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RESUMEN

La mineria es una de las principales actividades que sustenta el sistema econémico chileno.
El cobre ha convertido a Chile en una potencia minera a nivel mundial. A pesar del progreso
economico que ha permitido la actividad, gran parte de las ciudades mineras se enfrentan
a problemas ambientales y sociales, por lo que constantemente estan en la disyuntiva de
si seran sustentables a través del tiempo.

Paralelamente, las ciudades chilenas y centros administrativos menores se encuentran en
un proceso constante de crecimiento. Crecimiento, que ha ocurrido a través de procesos
de cambios de usos y coberturas de suelos, transformando principalmente espacios
naturales o seminaturales en urbanos.

Por esta razoén, este estudio busca entender los cambios de usos de suelo y los procesos
de expansion urbana en la Provincia de Los Andes, Region de Valparaiso, entre los afios
1986 y 2016, con el fin de estimar en qué medida los cambios son influenciados por la
actividad minera en la Provincia.

Para el desarrollo de este estudio se obtuvieron, en primer lugar, las coberturas de uso de
suelo de cuatro imagenes LANDSAT de los afios 1986, 1996, 2006 y 2016 y a través de
una clasificacion supervisada se obtuvieron las superficies de los distintos usos de suelo
para los distintos periodos de afios. Posteriormente se verificaron los resultados por medio
de una matriz de confusion y del indice estadistico de KAPPA.

Se concluye, en primer lugar, determinando los principales cambios en los usos de suelo
desde el afio 1986 al afio 2016, estableciendo las ganancias y pérdidas de los usos de
suelo urbano, y estimando la relacién entre el crecimiento urbano y la actividad minera en
la Provincia de Los Andes.

Palabras Claves: Expansion urbana, Teledeteccion, clasificacion supervisada, y mineria.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 Introduccién

La creciente urbanizacién del territorio chileno ha llevado a que el censo del afio 2012
estimara que alrededor del 87% de la poblacién chilena habita en areas urbanas (INE 2012).
Acorde a lo anterior, Las Naciones Unidas calculan que para el afio 2050, el 68% de la
poblacién mundial residira en estas areas. Esta urbanizacion no solo se refleja en el
aumento de la poblacién urbana, sino también en el proceso constante y acelerado de
expansion que esta afectando a las ciudades (Romero et al., 2007). Este fendmeno no solo
es particular de las grandes ciudades, sino que se extiende por todo el territorio, y es
observable también, en las ciudades intermedias y centros administrativos menores
(Azocar, 2003).

Esta expansion urbana se refleja a través del crecimiento fisico de las ciudades (Romero et
al., 2007; Henriquez et al., 2006b), por lo que es también un tema de gran interés geogréfico
(Castro y Brignardello, 1998), debido a sus vertiginosas caracteristicas y a sus casi
irreversibles consecuencias (Romero et al., 2003). Debido a esto, muchos planificadores
buscan entender los procesos de crecimiento de las ciudades, sus patrones, y los factores
gue actian como agentes dinamizadores o conductores del proceso de expansiéon urbana.

Existen muchos factores que pueden actuar como conductores de procesos de expansion
urbana. Algunos autores mencionan que las politicas gubernamentales (Henriquez, 2009),
la influencia del paisaje, la movilidad de la poblaciéon o el sistema socioeconémico (Liu,
2002), serian los principales agentes responsables. Sin embargo, cada vez mas trabajos,
recalcan la importancia de los impactos de las economias de mercado en los procesos de
expansion urbana, ya que la respuesta de las ciudades a este tipo de fenébmeno, ha sido,
muchas veces, un crecimiento explosivo y una tendencia a la fragmentacion y
segmentacién social del espacio urbano (Romero y Toledo, 2000; Mertins, 2000).

La mineria es una de las principales actividades que sustentan el sistema socioeconémico
chileno. A escala mundial, la produccion de cobre, convierte a Chile en una potencia minera.
La produccién de esta actividad ha influido significativamente en la modelacién del espacio
y con ello en los factores, sociales, ambientales y econdmicos (Campodénico y Ortiz 2002),
por lo tanto, se reconoce los efectos de la mineria en la construccion del espacio.

Consecuentemente con lo anterior, la Provincia de los Andes ha sido influenciada desde
sus inicios por la actividad minera. Actualmente, se localiza en el sector de Rio Blanco una
de las mineras més importante del pais (CODELCO Andina), la cual ha modelado el espacio
de la region. Acorde a estos antecedentes, el objetivo de esta investigacion es realizar un
analisis histérico y retrospectivo del proceso de cambio de uso de suelo y de expansion
urbana en la Provincia de Los Andes, desde el afio 1986 hasta el afio 2016, tomando en
cuenta la influencia de la actividad minera en la Provincia.



1.2 Planteamiento del problema

El territorio chileno desde hace varias décadas esta sufriendo un proceso de urbanizacion
constante y acelerado (Romero et al.,, 2007). Junto con el acelerado proceso de
urbanizacion viene una rapida expansion del espacio urbano, generando a su vez,
importantes cambios a nivel global, debido a su interaccién con el medio ambiente.
Actualmente la expansion urbana ha generado distintos impactos adversos, tales como, la
destruccion de los ecosistemas nhaturales (Tao et al.,, 2013; Linard et al.,, 2013), la
transformacioén de las estructuras del uso de la tierra (Weber y Puissant 2003; Li et al., 2013;
Xu et al., 2015), el cambio de microclimas superficiales (Romero et al., 2006), la reduccion
y contaminacion de cuerpos de agua (Du et al., 2010), entre otros.

La expansion fisica es la principal prueba del crecimiento de las ciudades (Romero, 2007,
Henriquez, 2006). Esta expansion fisica ha ocurrido a través del proceso de cambios de
usos y coberturas de suelos, transformando principalmente espacios naturales o
seminaturales en urbanos. Es por eso que Romero et al. (2007) afirmé que la expansion
urbana ha adquirido grandes velocidades y ha comprometido enormes superficies cubiertas
previamente por cultivos y por vegetacion abundante.

A fin de entender el proceso de expansion fisica de las ciudades, es importante analizar
todos los aspectos de esta. Es por esto, que se han llevado a cabo numerosas
investigaciones para entender, la estructura del suelo y los limites del crecimiento urbano,
asi como también modelar y medir las caracteristicas morfoldgicas de la expansion urbana.
Esto se ha hecho a través de la aplicacion de varios modelos, tales como, modelo de
automatizacién celular (He et al., 2008; Wang et al., 2013), modelo fractal (Chen, 2011),
Baricentro urbano (Wang y Bao, 1999), indice de compacidad urbana, entre otros.

A nivel mundial, se ha puesto atencion a los procesos de expansiéon urbana desde la década
del 60, especialmente en las grandes metrépolis. En Chile, los estudios sobre expansién
urbana han apuntado a las grandes urbes, como Valparaiso (Sandoval, 2009), Concepcion
(Rojas, 2009) o Santiago (Molina, 2007), sin embargo, no existen suficientes estudios
acerca del crecimiento urbano en ciudades pequefas o centro administrativos menores, y
es importante abordarlo, ya que en realidad, la mayoria de los centros urbanos crecera en
los paises en desarrollo durante los proximos afios, especialmente, en ciudades medianas
y pequefias (Cohen, 2004). Por lo tanto, es significativo y necesario estudiar la expansion
urbana en las ciudades pequefias a fin de comprender el proceso de expansion desde una
etapa temprana.

Por otro lado, uno de los aspectos mas importante de la expansion urbana son los factores
que aceleran este proceso. Muchos autores coinciden en que las actividades econémicas
de un territorio ejercerian un papel fundamental sobre la expansion urbana de una ciudad
(Lungo, 2000; Figueroa, 2009). En el territorio nacional, una de las actividades econdmicas
mas importante es la mineria, aportando un 13% del producto interno bruto en los dltimos
quince afios (COCHILCO, 2017). En la actualidad, existen mas de 84.000 concesiones de
explotaciones mineras, lo que abarcaria un total de 15 millones de hectareas
aproximadamente (SERNAGEOMIN 2016). Ademas, segun el SERNAGEOMIN,



actualmente existen méas de 144 compafiias mineras en funcionamiento (SERNAGEOMIN,
2018).

A pesar de la importancia de la mineria en la economia nacional, la mayor parte de las
ciudades mineras se enfrentan a problemas ambientales y sociales, causados por la
explotacién a gran escala de los recursos minerales y recesion de la industria, debido al
agotamiento de los recursos (Long et al., 2013). Acorde a lo anterior, la industria minera se
enfrenta constantemente a la disyuntiva de si sera sustentable a través del tiempo
(Fernandez y Atienza, 2009). El andlisis de la morfologia urbana se considera un enfoque
efectivo para explorar la sostenibilidad compleja y multifacética de las ciudades mineras
(Van y Voogd, 2001; Wu, 2008). Por lo tanto, el estudio de la expansién urbana, como una
parte importante de la morfologia urbana, puede ser un punto de entrada para entender los
mecanismos de desarrollo de estas ciudades.

La Provincia de Los Andes se encuentra en un constante crecimiento urbano y como
Provincia se ha visto influenciada por la actividad minera. En la ciudad de Los Andes, se
localiza la minera CODELCO Andina, una de las mas importantes a nivel Nacional. Esta
minera, buscaba aumentar la produccion de cobre, a través del Proyecto CODELCO Andina
244. Este incluia una serie de intervenciones para trasladar el material desde la ciudad de
Los Andes, a las comunas de Colina y Tiltil, interviniendo las comunas de Calle Larga, y
Rinconada (Proyecto 244 EIA, 2013). Debido a los diversos proyectos y los planes de
expansion de CODELCO Andina, la estructura urbana de la ciudad de los Andes se ha visto
afectada, al igual que las comunas de Calle Larga, Rinconada y San Esteban. Lugares que
antes de la década de los 90 eran practicamente rurales y hoy en dia gran parte de sus
territorios estan siendo ocupados por proyectos urbanos, que en su mayoria son privados
y pertenecen a los sectores mas acomodados de la poblacion. Por ello, el presente trabajo
busca comprender el proceso de cambio de uso de suelo y de expansion urbana en la
Provincia de Los Andes, a través de un analisis multitemporal de cuatro imégenes
LANDSAT entre los afios 1986 y 2016 y asi se determinara los cambios en la cobertura de
usos de suelo, las ganancias y pérdidas de superficie urbana, y finalmente, entender el
crecimiento y morfologia urbana de ciudades pequefias asociado a la actividad minera en
la region.
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1.2 Area de Estudio

El 4rea de Estudio se enmarca en el sector cordillerano de la Region de Valparaiso,
especificamente en la Provincia de Los Andes, entre las coordenadas geogréaficas -
33°25'00"S -70°46'00"W y -33°10'00"S -70°00'00"W. Los Andes es capital Provincial de la
Provincia que lleva el mismo nombre, esta conformada por cuatro comunas, las cuales son;
Los Andes, San Esteban, Rinconada y Calle Larga (Ver Figura 1). Como Provincia limita al
norte con la comuna de Putaendo, al oeste con la comuna de Llaillay, Panquehue, Santa
Maria y San Felipe, al sur con Region Metropolitana, y al este con Argentina. Posee una
superficie total de 3.054 km?, siendo la segunda Provincia con mayor tamafio en la Regién
de Valparaiso.

Desde el punto de vista climatico, presenta un clima templado mediterraneo, pero con
algunas variaciones, esto, porque en la zona cordillerana a mas de 3000 metros de altura
presenta un clima frio de altura, donde hay un predominio de bajas temperaturas y de
precipitaciones sdlidas, especialmente en invierno.

El area de estudio se caracteriza por la estepa de arbustos espinosos donde predomina el
espino. En los sectores mas soleados, que miran al norte, se encuentran arbustos como el
guayacan, algarrobo, quillay, molle y otros asociados al espino. En la zona cordillerana,
sobre los 1.600 y 2.500 msnm, el paisaje esta formado por la estepa arbustiva subandina
adaptada a suelo pedregoso y condiciones extremas de vientos fuertes y acumulaciones
de nieve. Por encima de los 2.500 metros se encuentra la estepa andina de altura, que se
caracteriza por su aspecto achaparrado (40 cm) (BCN, 2018).
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Figura 1. Provincia de Los Andes.
Fuente. Elaboracién Propia.
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Si bien el area de estudio esta emplazada en la Provincia de Los Andes, el analisis de
cambios de usos de suelo se realizd, especificamente, en los suelos cuya capacidad de
uso van desde la clase | al V (Figura 2), con una superficie de 16.920 hectareas. Esto,
debido a que esta zona concentra las areas urbanas de las cuatro comunas de la Provincia
de Los Andes y se descartan dentro del andlisis de usos de suelo los cultivos de laderas
gue estan fuera del &rea delimitada. Es importante aclarar también, que a fin de analizar la
continuidad de las clases de suelo | al V y de generar un area homogénea como area de
estudio se han incluido pequefias areas de la clase VIl y VIII, que estaban emplazadas en
medio del &rea de estudio, como pequefios cerros y laderas (ver anexo 1). Los suelos clase
| al V fueron seleccionados desde las bases cartogréficas del Centro de Informacion de
Recursos Naturales (CIREN, 2014).
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Figura 2. Area de Estudio.
Elaboracion Propia en base a CIREN 2014.

12



La Provincia de Los Andes tiene una gran cantidad de poblacion urbana (ver tabla 1) para
el censo del afio 2017 mas del 80% de la poblacion vive en areas urbanas.

Censo 1992 Censo 2002 Censo 2012 Censo 2017
Comuna Rural | Urbana | Rural | Urbana | Rural | Urbana

Rural | Urbana
Calle Larga | 1.211 1.234 | 4.946 5.447 | 4.981 8.441 | 4.141 10.691

Los Andes 769 11.889 | 4.081 | 55.388 | 4.543 | 58.512 | 5.691 61.017
Rinconada 311 1.125 965 5.727 | 1.96 7.477 | 2.142 8.065
San

Esteban 1.991 1.328 | 6.858 7.542 | 7.152 | 10.219 | 7.483 | 11.372
Tabla 1. Poblacion urbana y rural de las comunas de la Provincia de Los Andes.
Fuente. Censo afio 1992, 2002, 2012, 2017.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

Analizar los cambios de usos de suelo y los procesos de expansion urbana en la Provincia
de Los Andes, Region de Valparaiso, entre los afios 1986 y 2016, con el fin de estimar en
qué medida los cambios son influenciados por la actividad minera.

1.3.2 Objetivos Especificos:

Determinar los cambios en los usos de suelo en el area de estudio entre los afios 1986 y
2016.

Establecer las ganancias y pérdidas de uso de suelo urbano, a través de matrices de
cambios de usos de suelo para los distintos periodos de afos.

Estimar la relacion entre las dindmicas del crecimiento urbano en el contexto de la actividad
minera en la Provincia.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ASUNTO

2.1 Actividad Minera en Chile

La Mineria es una de las actividades econémicas mas importantes a nivel Mundial, su
produccién ha sido totalmente significativa y modeladora del espacio en términos
ambientales, econdmicos y sociales (Campoddnico y Ortiz, 2002).

América Latina es la regidbn que atrae mayor inversibn en exploraciones mineras,
actualmente concentra el 73% de estas (S&P Global Market Intelligence, 2018), y Chile
ocupa el quinto lugar del ranking de paises que atraen mayores capitales para exploraciéon
minera, donde el 7% de las exportaciones de metales a nivel mundial se realiza desde Chile
(Consejo Minero, 2016).

La industria minera en Chile es una de las actividades de mayor desarrollo econémico y
productivo del pais, contribuyendo de manera significativa en el producto interno bruto,
representando en los Ultimos 15 afios el 13% de este. Debido al sostenido crecimiento que
se incrementa con las inversiones extranjeras y nuevas tecnologias de explotacion, la
actividad se ha perfilado en términos de conectividad y rentabilidad como una de las mas
favorables y seguras de Chile, situacién que le ha permitido al pais ser unos de los
principales productores de cobre en el mundo, generando el 30% de la produccion de cobre
a nivel mundial (COCHILCO, 2016). En el afio 2016 Chile produjo 5,6 millones de toneladas
de cobre, 56 mil toneladas de molibdeno, 43 toneladas de oro, 1497 toneladas de plata y
16 millones de toneladas de hierro y si se aprueban todos los proyectos mineros que
actualmente estan en carpeta para el 2024 la producciéon de cobre aumentaria a 7,2
millones de toneladas (Consejo Minero, 2016).

