manera leve a 15,8 Has. en 2009, lo que representa el 0,2%

del area urbanizada hacia ese afo.

Los espacios abiertos en general disminuyen drasticamente en el primer periodo, donde
los suelos con poca o nula vegetacion pasan de ocupar 630,9 Has. en 1986 a 100,7 Has.

en 1998, lo que equivale desde un 8,8% a un 1,4% respectivamente.

Los espacios abiertos con vegetacion densa tienen siempre una expresién menor dentro
del area considerada y ocupan 128 Hés. en 1986 y 60,3 Has. en 1998, vale decir, pasan

de 1,8% a 0,8% de representatividad.

Los espacios abiertos con vegetacion dispersa ocupaban una mayor superficie,
correspondiente a 1.031,6 Has. en 1986, lo que equivale al 14,4%. Posteriormente en

1998, esta cifra disminuy6 a 707,6 Has., lo que corresponde a 9,9%.
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Es importante mencionar que en el presente estudio se procede a evaluar el
comportamiento del suelo exclusivamente del area urbanizada hacia el 2009, limite desde
el cual se procede a realizar el analisis retrospectivo de los usos y coberturas. Por lo
tanto, lo que aqui se demuestra es una vision parcial de las coberturas naturales, las
cuales estan presentes en abundancia alrededor de la planta urbana, y en expresiones
interiores menores pero N0 menos importantes, como por ejemplo, en Talcahuano, los

cerros Cerro San Miguel y la U.

La exclusién de las coberturas naturales en el presente estudio obedece basicamente a la
dificultad de realizar una fotointerpretacion minuciosa y fidedigna de estos amplios
espacios, lo que en términos practicos, desvirtla los datos reales y por ende, la

rigurosidad de los resultados.

Finalmente el suelo desnudo fuera del area urbana en 1986 ocupaba 396,9 Has., lo que
corresponde al 5,5%, para posteriormente disminuir a menos de la mitad, con 150,9 Has.
para el '98. Si bien, el area de estudio aun tiene predominio de coberturas naturales, la
expansién urbana ha significado una disminucion de 1.953 Has. en 23 afios como se

aprecia en la figura N25.

Figura 25.- Evolucion de superficies urbanas y cobe  rturas naturales 1986-2009.

Evolucion superficies urbanas y coberturas
naturales 1986-2009.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Esta situacion, seguira replicandose ineludiblemente. Debido a esto, es necesario re-
pensar en las nuevas formas de expansién que no signifiqguen un desmedro irreversible a

las areas naturales, otorgandole la importancia de ellas como reguladores ambientales.

5.2. — Evolucion de los indicadores ambientales en la conurbacion Concepcién-
Talcahuano entre 1986-2009

La presente caracterizacion cuenta con dos etapas. En primer lugar, se analiza la
totalidad del area de estudio, la cual comprende tanto areas urbanas como naturales, con
la finalidad de destacar cual es el comportamiento de las temperaturas superficiales del
area urbana con respecto a las superficies naturales que la rodean y destacar la
distribucién, principalmente, de las altas temperaturas. Asimismo, se presentan los

resultados del indice diferenciado de vegetacién normalizada (NDVI).

Posteriormente, el andlisis se centra netamente en las areas urbanizadas de las tres
comunas y el sector camino a Penco, ya que es el proposito medular de la presente
investigacion saber cual es el comportamiento espacial y temporal de las temperaturas de
emision superficial y la presencia y estado de la vegetacién al interior de la conurbacion, y
cémo estos indicadores han evolucionado en funcién de los cambios de uso y cobertura

del uso de suelo.
5.2.1. - Evolucién de las Temperaturas de Emisién S uperficial del area de estudio

5.2.1.1.- Panorama general temperaturas de emision  superficial entre 1986 y 2009

Se puede observar en la figura N26, que las mayores temperaturas se concentran
principalmente dentro del limite urbano, con una diferencia promedio de 28,5T entre las
temperaturas mas altas y las mas bajas registradas en los tres afios analizados, donde la
mayor diferencia térmica la presenta el afio 1998 con 31,2<C. El afio 2009, posee 29T de

diferencia y el afio 1986 denota 25,3<C.

A pesar de que las temperaturas altas se localizan al interior del limite urbano, se observa
gue el sector donde se emplaza el Humedal Rocuant-Andalién estd caracterizado por
temperaturas medias y altas, a pesar de ser una cobertura no urbana. Esto puede ser

explicado en parte, porque el area es una superficie de 1.500 Has. compuesta de agua y
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pafos desprovistos de vegetacion, lo que influiria en el comportamiento termal a esa hora
del dia, dada la capacidad de inercia térmica del agua, descrita como la cantidad de calor
gue puede conservar un cuerpo, y que para la hora de la captura de la imagen, puede

explicar los altos rangos de temperaturas reflejados.

La situacion aqui presente, se diferencia de estudios realizados en otras ciudades del pais
como Santiago (MOLINA, 2007), donde a la hora que el satélite registra las temperaturas
superficiales (entre las 10:30 y las 11:30 hrs.), la ciudad denota un comportamiento
inverso a los que se aprecia en el presente estudio, siendo las temperaturas inferiores las
gue predominan en la ciudad a la hora del registro. Tal diferencia puede tener asidero en

varios aspectos diferenciadores del paisaje entre ambas ciudades.

En primer lugar, la localizacion geogréfica es radicalmente distinta, puesto que Santiago
se encuentra entre los medidianos 7143'W y 6948'W vy los paralelos 3255'S y 34°17’'S a
aproximadamente 550 m.s.n.m, inmersa dentro de de un cordén cordillerano que la rodea
completamente y posee una estructura de ciudad compacta, donde los sectorer rurales la
circundan, los cuales poseen principalmente estructuras vegetacionales tipo agrarias, o
espacios abiertos extensos “capaces de absorver mucho mas rapido la energia solar,
mientras que las areas construidas absorven el calor de manera mas lenta y su emision

de temperatura va aumentando mistras pasan las horas del dia” (MOLINA, 2007).

A diferencia de Santiago, la conurbacion Concepcién-Talcahuano es parte del borde
costero de la Region del Bio Bio. Recibe influencia directa del Océano Pacifico y del
segundo rio mas grande de Chile localizado al sur de la ciudad. Ademas, la estructura
vegetacional que compone el paisaje que rodea la urbe es sustancialmente diferente.
Existen grandes extensiones de bosques tanto naturales como artificiales destinados a la
explotacibn comercial. Por otro lado, posee, como se menciond anteriormente,
NUMEerosos cuerpos y cursos de agua y ‘cerros isla’ que complejzan el paisaje, situacion
gue le otorga mayor heterogeneidad en cuanto al comportamiento superfical de las
temperaturas.

En la figura N26, se observa que para el afio 1986, la temperatura minima corresponde a
los 13,8C y la maxima es de 39,1TC, es decir, 25,3 T de diferencia ente la minima y la
maxima. La situacion es similar para el afio 1998. Sin embargo, existe una diferencia
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Figura 26.- Mapas de Temperatura de emisién superfi

cial del area total de la conurbacién Concepcién Ta

Icahuano.

Temperatura de Emision Superficial en la conurbacién Concepcién Talcahuano
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mayor entre la minima (12,39 y la maxima (43,5C), con 31,2T de diferencia. Para el afio
2009, las temperaturas altas se distribuyen en mayor medida dentro del limite urbano. La
situacion es muy similar al afio 1998, aunque con una mayor oscilacion térmica (32,1C)
entre las temperaturas mas frias (11,8C) y las mas cadlidas (43,9C). Los focos de mayor
calor se localizan principalmente al oriente de la Bahia San Vicente y el sector Aeropuerto
Carriel Sur.

