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Resumen

Palabras clave

Analisis de patrones espaciales

en la expansion urbana de ciudades intermedias. El caso de San Fernando, Chile*
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El estudio de las ciudades intermedias ha tomado relevancia, producto de las dindmicas
que presentan estas urbes y las problemdticas que podrian experimentar similares a gran-
des dreas urbanas. Asi, resulta relevante para la planificacién urbana y la sustentabilidad
en tales espacios, comprender los procesos que las aquejan. Bajo tal contexto, este arti-
culo simula dos escenarios de crecimiento para la ciudad intermedia de San Fernando
(Chile) para los afios 2025, 2030, 2040 y 2050, por lo cual se determinaron patrones es-
paciales de crecimiento del Area Urbana Consolidada (AUC) y de aquellas zonas rurales
que en la actualidad no estdn urbanizadas y que para los escenarios propuestos serdn dreas
altamente urbanizadas. Se concluye que existirfan importantes cambios en la superficie
construida, que tiendan hacia la configuracién de un espacio policéntrico en el territorio
en que se localiza tal ciudad y, por tanto, surge la necesidad de generar instrumentos de
planificacién que puedan gestionar y planificar tales cambios.
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Abstract

Keywords

Resumo

Analysis of Spatial Patterns

in the Urban Expansion of Middle-Sized Cities. The Case of San Fernando, Chile

The study of intermediate cities has become relevant due to the dynamics they have and
the problems they could face similar to those in the big urban areas. This way, for ur-
ban planning and sustainability issues in these spaces it is now relevant to understand
the processes they are undergoing. In this context, this article provides the simulation of
two growth scenarios for the intermediate city San Fernando (Chile) in the years 2025,
2030, 2040, and 2050. To do so, spatial growth patterns were determined for the Con-
solidated Urban Area (CUA) as well as those rural zones that have not been developed
so far but will be highly developed according to the proposed scenarios. It is concluded
that there will be important changes in the built surface tending to shape a polycentric
space in the territory containing this city. There is, therefore, a need to produce planning
tools to manage and plan such changes.

middle-sized cities, San Fernando, urban development, urban expansion

Analise de padroes espaciais

na expansao urbana de cidades médias. O caso de San Fernando, Chile

O estudo das cidades médias tomou relevincia, produto das dinimicas que apresentam
essas urbes e as problemdticas que poderiam experimentar, semelhantes a grandes dreas
urbanas. Assim, resulta relevante para o planejamento urbano e a sustentabilidade em
tais espagos, compreender os processos que as afligem. Sob este contexto, este artigo si-
mula dois cendrios de crescimento para a cidade media de San Fernando (Chile) para os
anos 2025, 2030, 2040 ¢ 2050, pelo qual se determinaram padroes espaciais de cresci-
mento da Area Urbana Consolidada (AUC) e de aquelas zonas rurais que na atualidade
nao sao urbanizadas e que para os cendrios propostos serdo dreas altamente urbanizadas.
Conclui-se que existiriam importantes mudancas na superficie construida que tendem
para configuragoes de um espaco policéntrico no territério em que tal cidade estd locali-
zada e, portanto, surge a necessidade de gerar ferramentas de planejamento que podem
gerir e planejar tais mudangas.

Palavras chave Ccidades intermédias, San Fernando, urbanizacéo, expansao urbana



Introduccion

En la actualidad, hablar de ciudades intermedias
es relevar la importancia que presentan estas ur-
bes como puentes de conexién entre las zonas
rurales y urbanas, en el contexto de un sistema
urbano (Bellet y Olazabal, 2017). Igualmente,
dado el proceso de globalizacién, se ha podido
observar una expansién de las actividades tercia-
rias —transporte y servicios especializados— que
han llevado a estas ciudades a la generacién de
nuevas areas residenciales, sobre todo en 4reas
consideradas rurales, con los impactos en el me-
dio ambiente y sustenibilidad que esto conlleva
(Maturana, 2015). La importancia de las ciuda-
des intermedias en los sistemas urbanos ha sido
destacada por la UNESCO (1999), la cual sehala
que en tales urbes habitarfa mds de la mitad de
la poblacién urbana del planeta, y se constituyen
como centros relevantes en la trama de la orga-
nizacién del espacio, al influir positivamente en
la articulacién de sus dreas regionales.