En la zona del Valle del Aconcagua la mineria ha tenido una intensa actividad desde hace
siglos hasta la actualidad. Hoy la pequefia mineria esta en retirada dando paso a grandes
explotaciones mineras, donde empresas estatales y transnacionales hacen enormes
intervenciones tecnoldgicas y de capital para extraer minerales de diversa categoria, y
orientados a diferentes mercados internacionales. Tan solo en la Provincia de Los Andes
segun el SERNAGEOMIN (2016) existe 45 faenas mineras, siendo la principal la division
Minera Andina de CODELCO.
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2.1.1 Divisiéon Andina de CODELCO

La Divisién Minera Andina de CODELCO se levanta como la segunda gran minera del pais
con planes de expansion crecientes para convertirse en la primera, con proyectos como,
Expansion Andina CODELCO 244. En el afio 2017 produjo 220.000 toneladas métricas de
cobre fino y 3.894 toneladas de molibdeno (CODELCO, 2017). Hoy es la principal y mas
importante minera de la Regién de Valparaiso, emplazada en la cordillera de Los Andes
entre los 3000 y 4000 msnm.

El desarrollo productivo de la actividad minera en la cuenca de Rio Blanco, presenta
evidentes desafios, por la ubicacion del yacimiento, en plena cordillera de Los Andes. Es
por esto, en un principio, que las primeras instalaciones de la minera fueron construidas en
cavernas para asegurar su funcionamiento, inclusive durante las temporadas de invierno.

En diciembre del afio 1955 comenzaron las obras preliminares dando cuenta del inicio del
modelamiento territorial en la provincia de Los Andes, la primera de ella correspondi6é a un
camino de 30 a 40 kilbmetros que conectaba la estacion de Rio Blanco y la Mina, ademas
a esta obra se sumo el levantamiento de alojamientos temporales en terreno para los
trabajadores, donde se implement6 una residencia de estructura prefabricada o chalet,
también, barracas de madera en el area industrial (Barros, 2010).

La intervencion territorial mas clara correspondié a Saladillo, que fue construido bajo el
modelo urbano Industrial Company Towns, alli se buscaba una sociedad perfecta al servicio
de la industria. Estos complejos fueron integrados en un sistema territorial que ordenaban
los elementos productivos bajo un espacio regional, sustentado por las redes especificas
de las operaciones y donde dichos elementos resultaban interdependientes entre si para
conseguir un funcionamiento sisteméatico del espacio minero (Garcés, 2010).

El modelo considerd en su plan de obra la edificacion de viviendas y construcciones viales
e infraestructuras. "El campamento contaba con oficinas administrativas, viviendas para
extranjeros, viviendas para empleados y obreros, servicios de educacion, salud, comercio,
registro civil, Carabineros, teatros, clubes, deporte e iglesias" para todos los trabajadores y
sus familias (Barros, 2010).

El mayor fendmeno territorial se produjo con el traslado de los habitantes del campamento
a la comuna de Los Andes, en la década del 70, produciéndose el primer proceso
importante de expansion urbana en la ciudad de Los Andes. Si bien CODELCO Andina en
sus inicios logro desarrollar sus labores por la contratacién de hombres procedentes de Los
Andes y sectores aledafios, a medida que aumento6 la capacidad productiva del cobre
aumentaron las demandas de Recurso Humano, por lo que la actividad industrial, en la
ciudad habia provocado la intensa y densificada migracion de la poblacién, provenientes de
diversas regiones del pais (Barros, 2010).

Ante esta nueva sociedad en movimiento que presentaban caracteristicas diversificadas,
surgieron nuevas demandas sociales, lo que significé para la division, la implementacion de
un plan habitacional que no se implementaria en el campamento Saladillo, si no, en la
ciudad de Los Andes, trasladando a la mayoria de los trabajadores y sus familias a la
comuna.
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En el afio 1976 comenzaron las obras para urbanizar, lo que significo la construccion de
192 viviendas y 3 edificios de 36 departamentos cada uno. Las obras no culminaron ahi,
sino que el proceso de urbanizacién, continué con la construccion de la segunda etapa de
116 viviendas y 4 edificios, luego la tercera etapa crecio significativamente con 4 edificios
de 128 departamentos cada uno, y finalmente se construy6 la cuarta etapa de 64 viviendas
que dieron nombre a la Villa Minera Andina (ver anexo 2). Ademas, en el afio 1984 los
planes habitacionales fueron en aumento dando origen al conjunto habitacional Villa La
Gloria, y se adquirieron viviendas en el Sector de Curimén y Portezuelo (Baros, 2010).

2.1.2 Expansién Andina

Las operaciones mineras de CODELCO Andina, responden a un proceso histdrico de gran
importancia, esta posee un cuantioso recurso geoldgico, cuyo yacimiento se emplaza en el
sector Cordillerano, convirtiéndose en unas de las primeras faenas cupriferas a gran altura
y de potente crecimiento econdémico, las primeras obras se iniciaron con la explotacién de
minas subterrdneas en la década de 1970, luego incorporaron a principios de 1980 el
desarrollo de la mineria a rajo abierto. A lo largo de la década de los 90 y de los 2000 se
produjeron una serie de proyectos (21 de estos han sido sometidos al sistema de evaluacion
de impacto ambiental) a fin de aumentar la capacidad de produccién de cobre (ver figura
3), pero sin duda uno de los proyectos de mayor envergadura fue Expansién Andina
CODELCO 244.

Primer Proyecto de
expansion Andina

(aumento de produccion
de 33,5 a 65 Ktpd)

Proyecto Expansion
(aumento de produccién a
72 Ktpd)

1979

1994

1999

2002

Proyecto embalse
Ovejeria (Sistematizacion
de disposicion de Relaves a
Largo Plazo)

Proyecto expansion
(aumento produccién de
72 a 74 Ktpd)
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Proyecto maodificacién de
Proyecto de despacho sistema de manejo de

de drenajes de botaderos aguas

para la utilization externa de contacto del Depésito

Lastre Norte

2004 2006 2010 2012

Proyecto Obras Proyecto expansion

complementarias, aumento Andina 24‘.1,‘
] aumento produccion a 244
de produccion a 92 Ktpd Ktpd

Figura 3. Principales Proyectos Division Andina CODELCO.
Fuente. Elaboracion Propia.

El proyecto Expansion Andina 244 buscaba incrementar de forma significativa la produccion
del mineral, abasteciendo por si solo por cerca de ocho afios la demanda de cobre a nivel
nacional. Tenia como objetivo aumentar la capacidad de procesamiento de mineral desde
152 mil toneladas por dia a 244 KTPD mediante la incorporacién de nuevas obras e
instalaciones, lo cual le permitiria producir un promedio anual de 600 mil toneladas de cobre
fino, pudiendo alcanzar alrededor de 700 mil toneladas en los afios de mayor actividad y
optimizacion de proceso (EIA, Resumen Ejecutivo, 2013).

El Proyecto implicara la ampliacion del rajo y de la mina subterranea Sur Sur. Ademas, se
consideraba una nueva instalacion denominada Nodo 3.500 en la cual se instalarian los
chancadores primarios desde el cual, mediante correas transportadoras alojadas al interior
de un tanel de casi 26 km de longitud, el mineral seria transportado hasta una nueva planta
concentradora, la cual contaria con unidades de chancado secundario, terciario, molienda
y flotacion. El concentrado de cobre obtenido de esta planta seria transportado, a través de
un concentraducto, hacia una nueva planta de filtros en el sector de Montenegro de Til Til,
donde el concentrado seria tratado, almacenado y embarcado mediante el actual servicio
de ferrocarril y camiones a diversos puntos de consumo (EIA; Descripcién del Proyecto;
2013).

Por otro lado, los relaves o desperdicios que se generen del proceso serian trasladados
mediante una canaleta de aproximadamente 42 km. de longitud, desde la nueva planta
concentradora hacia el actual tranque de relaves Ovejeria en el sector de Huechin en la
comuna de Colina cuya capacidad seria ampliada y se consideraria reutilizar el agua
contenida en los relaves, para lo cual se construiria un sistema de captacion e impulsién en
el tranque de relaves Ovejeria, que recircularia el agua desde la laguna del tranque hacia
la nueva planta concentradora, a lo largo de un trazado de aproximadamente 48 km de
longitud (EIA; Descripcion del Proyecto; 2013). .

Respecto del abastecimiento de energia eléctrica, el Proyecto consideraba la construccion
de una linea de transmision de 220 KV de aproximadamente 52 km de extension, desde la
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actual subestacion Polpaico (que forma parte del SIC) hasta una nueva subestacion
emplazada en el sector de la nueva planta concentradora. Desde dicha subestacién se
distribuird energia a todas las areas de proceso e infraestructura de planta mediante
alimentadores subterrdneos de 33 KV, y a través de una linea de 33 KV que alimentara la
planta de filtros y el sistema de recirculacion de aguas (Ver Figura 4) (EIA; Descripcién del
Proyecto; 2013).

Unos de los topicos fundamentales del Proyecto 244, dice relacion con la demanda de
recurso humano, donde en la etapa de construccion la demanda seria de 18.000 personas,
y en la etapa de operacion serian alrededor de 12.800 personas (EIA; Descripcion del
Proyecto; 2013).

Aunque el controversial proyecto fue rechazado en el afio 2013, CODELCO Andina
continda aumentando la produccién de cobre, tan solo en el afio 2017 la produccion llegé a
las 220.000 toneladas (COCHILCO, 2018).
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Figura 4. Obras e instalaciones de Proyecto 244.
Fuente: Elaboracion Propia en base a EIA Proyecto 244



2.2 Crecimiento Urbano

Las Naciones Unidas en el afio 2008 estimaban que para el 2050 el 68% de la poblacion
mundial viviria en zonas urbanas, en realidad, la mayoria de los centros urbanos crecera
en los paises en desarrollo durante los proximos afios, especialmente en ciudades
pequefias (Cohen, 2004). Es por esto que hoy en dia es necesario comprender el
crecimiento urbano, ya que, segun los planificadores generaria grandes costos ambientales
y sociales (Rojas et al., 2009).

Los factores que generan la expansién urbana son variados, es por esto que muchos
autores sefialan que este proceso es el resultado de factores externos e internos de las
ciudades, asi como también locales y regionales. Por lo tanto, es imposible afirmar que solo
un factor interviene en el crecimiento de una ciudad. Henriquez et al. (2006a) menciona que
pueden ser varios factores los que conduzcan a esto, como; la falta de oportunidades para
el desarrollo rural, la emigracién de la poblaciéon hacia las ciudades, las altas tasa de
crecimiento natural de la poblacion urbana, la economia de mercado que promueve la
urbanizacion o las economias de aglomeracién y concentracion espacial para consumir
bienes y servicios. Fernandez y Atienza (2011) afirmaron que las economias de
aglomeracion podrian dotarle a un territorio ventajas comparativas, que permitirian acelerar
los procesos de urbanizacion, como en el caso de las ciudades mineras, donde estas
ventajas comparativas surgirian a raiz de la existencia de un recurso mineral, aunque no
explicarian por si solas el surgimiento y concentracién de un area urbana.

En general, los trabajos recientemente publicados indican que los impactos de la economia
de mercado, a nivel local y regional, el comercio y la movilidad de la poblacion son las
fuerzas que guian los procesos de expansion urbana, y que la respuesta de las ciudades
ha sido, muchas veces, un crecimiento explosivo y una tendencia a la fragmentacion y
segmentacion social del espacio urbano y uniformidad del paisaje (Vink, 1982; Romero y
Toledo, 2000; Mertins, 2000). Producto de todo ello, Edward Soja et al (2004) pone énfasis
en la condicién que adquiere la ciudad contemporanea, que, producto del proceso de
globalizacion, se estd4 convirtiendo en un sistema inestable, debido a la expansion
descontrolada alrededor de las ciudades. Este proceso de crecimiento incontrolado y
explosivo ha reemplazado gradualmente al concepto de ciudad compacta que se conocia
décadas atras, como, aquella ciudad de altas densidades residenciales y de un centro
historico Unico que proveia de bienes y servicios a la totalidad de la poblacion, esta ha sido
reemplazada por una ciudad polarizada y fragmentada. Es por esto que los procesos de
expansion urbana de hoy en dia y en especial en Latinoamérica, han resultado en una
ciudad mas difusa, donde se ha dispersado las éareas residenciales, industriales y
comerciales, privatizando la mayor parte de la construccién de la ciudad (Romero y
Vasquez, 2006). En esta ciudad difusa aquellos que reciben mas altos ingresos se han
trasladado a vivir a areas de bajas densidades habitacionales y son atendidos por centros
comerciales cada vez mas exclusivos, segregados geograficamente y aislados socialmente
(Henriquez et al., 2006). Por otro lado, los sectores de menores ingresos se han localizado
en areas deterioradas y abandonadas por los sectores de mayores ingresos o en areas
periféricas donde es menor el valor del suelo (Romero et al., 2006).
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A fin de entender los procesos de expansion urbana es importante reconocer los distintos
patrones de expansion, donde factores tanto internos como externos desencadenan
variadas formas, como por ejemplo las sefialadas por Romero (2001) en Moscoso (2008) y
Sandoval (2009);

e Crecimiento “radial”’; también llamado “acrecion por adherencia” de nuevas areas
urbanas que comienzan a expandirse en la periferia de estas, este crecimiento
permite ampliar la ciudad aprovechando las economias de aglomeraciéon y
extendiendo espacios sociales de igual nivel.

e Crecimiento “tentacular’, este tipo de crecimiento se desarrolla a través de los
principales ejes de transporte, aprovechando la accesibilidad y conectividad y se
socia principalmente a los medios de transportes.

e Crecimiento “salto de rana”; Este tipo de crecimiento hace referencia a la aparicion

de superficies construidas que se originan como nuevas urbanizaciones, y se
localizan fuera del limite urbano ya establecido, esta estrechamente relacionado a
qguienes pueden pagar areas aisladas a través de complejos urbanisticos o también
se relaciona a quienes en la mayoria de los casos ocupan areas de manera ilegal,
en tierras mas baratas y alejadas de los centros urbanos.
Segun Hidalgo et al. (2007b) el crecimiento tipo salto de rana se ha instalado en
Latinoamérica a través de megaproyectos de urbanizacién que se instalan fuera de
la mancha urbana. Estos megaproyectos son considerados como efectos de la
globalizacién (Sandoval, 2009). Ademas, la literatura agrega que esta expansion
incontrolada se ve facilitada por la eliminacién sistematica de las restricciones al
crecimiento espacial de las ciudades, que ha tenido lugar a través de cambios en
los principios y formas de los instrumentos de planificacion territoriales, como los
planes reguladores comunales e intercomunales (Romero y Vasquez, 2005b).

2.2.1 Cambio de uso y cobertura de suelo

Los objetivos de estudio se enfocan en el analisis temporal del cambio de uso de suelo
urbano, para ello, es necesario entender la definicion de conceptos como; uso de suelo y
cobertura.

La cobertura de suelo, se entiende como el estado biofisico de la cubierta de la tierra, vale
decir, “las unidades vegetales que cubren la superficie terrestre” (Romero y Vasquez, 2005).
Por cobertura se entiende, “el destino asignado por el hombre a cada unidad de territorio”
(Romero y Vasquez, 2005), es decir, la funcidbn humana que se da al espacio (Pauleit,
2005).

Segun lo analizado en este estudio, es importante entender que los estudios de cambios
de uso y cobertura de suelo entregan informacion necesaria para la planificacion del
territorio (Sandoval, 2009), debido a su capacidad de mostrar patrones espaciales y
temporales, tales como, emplazamiento, distribucién, estructura y direccion (Henriquez y
Azocar, 2007, Lopez y Bocco, 2006, Zhang et al., 2013).