5.2.1.2.- Andlisis de las diferencias de temperatur as de emision superficial en areas
urbanas entre 1986 y 2009

Al realizar los procesos de reclasificacion considerando sélo el limite urbano del afio 2009
para las tres imagenes satelitales, se observa un mayor nivel de detalle en las diferencias

de temperaturas de emision superficial en la trama urbana de la conurbacién (figuraN?27).

Para el afio 1986, la temperatura minima dentro de la trama urbana era de 22,6T, las
gue se apreciaban principalmente fuera de la trama urbana para esa hora del dia, donde
la mayor superficie para este rango se localiza al suroriente de Concepcion. La
temperatura maxima para este afo es de 39,1TC para la hora de la captura de la imagen,
y se observaba esencialmente en las inmediaciones del Aeropuerto Carriel Sur, en
Talcahuano y en el Hipédromo en Hualpén. La diferencia entre la minima y la maxima fue
de 16,5C.

Para el afio 1998, se estableci6é un patrén similar de distribucidn espacial de temperatura
de emision superficial, pero con una diferencia térmica mayor, que alcanza los 19<C. La
temperatura minima para ese afio era de 24,5°(+1,9° C de diferencia con respecto a la
minima del afio 1986) y se localizaba principalmente fuera de la trama urbana, aunque
con algunos intersticios en la comuna de Talcahuano, contiguos a la Av. Colén. Ademas,
se observa que en los alrededores del Humedal Paicavi, en Concepcidon, predominaban

bajas temperaturas.

Las temperaturas maximas para el afio 1998 alcanzaban los 43,5TC (4,4C mas que el

afio 1986) y se localizaban, al igual que el afio anteriormente analizado, en el Aeropuerto
e Hipdédromo. Sin embargo, es posible observar focos de altas temperaturas en la zona
contigua a la Bahia de San Vicente, en el sector industrial de Talcahuano y en un area de
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suelo desnudo al sur de Concepcién. Es interesante observar el sector suroriente de
Concepcion, hacia donde crecio la trama urbana reemplazando otrora areas de cultivo, y
donde coincidentemente existi6 un aumento en las temperaturas de emisién superficial

para la hora de la captura de la imagen.

Para el afio 2009, la diferencia de temperatura superficial en el area urbana disminuy6
con respecto al afio 1998, y alcanzé los 16,2€C. La minima fue de 24,7 (similar al afio
anterior) y se localizé principalmente al norponiente de Talcahuano, hacia el sector de la
peninsula del mismo nombre, lugar donde se encontraban areas residenciales, asi como
también era posible observar este rango al sur de la comuna de Hualpén, en el sector
limite entre Talcahuano y Concepcion, donde se localiza el Mall Plaza Trébol, y hacia el
norte de éste, lugar abastecido por vigorosa vegetacion. También hacia el suroriente de

Concepcion era posible observar bajas temperaturas.

Las temperaturas mas elevadas para ese afio, alcanzaron los 40,9C (2,6<C menos que
en el afio 1998) y se localizaron principalmente en el Aeropuerto Carriel Sur en
Talcahuano, en el Hipédromo de Hualpén y en sectores aislados en Concepcion, los que

correspondian a suelos desnudos, canchas de futbol y/o estacionamientos.

En sintesis, el promedio de temperatura de los tres afios analizados bordeaba los 17,2TC,
donde las minimas alcanzaron aproximadamente los 24T y las maximas fueron de

41,2°en promedio al interior de la trama urbana a la hora de la captura de la imagen.
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Figura 27.- Mapas de Temperatura de Emisién Superfi  cial, areas urbanas de la conurbacién Concepcién-Ta  Icahuano.

Temperatura de Emision Superficial en el area urbana de la conurbacién Concepcién Talcahuano
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5.2.1.3.- Evolucion espacial de las temperaturas de emisiéon superficial en areas
urbanas entre 1986 y 2009

Como se mencion6 en la metodologia, los resultados fueron reclasificados para una mejor
comprension de los mismos. De acuerdo a la figura N28, se observa que las Zonas
Templadas y Templadas Cadlidas disminuyeron su superficie ocupada a lo largo del
tiempo, dando paso a temperaturas mas elevadas, lo que se relaciona con el crecimiento
de la urbe en este periodo. En 1986, muchas de las superficies de la periferia de la
conurbacién que hoy son urbanas, eran terrenos ocupados con coberturas naturales,
como se aprecia al norte de Talcahuano, en direccion al Humedal Rocuant Andalién, o
hacia el Aeropuerto Carriel Sur. Algo similar ha ocurrido en el sector oriente de
Concepcion, al norte de la Av. Gral. Bonilla, donde terrenos ocupados por vegetacion
dispersa en 1986 pasaron a ser ocupados por areas residenciales o desprovistas de
vegetacion en funcion del crecimiento de la urbe. Sectores que eran ocupados como
terrenos agricolas al sureste de Concepcion, también fueron remplazados por areas
urbanizadas, lo que influye directamente en la variacion de las temperaturas superficiales,
pues pasan de Templado a Templado Calido.

Figura 28.- Superficies totales por rango de temper  atura.

Superficies totales porrango de temperatura.-
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 29.- Porcentaje ocupados por rangos de tempe  ratura de emision superficial.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Como refleja la figura N29 para el afio 1986, el ra ngo de temperatura Templado, ocupaba
485 Has., lo que correspondia al 7% del total del area urbanizadas, En 1998 esta
categoria disminuy6 a cerca de la mitad, y pasd a ocupar 268 Has. equivalentes al 4%,
para finalmente en el 2009, quedar en 213 Has. con el 3% en la superficie urbana.

Las zonas Templadas Calidas proporcionalmente mayor en 1986 (3.743 Has.
equivalentes al 52% del total) disminuyeron cerca de un 10% para el afio '98, para luego
aumentar levemente hacia el 2009, y ocupar 3.058 Has. dentro del limite urbano, lo que
correspondia al 43%. Para el afio 1986, el rango Templado Calido se distribuyo
espacialmente al norte de la comuna de Talcahuano y en ambos costados de la Av.
Colon. También tuvo una cobertura importante al norte de la comuna de Concepcién, area
gue para ese afo era ocupada por coberturas naturales, correspondientes a vegetacion
dispersa o poca/nula. Estas han sido remplazadas por rangos de temperaturas Calidas,
debido a la expansion de la urbe en dichas zonas.

Las areas Cadlidas ocupaban el 40% del area urbana en 1986, y se distribuyeron
principalmente en la comuna de Talcahuano al oriente de la Bahia San Vicente (sector
destinado a la industria), en casi todo el limite urbano de la comuna de Hualpén y en gran
parte de la comuna de Concepcién. En total abarcaron 2.866 Has. Luego, para el afio
1998, este rango de temperatura aumentd de superficie a 3814 y ocupd el 53% de la
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superficie urbanizada. Incrementé su expansién principalmente en la comuna de
Concepcion tanto hacia el norte como al oriente. Luego, para el afio 2009, esta categoria
disminuy6é levemente a 3.593 Has., lo que equivale al 50% del total urbanizado,
concentrandose tanto en la comuna de Hualpén como en Concepcion y en el sector
industrial de Talcahuano.

Las Zonas de Calor Extremo ocupaban 66 Has. para el afio 1986, lo que equivalia al 1%
del total del area urbana, que incluye las tres comunas y el sector camino a Penco. Este
rango se distribuyé espacialmente en las comunas de Talcahuano, en el sector del
Aeropuerto, como en Hualpén, en el sector Hipéodromo y en el sector industrial hacia el
poniente de la comuna. En Concepcién para este afio no se apreciaban focos de Calor

Extremo dentro del limite urbano.