Actualmente, una de las dificultades en su estu-
dio es delimitar claramente qué entendemos por
ciudades intermedias, puesto que su definicién
no est4 del todo consensuada (Santamaria, 2012).
Maturana (2015) evidencia el problema tedrico
que conlleva no tener claro una definicién taxa-
tiva. En efecto, al menos hay dos aspectos a con-
siderar, el primero corresponde a establecer un
limite o intervalo en cantidad de poblacién; y el
segundo, a su temporalidad. Respecto al primer
punto, no es lo mismo una ciudad intermedia en
China o Estados Unidos, que en Chile. En re-
lacién al segundo pais, lo que hoy es ciudad in-
termedia, no necesariamente lo serd en 30 afios,
puesto que, por ejemplo, podria convertirse en
un espacio metropolitano.

Asi, realizar una analogfa entre las grandes urba-
nizaciones y las ciudades intermedias seria posi-
ble. Estas tiltimas se estarfan conformando como
nucleos urbanos de interés, puesto que se alzarian
como dreas vulnerables a replicar los problemas
de las grandes ciudades en los dmbitos econé-
mico, social y ambiental (Bellet y Llop, 2004;
Sposito, 2007; Maturana, Beltrao-Sposito, Be-
llet, Arenas y Henriquez, 2017).

De esta manera, las ciudades intermedias no son
espacios estdticos; de hecho, son capaces de arti-
cularse en un sistema de redes en el cual tienen
comportamientos dindmicos, es decir, se movi-
lizan, modifican o simplemente funcionan en-
tre regiones y subregiones de manera articulada
en el espacio, bajo un importante contexto de
movilidad y sus implicancias en los individuos,
tal como ocurre en las grandes ciudades (Jirén e
Imilan, 2016; Salazar, Irarrizabal y Fonck, 2017).

Sin embargo, tales procesos implican también
complejidades, en las cuales los territorios se ven
enfrentados a procesos de competencia que favo-
recen la rivalidad; emergencia de espacios frag-
mentados, segregados, entre otras (Borja, 2007).

A nivel internacional, es posible considerar las ciu-
dades intermedias como “Areas Urbanas Funcio-
nales” (Functional Urban Region'). Esta definicién
estd dada para aglomeraciones de Europa, donde
su aplicacién considera, a lo menos, criterios de
tamano (componente fisico de una ciudad) y po-
blacién (Antikainen, 2005). La OECD (2015)
clasifica las dreas urbanas funcionales segtin el ta-
mafo de la poblacién de las diferentes municipa-
lidades o distritos, de la siguiente manera:
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a) Pequefas dreas urbanas con una poblacién
menor a 200.000 habitantes.

b) Areas urbanas de tamafio medio con una
poblacién entre 200.000 y 500.000.

¢) Areas Metropolitanas con una poblacién
entre 500.000 y 1,5 millén de habitantes.

d) Grandes dreas metropolitanas con una pobla-
cién mayor a los 1,5 millones de habitantes.

Por lo tanto, la conceptualizacién de los elemen-
tos que cumplen un rol importante en la defini-
cién de dreas urbanas de tamano medio, estarfan
dadas por la jerarquia funcional que cada espa-
cio no-metropolitano cumple dentro un sistema

de ciudades.

Particularmente para el caso chileno, las ciuda-
des intermedias presentan en la actualidad un
rol funcional de vital importancia al interior de
sus sistemas de ciudades (Maturana et al., 2017).
En efecto, sus interrelaciones con otras urbes de
menor o mayor jerarquia de su entorno regio-
nal y el alto dinamismo presentado desde 1940
(Rojas, Maturana y Morales, 2015), se ha tradu-
cido en un auge en su estudio (Marchant, Frick
y Vergara, 2016), en el cual algunas ciudades
como Antofagasta, Rancagua, Temuco o Puerto
Montt, han presentado procesos de crecimiento
relevante, lo que ha complejizado su delimita-
cién (Henriquez, 2014; Marchant et al., 2016;
Salazar et al., 2017; Vergara-Erices, Gola y Hui-
lifir, 2015; Rojo, 2015).

Por lo anterior, medir el crecimiento urbano y los
cambios en sus usos de suelo contribuye a com-
prender las dindmicas que enfrentan estas ciuda-
des, principalmente los desafios vinculados a su
sustentabilidad y planificacién, aspectos que se
han traducido en la generacién de modelos de
simulacién del crecimiento prospectivo, es de-
cir, observar la forma en que estas se expanden
en el contexto de su territorio se basa en diversos

escenarios de evolucién de las urbes (Gounaridis,
Chorianopoulos y Koukoulas, 2018; Jokar-Ar-
sanjani, Casper-Samsg y Vaz, 2018; Sui y Zeng,
2001; Wang, Wang, Wang y Zheng, 2018).