22



Segun Aldana y Bosque, 2008 (citado en Sandoval, 2009) en los estudios de cambios de
usos de coberturas de suelo existen dos términos clave que debemos definir y entender, ya
que los abordaremos en esta investigacion y serdn necesarios para la caracterizacion de
este estudio. Ellos son;

Conversion y reemplazo, que indica el cambio de un tipo de cobertura por otro; y
Modificacién o transformacién, que es cuando no se operan cambio de categoria, pero
si se detecta algun nivel de afectacién en uno o varios atributos de una categoria.

Para el caso de este estudio, ambos procesos fueron seleccionados, la conversién o
reemplazo y el de modificacién o transformacién, para dar cuenta del cambio temporal del
uso de suelo urbano, observando asi, el reemplazo de una cobertura por este uso de suelo.

Por otro lado, es importante entender los cambios de coberturas y usos de suelo, en
especial por los efectos ambientales del crecimiento urbano de las ciudades chilenas.
Segun estudios realizados en las metrépolis de Santiago, Valparaiso y Concepcion, y en
las ciudades intermedias de Chillan, Los Angeles y Temuco, los principales efectos serian;

e Cambios en el clima de las ciudades, pérdida de la calidad del aire, generacién y
fortalecimientos de islas de calor y desaparicion de islas frias. (Pefia y Romero,
2005; Romero y Sarricolea, 2006).

e Desaparicién, reduccion y deterioro de las cubiertas vegetales (Romero et al., 2006;
Romero y Lépez, 2007).

e Pérdida de servicios ambientales y de calidad de los paisajes naturales al interior y
alrededor de las ciudades (Vasquez y Romero, 2007; Romero y Vasquez, 2007).

e Pérdida de biodiversidad y reduccion y desaparicién de habitats de vida silvestre
(Vasquez y Romero, 2005a; Romero y Lopez, 2007).

e Generacién y aumento de los indices de segregacion socioambiental en las
ciudades (Vasquez y Romero, 2007).

e Falta de justicia ambiental y concentracion de los efectos adversos en los sectores
mas vulnerables. (Romero y Molina, 2007; Vasquez y Romero, 2007).

e Comodificacion creciente de los territorios, los recursos naturales y los servicios
ambientales. Especulacion y privatizacion de bienes comunes (Romero y Vasquez,
2005Db).

e Creciente desacoplamiento y contradicciones entre las estructuras y dinamicas de
la naturaleza y de los espacios construidos. Superacion de la capacidad de carga 'y
de resiliencia de los ecosistemas urbanos (Romero y Vasquez, 2007).
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2.3 Estudios similares previos

Rojas et al. (2009), analizaron el crecimiento urbano del Gran Concepcién, y afirmaron que
la expansion en la regién fue condicionada en gran parte por las actividades econémicas e
industriales de la zona, ya que en la region se localizaban actividad portuaria, industrias
siderurgicas e industrias pesqueras. Por otro lado, en relacién a las formas de la superficie
urbana, las mas compactas, circulares y menos complejas se localizaron en los municipios
mas pequefios y menos urbanizados, donde el patron de crecimiento es radial y las formas
menos compactas se localizaron en los municipios consolidados mas urbanizados como
Concepcion y Talcahuano, sin embargo, estos municipios tuvieron un patrén de crecimiento

Tentacular, condicionado a las principales vias de transporte (Ver figura 5).
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Figura 5. Crecimientos areas urbanas Gran Concepcion
Fuente. Rojas et al., 2009.
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Zhang et al. (2016), analizaron el proceso de expansion de un municipio minero de ciudad
de Shuozhou en el distrito de Pinglu, Provincia de Shanxi, China (ver figura 6). Los datos
sobre el suelo urbano fueron extraidos de imagenes de teledeteccion en un periodo de 27
afos y los hallazgos fueron los siguientes; el suelo urbano crecié en un 568%. La expansion
urbana experimento episodios alternos de intensidad, en un principio del estudio fueron mas
suave y se intensifico en los ultimos afios, condicionado en parte la actividad minera de la
zona. La estructura urbana fue mas compacta en un principio y mas difusa hacia el final del
estudio y finalmente concluyé que los principales impulsores de la expansién urbana en la
zona, fueron; el desarrollo del area minera en el distrito de Pingshuo, la geografia de la
zona, las decisiones politicas y el desarrollo econémico.
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Figura 6. Patrones de cambios de usos de suelo en la Ciudad minera de Shuozhue,
Distrito de Pinglu, Provincia de Shanxi, China..
Fuente. Urban Expansion Process, Pattern, and Land Use Response in an Urban Mining
Composited Zone from 1986 to 2013.
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2.4 Teledeteccion

El progreso en las tecnologias de informacion geografica ha abierto grandes oportunidades
para el analisis y comprension de los rapidos procesos de urbanizacion, en este sentido,
las técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geogréfica permiten monitorear los
distintos cambios que sufre el territorio. ES por esto que es importante para este estudio
entender algunos conceptos basicos de Teledeteccion.

La Teledeteccion o Percepcién Remota es la técnica que permite adquirir imagenes de la
superficie terrestre, esto, sin que exista contacto material entre el objeto o sistema
observado y el observador. Es realizada a través de sensores ubicados en plataformas
generalmente moéviles (satélites, aviones, globos, etc.), los que registran radiacion
electromagnética (en distintas longitudes de onda) reflejada o emitida (Chuvieco, 2010).

En las dltimas décadas ha crecido la disponibilidad de datos que vienen de diversos
sensores, cada vez mas modernos y sofisticados; y de distintas misiones espaciales, lo que
hace que aumenten las diversas aplicaciones que mantienen operativa esta técnica. Por lo
tanto, es posible afirmar que la teledeteccién es una técnica aplicada que depende del
desarrollo tecnoldgico que existe en cada contexto (Chuvieco, 2010).

Por lo general, la teledeteccion es la medicion de la energia que se emand de la superficie
de la Tierra. Si la fuente de la energia medida es el sol, entonces se llama la teledeteccion
pasiva, y el resultado de esta medicion puede ser una imagen digital (Richards y Jia, 2006).
Si la energia medida no es emitida por el Sol, pero desde la plataforma de sensor, entonces
se define como la teledeteccién activa, tales como sensores de radar que funcionan en el
rango de microondas (Richards y Jia, 2006).

Segun Chuvieco un sistema de teledeteccién incluye los siguientes elementos: (Chuvieco,
1996) (ver figura 7)

1- Fuente de Energia: Es originado de la radiacion electromagnética que el sensor va a
captar. Puede tratarse de una fuente pasiva como la luz solar o activa cuando es emitida
por el sensor que luego capta el reflejo (como el radar).

2- Cubierta terrestre: Son los rasgos naturales o realizados por el hombre (vegetacion,
suelo, rocas, construccion, etc.) que reciben la sefial energética procedente de la fuente de
energia (1) y la reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

3- Sistema sensor: Compuesto por el sensor (camaras, radar, etc.) y la plataforma que lo
alberga (satélite, avion, globo). Tiene la mision de captar la energia proveniente de la
cubierta terrestre y almacenarla o enviarla directamente al sistema de recepcion.

4- Sistema de recepcidon-comercializacion: Es el que recibe la informacién del sistema
sensor, la guarda en formato apropiado y la distribuye a los usuarios.

5- Interprete: quien convierte los datos en informacion tematica de interés (agricultura,
forestal, geografia, catastro, medio ambiente, militar, etc.) ya sea mediante procedimientos
y técnicas visuales o digitales.
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Figura 7. Elementos de la Teledeteccion.
Fuente. Departamento de La Guajira, 2007.

2.4.1 Espectro electromagnético

6- Usuario final: Es el beneficiario del documento fruto de la interpretacién, asi como de
decidir sobre las consecuencias que de €l deriven.

Se denomina espectro electromagnético a la distribucién energética del conjunto de las
ondas electromagnéticas. Referido a un objeto se denomina espectro electromagnético o
simplemente espectro a la radiacién electromagnética que emite (espectro de emision) o
absorbe (espectro de absorcién) una sustancia (ver figura 8). Este tipo de radiacion se
ordena de acuerdo a una longitud de onda o frecuencia. Comprende desde la longitud mas
corta (rayos gamma. Rayos X), hasta las kilométricas (tele-comunicaciones). Las unidades
de medidas mas comunes se relacionan con las longitudes de onda, donde las mas cortas

se utilizan micrémetros y las mas largas centimetros o metros (Chuvieco, 2010).

Figura 8. Diagrama del espectro electromagnético.
Fuente, GEP, 2009.

Segun Chuvieco (2010), desde el punto de vista de la teledeteccion existen “Bandas
espectrales” que son frecuentemente empleadas en las tecnologias actuales y la

terminologia y valores mas usados son;
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e Espectro visible (0,4 a 0,4 um): Unica radiacion electro-magnética que pueden
percibir el ojo humano. Dentro de esta region, suelen distinguirse tres bandas
elementales, que se denominan azul, verde y rojo.

e Infrarrojo cercano (IRC: 0,7 a 1,3 um): Se denomina también infrarrojo proximo,
reflejado o fotogréfico, puesto que parte de €l puede detectarse a partir de peliculas
dotadas de emulsiones especiales. Resulta de especial importancia por su
capacidad para discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

e Infrarrojo medio (1,3 a 8 pum): En esta region se entremezclan los procesos de
reflexién de la luz solar y de emisién de la superficie terrestre. La primera banda, se
denomina infrarrojo de onda corta (Short Wave Infrared, SWIR), que se sitGa entre
1,3y 2,5 um y resulta una region idénea para estimar el contenido de humedad en
la vegetacién o los suelos. La segunda banda se situa en torno a los 3,7 um, se
conoce como infrarrojo medio (IRM) y es determinante para la deteccion de focos
de alta altura (incendios y volcanes activos).

¢ Infrarrojo lejano o térmico (IRT: 8 a 14 um): incluye la porcién emisiva del espectro
terrestre, en donde se detecta el calor que proviene mayormente de las cubiertas
terrestres.

e Micro-ondas (M, por encima de 1 mm): Tipo de energia bastante transparente a la
cubierta nubosa.

2.4.1.1 Sensores remotos

La Teledeteccion requiere para su funcionamiento al menos tres componentes; foco
energeético, superficie terrestre y sensores remotos (Chuvieco, 2010). Estos ultimos pueden
ser definidos como dispositivos que tienen la capacidad de captar las relaciones espectrales
y espaciales de objetos y materiales observables a una distancia considerable. Estos
aparatos, ademas pueden detectar varios tipos de energia, como, por ejemplo, la radiacién
electromagnética, la gravedad, el magnetismo, la geofisica y las ondas de radio; siendo la
fuente de energia mas comun la energia proveniente del espectro electromagnético. Llevan
a cabo esta adquisicion de energia mediante emision y reflexion de esta radiacion debido
a los atributos de la superficie de la tierra (Castillo, 2016).

Los sensores remotos pueden clasificarse segun de donde provenga su energia, es por
esto que comunmente hablamos de dos tipos; pasivos, cuando se limitan a recibir la energia
proveniente de un foco exterior a ellos, como, por ejemplo; Landsat Thematic Mapper (MSS,
TM), SPOT, etc. Sensores activos; cuando son capaces de emitir su propio haz de energia,
como, por ejemplo; los radares, radidmetros de microondas, camaras fotograficas cuando
utilizan como fuente de radiacion el flash.

2.4.1.2 Resolucién de un Sistema Sensor

Los sensores remotos, poseen una serie de caracteristicas que los distinguen segun la
calidad, precisiéon, o temporalidad, por ello, que es importante de entender los tipos de
sensores conocer los tipos de resoluciones:
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Resolucidn espacial: Capacidad de discriminar el objeto mas pequefio en una imagen
que puede ser detectado, lo que equivale al pixel, el tamafio de este varia segun el
sensor e indica el nivel de detalle en una imagen.

Resolucidn espectral: Capacidad de discriminar rangos del espectro electromagnético
(nimero y ancho de las bandas espectrales que puede discriminar el sensor).

Resolucion radiométrica: Capacidad de detectar cambios en la energia espectral
recibida. La sensibilidad se expresa en bits e indica el nimero de los distintos niveles
radiométricos que puede detectar un sensor.

Resolucidon temporal: Frecuencia de cobertura que proporciona el sensor. Tiempo que
toma el sensor en capturar informacién de un mismo sitio. El ciclo de cobertura esta en
funcion de las caracteristicas orbitales de la plataforma, su velocidad, el ancho de
barrido del sensor y las caracteristicas de construccion del sistema.

2.4.2 Programa LANDSAT

El primer satélite de esta serie fue lanzado el 23 de julio de 1972, con el nombre de ERTS
(Earth Resource Technollogy Satellite) (luego fue llamado Landsat 1). Gracias al éxito del
primer satélite en 1975 hubo un segundo lanzamiento (Landsat 2) a partir de ese momento
se ha convertido en uno de los proyectos de teledeteccidén espacial mas importantes.

Hoy en dia el archivo histérico LANDSAT proporciona informacion de extraordinaria calidad,
que puede ser muy util para analizar cambios producidos en las tres Ultimas décadas en la
mayor parte de la superficie terrestre. (Chuvieco, 2010). Las imagenes de estos satélites
pueden ser adquiridas de diversas plataformas gratuitas, como: US. Geological Survey
http://earth explorer.usgs.gov/ (Estados Unidos).

2.4.2.1 Instrumentos de observacién de los satélites Landsat

En lo que a equipamiento se refiere el programa Landsat puede ser estructurado en 3
generaciones. Una primera fase constituida por los Landsat 1, 2 y 3 cuyo equipamiento
estaba formado por un explorador de barrido multiespectral MSS (Multispectral Scanner) y
un conjunto de tres camaras Vidicon RBV (Return Beam Vidicon). Los satélites de la
segunda generacion Landsat 4 y 5 mantienen el sensor MSS para garantizar la continuidad
de los datos anteriores, eliminan las camaras RBV e incorporan un nuevo sensor
denominado TM (Thematic Mapper) disefiado para la cartografia tematica que proporciona
datos de mayor resolucion espacial, espectral y radiométrica. Con el lanzamiento del
Landsat 7 (ya que el 6 no llego a funcionar) se entra en una versién mejorada de la segunda
generacion con la incorporacion de una version actualizada del TM denominado ETM
(Enhanced Thematic Mapper).

La tabla 2 siguiente resume la informacion mas relevante de cada uno de los satélites que
conforma la serie Landsat.
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Satélite

Lanzamiento y fin de servicio

Altitud
(km)

Ciclo
(dias)

Periodo
(Minutos)

Sensor

Banda: Intervalo Espectral

Landsat 1

23-07-1972

06-01-1978

917

18

103

RBV

(1) 0.48 - 0.57

(2) 0.58 - 0.68

(3)0.70 - 0.83

MSS

(4)0.5-0.6

(5)0.6-0.7

(6)0.7-0.8

(7)08-1.1

Landsat 2

22-01-1975

25-05-1982

917

18

103

Idéntico al Landsat 1

Landsat 3

05-03-1978

31-03-1983

917

18

103

RBV

(1) 0.5-0.75

MSS

(4) 0.5 - 06

(5)0.6-0.7

(6)0.7-0.8

(7)0.8-1.1

(8)10.4-126

Landsat 4

16-07-1982

1983

705

16

98,9

MSS

(4)0.5-0.6

(5)0.6-0.7

(6) 0.7 -0.8

(7)0.8-1.1

™

(1) 0.45 - 0.52

(2) 0.52 - 0.60

(3) 0.63 - 0.69

(4)0.76 - 0.9

(5) 1.55 - 1.75

(6)10.4-12.5

(7)2.08 - 2.35

Landsat 5

01-03-1984

05-07-2013

Idéntico al Landsat 4

Landsat 6

05-10-1993

05-10-1998

705

16

98,9

Fallos en el sistema

Landsat 7

15-04-1999

705

16

98,9

ETM +

(1) 0.45 - 0.52

(2) 0.53 - 0.61

(3) 0.63 - 0.69

(4)0.78- 0.9

(5) 1.55 - 1.74

(6) 10.4 - 12.5

(7)2.09 - 2.35

(PAN) 0.5 - 0.9
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(1) 0.43 - 0.45
(2) 0.45 - 0.51
(3) 0.53 - 0.59
(4) 0.64 - 0.67
oLl (5) 0.85- 0.88
Landsat 8 11-02-2013 705 16 98,9 (6) 1.57 - 1.55
(7)2.11-2.29
(8) 0.50 - 0.68
(9)1.36 - 1.38
(10) 10.60 - 11.19
(11) 11.50 - 12.51

TIRS

Tabla 2. Datos de satélites LANDSAT.
Fuente: INEGI México (2016) (LANDSAT 1-7) US. GEOLOGICAL SURVEY (2016)
(LANDSAT 8).