Ya para el afio 1998, esta situacién habia cambiado considerablemente, duplicando las
hectareas ocupadas por este rango, y alcanzaba las 175 Has., lo que equivalia al 2%.
Este afio, la figura N30 refleja numerosos focos d e Calor Extremo, acentuandose los que
ya estaban en al afio 1986, como los del Aeropuerto Carriel Sur y en el Hipédromo de
Hualpén y ha sumado otros nuevos, principalmente en la comuna de Concepcion,
dispersos aisladamente en varios sectores al interior de la urbe. El mayor foco de calor
extremo observado al suroriente de la comuna corresponde al cambio de uso de suelo
industrial a suelo desnudo, lo cual elevé las temperaturas con respecto a su entorno. Las
demas areas con calor extremo correspondian a estadios o canchas de futbol que
estaban desprovistas de vegetacion, lo cual implicé el incremento de las temperaturas

superficiales.

Para el afio 2009, este rango aumenté mas del 300% respecto al afio 1986, ocupando
una superficie de 292 Has., lo que equivale al 4% del area urbana total. Se aprecia la
consolidacion de zonas calidas en Talcahuano (sector aeropuerto) y Hualpén
(Hipédromo). En Concepcién, este rango se difuminé al interior de la urbe, sin embargo,
existian nuevas areas con temperaturas de Calor Extremo en los bordes de la ciudad,
hacia donde se expandi6é la urbe, principalmente en areas ocupadas por suelos
desnudos, las que posiblemente seran destinadas a nuevos proyectos habitacionales, de

equipamiento o industriales.
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5.2.2. - Evolucion del indice de Diferencia de Vege tacion Normalizada del area de

estudio

5.2.2.1.- Panorama general del indice de Vegetacion  Normalizada entre 1986 y 2009

Al igual que en el comportamiento de las temperaturas de emision superficial, el indice de
vegetacién normalizada tiene un patrén de distribucion similar, cuyos expresion refleja
marcadamente el comportamiento diferenciado de valores entre las areas urbanas y las

no urbanas, lo que se aprecia en la figura N30.

Se observa que las areas de menor productividad vegetal, coincidian con los limites
urbanos para cada afio. Por el contrario, la presencia de vegetacion se observa
marcadamente fuera del area urbana, acentuandose a medida que aumenta la altitud,
tanto en la peninsula de Talcahuano, como en la de Hualpén y hacia el oriente de

Concepcion.

Se observa como a medida que se expandié la urbe, la situacion de las areas de borde
vario, disminuyendo los valores del indice, lo que refleja que el remplazo de las cobertura
naturales por superficies urbanizadas, influyendo indiscutiblemente en el estado de la
vegetacion, puesto que en la mayoria de los casos, estas coberturas fueron radicalmente
sustituidas por un uso sustancialmente distinto.

Si bien, la distribucion espacial del indice Diferenciado de Vegetacion Normalizada
obedecid a patrones similares en el area total (urbana y no urbana) en los tres afios de
analisis, se observan diferencias entre rangos minimos y maximos, acentuandose la
diferencia para el afio 2009 entre el rango minimo, cuya oscilacién es mayor. No obstante,
se identifican dentro del area urbana rangos medios, principalmente, en torno al eje vial

Av. Colén en Talcahuano, o al norte de la comuna de Concepcién.
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Figura 30.- Mapa de NDVI del area total de la conur

bacién Concepcidén-Talcahuano.
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5.2.2.2.- Andlisis de las diferencias del indice de Diferencia de Vegetacion

Normalizada en areas urbanas entre 1986 y 2009

Al igual que para el analisis de temperatura de emision superficial, se considero el limite

urbano del afio 2009 para analizar el comportamiento espacial y temporal del NDVI.

En la figura N31, se observa como a medida que se extendi6 el limite urbano, los valores
altos del indicador decrecieron en superficie. Sin embargo, a pesar de ello, estos mismos

valores fueron mas altos hacia el afio 2009, y alcanzan un limite de 0,9.

Para el afio 1986, se observé que las areas fuera del limite urbano, especificamente al
suroriente de Talcahuano, al sur de Hualpén, al norte y oeste de Concepcion, zonas que
aun permanecian con cobertura naturales, poseian rangos desde 0,41 a 0,85. Los valores
gue se situaban en el rango 0,16 y 0,4 tuvieron su expresién espacial en casi toda la
mancha urbana, con excepcion del area contigua a la Bahia de San Vicente, algunos
intersticios al interior de Hualpén y al sur de Concepcion, que poseian los valores

menores que para este afo fluctuaban entre los -0,28 y 0,15.

Para el afio 1998, el comportamiento del indice era similar en las areas no urbanas. No
obstante los valores mayores se incrementaron a 0,61 y 0,88. Las zonas con valores
entre -0,21 y 0,28 se distribuyeron al interior de la mancha urbana, donde las diferencias
con respecto 1986 se observaban hacia el sector Huertos Familiares en Talcahuano, al

norte de Concepcion y hacia el suroriente en la misma comuna.

Hacia el 2009 los valores menores incrementaron el tamafio en superficie. En Talcahuano
y Hualpén los valores que predominaban eran desde los -0,32 a 0,43. Los rangos de
mayor valor sélo se podian apreciar en superficies menores al norte y suroriente de

Concepcion.

Si bien, desde 1986 a 2009 ha habido una pérdida del 6,8% de superficies con indices de

vegetacion ‘Altos’ en el area urbana.
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Figura 31.- Mapa de NDVI en el area urbana de la co nurbacién Concepcién- Talcahuano.
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5.2.2.3.- Evolucion en la distribucién del indice d e Diferencia de Vegetacion

Normalizada en areas urbanas entre 1986 y 2009

Las figuras N32 y 33 expresan como han variado las categorias durante los afos
analizado. Han aumentado considerablemente la superficie que expresa valores ‘Muy

Bajo’ y ‘Bajo’ desde 1986 hacia 2009.

Figura 32.- Evolucion de la superficie ocupada por rango de NDVI.

Superficie ocupadapor los distintos rangos de
NDVI dentro del area urbana.-
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 33.- Evolucion del NDVI dentro del area urba  na entre 1986 y 2009.
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La clase con indice ‘Muy Bajo’ aumenté la superficie ocupada de 1.354,2 Has., para el
afio 1986, a 2.120 Has., para 1998. Posteriormente alcanzé las 2141,7 Has., para el afio
2009.Es decir, pas6 de ocupar el 18,9% de la superficie total urbanizada en 1986 a 29,9%
para el 2009.

La categoria con indice ‘Bajo’ incrementd su superficie desde 102,5 Has. en 1986 (30%
de la superficie urbana) a 32,5% en 2009.

La clase con indice denominado ‘Medio Bajo’, pas6é de 1.534,8 Has. en el afio 1986 a
1.340,1 Has. en el afio 1998. Es decir, hubo una reduccion de 194,8 Has. Sin embargo,
para el afio 2009, existi6é un leve incremento a 1.433 Has., (93,7 Has. adicionales para el

Gltimo afio analizad), lo que equivalié al 20,1% de la superficie.

Las areas de indice ‘Medio’, bajaron de 1110,6 Has. en 1986 (15,5%) a 807,5 Has. para
el afio 1998 (11,3%), es decir, 303 Has. menos de superficie para este rango, que
mantuvo un comportamiento constante a la baja para el 2009, ocupando 774 Has.,

equivalente sélo al 10,8% de la superficie dentro de la urbe.

La clase con indice ‘Alto’ también tiene una tendencia negativa. En 1986, este rango
ocupaba 952,4 Has., equivalente al 13,3%. En el afio 1998, esta categoria disminuyo la
superficie a 584,2 Has, y ocup06 sélo el 8,1% de la superficie. Hacia el 2009, esta baja se
mantuvo, pues alcanzoé las 465,7 Has. es decir, 118,5 Has. menos que en el afio 1998,

equivalente al 6,5% de la superficie urbanizada.