Conceptualmente, tales modelos utilizan para-
metros de cardcter espacial. Es decir, a partir de
un andlisis complejo de patrones —como la ex-
tensién del drea urbana, extensién y distancia a
las principales vias de transporte, proximidad a
los mercados de trabajo y bienes de consumo,
entre otros— apoyados por el uso de Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), teledeteccion y
sistemas de modelacién ambiental, se logra pre-
decir la expansién urbana.

Uno de los tipos de simulacién utilizados co-
rresponde al basado en el andlisis sobre mode-
los heuristicos® de patrones urbano, en especial el
método de autématas celulares (AC) (Batty y Xie,
1994; Batty, 2013; Yu y Haifeng, 2017), los cua-
les permiten comprender a las ciudades y regiones
como espacios altamente organizados y complejos
(White, Engelen y Uljee, 2015). Esta “cualidad”
estd expresada en una forma general de dimensio-
nes fractales, es decir que posee varias dimensiones.

Los modelos basados en AC han permitido re-
presentar procesos que han generado la evolucién
de los usos de suelo urbano y regional. Para ello,
se considera el cdlculo del “potencial transicién”
(Conditional Probability) para cada uso de suelo,
en el cual cada valor se representa en celdas. Este
elemento serd analizado para un préximo pe-
riodo (7ime Step). Otro elemento importante en
el andlisis de AC consiste en los espacios o veci-
nos de las celdas (Cell Space), que es la distancia
euclidiana finita dividida por la matriz de celdas
cuadradas, en la cual el espacio de las celdas con-
forma una cobertura de aplicacién para el uso
de suelo respectivo (Batty, 1974, 2007). Por lo
tanto, las celdas (como unidad de anilisis) son el
elemento bésico de los AC; pueden tener estados



binarios 1 o 0 y generalmente son de forma cua-
drada en dos dimensiones.

Sin embargo, desde hace media década existen
otras maneras de simular los patrones urbanos
(Batty, 2007; Jokar-Arsanjani, 2012). Estas co-
rresponden al proceso estocdstico denominado
Cadenas de Markov, que generan secuencias de
variables aleatorias que dependen de su proba-
bilidad de transicién (Jokar-Arsanjani, 2012).
Este proceso tiene la particularidad de basarse en
la probabilidad de ocurrencia de que un suceso
dependa de un evento inmediatamente anterior
y, por lo tanto, la generacién de dreas simuladas
proviene de la generacién de una matriz de drea
de transicién, la cual indica la cantidad de cam-
bio entre categorias existentes.

Particularmente en Chile, estos métodos (AC y
Cadenas de Markov) se han utilizado en estima-
ciones y simulacién de cambio de uso / cobertura
de suelo (Azbcar, Sanhueza y Henriquez, 2003;
Henriquez y Azbcar, 2006; Aguayo, Pauchard,
Azécar y Parra, 2009; Henriquez, 2014; Puertas,
Henriquez y Meza, 2014). La importancia en la
aplicacién de estos métodos radica en la evalua-
cién de los patrones de cambio de uso de suelo
en ciudades, y cémo éstas han experimentado
un rdpido crecimiento urbano producto de la
pérdida de suelo agricola, lo que ha configurado
dreas urbanas cada vez mds dispersas.

Bajo tal contexto es que este trabajo quiso explorar
el crecimiento de una ciudad intermedia como San
Fernando —urbe localizada en la Regién de Liber-
tador Bernardo O’Higgins, a 140 km al sur de la
capital de Chile, Santiago (ver figura 2)—, la cual
ha sido objeto de incipientes estudios (Gonzilez,
Gonzilez y Romero, 2004; Gonzélez y Romero,
2005; Pérez y Saavedra, 2011).

San Fernando se encuentra emplazada préxima
a las dreas urbanas de Pelequén, Rengo, San Vi-
cente de Tagua-Tagua y Chimbarongo (ver figura

2); territorio que, por su proximidad geogréfica,
podria constituirse en un espacio policéntrico
articulado en un futuro. Ademas, la influencia
cada vez mds fuerte de Santiago hacia el sur (en
la actualidad, practicamente hasta la ciudad de
Rancagua) también plantea desafios en cuanto
a comprender las dindmicas del suelo.

Por las dos razones descritas es que resulta rele-
vante identificar y analizar el crecimiento urbano
y el uso de suelo que ha experimentado San Fer-
nando en los ultimos 40 anos, asi como simu-
lar cémo este crecimiento se podria proyectar a
un futuro en la configuracién de un espacio po-
licéntrico entre territorios actualmente distantes
a no mds de 25 kilémetros®. Asi, se estimd el cre-
cimiento urbano de la ciudad de San Fernando
en los tltimos 37 anos, lo que posibilita simular
la cobertura y el uso de suelo al ano 2050.