2.4.3 Procesamiento de las imagenes de satélite

Tras analizar los principales conceptos de teledeteccion abarcados en este estudio, queda
por analizar el procesamiento digital de las imagenes de satélites, etapa que se divide en
dos fases; fase de entrenamiento y la fase de asignacion.

2.4.3.1 Fase de entrenamiento

Para trabajar las imagenes satelitales debe existir una experiencia previa, que permita
abordar la fase posterior de clasificaciéon. Dichos elementos pueden ser tono, textura,
situacion o tamafio (Chuvieco, 2010). De esta manera, se procede a la clasificacion digital,
en donde el método que seleccionado para el presente estudio se le conoce como “método
supervisado”.

2.4.3.2 Método supervisado

El método supervisado parte de una experiencia previa con el area de estudio, ya sea por
experiencia previa o trabajo de campo. El conocimiento previo del intérprete se utiliza para
orientar en la busqueda de grupos espectrales homogéneos, es decir, permite al intérprete
delimitar sobre la imagen areas representativas 0 categorias. Estas categorias se
denominan “training fields” o “areas de entrenamiento”. El termino hace referencia a que
estas areas sirven para “entrenar” al programa de clasificacion en el reconocimiento de las
distintas categorias y asi asignar mas tarde al resto de los pixeles de la imagen a una de
las categorias en funcion de la similitud de sus ND (niveles digitales) con los extraidos como
referencia (Chuvieco, 2010).

El conocimiento previo del intérprete le permite escoger muestras que sean representativas
y apropiadas para cada una de las categorias. Primeramente, se identifican sobre laimagen
las categorias seleccionadas (“areas de entrenamiento”), y luego el método delimitara a esa
categoria seleccionada el resto de los pixeles de la imagen segun la similitud de sus ND
con los extraidos de referencia. Al terminar esta etapa, se calculara las estadisticas
elementales de cada categoria, a partir de los niveles digitales de todos los pixeles,
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incluidos la “area de entrenamiento” de esa misma clase, teniendo en cuenta, la totalidad
de las bandas que intervendran en la clasificacion (Chuvieco, 2010).

2.4.3.3 Estadisticas de entrenamiento

Independientemente del método que se emplee para definir las “areas de entrenamiento”,
conviene evaluar la viabilidad que las categorias seleccionadas puedan clasificarse sin un
grave riesgo de error (Chuvieco, 2010), para ello existen variados métodos que “analizan a
las areas de entrenamiento”, los cuales existen métodos gréaficos y numéricos. Entre los de
tipo graficos se encuentran los diagramas de signaturas o firmas espectrales, graficos de
solape espectral y los histogramas de frecuencia; mientras que en aquellos de tipo
numéricos se encuentra la distancia normalizada y la divergencia estadistica (Chuvieco,
2010).

Posterior a esta etapa inicial, se procede a trabajar las areas de entrenamiento mediante la
siguiente fase denominada “fase de asignacion”.

2.4.3.4 Fase de Asignacion

La fase de asignacion es la etapa donde se procesan las “areas de entrenamiento”. En ella
se asignan cada uno de los pixeles de laimagen a una categoria seleccionada en el método
previo. Esta asignacion se lleva a cabo en funcién de los ND de cada pixel, para cada una
de las bandas del proceso, lo que resulta en una nueva imagen, donde los ND expresen
cada categoria o clase temética que anteriormente fue seleccionada y que cada pixel fue
adscrito de la imagen original (Chuvieco, 2010).

Esta etapa se lleva a cabo bajo métodos estadisticos. En este estudio la fase de asignacion
se hara bajo el método de maxima probabilidad.

2.4.3.5 Clasificador de maxima probabilidad

Este método segun Chuvieco (2010, pag, 397) considera que los “ND en el seno de cada
clase se ajustan a una distribucion normal. Esto nos permite describir esta categoria por
una funcion de probabilidad a partir de su vector de medias y matriz de varianza-
covarianza”. Es decir, la funcion se asemeja la distribucion real de los ND en esa categoria,
por lo que nos sirve para calcular la probabilidad que un pixel (con determinado ND) sea
miembro de ella, este célculo se realiza para todas las categorias que intervienen en la
clasificacion, asignando el pixel aquella que maximice la funcién de probabilidad. El
clasificador de maxima probabilidad es complejo y demanda un alto volumen de célculo, sin
embargo, es el mas empleado en teledeteccion, debido a su robustez y por ajustarse con
mayor rigor a la disposicién original de los datos.
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CAPITULO 4: MARCO METODOLOGICO

3.1.1 Enfoque de investigacion

El presente estudio se basa en las tradiciones mixtas, es decir, utiliza procedimientos de
recoleccién y analisis de datos cualitativos y cuantitativos (Pole, 2009). Cada objetivo del
estudio determinard qué tipo de dato debe der recolectado y posteriormente analizado.

Para lograr el primer objetivo, primeramente, se realiz6 una clasificacion supervisada y
posterior validacion para el &rea de estudio entre los afios 1986 y 2016, esto se hizo a través
de un andlisis de imagenes satelitales mediante fotointerpretacion, donde se identificaron,
gracias a la clasificacion del catastro de bosque nativo de la CONAF 2013 en la Regién de
Valparaiso, 5 usos y coberturas de suelo. Los distintos usos de suelo, fueron validados a
través de matrices de confusion y del indice estadistico de KAPPA. Luego del tratamiento
metodoldgico, se analizaron los cambios en los usos y coberturas de suelo entre los afios
1986 y 2016.

Respecto a este objetivo, segun el procesamiento de los datos, la metodologia aplicada
corresponde a las tradiciones de tipo mixtas, ya que, en primer lugar, se identificaron los
usos de suelo mediante fotointerpretacion (atributos cualitativos), para luego determinar su
validez en base a procedimientos estadisticos (atributos cuantitativos).

El segundo objetivo, se basa en primer lugar, en la construccion de una matriz de cambio
de usos de suelo, entre los afios 1986 y 2016. Para ello, se construyé una matriz cruzada
de cambio, es decir, se compar6 la evolucion de cada uso de suelo con el resto, para
determinar asi la ganancia o pérdida de superficie urbana frente a otros usos de suelo.
Posteriormente, realizar un balance de ganancias y pérdidas de superficie de uso de suelo
urbano.

El segundo objetivo, debido al tipo de informacion, y gracias a su procesamiento, se basa
en técnicas de tipo cuantitativas ya que se analizan y procesan datos duros que revelan las
ganancias y pérdidas de uso de suelo urbano

El tercer objetivo se realizo través de la aplicacion de distintos indices e indicadores. En el
caso de estimar la relacién de la actividad minera y la superficie urbana, se construyé un
modelo estadistico de la superficie urbana, a través de los resultados de la clasificacion
supervisada y luego mediante una ecuacion lineal se establecié los afios en que la
superficie urbana dependio de la actividad minera. Y en el caso de los patrones y dinamicas
del uso del suelo urbano se utilizaron tres indices; tasa de cambio de la superficie urbana,
baricentro de la tierra urbana y compacidad urbana, estos se seleccionaron a fin de evaluar
las caracteristicas de la expansién en cantidad, distribucién y morfologia.

Finalmente, el tercer objetivo se basa en técnicas cuantitativas, ya que se analizan datos
duros, como crecimiento o tasa de cambio de la expansién urbana, baricentro urbano y
compacidad y se relacionaron con la cantidad de produccion minera por afio.
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3.2 Materiales
3.2.1 Imagenes satelitales

Para el presente estudio se obtuvieron imagenes de satélite de resolucion media
correspondientes a la familia LANDSAT. Las imagenes fueron obtenidas en el periodo de
la estacion de verano debido a la menor probabilidad de nubosidad. Estas fueron adquiridas
del servidor estadounidense  “Earth Explorer”, http://earthexplorer.usgs.gov.
Las imagenes seleccionadas fueron:

Satélite Sensor Fecha
Landsat 5 ™ 03 de enero de 1986
Landsat 5 ™ 24 de enero de 1996
Landsat 7 ETM+ 11 de enero de 2006
Landsat 8 OLI 03 de marzo de 2016

Tabla 3. Imdgenes LANDSAT seleccionadas.
Fuente. Elaboracién Propia.

3.3 Pasos Metodolégicos
3.3.1 Correccién de Imagenes Satelitales

Las correcciones de imagenes, son procesos que tienen la finalidad de eliminar cualquier
anomalia detectada en la imagen, ya sea en su localizacion como en la radiometria de sus
pixeles constituyentes. Estas operaciones tienden a disponer los datos en la forma més
cercana posible a una adquisicion idénea de la imagen (Chuvieco, 2010). En este caso, las
correcciones fueron ejecutadas a través de software ENVI 5.0.

3.3.2 Correccion Radiométrica: Esta correccion fue ejecutada a través del software ENVI,
especificamente de los médulos Radiometric Calibration

Figura 9. Médulo Radiometric Calibration.
Fuente. ENVI 5.0
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3.3.2 Correccion Atmosférica: Esta correccion fue ejecutada a través del software ENVI,
especificamente de los modulos FLASSH Atmospheric Correction

Figura 10. Modulo FLASSH Atmospheric Correction.
Fuente. ENVI 5.0

3.3.3 Composiciéon de Bandas: A fin de realizar la clasificacion supervisada, se efectlo
previamente una composicion de bandas, a través de la herramienta “composite bands”
del software ArcGis 10.4. Se identificaron los distintos usos de suelo utilizando la
combinacién falso color, que trabaja con las bandas del espectro visible e infrarrojo
(exceptuando el infrarrojo térmico). En la tabla numero 4 se aprecia las distintas
combinaciones de bandas de acuerdo al satelite donde proviene la imagen.

Sc_sltélite de Fecha de imagen Composicion de
imagen bandas
Landsat 5 03 de enero de 1986 43,2
Landsat 5 24 de enero de 1996 43,2
Landsat 7 11 de enero de 2006 43,2
Landsat 8 03 de marzo de 2016 54,3

Tabla 4. Combinacion falso color de imagenes LANDSAT de imagenes seleccionadas.
Fuente. Elaboracion Propia.

3.3.4 Clasificacion usos de suelo

Los distintos usos y coberturas de suelo fueron seleccionados de acuerdo al “Catastro de
Bosque Nativo” de la CONAF (2013), obtenido desde el sitio web http://sit.conaf.cl/
, los cinco usos y coberturas fueron seleccionadas por ser los mas representativos del area
de estudio. Los usos de suelo seleccionados fueron:

» Suelo urbano (baja y alta densidad)
» Uso de suelo Agricola

35


http://sit.conaf.cl/

» Cuerpos de Agua
» Cobertura Matorral
» Sin vegetacioncion

3.3.5 Clasificacién Supervisada

Los siguientes pasos fueron llevados a acabo a fin de realizar la clasificacion supervisada:

Seleccion de areas de entrenamiento

Creacion de poligonos en base a una
misma clase

Aplicacion de clasificador
Clasificador de Maxima probabilidad

Aplicacion de Filtro

Eliminar efecto "sal y pimienta" a
través de filtro mayoritario

Aplicacion de Correcciones
Correcciones Espaciales

Figura 11. Pasos de la Clasificacion Supervisada.
Elaboracion propia en base a Castillo 2016.

Ahora bien, la clasificacién de usos de suelo se llevé a cabo bajo la siguiente secuencia de
actividades:

Seleccién de &reas de entrenamiento: Una vez seleccionados los usos de suelo de
acuerdo al area de estudio se procedio a escoger las “area de entrenamiento”, esto se hizo
gracias al software Google Earth Pro, donde a través de fotointerpretacion se ratificé cada
uso de suelo. Luego de escoger y comprobar las areas de entrenamiento, se
confeccionaron los poligonos (aproximadamente de 10 a 40 poligonos por clase) que
representaban a cada clase de suelo, a través de la herramienta “Imagen Clasification” en
ARCGIS 10.4 (ver figura 12).
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Uso de Suelo Foto interpretacion Uso de suelo en Imagen

Google earth Falso color

Urbano (baja vy
alta densidad)

Agricola

Cuerpos de Agua

Matorral

Sin vegetacion

Figura 12. Areas de entrenamiento para los 5 usos de suelo
Fuente. Elaboracion Propia.

Aplicacion del clasificador: Tras el tratamiento de las imagenes, seguida de la
elaboracion de las “areas de entrenamiento”, se realizé la clasificacion supervisada, en este
caso a través de la herramienta “Interactive clasification” de ARCGIS 10.4. Este clasificador,
es una herramienta que acelera el proceso de clasificacion de probabilidad maxima y
trabaja en funcién a las &rea de entrenamiento.

Aplicacion de filtros: Después de clasificar las imagenes se aplicaron los filtros para
atenuar el efecto “sal y pimienta” del resultado. Para ello se aplico la herramienta “Majority
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Filter” del software ARCGIS 10.4, donde se reemplazaron las celdas del raster segun la
mayoria de las celdas vecinas, en este caso se aplico un filtro mayoritario 8.

Aplicacion de Correcciones Espaciales: A fin de eliminar las areas mal clasificadas,
especificamente, las &reas sin vegetacion, bordes de rio y quebradas (estas areas
usualmente son confundidas con suelos urbanos) se procedié a realizar una serie de
correcciones, y asi, asighar estas areas “mal clasificadas” a la clase correspondiente, las
correciones fueron;

» Primeramente se reconocio a traves del shapefile de Catastro de Bosque Nativo de
la CONAF 2013 y del raster de usos de suelo del Proyecto LANDCOVER 2014,
todas las areas de bordes de rios y quebradas en el area de estudio.

» Luego se construyd un shapefile para cada afio en el que se hizo la clasificacion,
fotointerpretando areas que estaban clasificandas como bordes de rio o quebradas
en el shapefile de catastro de bosque nativo de la CONAF 2013 y el raster de uso
de suelo del proyecto LANDCOVER 2014.

» Ya teniendo la construccion final de las areas de bordes de rio y quebradas se
procedio a unir las areas que iban a ser clasificadas nuevamente con el area de
estudio, a través de la herramienta “Union” de ARCGIS 2014.

» Inmeditamente, se aplicé la herramienta “Dissolve” y solo se dejaron dos campos,
“area de estudio” y “areas que iban a ser nuevamente clasificadas” (Bordes de rio y
quebradas), donde se les asigno al area de estudio el valor de “1” y a las areas de
nuevamente clasificadas el valor de “0”.

» Posteriormente, los shapefiles fueron transformados al formato raster a través de la
herramienta “Feature to Raster”,

» Luego, a través de la herramienta “Raster Calculator” se multiplicé el Raster
transformado (&reas que iban a ser nuevamente clasificadas) con el resultado de la
clasificacion supervisada.

» Y finalmente al resultado de la calculadora raster se aplicd la herramienta
“Reclassify” para reasignar las clases de uso de suelo correspondiente.

3.3.6 Verificacion de los resultados

La validacion de los resultados de la clasificacion supervisada, se hizo a través de la
“matriz de ensayo y error”, que permite conocer la fiabilidad general de la clasificacion, asi
tambien como los conflictos que se presentan entre las diferente categorias previamente
establecidas. La diagonal de esta matriz expresa el nimero de puntos de verificacion,
donde se produce el acuerdo entre las dos fuentes (mapa y realidad), y los datos marginales
suponen errores de asignacion. Los residuales que se encuentran en las columnas indican
tipos de usos de suelo real que no estaban incluidos en el mapa, mientras que los
residuales en las filas implican usos de suelo del mapa que no se ajustan a la realidad. Lo
que quiere indicar que representan a los errores conocidos como de “omision” y de
“comision” respectivamente (Chuvieco, 2010; citado en Castillo, 2016).