5.3.- Andlisis de la modificacién de los indicadore s ambientales asociados al uso de

suelo de la conurbacién Concepcion-Talcahuano

Los cambios de uso y cobertura de suelo entre 1986 y 2009, han repercutido en la
variacion de los indicadores ambientales utilizados para evaluar el grado de
sustentabilidad con que se estéa llevando a cabo el crecimiento de la urbanizacién en la
conurbacioén. La intensidad de los valores promedios de los indicadores asociados a cada
uso de suelo, se ha visto mermada para NDVI e incrementada para la temperatura de
emision superficial, en funciéon del remplazo de coberturas naturales por superficies

impermeables a través de los afios.
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5.3.1.- Andlisis de los promedios de las temperatur  as de emisién superficial de los
usos de suelo identificados en la conurbacion.

La diversidad de usos y coberturas de suelo identificados en la conurbacion, ha
modificado su respuesta térmica con el paso del tiempo.

La figura N384 muestra la evolucién de los promedios de temperatura de emision
superficial de acuerdo a los usos y coberturas de suelo identificados en la conurbacion
durante los afios 1986-1998-2009.

Figura 34.- Evolucion de los promedios de Temperatu  ra por usos de suelo.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Las temperaturas de emision superficial eran menores en el afio 1986 para todos los usos
y coberturas de suelo, principalmente para los espacios abiertos con vegetacion densa y
dispersa y el uso de suelo destinado a cultivo. Los valores promedios ascienden a medida
gue se intensifica el uso de suelo urbano, donde para este afio, el uso de suelo industrial,
mediana densidad con vegetacion, suelo desnudo y transporte eran los que alcanzan los
valores mas altos.
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Llama la atencién la diferencia de temperatura promedio que se generé en areas
residenciales de mediana densidad con vegetacién y sin vegetacion, donde las primeras
poseian valores mas altos que la segunda tipologia. Esto puede tener su explicacion en la
hora de la captura de la imagen, dado que, dependiendo del estado, tipo y estrato de la
vegetacion, pudo haber tenido un calentamiento mas rapido que las coberturas asfaltadas
a esta hora del dia. Sin embargo, se requiere, una comparacién horaria del
comportamiento termal de las diferentes tipologias para establecer el rol que genera la
vegetacion al interior de las viviendas en cuanto a la regulacion térmica que ésta pueda
aportar, como lo establecen diferentes estudios.

En el afio 1998, los promedios de temperatura de emisién superficial fueron mas altos que
el afio 1986 para todos los usos, incluso para las areas naturales, que representan un
alza en por lo menos 3 °C para los espacios con po ca o0 nula vegetacién y con vegetacion
densa. El uso de suelo destinado a cultivo ha tenido un alza considerable de mas de

3,5T comparado con el afio anteriormente evaluado.

Los usos de suelo urbano poseen valores promedio por sobre los 31T, destacando el

uso de suelo desnudo y el transporte, que corresponde al aeropuerto, con mas de 32TC.

Para el afio 2009, los espacios verdes, los sectores residenciales de baja densidad y los
de mediana densidad sin vegetacion, presentan las temperaturas promedios mas bajas,
con una diferencia aproximada de 2,9C con las temp eratura mas altas registradas para
transporte, que registré valores sobre los 33C en promedio. El uso de suelo desnudo
también sobrepasa los 33<C.

En general, las temperaturas superficiales promedio se han mantenido relativamente
constantes desde 1998 a 2009. Sin embargo, para este Ultimo afio, las areas
residenciales presentan valores levemente menores (0,5C de diferencia
aproximadamente). Los usos de suelo que han intensificado sus temperaturas
superficiales promedio, son el suelo desnudo y en transporte (aeropuerto), los que han

tenido un alza de 2 y 1T respectivamente desde 1 986 a 2009.
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5.3.2.- Analisis de los promedios del indice Difere  nciado Vegetacién Normalizada de

los usos de suelo identificados de la conurbacion

La presencia y el estado de la vegetacion también se ha visto modifcada a través de los

afos, segun indica el NDVI, cuyos valores promedios tiene un comportamiento inverso al

de las temperaturas de emision superficial.

La figura N385, muestra que las coberturas naturale s poseian, para todos los afios,

valores mayores de NDVI. Sin embargo, existié un incremento de los valores del indice

desde 1986 a 1998 para las coberturas naturales, con una diferncia marcada en los

espacios abiertos con vegetacion densa. Esto podria ser explicado por una posible

actividad fotosintética mayor de los distintos estratos de la vegetacion, favorecida por las

precipitaciones del afio anterior, pues el NDVI esta determinado fundamentalmente por

las condiciones climaticas que imperan en la zona.

Figura 35.- Evolucion del NDVI en la conurbacion.
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El uso de suelo destinado a espacios verdes, incrementaron sus valores promedios de

NDVI para los ultimos dos afios analizados, mientras que el uso en cultivos, disminuyé

desde 1998 a 2009.
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El uso de suelo industrial junto al uso residencial de alta densidad son los que poseen
menores valores de NDVI. Este Gltimo, disminuy6 de 0,3 a 0,2 desde 1986 a 1998, para

mantenerse en 0,2 en el afio 2009.

El uso residencial de baja densidad mantiene un comportamiento constante con un
elevado NDVI para los tres afos analizados, con un leve aumento desde 1986,

alcanzando los 0,4 en 2009.

El comportamiento de los valores promedio de NDVI para suelo desnudo, se presenta
bajo para los primeros dos afios. Presentd una leve alza para 2009 sobrepasando el valor
0,3.

El uso de suelo destinado a transporte ha mantenido valores bajos en NDVI, sin alcanzar

los 0,3 en promedio.

En general, se observa que los valores por sobre los 0,3 considerado por la literatura
como vegetacion propiamente tal, se expresan en los usos y coberturas naturales y semi
naturales coo los espacios verdes. Las areas urbanizadas reflejan valores por debajo del
0,3, a excepcion de las areas residenciales con baja densidad, lo que evidencia que la
presencia de vegetacion de estas zonas se ha mantenido a través de los afios.

5.3.3.- Relacion entre los promedios de Temperatura  de Emision Superficial e indice
de Diferencia de Vegetacion Normalizada para cada u  so y cobertura de suelo

El comportamiento de los indicadores ambientales con respecto a cada uso y cobertura
del suelo identificado en el area de estudio, refleja que las areas con mayores valores de
NDVI, poseen menores valores en las temperaturas y viceversa.

Las figuras N°36, 37 y 38 dan cuenta de la relacio n inversa que existe entre el indice de
diferencia de vegetacién normalizada y la temperatura de emisién superficial para cada

afio analizado, para cada uso y cobertura de suelo.

Se observa que para el afio 1986, las cubiertas naturales y seminaturales poseen valores

por sobre 0,3 para NDVI, con temperaturas inferiores a los 29C. La mayor diferencia
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radica en la cobertura espacio abierto con vegetacion densa, con 0,5 de NDVI y
aproximadamente 26<C de temperatura de emisién supe rficial.

Figura 36.- Relacion entre Temperatura-NDVI por cad  a uso de suelo afio 1986.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 37.- Relacién entre Temperatura-NDVI por cad a uso de suelo afio 1998.
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Figura 38.- Relacién entre Temperatura-NDVI por cad a uso de suelo afio 2009.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente, se observa que a medida que descienden los valores de NDVI, aumentan
las temperaturas superficiales para las areas urbanas, alcanzando sus puntos maximos
en el uso de suelo desnudo urbano y transporte con mas de 31T y con valores por
debajo de 0,3 para NDVI.