Método

El método empleado en este trabajo implicé dife-
rentes etapas, las cuales se desglosan en la figura 1.

El primero consistié en la determinacién de los
usos/coberturas de suelo, para la cual se consi-
derd la interpretacién de fotografias aéreas para
el ano 1978, provenientes del vuelo SAF 78. Es-
tas son imdgenes satelitales Landsat 5 TM para
1999 y Landsat 7 ETM+ para 2015, con una
resolucién espacial de 30 x 30 metros. Las foto-
grafias aéreas fueron georreferenciadas al sistema
de coordenadas UTM WSG 84 (Huso 19), y las
imdgenes satelitales fueron corregidas geométrica
y radiométricamente. Como puntos de control
se utilizaron las manzanas de los limites urbanos
censales disponibles. Todo lo indicado fue pro-
cesado en el programa ArcGIS 10.2, mediante
andlisis de fotointerpretacin, en el caso de la fo-
tografia aérea para el ano 1978; y clasificaciones
no supervisadas para los afios 1999 y 2015, en
el caso de las imdgenes de satélite.
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Para considerar qué era ciudad, se utilizaron de
referencias los limites urbanos censales disponi-
bles para los afios 1992, 2002, 2012 y 2016. En
el caso del ano 1978, por no existir manzana cen-
sal, se utiliz6 a modo de referencia la correspon-
diente al ano 1992, y se ajusté tal limite.

En un segundo momento, y considerando los
patrones de uso y cobertura de suelo, se aplicé
el Modelo de Simulacién Simultdnea de Cam-
bio de Uso/Cobertura de Suelo (en inglés, Land
Use/Cover Change (LUCC) Simulation Models).
Este modelo tiene la particularidad de componer
una amplia gama de posibilidades, cuya construc-
cién se aproxima desde la economia, interaccién
espacial, autématas celulares, técnicas de opti-
mizacién, entre otros (Jokar-Arsanjani, 2012).
La simulacién aplicada se llevé a cabo para el
periodo 2015-2050, la cual recoge los andlisis
retrospectivos del proceso de urbanizacién y cam-
bio de usos/cobertura de suelo registrados du-
rante 1978 y 2015, los cuales fueron efectuados
en el primer paso.

El trabajo de simulacién estuvo basado en el mé-
todo Cadenas de Markov, evaluacién multicri-
terio-multiobjetivo (EMC-EMO) y Autémata
Celular (AC). El primero permitié determinar
las probabilidades de transicion de los usos/co-
berturas de suelo simuladas a futuro (t+1) —por
ejemplo, urbano o agricola— para un periodo de
tiempo (t). Para este objetivo, se procedid a utili-
zar el programa Idrisi Selva, médulo MARKOV,
en el cual se ingresaron los mapas uso de suelo
de 1978 y 1990, que permitieron simular al ano
2015. Lo anterior se constituye en un insumo
para validar el andlisis de usos/coberturas de suelo
para tal afio. Asimismo, se procedié a la estima-
cién de las probabilidades de transicién para los
periodos 1999-2015, que permitié simular a 10
y 15 afos; y para los periodos 1978-2015, que
simularon a 25 y 35 afios. Para ambos casos, se
aplicé el algoritmo (transicién markoviano) con

un margen de error del 15%, que es lo aceptable
para el desarrollo de este tipo de modelos (Pon-
tius, Cornell y Hall, 2001; Parker, Manson, Jans-
sen, Hoffmann y Deadman, 2003; Memarian et
al,, 2012).

El segundo proceso correspondié a la evaluacién
multicriterio-multiobjetivo en SIG, basada en la
metodologia de Gémez y Barredo (2005); se uti-
lizé el programa Idrisi y se evalué la importan-
cia de los diferentes usos de suelo combinados,
mediante el médulo Decision Support Wizard.

Se evaluaron las aptitudes urbanas por medio
de la aplicacién de una suma lineal ponderada,
considerando los factores propuestos por Hen-
riquez y Azbcar (2000): (i) distancia lineal a las
rutas principales, (ii) distancia al centro geomé-
trico de la ciudad vy (iii) los usos/coberturas sus-
ceptibles a cambiar a uso urbano. Estos factores
fueron normalizados entre valores 0 (menor ap-
titud) y 255 (mayor aptitud), y los pesos de cada
uno fueron estimados por medio del proceso de
Jerarquia Analitica (AHP, en inglés).