La matriz de confusion ofrece a su vez, una serie de medidas estadisticas que permiten
validar el resultado de la clasificacién de imagenes de satélite. Entre éstas, se encuentran:

38



* Fiabilidad global: relaciona los elementos de la diagonal (nimero de puntos de verificacion
en donde se produce acuerdo entre la realidad y el mapa), con el total de puntos
muestreados (Chuvieco, 2010). Se mide en %, por cuanto mayor éste sea, mayor sera la
fiabilidad global de la clasificacion.

* Fiabilidad del usuario y fiabilidad del productor: analiza los errores de omision (columnas)
y de comision (filas), vale decir, relaciona los valores de los pixeles marginales de la matriz
(Chuvieco, 2010). Se mide en %, siendo los valores mas altos, (cercanos al 100%) los que
revelen una buena fiabilidad.

» Estadistico de Kappa: delimita el grado de ajuste debido so6lo a la exactitud de la
clasificacion, prescindiendo del causado por factores aleatorios. En otras palabras, esta
medida da a conocer si el grado observado se aleja o no significativamente del esperado al
azar. Se mide entre el rango 0-1; valores cercano a 1 indican acuerdo entre la realidad y el
mapa, mientras que valores cercanos a 0 sugiere que el acuerdo observado es al azar
(Chuvieco, 2010), ver tabla 5.

Val(;)r de linele: Fuerza de la Concordancia
e Kappa

< 0,20 Pobre Pobre

0,21 -0,40 Débil

0,41 -0,60 Moderada

0,61 -0,80 Buena

0,81 —-1,00 Muy Buena Fuente

Tabla 5. Valores indices de KAPPA.
Fuente. Sarricolea 2008.

A fin de comprobar los resultados de la clasificacion supervisada se realizé una matriz de
confusidn, y los pasos para llevarla acabo, fueron;
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1.-Herramienta "Extract by
Mask" de ARCGIS 10.4: Se
extrajeron las areas de
entrenamiento del resultado
de la clasificacion
supervisada del periodo
correspondiente.

4.- Herramienta " Export to
DBASE" de ARCGIS 10.4:
Se exporto el resultado de la
interseccion a formato
DBASE.

2.- Herramienta "Raster to
Point" de ARCGIS 10.4: El
resultado del "Extract by
mask" fue convertido a
formato punto.

3.- Herramienta "Intersect"
de ARCGIS 104: Se
intersecté el archivo punto
con el de las éareas de
entrenamiento (poligonos).

5.-importar a EXCEL: En excel se abrio el
archivo DBASE y se construyd una tabla
dinamica, donde las columnas correspondian
a E areas de entrenamiento
(CLASSVALUE), las filas a la clasificacion
propiamente tal (GRIDCODE) vy |los
resultados de la tabla representan la suma
de las 4reas de entrenamiento.

Figura 13. Pasos para elaboracion de la matriz de confusion
Fuente. Castillo, 2016.

Luego de realizar la tabla dinamica se construy6 la matriz de confusion en el software online
“Confusion matrix online calculator” (ver figura 14).

Confusion matrix online calculator
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Figura 14. Matriz de confusion online
Fuente: http://www.marcovanetti.com/pages/cfmatrix/?noc=5
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3. 4 Andlisis de la expansién urbana

A fin de entender los tipos de expansion urbana y morfologia de las comunas de Los Andes,
Calle Larga, Rinconada y San Esteban se aplicaron tres indices, los cuales son;

3.4.1 Tasa de cambio de la superficie urbana

La Tasa de cambio de uso de suelo permite determinar cuanta superficie aumenta o
disminuye en los distintos periodos de tiempo, esta dada por la superficie al inicio de un
periodo y la superficie al final del mismo peridodo, luego se divide por la cantidad de afios
del periodo.

3.4.2 Baricentro del suelo urbano

El baricentro del suelo urbano en cada periodo puede utilizarse para analizar cambios
espaciales de las ciudades, y su representacién comun es latitud y longitud (Wang y Bao,
1999). La direccion de la expansion puede describirse por cambios en la ubicacion del
baricentro en periodos de estudio. Las coordenadas geograficas de los baricentros estan
definidas por Eq;

n n
Xi=Z (Cix X))/ ZCyi. Yi=Z (Cix YY) ZCy
i=1 i=1
donde Xt e Yt = coordenadas de gravedad de la tierra urbana en el momento punto de t;
Xiy Yi = coordenadas del centro de la tierra urbana en el punto de tiempo de i;
Cti = area del parche del suelo urbano de i;
n = nimeros de parche de suelo urbano.

3.4.3 Compactacién urbana

El indice de compacidad urbana permite medir el cambio morfolégico espacial del area
urbanizada. Si la forma del area urbanizada esta cerca de ser circular, el valor sera lo mas
cercano a 1, lo que significa que el espacio urbano es mas compacto. Por el contrario, si el
indice de compacidad esta lejos de ser 1, el espacio urbano es menos compacto. Esta
definido por la Eq;

C=2VAmWP
Donde; C = compacidad urbana;
A = &rea total de tierra urbana; y

P = perimetro del limite de la tierra urbana.
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CAPITULO 4: RESULTADOS
4.1 Analisis de cambios de usos de suelo entre los afios 1986 y 2016

A fin de obtener los resultados para generar el andlisis de cambio de uso de suelo se realiz
una la clasificacion supervisada para el &rea de estudio en cuatro periodos de tiempo y los
resultados fueron:

4.1 Descripcién de los usos de suelo afio 1986

Respecto a la verificacion de los resultados de la clasificacion supervisada, se llevé a cabo
a través de una matriz de confusién, que arrojo una precision de 96,037%, consistente con
un valor de 0,946 del indice estadistico de Kappa (para mayor informacién de la matriz de
confusién ver anexo 4).

La clasificacion supervisada para el afio 1986 arrojo los siguientes resultados; el uso de
suelo predominante en el area de estudio fue el uso de los suelo agricola, este abarcé el
80% de la superficie en el area de estudio, en segundo lugar se encontré la cobertura
categorizada como matorral que abarco el 14% del area de estudio, seguido por el uso de
suelo urbano y sin vegetacion que abarcaron cada uno un 3% del area de estudio y
finalmente, la cobertura y uso de suelo cuerpos de agua que abarcé el 0,1% de la superficie
total del &rea de estudio (ver figura 15 y anexo 3).

Usos de suelo ailo 1986 (%)

Matorral Sin Vegetacién Urbano

0,
14% 3% 3%

Cuerpos de Agua
0,1%

Agricola
80%

Urbano mAgricola ®Cuerposde Agua H Matorral ™ Sin Vegetacion

Figura 15. Distribucion (%) de usos y coberturas de suelo afio 1986.
Fuente. Elaboracion Propia.

42



Respecto a la distribucién del espacio, para el afio 1986 se evidencia que la superficie
agricola es la que tiene mayor preponderancia en el area de estudio, especialmente en las
comunas de San Esteban, Calle Larga y Rinconada, donde la mayor parte del uso de suelo
es agricola. El nacleo urbano mas desarrollado de la provincia se observa en la comuna
de Los Andes, sin embargo, al igual que las otras comunas, el uso de suelo Agricola es
preponderante. La superficie de suelo asociada a la cobertura matorral se concentra,
especificamente, en pequefios cerros, emplazados en medio del area de estudio, en las
laderas de estos o en &reas no intervenidas por la agricultura. Los suelos sin vegetacion
estan asociados principalmente a las areas de bordes de rios y quebradas y los cuerpos
de agua se observan en su mayoria, en medio de superficies agricolas (tranques de
regadio), o en quebradas y rios, como el Rio Aconcagua, que transcurre en el sector norte
de la comuna de Los Andes (ver figura 16).
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Figura 16. Usos de suelo en el area de estudio afio 1986.
Fuente. Elaboracién propia.



4.1.2 Descripcion de usos de suelo afio 1996

Respecto a la verificacion de los resultados de la clasificacion supervisada se llevé a cabo
a través de una matriz de confusién, que arrojo una precision de 89,413%, consistente con
un valor de 0,857 del indice estadistico de Kappa (para mayor informacién de la matriz de
confusion ver anexo 5).

La clasificacion supervisada para el afio 1996 arrojo los siguientes resultados; el uso de
suelo predominante en el &rea de estudio fue el uso de suelo agricola, que abarcé el 82%
de la superficie total, aumentando dos puntos porcentuales respecto a los resultados del
afio 1986, lo que equivale a un aumento de 396 hectareas (ver anexo 3), seguido por la
cobertura matorral, que abarco el 9% de la superficie del &rea de estudio, disminuyendo
en 5 puntos porcentuales respecto al afio 1986, lo que equivale a una disminucion de 816
hectareas. Sigue en tercer lugar, la superficie de suelo urbano que abarcé el 5% de la
superficie del area de estudio, aumentando en dos puntos porcentuales respecto al afio
1986, lo que equivale a un aumento de 337 hectareas. En un cuarto lugar, sigue los suelos
sin vegetacion que abarcaron el 4% de la superficie del area de estudio, aumentando en un
punto porcentual respecto al afio 1986, lo que equivale a un aumento de 104 hectéareas.
Por dltimo, la cobertura y uso de suelo cuerpos de agua que abarcé el 0,1% de la superficie
del &rea de estudio al igual que el afio 1986 (ver figura 17).

Usos de suelo aito 1996 (%)

Sin Vegetacion
Matorral 4%

9%

Urbano
5%

Cuerpos de Agua
0,1%

Agricola
82%

Urbano mAgricola M Cuerposde Agua B Matorral M Sin Vegetacion

Figura 17. Distribucion (%) de usos y coberturas de suelo afio 1996.
Fuente. Elaboracion propia.
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Respecto a la distribucion del espacio para el afio 1996, la superficie de uso de suelo
agricola al igual que en el afio 1986, es la que tiene mayor preponderancia, especialmente
en las comunas de San Esteban, Calle Larga y Rinconada, el uso de suelo agricola se ha
expandido respecto al afio 1986 sobre los distintos usos de suelo, pero especialmente,
sobre suelos categorizados como matorrales, esta cobertura disminuyd su superficie en
alrededor de 817 hectéareas, respecto al afio 1986. El uso de suelo urbano a partir del afio
1996 comenzé a desarrollarse en pequefios ndcleos, en las comunas de Rinconada, Calle
Larga y San Esteban y estos pequefios nucleos urbanos se localizaron en una gran area
(como es el caso de la comuna de Rinconada y Calle Larga) o en dos areas (como es el en
caso de la comuna de San esteban). La superficie de suelo urbano mas desarrollada se
localiz6 en la comuna de Los Andes y al igual que en el afio 1986, se expandi6 alrededor
del ndcleo urbano mas compacto, especificamente hacia oeste y sur de la comuna. Los
suelos sin vegetacion continuaron asociados a las areas de bordes de rios y quebradas y
los cuerpos de agua se observan en tranques en medio de superficies agricolas o en el Rio
Aconcagua, situacién muy similar a la ocurrida en el afio 1986 (Ver figura 18).
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4.1.3 Descripcion de usos de suelo afio 2006

Respecto a la verificacion de los resultados de la clasificacion supervisada se llevo a cabo
a través de una matriz de confusién, que arrojo una precision de 89.338%, consistente con
un valor de 0,893 del indice estadistico de Kappa (para mayor informacién de la matriz de
confusion ver anexo 6).

Los resultados de la clasificacion supervisada para el afio 2006 muestran que los suelos
predominantes en el area de estudio al igual que los afios anteriores fueron los suelos
agricolas que abarcaron el 78% de la superficie total del area de estudio, disminuyendo en
2 puntos porcentuales respecto al afio 1996 y en un punto respecto al afio 1986, lo que
equivale a 647 hectareas, en un segundo lugar, se encuentra el uso de suelo urbano, que
abarcé el 10% del &rea de estudio, aumentando en 5 puntos porcentuales respecto al afio
1996 (equivalente a 763 hectareas) y siete puntos respecto al afio 1986. En tercer lugar, se
encuentra la superficie matorral, que abarco el 7% del area de estudio, disminuyendo en
dos puntos porcentuales respecto al afio 1996 (equivalente a 290 hectareas) y siete puntos
desde el afio 1986. En cuarto lugar, se encuentra los suelos sin vegetacion que ocuparon
el 4% del area de estudio, aumentando en un punto porcentual respecto a los afios 1996
(equivalente a 47 hectareas) y 1986. Finalmente, la cobertura y uso de suelo cuerpos de
agua que abarco el 1% de la superficie del area de estudio, aumentando en un punto
porcentual respecto a los afios anteriores, lo que equivale a 126 hectareas (ver figura 19).

Usos de suelo afio 2006 (%)

Sin Vegetacion Urbano
4% 10%

Matorral
Cuerpos de Agua 7%
1%

Agricola
78%

Urbano ®Agricola M Cuerposde Agua M Matorral ™ Sin Vegetacion

Figura 19. Distribucion (%) de usos y coberturas afio 2006.
Fuente. Elaboracion propia.

48



Respecto a la distribucion del espacio, la superficie de uso de suelo agricola al igual que
los afios anteriores es la que tiene mayor preponderancia, especialmente en las comunas
de San Esteban, Calle Larga y Rinconada, sin embargo, los nlcleos urbanos de estas tres
comunas se han desarrollado al punto de fragmentarse en varias areas, estas areas
urbanas estan ligadas principalmente a condominios, que buscan desarrollarse en zonas
mas alejadas del centro historico de las comunas y muchas veces en medio de superficies
agricolas. En la comuna de los Andes se observa el aumento del suelo urbano,
especialmente hacia oeste y sur de la comuna, llegando al limite con la comuna de Calle
Larga. La cobertura matorral sigue concentrandose en cerros y en las laderas de estos, sin
embargo, ha disminuido respecto a los afios anteriores, siendo ocupada, especificamente
por suelos agricolas y urbanos. La cobertura sin vegetacion continla asociada a las areas
de bordes de rios y quebradas y no presenta mayores cambios de superficie respecto a los
afios anteriores. La cobertura y uso de suelo cuerpos de agua se localiza en tranques
asociados a la actividad agricola, quebradas y en el Rio Aconcagua, sin embargo, se
visualiza una diferencia de caudal, respecto a los afios anteriores (Ver figura 20).
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4.1.4 Descripcion de usos de suelo afio 2016

Respecto a la verificacion de los resultados de la clasificacién supervisada se llevé a cabo
a través de una matriz de confusién, que arrojo una precision de 94,075%, consistente con
un valor de 0,940 del indice estadistico de Kappa (para mayor informacién de la matriz de
confusion ver anexo 7).

Los resultados de la clasificacion supervisada para el afio 2016 muestran que los suelos
predominantes en el area de estudio fueron los agricolas, al igual que los afios anteriores,
ocupando el 73% del &rea de estudio, sin embargo, disminuyeron en 5 puntos porcentuales
respecto al afio 2006 y 7 puntos porcentuales respecto al afio 1986, lo que equivale
aproximadamente 1.118 hectareas. En segundo lugar, se encuentra el uso de suelo urbano,
que abarcoé el 18% del area de estudio, aumentando 7 puntos porcentuales respecto al afio
2006 y 15% porcentuales respecto al afio 1986, lo que equivale a un aumento de
aproximadamente 2.427 hectareas. En un tercer lugar se encuentra la cobertura Matorral
gue abarc6 un 5% del &rea de estudio, disminuyendo en 2 puntos porcentuales respecto al
afio 2006 y 9 puntos porcentuales al afio 1986, lo que equivale a una disminucién de 1.383
hectareas. En un cuarto lugar se encuentra la superficie sin vegetacion que abarco el 3%
del area de estudio al igual que el afio 1986, sin embargo, disminuy6 en un punto porcentual
respecto al afio 2006, lo que equivale aproximadamente 67 hectareas. Y finalmente en un
quinto lugar se encuentra la superficie cuerpos de agua que abarcé el 0,1% del area de
estudio, al igual que los afios 1986 y 1996, pero disminuyé un punto porcentual respecto al
afo 2006, lo que equivale 111 hectéreas (ver figura 21).