Hacia el afio 1998, la relacion NDVI y temperatura superficial es similar. No obstante, los
espacios verdes con poca o nula vegetacion a pesar de mantener un NDVI por sobre 0,4,

posee una temperatura de emisién superficial que sobrepasa los 31TC.

Las areas destinadas a cultivo aumentan de 0,4 a 0,5 su NDVI para 1998, y la

temperatura de emision superficial aumenta un grado, alcanzando los 28C en 1998.

Las areas urbanas y residenciales poseen valores inferiores a 0,4 para todos los usos y
coberturas, y las temperaturas de emision superficial sobrepasan los 32°para los usos de

suelo desnudo y transporte.

Para el afio 2009, destacan los cultivos, espacios verdes y las areas residenciales de
mediana densidad con vegetacién como los de NDVI por sobre los 0,3 y temperaturas
inferiores a los 31TC. La tipologia de uso de suelo de baja y alta densidad e industrial,
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poseen valores de 0,3 de NDVI y sobrepasan los 31C. El transporte destaca con

temperaturas altas (sobre 33C) y un NDVI de 0,3.

En términos generales, las coberturas naturales y seminaturales poseen valores de NDVI
superiores a 0,3 para los tres afios analizados, alcanzando incluso los 0,6 para el 2009,
mientras que las temperaturas de emision superficial bordean los 29C y 30T

aproximadamente para estos mismos usos y coberturas.

A medida que se intensifica el uso de suelo urbano, las temperaturas de emision
superficial ascienden paulatinamente. Los usos de suelo industrial, desnudo y transporte
son los que presentan siempre las temperaturas mas elevadas, mientras que sus NDVI

son bajos para todos los afios.

Los usos de suelo residencial con alta densidad presentan un comportamiento constante
a través de los afios, en los que el NDVI bordea el valor de 0,3 y las temperaturas

superficiales son de 31T aproximadamente.

El uso residencial de mediana densidad con vegetacién, aumenta el valor de NDVI

alcanzando 0,4 para 2009, con 30,4C de temperatura.

Los indicadores ambientales utilizados en el presente estudio, denotan un
comportamiento inverso entre si, estableciendo que a medida que las diversas tipologias
de uso y cobertura de suelo disminuyen los valores de NDVI, aumentan los valores de las
temperaturas superficiales, destacando las coberturas naturales y seminaturales con
condiciones favorables (alto NDVI y bajas temperaturas), mientras que los usos mas
afectados por bajos indices de vegetacion y altas temperaturas son el uso de suelo
desnudo y transporte, que para este caso corresponde principalmente al aeropuerto

carriel sur, en Talcahuano.
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CAPITULO 6: DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

6.1.- DISCUSION DE RESULTADOS

En el proceso de expansion de la conurbacion Concepcién — Talcahuano, se han
incorporado 2.321 hectareas de superficies con coberturas de suelo, naturales y
seminaturales a la mancha urbana, entre los afios 1986 y 2009. Se observa que este
proceso se ha dado fundamentalmente por las dinamicas de crecimiento por acrecion,
salto de rana y tentacular, modalidades descritas por ROMERO, 2009; AZOCAR, 2007 y
MOLINA, 2007, respectivamente. Entre ellas, destaca aquella de tipo tentacular,
principalmente por su rol protagénico en la estructuracion de las diferentes areas al

interior de la ciudad.

Respecto a los usos de suelo, se constata tal como afirma CAPEL, 2002 en HIDALGO,
2004, que “...aunque las ciudades crecen asociadas a las distintas funciones urbanas,
comerciales, industriales, de servicio, entre otras, las areas residenciales son las que
generan un mayor consumo de suelo e informan de las estrategias que despliegan los
diferentes agentes inmobiliarios involucrados en el negocio de la vivienda”. En el afio
2009, el 54,3% de la superficie de la planta urbana, era destinado a uso residencial,
porcentaje que representa 3.870 hectareas del total de la conurbacion. A ello se debe
agregar, que hay una cantidad importante de suelos desnudos (792,8 has equivalentes a
un 11% en el mismo afo), tanto al interior como en el limite urbano, lo cual se atribuye a
la degradacion de los suelos en sectores colindantes a areas industriales en Hualpén y
Talcahuano, asi como a la constante dinamica de cambio en los usos del suelo en pos de
proyectos de urbanizacion residencial, lo que fue constatado en el trabajo de campo

durante los afios 2011-2012, en la comuna de Concepcién.

Esto da cuanta del gran dinamismo de ocupacion en la zona, el cual se vera incrementado
por la implementacion del proyecto “Plataforma Logistica”, pues su localizacion en las
inmediaciones de humedal Rocuant — Andalién en Talcahuano, supone el aumento de la
plusvalia del suelo disponible, para nuevos usos asociados al proyecto, como son

servicios y comercio. Al respecto, es preciso mencionar, que el humedal Rocuant —
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Andalién, puede ser considerado un sitio de alto valor ecoldgico, rico en biodiversidad y
un area de refugio para aves migratorias en peligro de extincién, como son el gaviotin
elegante (Sterna elegans) y el pelicano, por lo que en materia de planificacién, se deberia
poner especial cuidado a la urbanizacion futura en torno a estos ecosistemas fragiles,
pues sustentan importantes servicios ambientales a la poblacién y otras especies. La
menor proporcion de suelos con coberturas verdes (7,2%, equivalentes a 513 has) frente
a los suelos desnudos, asi como la vulnerabilidad de estos en medio de un ambiente
drasticamente modificado, debiese ser una factor a tener en cuenta en la localizacion
futura de infraestructura de desarrollo.

Respecto a la representacion espacial de los indicadores de calidad ambiental, es posible
sefialar, que el uso de imagenes de satélite, fue de gran utilidad para identificar
detalladamente, el diferencial comportamiento térmico y presencia y estado de la
vegetacion que hay al interior del area de estudio. Tal como afirma CHUVIECO, 2008, la
observacion de las variables en diversas bandas del espectro electromagnético, amplia la
capacidad de reconocerlas descartando dudas, gracias a la utilizacién del pixel, como

unidad base de diferenciacion.

En términos generales se observa que la ciudad fue mas caliente durante 1998 y mas fria
durante 1986, superando el valor maximo en el caso de los dos ultimos afios analizados,
los 40C. Las coberturas que coinciden con los limites urbanos en tanto, han ido
incrementando sus registros con el tiempo y las areas urbanas presentan temperaturas
superficiales mas elevadas que las inmediaciones de la ciudad, tan como indica OKE,
1987; CHEN et al 2001; PAULEIT et al., 2002; YUAN & BAUER, 2007; SARRICOLEA,
2008 y KARENIA, 2011.

La diferencia en los registros mas y menos elevados, es alta, y sectores como el
aeropuerto de Talcahuano y el club hipico de Hualpén, marcan la pauta a la hora de
localizar las areas significativamente calientes. A ellas, se suman en el ultimo periodo,
sectores de suelos desnudos, tanto al norte como al suroriente de la comuna de
Concepcion, cuestion que se asocia a la creciente demanda habitacional en la capital
provincial, con el consecuente reemplazo de coberturas naturales por pavimento, e

infraestructura urbana.
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En cuanto a la presencia y estado de la vegetacion al interior del limite urbano tuvo un
comportamiento decisivo durante el periodo analizado. Los indices considerados como
‘Muy Bajos’, aumentaron de 1.354,2 Has., para el afio 1986, lo que equivalia al 18,9% del
area urbana, a 2.141 Has., para el afio 2009, correspondiente al 29,9% de la superficie
urbana. Por el contrario, los indices denominados como ‘Altos’, disminuyeron su
ocupacién espacial dentro del area urbana de 952,4 Has., para el afio 1986, equivalentes
al 13,3%, a 465,7 Has., para el afo 2009, correspondiente al 6,5% de la superficie
urbanizada. Se observa que las areas que presentan menores valores en NDVI se
localizan principalmente, en la comuna de Hualpén.