Usos de suelo afio 2016 (%)

Cuerpos de Agua Matorral Sin Vegetacién
5% 3%
0.3% _\ 0 o Urbano
18%

Agricola
73%

Urbano mAgricola HCuerposde Agua M Matorral M Sin Vegetacion

Figura 21. Distribucion (%) de usos y coberturas de suelo afio 2016.
Fuente. Elaboracioén propia.

51



Respecto a la distribucion del espacio, la superficie de uso de suelo agricola al igual que
los afios anteriores es la que tiene mayor preponderancia, especialmente en las comunas
de San Esteban, Calle Larga y Rinconada, sin embargo, se evidencia de mayor grado el
aumento de la superficie urbana en estas tres comunas, desarrollandose ndcleos urbanos
en diversas éareas, y al igual que el afio 2006 estas estdn asociados mayormente a
condominios y parcelas de agrado que se han expandido en zonas que anteriormente eran
agricolas. En la comuna de Los Andes se evidencia un aumento de la superficie urbana
alrededor del gran nucleo urbano. En el sector norte de la comuna, la expansion llega al
limite del Rio Aconcagua y de la comuna de San Esteban, en el sector sur la expansion
urbana sobrepasa el limite comunal, abarcando la zona norte de la comuna de Calle Larga.
En el sector este, la expansion se desarrolla alrededor de Rio Aconcagua y la ruta 60 o
también llamada Camino Internacional, que une Chile y Argentina y en el sector oeste de la
comuna, continta desarrolldndose un pequefio nucleo urbano en el sector de San Rafael.
La superficie matorral ha disminuido respecto a los afios anteriores, y contindia en areas de
cerros y laderas, sin embargo, las areas de laderas de cerros que se encuentras en medio
del area de estudio han sido ocupadas mayormente por el uso de suelo agricola. Los suelos
sin vegetacién continlan asociados a superficies de bordes de rios y quebradas, situacion
similar a los aflos anteriores. Finalmente, la cobertura cuerpos de agua, se observa en
tranques en medio de la superficie agricola y en Rio Aconcagua respectivamente (ver figura
22).
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Figura 22. Usos de suelo en el area de estudio afio 2016.
Fuente. Elaboracion propia.



4.1.5 Cambio en el uso de suelo entre 1986-2016

Tras la realizacién de la clasificacion supervisada, se pudo obtener el contexto en cuanto a
los usos y coberturas de suelo previamente establecidos para cada periodo. La superficie
de dichos usos de suelo revel6 un cambio en ellos de periodo en periodo.

Entre los afios 1986 y 1996 la superficie de suelo urbano, agricola y sin vegetacion
aumentaron su extensién. La superficie de suelo urbano aumentd en 2 puntos porcentuales
pasando del 3% al 5% del area de estudio, la superficie de suelo agricola aumenté en 2
puntos porcentuales pasando del 80% al 82% de la superficie del area de estudio, la
superficie de la cobertura sin vegetacion o mixto aumento en un 0,6% pasando de un 2,8%
a un 3,4 % del area de estudio. Los usos de suelo y coberturas que disminuyeron su
extension fueron; cuerpos de agua, disminuy6 en un 0,13%, pasando de 0,4% a 0,27% del
area de estudio y la cobertura matorral que disminuyd en cuatro puntos porcentuales,
pasando de un 14% a un 9% de la superficie total del &rea de estudio.

Entre los afios 1996 y 2006 los usos y coberturas de suelo que aumentaron su superficie
fueron; uso de suelo urbano, cuerpos de agua y sin vegetacion. La superficie de suelo
urbano aumentd 5 puntos porcentuales, pasando de un 5% a un 10% del area de estudio.
La superficie cuerpos de agua aumentd aproximadamente en un 0,7%, pasando de un 0,3%
a un 1% del area de estudio. La superficie de suelo sin vegetaciébn aument6 en 0,3 %,
pasando de 3,4% a 3,7% del area de estudio. Los usos y coberturas de suelo que
disminuyeron su extension fueron, uso de suelo agricola y matorral. La superficie de suelo
agricola disminuyé 4 puntos porcentuales, pasando de un 82 % a un 78% del area de
8estudio. La cobertura matorral disminuyd en 1,7%, pasando de un 8,8% a un 7,1% del
area de estudio.

Entre los afios 2006 y 2016 el uso y cobertura de suelo que mas aumento su superficie fue
el uso de suelo urbano, que crecié en 8 puntos porcentuales, pasando de un 10% a un 18%
del area de estudio. Los usos y coberturas que disminuyeron su extension fueron; agricola,
cuerpos de agua, matorral y sin vegetacion. La superficie de suelo agricola disminuyé en 5
puntos porcentuales, pasando de un 78% a un 73 % del area de estudio. La superficie
cuerpos de agua disminuy6 en un 0,6%, pasando de un 1% a un 0,4% del area de estudio.
La superficie matorral disminuyd en dos puntos porcentuales, pasando de un 7% a un 5%
del area de estudio. La superficie sin vegetacién disminuy6 en un 0,4%, pasando de un
3,7% a un 3,3% del area de estudio.

Finalmente, entre los afios 1986 y 2016 los usos y coberturas de suelo que aumentaron su
superficie fueron; uso de suelo urbano que aumentdé su extension en 15 puntos
porcentuales, pasando de un 3% en el afio 1986 a un 18% en el afio 2016 y la cobertura
sin vegetacion que aumento en un 0,4% de superficie, pasando de un 2,9% en el afio 1986
a un 3,3% en el afio 2016. Los usos y coberturas de suelo que disminuyeron su superficie
fueron; uso de suelo agricola que disminuyo6 7 puntos porcentuales, pasando de un 80% en
el afio 1986 a 73% en el afio 2016, la superficie cuerpos de agua se mantuvo en un 0,4%
Yy, por ultimo, la superficie matorral disminuyd 9 puntos porcentuales, pasando de un 14%
en el afo 1986 a un 5% en el 2016.
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4.2 Cambio de uso de suelo urbano entre 1986 y 2016

Del andlisis previo, se pudo observar como ha aumentado la en la superficie urbana entre
el afio 1986 y el afio 2016, por esto, se calcul6 la tasa de cambio de superficie urbana por
periodo de afo. Para ello, se considerd la superficie del final del periodo, menos la
superficie inicial del periodo, para luego dividirla por la cantidad de afios del periodo de
estudio en cuestion y asi obtener la tasa de cambio de la superficie urbana (Ver tabla 6).

4.2.1 Tasa de cambio suelo urbano

Tasa de cambio suelo urbano
Periodo de Superficies Superficie de Tasa de
afos (ha) Cambio Afos Cambio
561,31 898,48 337,17 11 30,7
1986-1996
898,48 | 1662,02 763,54 11 69,4
1996-2006
1662,02 | 2988,66 1326,64 11 120,6
2006-2016

Tabla 6. Tasa de cambio superficie urbana a nivel Provincial entre los afios 1986 y 2016.
Fuente. Elaboracién Propia.

De la tabla 6 se desprende que en los tres periodos de analisis el balance de superficie
urbana fue positivo y para los tres periodos la tasa de cambio fue aumentando. Entre los
afios 1986 a 1996 la superficie urbana aumenté en 337,17 hectareas, entre los afios 1996
a 2006 la superficie urbana aumento6 en 763,5 hectareas y finalmente entre los afios 2006
a 2016 se produjo el mayor aumento alcanzando las 1.326,64 hectareas.

Gracias al analisis del cambio en la superficie de los usos de suelo, y posteriormente, a la
tasa de cambio de suelo urbano a nivel provincial, se pudo determinar que efectivamente
que hubo una variacién en la superficie de este ultimo. Ahora bien, a continuacion, se
presenta el balance en la superficie urbana, es decir, las pérdidas de superficie hacia otros
usos de suelo, seguido de las ganancias de superficie que provienen desde otros usos y
gue finalmente se transformaron en tierras urbanas.

4.2.2 Balance superficie Urbana 1986-1996

Para el afio 1986 existian 561 hectareas de superficie urbana de ellas se perdieron 53
hectareas, que fueron cedidas a otros usos y coberturas de suelo; 41 hectareas fueron
cedidas al uso de suelo agricola, a cuerpos de agua 0,03 hectéreas, a la cobertura matorral
3 hectareas y a suelos sin vegetacion 9 hectareas aproximadamente (ver figura 23 y anexo
8). Por otro lado, la superficie urbana, también recibié aportes provenientes de otros usos
de suelo. Entre 1986 y 1996, se adiciond 389 hectéreas de nueva superficie urbana; donde
el uso de suelo agricola cedié 306 hectareas, la cobertura cuerpos de agua 1 hectarea, la
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cobertura matorral 55 hectéreas y el uso de suelo sin vegetacién 27 hectareas (ver figura
23 y anexo 8).

Gananciay pérdida de superficie urbana entre 1986-1996
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-41
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Superficie Agricola Cuerpos de Agua Matorral Sin Vegetacion

Usos de Suelo

E Ganancia ®Pérdida

Figura 23. Ganancia y pérdida de superficie urbana entre los afios 1986 y 1996.
Fuente. Elaboracion Propia.

4.2.3 Balance Superficie Urbana 1996-2006

Para el afio 1996 existian 989 hectéareas de superficie urbana de ellas se perdieron 72
hectareas, que fueron cedidas a otros usos y coberturas de suelo; 62 hectareas fueron
cedidas al uso de suelo agricola, a cuerpos de agua 2 hectareas, a la cobertura matorral 3
hectareas y a suelos sin vegetacion 5 hectareas aproximadamente (ver figura 24 y anexo
9). Por otro lado, la superficie urbana, también recibio aportes provenientes de otros usos
de suelo. Entre 1996 y 2006, se adicion6 853 hectareas de nueva superficie urbana; donde
el uso de suelo agricola cedié 752 hectareas, la cobertura cuerpos de agua 2 hectéreas, la
cobertura matorral 49 hectareas y el uso de suelo sin vegetacion 32 hectareas (ver figura
24 y anexo 9).
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Figura 24. Gananciay pérdida de superficie urbana entre los afios 1996 y 2006.
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Fuente. Elaboracion Propia.

4.2.4 Balance Superficie Urbana 2006-2016

Para el afio 2006 existian 1662 hectéareas de superficie urbana de ellas se perdieron 117
hectareas, que fueron cedidas a otros usos y coberturas de suelo; 96 hectareas fueron
cedidas al uso de suelo agricola, a cuerpos de agua 0,5 hectareas, a la cobertura matorral
13 hectareas y a suelos sin vegetacion 9 hectareas aproximadamente (ver figura 25 y anexo
10). Por otro lado, la superficie urbana, también recibi6 aportes provenientes de otros usos
de suelo. Entre 2006 y 2016, se adicion6 1.444 hectareas de nueva superficie urbana;
donde el uso de suelo agricola cedi6 1.258 hectareas, la cobertura cuerpos de agua 19
hectéreas, la cobertura matorral 69 hectareas y el uso de suelo sin vegetacion 98 hectareas
(ver figura 25 y anexo 10).
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Figura 25. Ganancia y pérdida de superficie urbana entre los afios 2006 y 2016.

Fuente. Elaboracion Propia
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4.3 Relacion entre la Produccidon de cobre y el crecimiento urbano de la Provincia de
Los Andes

La Produccion de Cobre, corresponde a la cantidad de cobre fino contenido en productos
de cobre, la unidad de medida de este valor es en TMF, lo que quiere decir, toneladas
métricas de cobre fino (producida en un afio). Este es uno de los principales indicadores
con lo que se mide a la gran mineria, ya que implica un conjunto de actividades orientadas
a la transformacién del recurso, tales como, la implementacién de nueva tecnologia, y
recursos humanos.

A nivel mundial y nacional la produccion de cobre ha tenido un aumento sostenido desde el
afio 1986 (COCHILCO, 2018). La tabla 7 refleja que a nivel nacional la produccién de este
mineral ha ido en aumento, registrando un incremento de mas de 4.000.000 de toneladas
anuales desde el afio 1986 al afio 2016, lo que implica un crecimiento de mas de un 39%
en 30 afios, sin embargo, en la década del 2000 se evidenciaron algunas fluctuaciones,
como las registradas en el afio 2002, 2008 y 2011, donde la produccion bajo respecto a los
afos anteriores.

La situacién en Codelco Andina, es similar a la que se refleja a nivel nacional, desde el afio
1986 ha aumentado el nivel de produccidon sostenidamente, lo que equivale a un
crecimiento de mas de 100.000 toneladas anuales, que se traduce en un incremento de un
186% en 30 afios. El aumento mas significativo se produjo en la década del 2000, donde la
produccion aument6 en alrededor de 90.000 toneladas anuales, sin embargo, es en esta
década, también, cuando se registraron las mayores fluctuaciones en la produccién, como
las reflejadas en los afios 2002, 2007 y 2010. Es en este ultimo afio, donde se alcanz6 el
valor mas bajo de produccion de la década, con solo 185.000 toneladas de cobre fino anual.
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Produccion de cobre Anual (Miles de TM)

Ao Mundial Chile Andina Ao | Mundial Chile Andina

1986 8393,2 1401,1 118,1 | 2002 13565,4 | 4580,6 218,7
1987 8746,5 1418,1 121,6 | 2003 13653 4904,2 235,8
1988 8686,7 1451 131,7 | 2004 14682,4 | 54125 239,9
1989 9025,3 1609,3 124,3 | 2005 15126,5 5320,5 248,2
1990 8956,5 1588,4 119,1 | 2006 15173,2 5360,8 236,4
1991 9099,4 1814,3 114,2 | 2007 15538,3 5557 218,4
1992 9458,1 1932,7 128,9 | 2008 15653,2 5327,6 219,5
1993 9474,4 | 2055,4 133,9 | 2009 15863,8 5394,4 209,7
1994 9574,9 2219,9 136,4 | 2010 16114,3 5418,9 188,5
1995 10181,4 | 2488,6 145,8 | 2011 16262,7 5262,8 234,4
1996 11110,7 3115,8 154,4 | 2012 16880,4 | 5433,9 249,9
1997 11478,8 3392 1455 | 2013 18187,6 5776 236,7
1998 122727 3686,9 164 | 2014 18559,3 5761,1 232,4
1999 12749,4 | 4391,2 249,3 | 2015 19333 5772,1 224,3
2000 13246,5 4602 258 | 2016 20719,9 5552,6 193,4
2001 13756,7 4739 253,3 | 2017 220

Tabla 7. Produccion de cobre fino anual, a nivel mundial, nacional y de CODELCO
Andina.
Fuente. COCHILCO, 2018.

Para analizar la relacion entre la produccién de cobre de CODELCO Andina y el crecimiento
de la superficie urbana en La Provincia de Los Andes se modelo el crecimiento del uso de
suelo urbano a través de la aplicacion de una ecuacion de regresion lineal multiple y asi se
estimo la dependencia del crecimiento urbano de la actividad minera. La tabla nimero 8
muestra el resultado de la modelacion de la ecuacion y=510,92e%%%%% cuyo coeficiente de

determinacién (R2) es de 0,99609.
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Superficie urbana en base a clasificacion supervisada de imagenes LANDSAT
y modelo estadistico (ha)
Afio Clasific_acién Mod’elp Afio Clasific_acién Mod,eI(_)
Supervisada Estadistico Supervisada Estadistico
1986 561,3 540,5 2002 1330,5
1987 571,8 2003 1407,6
1988 604,9 2004 1489,1
1989 640,0 2005 1575,3
1990 677,0 2006 1662,0 1666,6
1991 716.2 2007 1763,1
1992 757,7 2008 1865,2
1993 801,6 2009 1973,2
1994 848,0 2010 2087,5
1995 897,1 2011 2208,4
1996 898,5 949,1 2012 2336,3
1997 1004,1 2013 2471,6
1998 1062,2 2014 2614,7
1999 1123,7 2015 2766,2
2000 1188,8 2016 2988,7 2926,4
2001 1257,7 2017

Tabla 8, Superficie urbana clasificacion supervisada y modelada.
Fuente. Elaboracion Propia.

La figura 26 refleja la relacién entre la produccion de cobre de CODELCO Andina y el
crecimiento de la superficie urbana, la variable independiente es la Produccion de cobre y
la variable dependiente el crecimiento urbano. La relacion lineal registrada en el grafico
refleja que, en los primeros afios de analisis, entre 1986 a 1998, la superficie urbana
mostraba una relacion lineal con la produccion de cobre anual, lo que esta sustentado
principalmente en el aumento sostenido de la produccién de cobre y de la superficie urbana.
Sin embargo, a partir del afio 1999 la relacion se dispersa, lo que indica que no existiria una
relacion lineal entre ambas variables, esto se explica por las fluctuaciones en la produccion
del cobre que se registraron a partir de la década del 2000. A pesar de esto, a partir del afio
2007 hasta el afio 2010 la relacion se estrecha, lo que se explica en el aumento sostenido
de la produccion de cobre durante estos afios, sin embargo, a partir del afio 2010 la relacion
se aleja debido a que ambas variables no presentan un aumento sostenido.
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Dependencia de la superficie urbana de la produccién de cobre de

CODELCO Andina
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Figura 26. Grafico de dispersion que refleja la relacién entre la Produccidn de cobre y la
superficie urbana (ha) entre los afios 1986 y 2016.
Fuente. Elaboraciéon en base a datos de COCHILCO, 2018 y resultados de la clasificacién
supervisada.

4.4 Crecimiento urbano a nivel comunal

A nivel Provincial, la superficie del suelo urbano crecié mas de 5,3 veces su tamafio desde
el aflo 1986 hasta el afio 2016. El periodo donde se registro el mayor crecimiento fue entre
los afios 2006 y 2016, con una tasa de cambio de 120,6 hectareas anuales, como lo indica
la tabla 9. Por otro lado, el periodo donde se registré el menor crecimiento, fue entre los
afos 1986 y 1996, con una tasa de cambio de 30,6 hectéreas anuales.

A nivel comunal, la figura 27 muestra el crecimiento urbano de las cuatro comunas que
conforman la Provincia de Los Andes. Por un lado, la comuna de Calle Larga creci6 desde
el afio 1986 al afio 2016 mas de 600 hectareas, aumentando mas de 12 veces su tamafo.
El periodo de mayor crecimiento fue entre el afio 2006 y el afio 2016, con una tasa de
cambio de 30 hectareas anuales, por el contrario, el periodo de menor crecimiento fue entre
el afio 1986 y el afio 1996 con una tasa de cambio de 2,8 hectareas anuales. La comuna
de Los Andes crecié desde el afio 1986 al afio 2016 aproximadamente 1.120 hectéreas,
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aumentando mas de 2,5 veces su tamafo. El periodo de mayor crecimiento fue entre el afio
2006 y el afio 2016, con una tasa de cambio de 35 hectareas anuales, y el periodo de menor
crecimiento fue entre el aflo 1986 y el afio 1996 donde aumentd 19 hectéareas anuales. La
comuna de Rinconada crecio entre el aio 1986 y el afio 2016 alrededor de 370 hectéareas,
aumentando en mas de 9,4 veces su tamafo, el periodo de mayor crecimiento fue entre el
afo 2006 y el afio 2016, con una tasa de cambio de 20 hectareas anuales y el periodo de
menor crecimiento fue entre el afio 1986 y el afio 1996 aumentando 0,9 hectareas anuales,
siendo la comuna que menos crecié en la Provincia en este periodo. La comuna de San
Esteban crecié entre el afio 1986 y el afilo 2016 aproximadamente 640 hectéareas,
aumentando su tamafio en mas de 18 veces, siendo la comuna que mas crecié en la
Provincia. El periodo de mayor crecimiento fue entre el afio 2006 y el afio 2016 con una
tasa de cambio de 34 hectareas anuales y el periodo de menor crecimiento fue entre el afio
1986 y el afio 1996 con una tasa de cambio 7,3 hectareas anuales.

Tasa de cambio suelo urbano por comuna
Comunas 1986-1996 1996-2006 2006-2016
Calle Larga 2,84 20,63 30,26
Los Andes 19,54 24,83 35,29
Rinconada 0,96 8,01 20,11
San Esteban 7,33 15,93 34,90
Total 30,68 69,40 120,6
Tabla 9. Tasa de cambio de superficie urbana a nivel comunal.
Fuente Elaboracién Propia.
Superficie de suelo urbano por comuna
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Figura 27. Distribucion de la superficie urbana a nivel comunal, entre los afios 1986 y

2016.

Fuente. Elaboracion propia.
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4.4.1 Tipos de Expansién a nivel comunal

Las distintas formas de expansion se muestran en la figura 28, donde se aprecia que la
comuna de Los Andes presenta una forma de crecimiento urbano méas desarrollado y
consolidado que las otras comunas de la Provincia. Entre los afios 1986 y 2006 se distingue
un crecimiento radial o de acreciéon por adherencia, ya que las nuevas areas urbanas se
van extendiendo en la periferia de la ciudad. Entre los afios 2006 y 2016 la superficie urbana
continta creciendo alrededor del gran nucleo urbano, llegando incluso a sobrepasar los
limites comunales, hacia las comunas de Calle Larga y San Esteban. Sin embargo,
comienza a vislumbrarse de manera mas consolidada el tipo de crecimiento urbano llamado
“salto de rana”, principalmente en el area oeste de la comuna, hacia el limite de la Comuna
de San Felipe, en el sector de San Rafael.

Las comunas de Calle Larga, Rinconada y San Esteban desarrollaron un patrén similar de
crecimiento en los 30 afios de analisis, entre los afios 1986 y 1996 predominé el crecimiento
urbano llamado “tentacular”, debido a que la superficie urbana se expandio en torno a las
principales vias de transporte, en el caso de la comuna de Calle Larga en torno a la ruta E-
57, la comuna de Rinconada en torno a la ruta E-89 o Carretera San Martin y la comuna de
San Esteban en torno a la principal via de acceso a la comuna, la carretera E-755. Es
alrededor de estas vias donde se construyeron las principales edificaciones comunales,
como la Municipalidad y la plaza de armas. Entre los afios 1996 y 2006, comienza a
desarrollarse el crecimiento urbano llamado “salto de rana”, caracterizado por presentar
ndcleos urbanos aislados, y es este tipo de crecimiento el que predominé en las tres
comunas a partir de la década del 2000. El crecimiento de “salto de rana” en las tres
comunas, esta ligado principalmente a Villorrios y Condominios privados de baja densidad.
Por otro lado, a raiz de la proliferacién de Condominios privados, se desarrollaron distintos
tipos de servicios en torno a estos, donde la principal funcion es, abastecer a estos
complejos residenciales, aislandolos aun mas del ndcleo urbano histérico (ver anexo 11y
12).
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Figura 28. Crecimiento urbano entre los afios 1986 y 2016.
Fuente. Elaboracion propia.



4.4.1 Direccion de la expansion urbana (Baricentro Urbano)

El Baricentro urbano nos muestra la direccién que toma la expansion urbana en los 30 afios
de este andlisis. Las coordenadas del baricentro para los afios 1986, 1996, 2006 y 2016 de
las cuatro comunas se muestran en la tabla 10 y los cambios de direccién de la expansion
urbana se muestran en la figura 29. A nivel comunal el comportamiento de la expansion
urbana fue distinto para cada comuna, y en general estuvo ligado a la forma de la expansién
de cada una de ellas en los distintos periodos de afios.

En el caso de la comuna de Calle Larga, entre los afios 1986 y 1996, la expansion urbana
fue mayormente hacia el noroeste de la comuna, con una distancia de 590 metros entre
ambos baricentros, en el afio 1986 el baricentro estuvo mas alejado del centro de la ciudad,
debido al poco desarrollo urbano en esa época y para el afio 1996 el baricentro se traslada
hacia el centro de la ciudad, debido a que comienza a desarrollarse la zona urbana en torno
a la carretera San Martin, lo que responde al crecimiento tentacular de la superficie urbana.
Para el periodo de 1996 y 2006 la expansién urbana se trasladé hacia el sureste con una
distancia de 395 metros entre los baricentros de ambos afos. Para el periodo entre los afios
2006 y 2016 la superficie urbana se expandi6é hacia el suroeste, a 597 metros de distancia
entre ambos baricentros. El cambio de baricentro entre el afio 2006 y 2016 se debe a que
es en la década del 2000 donde empieza a desarrollarse el sector sureste de la comuna, y
hoy en dia existen una serie de proyectos inmobiliarios en esa zona (ver anexo 13), sin
embargo, todos los baricentros se localizan cercanos a la Ruta E-57, debido al tipo de
crecimiento urbano tentacular, que es el que predomina en la comuna de Calle Larga y es
a este tipo de crecimiento que debe su nombre.

Para la comuna de Los Andes entre los afios 1986 y 1996 el suelo urbano se expandio en
direccidon noreste con una distancia de 178 metros entre los baricentros de ambos afios,
estos se localizaron cercanos al centro historico de la ciudad. Entre los afios 1996 y 2006
el suelo urbano se expandié hacia el este con una distancia de 220 metros entre ambos
baricentros y entre los afios 2006 y 2016 el suelo urbano se expandi6 en direccion opuesta
hacia el suroeste con una distancia de 800 metros, debido a que la ciudad crecio por el Sur,
traspasando el limite administrativo de la comuna, llegando a la comuna de Calle Larga y
por el oeste se fortalecio la zona de San Rafael.

Para la comuna de San Esteban, entre los afios 1986 y 1996, el suelo urbano se expandio
mayormente en direccion noreste, con 405 metros de distancia entre los baricentros, en el
afio 1986 el baricentro se localiza cercano al centro urbano de la comuna y luego en el afio
1996 se traslada hacia el norte de la comuna. Entre los afios 1996 y 2006 el suelo urbano
continto expandiéndose en direccion noreste, con 343 metros de distancia entre ambos
baricentros, la direccion continda hacia el norte de la comuna debido a que se desarrollan
pequefias areas urbanas en el sector norte de esta. Por ultimo entre los afios 2006 y 2016
el suelo urbano contindo expandiéndose en la misma direccidén que los afios anteriores con
154 metros de distancia entre los baricentros de ambos afios.

Para la comuna de Rinconada entre los afios 1986 y 1996 el suelo urbano se expandio
mayormente en direccidén noroeste, con una distancia de 169 metros entre los baricentros
de ambos afios, estos se localizaron cercanos a la principal via de transporte, la carretera
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San Martin, lo que también responde al crecimiento tentacular de la superficie urbana. Entre
los afios 1996 y 2006 el suelo urbano contindo expandiéndose mayormente en direccion
noroeste con 540 metros de distancia entre ambos baricentros, el baricentro del afio 2006
al igual que los afios anteriores se localiza cercano a la carretera San Martin, sin embargo,
comienza aparecer en el sector norte de la comuna las primeras parcelas de agrado y
complejos residenciales privados, lo que hace que la fuerza de la expansion se traslade en
esta direccion. Finalmente, entre los afios 2006 y 2016 el suelo urbano se expandio hacia
el sureste a 749 metros de distancia entre ambos baricentros, la direccion que toma la
expansion en el afio 2016 responde a que comienza a urbanizarse el sector de Auco, donde
en los ultimos afos se han localizado una serie de proyectos inmobiliarios privados (Anexo
14).

Baricentro urbano entre 1986 y 2016
1986 1996 2006 2016

Comunas Norte Este Norte Este Norte Este Norte Este

Calle
Larga 6.362.627 | 348.345 | 6.363.070 | 347.955 | 6.362.711 | 348.120 | 6.362.555 | 347.564

Los Andes | ¢ o 725 | 350.203 | 6.365.838 | 350.341 | 6.365.816 | 350.560 | 6.365.694 | 349.768

San
Esteban 6.369.746 | 351.736 | 6.369.975 | 352.070 | 6.370.272 | 352.242 | 6.370.411 | 352.309

Rinconada

6.364.281 | 342.245 | 6.364.341 | 342.087 | 6.364.845 | 341.890 | 6.364.348 | 342.452
Tabla 10. Coordenadas del baricentro urbano entre los afios 1986 y 2016.
Fuente. Elaboracién Propia.
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4.4.2 indice de Compacidad Urbana

El indice de compacidad urbana nos permite determinar la forma de la ciudad, entre lo
compacto y lo disperso, mientras méas cercano a 1 es el valor del indice, mas compacta es
la forma de la ciudad.

De la tabla 11 y de la figura 30 se desprende que la comuna de Calle Larga disminuy6 su
nivel de compacidad desde el afio 1986 al 2016, el valor mas compacto lo alcanzé en el
afo 1996 con un indice de 0,072 y el menos compacto en el afio 2016 con un indice de
0,027, estos bajos valores de compacidad reafirman el crecimiento urbano de la comuna,
gue en un principio fue creciendo a la largo de la ruta E- 57 y posteriormente el crecimiento
urbano fue a través de pequefias areas aisladas que pertenecen principalmente a
condominios privados, por otro lado, el hecho que los indices de compacidad fueran
disminuyendo afirma que no existi6 un enriquecimiento interno (relleno) de las areas ya
urbanizadas.

La comuna de Los Andes disminuyd los valores de compacidad urbana desde el afio 1986
al afio 2016, el valor méas alto lo alcanz6 en el afio 1986 con un indice de 0,148 y el mas
bajo en el afio 2016 con un indice de 0,084, si bien los valores de compacidad de la comuna
de Los Andes son los mas altos de la Provincia, fueron disminuyendo a lo largo de los 30
aflos de andlisis, lo que reafirma que el crecimiento urbano ha sido en torno al nucleo
urbano, en la periferia y el crecimiento interno (de relleno) ha sido muy bajo.

La comuna de Rinconada disminuyé su indice de compacidad, especialmente en los Gltimos
10 afios de analisis, alcanzando el valor mas alto en el afio 2006 con un indice de 0,074 y
el mas bajo en el afio 2016 con un indice de 0,041, lo que da cuenta del acelerado
crecimiento urbano en los ultimos 10 afios, que se ha localizado preferentemente en areas
alejadas del centro histérico, y se ha concentrado, especificamente, en pequefas zonas
urbanas que estan ligadas a condominios privados (crecimiento de “salto de rana”).

La comuna de San Esteban a lo largo del periodo de investigacion fue disminuyendo su
indice de compacidad, alcanzado el valor méas alto en el afio 1986 con un indice de 0,151
y el valor méas bajo en el afio 2016 con un indice 0,024, esta comuna fue la que alcanzé el
valor més alto y bajo de compacidad de la Provincia, el mas alto en el afio 1986 y el mas
bajo en el afio 2016, esta disminucién sostenida se debe, al igual que las comunas de Calle
Larga y Rinconada, al acelerado crecimiento urbano en forma de salto de rana que ha
predominado en los ultimos afios y que se refleja a través de condominios alejados del
centro historico y zonas rurales que se han urbanizado (Anexo 15).
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indice de compacidad urbana por comuna
Comuna
1986 1996 2006 2016
Calle Larga 0,067 0,072 0,042 0,027
Los Andes 0,148 0,127 0,090 0,084
Rinconada 0,067 0,07 0,074 0,041
San Esteban 0,151 0,073 0,050 0,024
Tabla 11. Valores de indice de compacidad urbana.
Fuente. Elaboracién propia.
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CAPITULO 5. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

A partir de este andlisis y de la metodologia realizada, se desprende gque la expansion
urbana en la Provincia de Los Andes esta en pleno desarrollo, con tasas de crecimiento
urbano cada vez mas altas, por lo tanto, tal como sefala Romero et al (2007) y Henriquez
et al (2006a; 2006b), el suelo urbano reemplazard progresivamente a las coberturas
vegetales naturales o seminaturales, o como lo evidencia este analisis el uso de suelo
urbano remplazara también al uso de suelo agricola.

La expansion urbana en el area de estudio ha sido uno de los factores responsables de la
pérdida de tierras cultivables y matorrales. A nivel de paisaje el suelo agricola disminuy6 en
mas de 1.500 hectéreas y los mayores cambios fueron registrados en los ultimos 10 afios
de andlisis, entre los afios 2006 y 2016, donde alrededor 1.000 de las 1.500 hectéareas
fueron pérdidas y cedidas al suelo urbano. La cobertura matorral perdi6 alrededor de 1.400
hectareas a lo largo del estudio, sin embargo, estan fueron pérdidas progresivamente, y
cedidas a suelo urbano, agricola y sin vegetacion.