En lo referente a la metodologia utilizada, se establece que una de las principales
limitantes de las imagenes ocupadas, consiste en la imposibilidad de obtener informacion
a través de un dia completo, puesto que la oOrbita del satélite se limita a un horario
determinado (11:00 hrs. aproximadamente). Resulta interesante conocer lo que sucede
después de la puesta de sol, para validar las hipétesis de estudios que indican que el
calor es liberado a esa hora del dia, por lo que las ICUs pueden ser mas intensas
(SARRICOLEA, 2008). Si bien, existen recursos satelitales en horario nocturno, éstos
responden a escalas menores y no son de disponibilidad gratuita, lo que dificulta su
accesibilidad. No obstante, el trabajo de campo puede resultar efectivo para conseguir
informacién adicional y complementar lo que las imagenes satelitales aportan en un inicio,
sobre todo considerando que la literatura establece que existe una alta correlacién entre
la distribucién espacial de temperaturas de emisién superficial y temperaturas
atmosféricas (ARNFIELD, 2003; PRASHAD, 2004).

Las variables aqui analizadas pueden ser consideradas s6lo como referencia, puesto que
la literatura establece que existen otros factores determinantes en la distribucién de las
temperaturas que en este estudio no fueron consideradas, como la topografia, la densidad
de poblacién, el porcentaje de cobertura vegetal o la cercania a fuentes humedas
(SARRICOLEA, 2008, 2012). Los resultados de la presente investigacion deben ser
complementados con otras metodologias para evaluar a un mayor nivel de detalle y con
mayor precision los resultados obtenidos, con el fin de validar las herramientas que
posibilitan predecir los comportamientos en funcién de la situacion observada y lograr ser
incluidos en los instrumentos de planificacién territorial, para asi otorgar una vision
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acotada de la situacion descrita, y establecer medidas de mitigacién y prevencién cuyas

directrices deben estar orientadas a optimizar la calidad de vida de los habitantes.

6.2.- CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Dentro del area de estudio se consideran al menos 20 clases de usos y coberturas de

suelo al interior del limite urbano del afio 2009.

La mayoria de la superficie de la conurbacion es ocupada por el uso residencial de
mediana densidad con vegetacion, que se distribuye al interior de la misma en las tres
comunas principales. El sector camino a Penco, ha sido ocupado paulatinamente con
areas de industria menor o galpén y algunas residenciales. Cabe destacar que dicho
sector esta condicionado por la pendiente que emana de la Cordillera de la Costa, y tiene
una directa relaciéon con la Ruta CH-50, que es la que ha motivado el desarrollo

urbanistico de la zona.

Talcahuano y Hualpén destacan por poseer amplias zonas destinadas al uso industrial,
localizadas en el area poniente de la conurbacion, lo que conlleva a otros usos como
puertos y aeropuerto, ademas de un desarrollado complejo de estructura vial, que si bien
debe lidiar con las constantes diferencias de relieve y condicién inundable del suelo que
posee la zona, ha logrado sacar adelante un avanzado proyecto que aborda la
conectividad como eje fundamental de desarrollo regional.

Concepcion se caracteriza por la prestacion de servicios terciarios. Es el centro vinculante
de las operaciones administrativas que posee la zona, donde existe una amplia presencia
de instituciones tanto administrativas como educacionales, comercio menor, etc., lo que a
su vez, deriva en una constante alza en la demanda del sector inmobiliario, tema que sin
lugar a dudas es y debe ser tratado con suma precaucién considerando las condiciones
del terreno, lo que ha sido abordado ampliamente por la literatura descriptiva y de

planificacion del Area Metropolitana de Concepcion.

Sin embargo, las presiones del mercado inmobiliario sobre los cambios de uso del suelo
son inminentes. A través de la fotointerpretacién de los distintos afos, se detecta la

presencia de suelos desnudos en areas circundantes de la conurbacién que pasan
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posteriormente a ser ocupados por areas residenciales. Asi como también, areas de

cultivo en Concepcion fueron remplazadas para el mismo propdsito.

Las areas verdes construidas consideradas en este estudio, localizadas al interior de la
conurbacién y que pudieron ser interpretadas a través de las fotografias aéreas, se
consideran escasas.

En Hualpén, que si bien posee amplios espacios con un valor natural (Santuario de la
Naturaleza), el conglomerado urbano no posee espacios verdes al interior que puedan ser
fotointerpretables a escala 1:10.000. Se puede constatar, a través de la bibliografia que
las politicas de planificacién en la zona no han respondido a una accion conjunta, donde
los proyectos inmobiliarios han sido otorgados a diversas empresas que no han tomado la
responsabilidad de generar un espacio habitable cohesionado, donde, tanto los espacios
publicos como las areas verdes no han sido consideradas en su rol fundamental de
elementos que componen la trama urbana.

Esta situacion es compleja y debe ser cuidadosamente abordada dentro de los criterios de
planificacion comunal, sobre todo considerando la cercania de las areas residenciales de

la comuna con usos de suelo industriales en la zona.

Los usos y coberturas de suelo presentan diferencias significativas en términos de
variables ambientales, como los son la temperaturas de emision superficial, la cual es
posible medir a la hora del paso del satélite y el indice de diferencia de vegetacion
normalizada que, como se esbozé anteriormente, se constata una variacion singular en
los valores obtenidos del procesamiento de imagenes, a medida que, principalmente las

areas de borde, van siendo incorporadas a la planta urbana.

Se detectan dos islas de calor no urbano permanentes en la conurbaciéon. Una
corresponde al Aeropuerto Carriel sur en Talcahuano, en el que para los tres afios
analizados, siempre registr6 temperaturas elevadas por sobre los 39<C. La otra isla de
calor se localiza en la comuna de Hualpén, y corresponde a la gran extension de
graminea seca de mas de 36 Has. destinada al Club Hipico, el cual, segin estimaciones
de BAERISWYL (2009), “deberia ceder a las presiones del mercado inmobiliario,
obedeciendo a la gran centralidad que juega la comuna de Concepcién en cuanto a la
demanda de suelo para residencia”.
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Es importante destacar con respecto a este punto, que el eventual cambio de destino de
estos terrenos, genera una oportunidad para la comuna de Hualpén de enmendar la
ausencia de politicas coherentes de uso de suelo. Esta enorme extensién superficial
podria ser considerada como parte de la compensacion que debiera ser exigida por los
habitantes de la comuna, dada la falta de espacios verdes al interior de la misma,
afectada en gran medida por reiterados episodios de contaminacién atmosférica por sobre
la norma, debido a la cercania del complejo industrial petroquimico localizado al oeste de
la comuna. El hecho de que el Club Hipico pueda estar ‘destinado a desaparecer en
funcion de la demanda de crecimiento de la conurbacién, puede ser conjugada con la
localizacién de futuros espacios verdes al interior de la comuna en este sector, y no
necesariamente continuar con la Iégica de asentamientos residenciales compactos que no
han dado cabida a las areas de esparcimiento.

Las areas residenciales por su parte, poseen valores medios de temperatura superficial
principalmente en Talcahuano y Concepcién, a pesar de ser superficies asfaltadas. Esto,
debido a la compensaciéon que otorga la vegetacion presente en los intersticios de las
viviendas, la que se ve favorecida por las condiciones climaticas del area de estudio,
facilitando su presencia y mantenimiento, actuando como regulador térmico dentro de las
areas urbanas.