Por otro lado, los patrones de expansion urbana en la Provincia de Los Andes reflejan que,
la tasa de cambios de la superficie urbana a nivel comunal fue aumentando a lo largo del
analisis en las cuatro comunas, sin embargo, los valores mas altos se registraron en los
altimos 10 afios, desde el afio 2006 al 2016. La orientacién de la expansion urbana, fue
cambiando respecto a los diferentes periodos de estudio, los baricentros de las cuatro
comunas no marcaron algun tipo de patrébn o una orientacion definida, mas bien, la
evidencia muestra que las distintas orientaciones de los baricentros en los distintos
periodos de afios respondian a una expansién desordenada y difusa. Respecto a la
compacidad urbana en el area de estudio, esta fue disminuyendo en el transcurso del
analisis, lo que evidencia el aumento de las superficies urbanas fuera del casco histérico,
como fue en el caso de la comuna de Los Andes, donde el crecimiento fue de forma radial
o de acrecion por adherencia, en los primeros afios, y desde la década del 2000 surgieron
zonas urbanas aisladas en el sector de San Rafael al oeste de la comuna. En el caso de
las comunas de San Esteban, Calle Larga y Rinconada el indice de compacidad fue
disminuyendo drasticamente a lo largo del estudio, por lo tanto, mientras crecié el uso de
suelo urbano, lo hizo de manera desordena y difusa. En los primeros afios la forma de la
expansion fue la llamada por Romero (2007) “tentacular” y estaba ligada principalmente a
los ejes de transporte, donde un conjunto de obras publicas, especificamente, acceso viales
y vias de alta circulacién contribuyeron a intensificar cambios en el paisaje urbano (Hidalgo
y Borsdorf, 2005a), a pesar de esto, en los Ultimos afios la expansion de las tres comunas
se concentr6 en zonas aisladas del centro historicos que responden mayormente a
complejos residenciales privados.

Respecto, a los cambios en la produccion de cobre de la mayor minera de la Region de
Valparaiso, estos fueron aumentando progresivamente, pero los valores mas altos de
produccién se alcanzaron en la década del 2000, donde en el transcurso de dos afios la
produccion pasoé de 164.000 toneladas anuales (1998) a 258.000 toneladas anuales (2000),
a pesar que desde la década del 2000 se registraron las primeras fluctuaciones en la
produccién anual de cobre fino, registrando en el afio 2010 valores por debajo de las
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200.000 toneladas anuales. Por otro lado, en el afio 2012 se anuncié el proyecto de mayor
envergadura de la Divisién, que pretendia posicionar a la Divisibn Andina como unas de las
mas importantes a nivel nacional, el proyecto CODELCO Andina 244.

La mayor alza en la produccién de cobre coincide con el mayor crecimiento urbano de la
Provincia de Los Andes. Segun muestran los analisis es en la década del 2000 donde se
alcanzan los mayores valores de produccién de cobre y el suelo urbano aumento al doble
su superficie, sin embargo, el grafico de dispersion reflejo que la relacién lineal entre ambas
variables se registré al inicio del analisis, entre 1986 y 1998, y a partir de la década del
2000 la relacion se dispersa, especificamente, porque la produccién de cobre comienza a
registrar diversas fluctuaciones en la produccion anual, sin embargo, entre los afios 2007 y
2010 la relacion vuelve a estrecharse parcialmente.

A pesar gue la relacién lineal entre la produccion de cobre y superficie urbana se dispersa
en la década del 2000, los mayores cambios en la superficie urbana se registraron a partir
de esta década, por un lado, la tasa de cambio de la superficie urbana aumento a mas del
doble, la compacidad urbana registro los menores valores, y se evidencio y prolifero el
crecimiento de “salto de rana” en las cuatro comunas que conforman la Provincia.

Los resultados de la relacion entre el crecimiento urbano y la producciéon de cobre
demuestran que el desarrollo de la actividad minera, no contribuyé por si solo, a la
expansion urbana en la Provincia de Los Andes, sin embargo, juntos a otros agentes
dinamizadores o factores de conduccion urbana, tan relevantes e importantes, han
contribuido o conducido este proceso en estas Ultimas décadas. Estos agentes
dinamizadores son, por ejemplo; Politicas gubernamentales (Henriquez, 2009), los
Instrumentos de planificacion territorial, la Geografia del paisaje y el sistema
socioecondmico (Liu, 2002), entre muchos otros. Este estudio no pretende establecer
cudles son los agentes que aceleraron el proceso de expansion urbana en la Provincia,
sino, establecer que la actividad minera contribuyo a este proceso.

Dado que las fuerzas impulsoras son una parte importante de investigaciones sobre la
expansion urbana, un andlisis profundo de esos factores en un futuro estudio valdria la
pena, para entender mejor los mecanismos de evolucién urbana, asi como también las
interrelaciones entre factores de conduccién. Ademas, los factores de conduccion varian
con el tiempo debido a las caracteristicas dindmicas y temporales de la expansion urbana.
Identificar y examinar los efectos de los factores dinamizadores de la expansion urbana es
crucialmente importante para el disefio de estrategias de planificacion y gestién (Li et al.,
2013).

En el futuro previsible, la expansion urbana serd una de los problemas més serios en el
area de estudio, ya se evidencia una conurbacion entre las comunas de la Provincia y
CODELCO Andina continua en sus planes de expansion. Por lo tanto, se deben presentar
estrategias a fin de controlar la expansién urbana y aliviar contradicciones del uso de la
tierra. Se han desarrollado algunas teorias a fin de abordar este tema, tales como,
crecimiento inteligente, ciudad compacta, renovacion urbana, etc., sin embargo, tal como
indica Zhang et al. (2013) estas son demasiado abstractas para la contencion urbana en
una zona de mineria. Por lo tanto, el uso de la tierra deberia mejorarse en las siguientes
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medidas; en primer lugar, las estructuras de uso de la tierra y el disefio industrial deberian
optimizarse llevando a cabo una planificacion urbana efectiva, y estos planes deberian
tomar en cuenta el desarrollo de la mineria en areas que son afectadas por esta y, en
segundo lugar, se debe mejorar la eficiencia del uso de la tierra, especialmente para
aumentar la compacidad del suelo urbano.

5.2 Conclusién

A partir del analisis realizado en la presente investigacion queda demostrado que las
comunas de la Provincia de Los Andes estan presentando un proceso constante de
expansion urbana desde 1986 al 2016, y este proceso se ha visto acelerado en los ultimos
afos, especialmente, a partir de la década del 2000.

El andlisis de los usos de suelo desde 1986 a 2016 reflejaron que solo el uso de suelo
urbano crecié progresivamente a lo largo del estudio, mientras el uso de suelo agricola
crecio solo hasta el afio 1996 y a partir de ese afio comenz0 a disminuir progresivamente.
La cobertura matorral disminuyo considerablemente su extension en el area de estudio,
siendo reemplazada por el uso de suelo agricola y urbano. Y los usos sin vegetacion y
coberturas de agua mantuvieron relativamente su superficie.

Segun el balance de uso de suelo urbano, la superficie urbana perdié muy pocas hectéareas,
a lo largo del analisis solo cedio6 alrededor de 200 hectareas, principalmente suelo agricola,
mientras que, gano mas de 2.334 hectéreas, y estan en su mayoria fueron cedidas desde
el uso de suelo agricola y matorral.

Respecto a los patrones de expansion urbana el analisis de los usos de suelo en los
diferentes periodos de afios, evidencié que la comuna de Los Andes en los primeros afios
de andlisis crecié en torno al nicleo urbano ya establecido, especificamente en la zona
periférica y a partir de la década del 2000 se vislumbré zonas aisladas de la mancha urbana.
Las otras tres comunas de la Provincia, en el afio 1986, estaban muy poco desarrolladas,
al punto de que la superficie urbana era minima, sin embargo, fueron creciendo en torno a
los principales ejes de transporte y a partir de la década del 2000 el patron de expansion
cambia a saltos de rana, esto, debido a que diversos proyectos inmobiliarios se localizaron
en distintas zonas aisladas de las tres comunas, lo que significé que crecieron de manera
desordenada y difusa.

La actividad minera en la regiébn mostré un aumento progresivo a lo largo del estudio, este
crecimiento como se evidencio, fue coincidente con el aumento de la superficie urbana y
con los distintos patrones de expansion presentados en la Provincia, sin embargo, el
andlisis de la relacion entre el aumento de la superficie urbana y la produccién de cobre
afo a afo entre 1986 y 2016 nos muestra que, la actividad minera no es el Gnico y principal
agente dinamizador en la Provincia de Los Andes, existirian otros agentes dinamizadores
igual de relevantes en el proceso de expansion urbana, que en el caso de este andlisis se
reflejaron a partir de la década del 2000, lo que demuestra que si bien, la actividad minera
actué como agente dinamizador de la expansion urbana, no explica por si sola, el aumento
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de la superficie urbana y con ello todos los procesos morfoldgicos que se han desarrollado
en el area urbana de la Provincia, como el crecimiento urbano desordenado y difuso.

Finalmente, el presente estudio deja pendiente el andlisis y efectos de los agentes
dinamizadores de expansion urbana en areas afectadas por la actividad minera y como
deberian abordarse estrategias de planificacion efectivas a fin de contribuir a la compacidad
de la superficie del suelo urbano y a la pérdida de coberturas naturales y seminaturales en
este tipo de regiones.
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ANEXOS
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Anexo 1: Clases de suelo area de estudio.
Fuente. Ciren 2014.

Anexo 2. Fotografia de Villa Minera Andina, construida en la década del 70, comuna
de Los Andes (tomada en julio 2018).
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1986 1996 2006 2016
Clases de
suelo p , . p
Hectéareas % Hectéareas % Hectéareas % Hectareas %

Urbano 561.31 3.32 898.48 5.31 1662.02 9.82 2988.66 | 17.66
Agricola 13515.94 | 79.88 13912.38 | 82.22 13265.09 | 78.40 12397.21 | 73.26
Cuerpos de 67.86 0.40 45.81 0.27 172.04 1.02 60.80 0.36
Agua
Matorral 2302.04 | 13.60 1485.46 8.78 1195.42 7.07 918.19 5.43
Sin 473.72 2.80 577.95 3.42 625.72 3.70 557.74 3.30
Vegetacion

Anexo 3. Superficies (hectareas) de usos de suelo entre 1986 a 2016.
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() c g - —
e ch -: © I :g B3 3 §.§
IS o e > o = o = S =9
£ 5 =i g g | =% 838
=) < S = 53 g0 £S5
O > O =
Suelo 640 35 1 26 0 702 91.17%
Agricola 12 636 0 1 0 649 98.00%
Cuerpos de o
agua 0 0 44 0 0 44 100%
Matorral 16 0 0 646 0 662 97.58%
Sin 0 0 0 0 239 239 100%
Vegetacién 0
Truth
overall 668 671 45 673 239 2296
User
accuracy 96% 95% 97.78% 96% 100%
(recall)

Anexo 4: Matriz de confusiéon afio 1986.
Fuente: Confusion matrix online calculator

http://www.marcovanetti.com/pages/cfmatrix/?noc=5
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C [ >A
o ke S s S 2= &5
c 1S 0 © = 3] G © 50
g g 23 5 ss 23 R
> 2 g © = 2 23 “°s
O > O
Urbano 316 13 0 4 4 337 93.77%
Agricola 13 217 0 0 0 230 94.35%
Cuerpos de 0 0 24 0 0 24 100%
agua
Matorral 8 0 0 184 24 216 85.19%
Sin 13 7 0 15 112 147 76.19%
Vegetacién =90
Truth
overall 350 237 24 203 140 954
User
accuracy 90.29% 91.56% 100% 90.64% 80%
(recall)

Anexo 5. Matriz de confusién afio 1996.
Fuente: Confusion matrix online calculator

http://www.marcovanetti.com/pages/cfmatrix/?noc=5

84


http://www.marcovanetti.com/pages/cfmatrix/?noc=5

Q = =~
o s ° ® ?S '% = 585
2 5 0 o = o S = S50
c ] 95 5] =] = 9 835
= = 22 2 R 73 288
= < S = o S c e =
O > O
Urbano 448 31 0 4 10 493 90.87%
Agricola 19 689 0 1 0 709 97.18%
Cuerpos de 2 1 19 4 2 28 68%
agua
Matorral 6 0 0 246 27 279 88.17%
Sin 77 0 0 14 257 348 73.85%
Vegetacién '
Truth
overall 552 721 19 269 296 1857
User
accuracy 81.16% 95.56% 100% 91.45% 87%
(recall)

Anexo 6. Matriz de confusién afio 2006.
Fuente: Confusion matrix online calculator

http://www.marcovanetti.com/pages/cfmatrix/?noc=5
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® = S S 5
o « - . T 2 2= Sge
c s} = 5.2
= < g = o g ° =2
O > O
Urbano 378 41 1 4 4 428 88.32%
Agricola 9 1385 0 0 1 1395 99.28%
Cuerpos de
agua 0 0 31 0 0 31 100%
Matorral 12 0 0 290 61 363 79.89%
Sin 7 0 0 15 377 399 94.49%
Vegetacién 970
Truth
overall 406 1426 32 309 443 2616
User
accuracy 93.10% | 97.13% 97% 93.85% 85%
(recall)
Anexo 7. Matriz de confusion afio 2016.
Fuente: Confusion matrix online calculator
http://www.marcovanetti.com/pages/cfmatrix/?noc=5
Cambio uso de suelo periodo 1986-1996
Usos de suelo Superficie | Cuerpos de Sin
afno Urbano agricola Agua Matorral | Vegetacion
507.98 -40.84 -0.03 -3.07 -8.99
Urbano
Superficie -306.12 | 12398.23 -5.23 -601.88 -179.29
Agricola
-1.1 -11.44 22.02 -1.72 -31.27
Cuerpos de Agua
-54.54 -1277.72 -1.47 849.6 -100.33
Matorral
_ -, -27.36 -156.45 -16.89 -16.97 255.11
Sin Vegetacion

Anexo 8. Tabla de superficies de cambio de los usos de suelo entre 1986 y 1996.
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Cambio uso de suelo al afio 1996-2006

Usos de suelo

afio Superficie Cuerpos de Sin

1996-2006 Urbano agricola Agua Matorral | Vegetacion
Urbano 826.70 -62.22 -2.29 -2.83 -4.75
Superficie
Agricola -752.17 12195.65 -56.59 -649.96 -230.73
Cuerpos de Agua -1.66 -4.07 34.51 -0.97 -4.28
Matorral -49.06 -767.96 -8.57 495.46 -148.60
Sin Vegetacion -32.21 -205.59 -69.12 -36.70 230.91

Anexo 9. Tabla de superficies de cambio de los usos de suelo entre 1996 y 2006.

Cambio uso de suelo periodo 2006-2016
Cuerpos
Superficie de
Usos de suelo Urbano | agricola Agua Matorral | Sin Vegetacion
Urbano 1544.56 -95.78 -0.55 -12.52 -8.54
Superficie Agricola | -1258.45 | 11485.28 -10.01 | -310.41 -179.42
Cuerpos de Agua -18.93 -45.36 44.64 -5.77 -56.46
Matorral -68.69 -558.73 -2.34 464.05 -92.94
Sin Vegetacion -98.07 -188.82 -2.81| -116.52 215.38

Anexo 10. Tabla de superficies de cambio de los usos de suelo entre 2006 y 2016.
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Anexo 11. Fotografia de la llustre Municipalidad de Rinconada, ubicada al costado
de la carretera San Martin (tomada en julio del 2018)

Anexol2. Fotografia de Villorrio en la comuna de San Esteban (tomada en julio del
2018).
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Anexo 12. Fotografia de entrada a un condominio en la comuna de San Esteban
(tomada en julio del 2018).

Anexo 13. Fotografia de condominio en la comuna de Calle Larga (tomada en julio
del 2018)
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Anexo 14. Fotografia de condominio en el sector de Auco, comuna de Rinconada
(tomada en julio del 2018)

Anexo 15. Fotografia de Condominio “El Golf”’, en la comuna de Rinconada.
Ubicado a 3 Km de la carretera San Martin (tomada en julio del 2018)
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