Se evidencia cémo el sector camino a Penco ha variado su temperatura de emisién
superficial matutina en funcién de la incorporacion de areas de borde a la planta urbana.
El manejo del crecimiento de este sector debe ser tratado con sumo cuidado como es
mencionado por varios autores (PEREZ y SALINAS, 2008) puesto que la localizacion,
-inmersa en el sector poniente de la Cordillera de la Costa- puede acarrear diversos
problemas ambientales que no fueron abordados en la presente investigacion pero que
vale la pena mencionar, como la remociéon en masa de sedimentos o derrumbes de
laderas de cerro.

En general, a través del andlisis retrospectivo de esta investigacion de caracter
exploratorio, se logra establecer la relacion que existe entre los diversos usos de suelo de
la conurbacion Concepcién-Talcahuano y la variacién de indicadores ambientales como la
temperatura de emision superficial y la presencia y estado de vegetaciéon a través del

indice de diferencia de vegetacién normalizada. Se pudo corroborar que a medida que las
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areas de bordes han sido incorporadas a la planta urbana, éstas disminuyen los valores
expresados por el NDVI, al mismo tiempo que aumentan las temperaturas de emisién
superficial, situacion que pudo ser demostrada gracias a la valiosa herramienta que
representan las imagenes satelitales. Asi y todo, se considera fundamental para futuras
indagaciones sobre el comportamiento de las variables ambientales y su relacién con los
distintos usos y coberturas de suelo, un trabajo de campo minucioso y una
complementacién a la metodologia de imagenes satelitales como la medicién de las
variables en terreno, puesto que el recurso utilizado en este estudio puede ser utilizado
mas como una referencia para indagar sobre puntos de interés especifico.

La deteccion y evaluacion temporal de la presencia y estado de la vegetacion puede
resultar una informacién valiosa para evaluar el nivel de degradacion que se genera a
medida que las cubiertas naturales y seminaturales son remplazadas por usos
radicalmente distintos. Es importante, en primer lugar, localizar las areas que han tenido
una pérdida considerable en la calidad de la vegetacién y evaluar la posibilidad mitigar
dicha degradacion o de recuperar eventualmente la calidad ambiental de dichos espacios.
Estas decisiones deben ser abordadas con el conocimiento previo de la situacion
presente de las areas que seran intervenidas, para asi gestionar un plan de accion
anticipado y no tener que lamentar pérdidas irreversibles, dado que la literatura establece
que la restauracion de las condiciones ambientales esta directamente asociada a la
presencia de areas verdes y de fuentes de humedad en general, por lo que ecosistemas
formados por parques, humedales, rios, lagos, areas extensas en césped, etc., son

consideradas determinantes para generar un medio ambiente urbano sustentable.

La situacién de la vegetacién en el caso de la conurbacion Concepcidon-Talcahuano, es
considerada una ventaja comparativa con respecto a la realidad presente en otras
ciudades del pais, puesto que no se requieren mayores esfuerzos para contar con
espacios vegetados al interior de la ciudad, ya que la localizacion y el clima permite la
aparicion espontanea de diferentes estratos de la vegetacion y el mantenimiento puede

ser considerablemente menos costoso que en otros sectores del pais.

No obstante, dentro de este escenario no se debe dejar al azar la localizacion de areas
verdes al interior de la ciudad. Siempre es necesario planificar estratégicamente el

emplazamiento de dichos espacios, considerando la superficie destinada para ellos, la
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diversidad de los estratos vegetales, la continuidad en el caso de los corredores verdes,
con el fin de equilibrar y congeniar los distintos usos que se pueden generar al interior de
la urbe, con la biodiversidad presente en la zona, y abogar por la comunion del proceso

de crecimiento urbano y la sustentabilidad ambiental

Los instrumentos de planificacion juegan un rol protagonico y fundamental en este
sentido, ya que es el medio por el cual se puede hacer factible un proyecto de ciudad que
sea equitativo y congruente con el desarrollo sostenible, donde se conjuguen tanto las
potencialidades de crecimiento econémico, con las 6ptimas condiciones de desarrollo

social.

Es por ello que se debe fomentar la conciencia ciudadana sobre la importancia de estos
instrumentos a la hora de conformar el espacio habitado, saber en qué consisten y el
poder factico que éstos tienen, ya que a través de ellos se pueden poner en marcha las
modificaciones necesarias para llevar a cabo un proyecto de ciudad cohesionada.

Los estudios realizados desde la academia deben ser mas que simples documentos que
seran archivados en las bibliotecas y salones universitarios. Las investigaciones de este
tipo persiguen la finalidad de generar conocimiento y poner en discusion las practicas que
como sociedad estamos llevando a cabo y poner en tela de juicio los criterios que se han

utilizado para construir el futuro.

En palabras de IRARRAZABAL (2012) “... La solucion de las problematicas ambientales
(...) no se relaciona estrechamente con dificultades técnicas y quizas tampoco con
inyecciones de recursos, sino mas bien con la discusion de qué proyecto social, politico y

econdémico se quiere para materializar la construccion de la ciudad...”

Asi, la difusién de la informacion derivada de los estudios académicos a las distintas
esferas de la sociedad, en un lenguaje claro y simplificado, puede cambiar radicalmente el
punto de vista de los involucrados, haciéndolos participe de las logicas de conformacion
de ciudad, donde se puede generar una interesante y fructifera retroalimentacion de ideas

de quienes constituyen en primer plano el espacio habitado.
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8. — ANEXOS

Anexo 1: Tipologia Uso de suelo

aérea debido a la escala.

prima.

avenidas.

Superficie construida y ocupada preferentemente por
viviendas. Han sido incluidas en esta categoria pequefios
sectores comerciales que se encuentran dentro de zonas
residenciales y que no son distinguibles en la fotografia

Areas con superficie artificial sin vegetacion que ocupe la
mayoria del drea, contiene grandes construcciones.
Fabricas e instalaciones antrdpicas (como viveros) que
tienen relacion con el procesamiento de alguna materia

Areas (generalmente de forma lineal) destinadas al
sustento del transporte, ya sean carreteras, pistas, calles y

La superficie construida posee espacios entre una edificacion y
otra. Se considera como urbanizacion de baja densidad aquella en
donde la superficie construida no supera el 50 % del predio.

La superficie construida posee espacios entre una edificacion y otra.
Se considera como urbanizacion de media densidad aquella en donde
la superficie construida esta entre el 40 y el 60 % del predio.

La superficie construida no posee espacios entre una edificacion y
otra. Se considera como urbanizacion de alta densidad aquella en
donde la superficie construida supera el 50% de cada predio.

Edificaciones correspondientes al trafico y estacionamiento de
embarcaciones comerciales y particulares
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Superficies con vegetacion al interior del continuo urbano.
Incluidos parques, cementerios y canchas de futbol.

Superficies sin vegetacion insertas en el continuo urbano.

| Agricola Area de Cultivo
Extensiones plantadas con vinas | Zonas dedicadas a la explotacion primaria de hortalizas y/o
u otros cultivos. Actividad frutas. (No hay distincion entre vifia, parrén u otro tipo de

primaria llevada a cabo en el area | cultivo)

rural y en algunos casos dentro

. Asentamiento Rural
del continuo urbano

Corresponden a asentamientos humanos fuera del limite
urbano, generalmente establecidos en zonas agricolas.

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

Formacién vegetal principalmente por arboles y también por
arbustos donde cada individuo este cercano al otro.

Areas de vegetacion herbdcea y arbustiva con espacios
considerables entre individuos. Puede representar la
degradacion de tierras boscosas 0 mas densas.

Tierras de baja pendiente usualmente himedas
saturadas por agua casi todo el afio
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Anexo 2: Resultados ANOVA Uso de suelo-Temperatura

de Emisién Superfi

cial

no posee diferencia en promedios posee diferencia en promedios no aplica
i Suelo
. . E.A con p/n | E.A con veg | E.A con veg Espacio Industria . Res. Alta Res. Baja Res. Med. Res. Med. Suelo
Uso de suelo Afo Cultivo . menor o Industrial . . desnudo desnudo No Transporte
veg. densa dispersa Verde . densidad densidad Den c/v Den s/v
galpén urbano urbano
1986 2,7382" ,9939" 3,8730° 2,0856" ,4378" -,7909" -,3526 6714 92017 -1,5370° -2,5663']
Com/serv 1998 ,6972° 2,4227° 2,1387" -,4117" -,5617" -1,2471° ,4576" -1,4756"
2009 ,4146" ,8528" -,9372" -,4097" -,2662" ,6851° ,2047" ,5885" -2,1171‘_ -2,2303"
1986 -1,7443" 1,1349° -,6525" -2,3003" -3,0276 -3,5290" -3,0007 -2,0668" -3,6672° -2,8842° -4,2752 -2,6169° -5,3044"
Cultivo 1998 -,8595" 1,7254° 1,4415 -,5783" -,9436" -,6962" -1,1090 -1,2589° -,7630 -1,9444 -2,1728"
2009 ,4382" -1,3517" -,8242 -,6807 -2,5317° -2,6449']
E.A con p/n 1986 2,8791° 1,0917 -,5561" -1,2834° -1,7848" -1,3465 -1,1399° -2,5310° -,8727
e P 1998 2,5850" 2,3010° -1,0848" 6199"
i 2009
1986 -1,7874° -4,1625" -4,6639" -4,2256" -4,8021 -4,0191 -5,4101
E.A con veg . . " . . -
1998 -2,6690 -2,4216 -2,8344 -2,9843 -2,4885 -3,6698
densa
2009
1986 -2,3751° -2,8765 -2,4382° -3,0147 -2,2317 -3,6227
E.A con veg o o o . . .
dispersa 1998 -2,3851 -2,1377 -2,5505 -2,7004 -2,2045 -3,3858
P 2009
1986 -,7273" -1,2287 -,7904" ,2335° -1,3669 -,5839" -1,9749
|[Espacio verdd 1998 -,3653" [EEETS -,5307" 0562 -,6806" -1,3661"
2009 -1,7900" -1,2624" -1,1189° -,1677" -,6481" -,2643" -2,9699°
Industria 1986 -,5014" ,9608" -,6396" -1,2476 -2,2768"
menor o 1998 ,3091° -,3153" -1,0008" ,7039" -1,2293"
galpén 2009 ,5275" ,6710" 1,6223 1,1419° 1,5257 »1,1799‘_ -1,2932"
1986 ,4383 1,4623" -,1382° ,6449° -,7462° ,9121° -1,77547
Industrial 1998 -4128" [IN06ET -5627" [IINEI0668| -1,2481° ,4566" -1,4766"
2009 ,1435" 1,0948" ,6144° ,9981° -1,7075 -1,8207"
Res. Alta 1986 1,0239° -,5765 -1,1845 ,4738" -2,2137
- 1998 ,4745° -,1499" ,3460° -,8354" ,8693" -1,0639°
densidad o o o o )
2009 ,9512 L4709 ,8546 -1,8510 _ -1,9642
. 1986 -1,6004" -,8174" -2,2084 -,5501" -3,2376"
Res. Baja o a - -
N 1998 -,6244 -1,3099 ,3948 -1,5383
densidad . . .
2009 -,4804 -2,8022 -2,9154
1986 ,7830° -,6080" 1,0503 -1,6372
Res. Med. . - . .
ben /v 1998 ,4959 -,6855 1,0192 -,9139
2009 ,3838" -2,3213‘_ -2,4351
1986 -1,3910° ,2673" -2,4202
Res. Med. o o o
Den s/v 1998 -1,1813 ,5234 -1,4098
2009 -2.7056" [N -2,8188"
Suelo 1986 1,6583" -1,0292°
desnudo 1998 1,7047° -,2285"
urbano 2009
Suelo 1986
desnudo No 1998
urbano 2009
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Anexo 3: Resultados ANOVA Uso de suelo-NDVI

no posee diferencia en promedios posee diferencia en promedios no aplica ||
E.Aconp/n | E.Aconve E.A con ve Espacio Industria Res. Alta Res. Baja Res. Med. Res. Med. Suelo Suelo
Uso de suelo Afo Cultivo o/ g . g P Industrial . ) Transporte
veg. densa dispersa Verde menor o densidad densidad Den c/v Den s/v desnudo desnudo No
1986 -,1104" -,1010" -,2238" -,2058" -,0468" ,0649" ,0941° ,0209" ,0885" ,0740" ,0435" ,0717'|
Com/serv 1998 -,2080" -,1730" -,3730" -,2664" -,1427" ,0230" ,0690° ,0652" -,0849" ,0651" ,0496° ,0195" -,0894"
2009 -,1412" -,1692" -,0196 ,0430° ,0361° -,1167" ,0467" -,0732"
1986 ,0636" 754" ,2046 ,1314° ,1041° ,1989" ,1844° ,1540" ,1004" 1821
Cultivo 1998 ,2310° ,2770° ,2732° ,1231° 27317 ,2576" ,2275" ,1186" ,1973"]
2009 ,1216° ,1842° 1773 [N0248) ,1879° ,1250° ,0679" ,1300°
E.A con p/n 1986 ,1660" ,1952° ,1219° ,0947" ,1895" ,1750" ,1446" ,0910" ,1727']
i P 1998 ,1960" ,2420° ,2382° ,0880" ,2381° ,2225" ,1925" ,0835" ,1622']
veg.
2009
E.A con ve 1986 ,2887" ,3179° ,2447" ,2175" ,3123" ,2978" ,2674" ,2138" ,2955'|
i & 1998 ,3960" ,4420° ,4382° ,2881" ,4381° ,4226" ,3925" ,2836" ,3623"
densa
2009
1986 ,2707" ,3000° ,2267 ,1995" ,2943" ,2798" ,2494" ,1958" 2775
E.A con veg o o o o o o . . -
X 1998 ,2894° ,3354° ,3316 ,1815 ,3315 ,3160 ,2859 1769 ,2556
dispersa
2009
1986 ,1118" ,1410° ,0678" ,0405" ,1353" ,1208" ,0904" ,0368" ,1185'|
|[Espacio Verdd 1998 1657 ,2117° ,2079° 0577 ,2078" ,1922° 1622 ,1319°
2009 ,1496" ,2122° ,2053" ,0525" ,2159" ,1530°
Industria 1986 ,0292° -,0440 -,0712" ,0235"
menor o 1998 ,0460° ,0422° -,1079" ,0421° ,0266
galpén 2009 ,0626" ,0557" -,0971 ,0663
1986 -,0732" -,1004" -,0201"
Industrial 1998 -,1539" -,0194"
2009 -,1597" ,0037 -,0592"
1986 -,0272" ,0675" ,0531°
Res. Alta o .
dorsidad 1998 -,1501" [IE000T -,0156
2009 -,1528" ,0106" -,0523"
. 1986 ,0948" ,0803"
Res. Baja a .
densidad 1998 ,1500 ,1345
2009 ,1634" ,1005"
1986 -,0145
Res. Med. ’ 8
Den /v 1998 -,0155
2009 -,0630
1986
Res. Med.
Den s/v 1998
2009
Suelo 1986
desnudo 1998
urbano 2009
Suelo 1986
desnudo No 1998
urbano 2009
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