Para los usos de cultivos y terrenos baldios (de
uso independiente), se procedié a normalizar los
valores clasificados para cada tipo de uso. Los
valores altos (cercanos a 255) son aptos para el
desarrollo urbano, por el contrario, los de me-
nor aptitud o con menos potencial para ser ur-
banos son aquellos préximos a 0. Esta decisién
metodoldgica fue considerada segin el anilisis
bibliogrifico que da cuenta de la ocupacién de
dreas susceptibles a urbanizar (Barredo, Kasanko,
McCormick y Lavalle, 2003; White et al., 2015;
Jokar-Arsanjani, 2012).

Lo anterior permitié elaborar dos tipos de EMC-
EMO, generados mediante el programa Idrisi,
denominados Modelo A y Modelo B, los cuales
sirvieron como insumo para la generacién de los
modelos de simulacién (ver tabla 1).



Tabla 1. Valoracion de aptitudes de uso/cobertura de suelo para los tipos de EMC-EMO

Clasificacion aptitudes de uso
Modelo

Urbana

Distancia a red vial estructurante
de la ciudad (64,9%)

Terrenos baldios

Cultivo-pastizales

Sitios sin ocupacion y/o actividad
econdmica (valor normalizado 255)

Sitios mas cultivables (valores
normalizados cercanos a 150)

Distancia centro geométrico

Tio A ciudad (27,9%) Sitios menos cultivables (valor J§ Sitios con actividad econémica
Susceptabilidad de cambio de uso normalizado 225) (valores normalizados cercanos a
de suelo (7,2%) 0)
Distancia a red vial estructurante Sitios mas cultivables  (valor {§ Sitios sin ocupacion y/o actividad
de la ciudad (8,1%) normalizado 255) econdmica (valor normalizado 255)
Tipo B

Distancia centro geométrico
ciudad (73,1%)

Susceptibilidad de cambio de uso
de suelo (18,8%)

Sitios con actividad econémica
(valor normalizado 225)

Sitios menos cultivables (valores
normalizados cercanos a 80)

Fuente: elaboracion propia

Con el procedimiento desarrollado para los dife-
rentes mapas de aptitud de suelo, se obtuvo una
sola imagen para cada modelo de EMC-EMO, la
cual contiene los tres mapas de aptitud de suelo
para la ciudad de San Fernando, es decir, tres ca-
pas superpuestas como un solo mapa de aptitud
multiobjetivo, el cual posee una resolucién es-
pacial de 30 x 30 metros.

Paso siguiente fue combinar el plano correspon-
diente al ano 2015, la matriz de probabilidades
de cambios de uso de suelo (Cadenas de Markov),
evaluacién multicriterio-multiobjetivo de cober-
tura de suelo y el método de autématas celular (ver
figura 1). Esto se realizé mediante el programa
Idrisi en el médulo CA_Markov, al considerar el
vecino Von Neuman Extendido (Eastman, 2003),
lo cual permiti6 expresar espacialmente las proba-
bilidades de transicién con las aptitudes de suelo
para los periodos 2025, 2030, 2040 y 2050.

Finalmente, la validacion de la simulacion
realizada fue llevada a cabo por medio del

analisis espacial entre la imagen del afo
2015 (que sirvio de referencia) y el
escenario simulado al mismo afo, es decir
que se evaluaron los cambios entre

los usos de suelo observados al 2015 (t1) y los
usos de suelo simulados al 2015 (t 1+n). Par
tal efecto, se aplicé el indice Kappa, el cual
consiste en un indice de concordancia espacial
que eva-lda la coincidencia total entre dos
clasificacio-nes. Los valores de
varfan entre 0 y 1 (Azizi, Malakmohamadi y
Jafari, 2016), siendo 0 la nula concordancia
entre los usos de suelo ob-servados y simulados,
y los valores préximos a 1, la concordancia
exacta entre los usos simulados y observados al
2017. Los resultados obtenidos se pueden
interpretar segtin la tabla 2.

referencia

Tabla 2. Interpretacion indice Kappa

Valores Kappa Interpretacion

<0 Sin coincidencia

0.0-0.20 Leve concordancia
0.21-0.40 Baja concordancia
0.41-0.60 Moderada concordancia
0.61-0.80 Sélida concordancia
0.81-1.00 Concordancia casi perfecta

Fuente: elaboracion propia
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Figura 1. Flujo metodolégico de la modelacién de cambio de uso/cobertura de suelo

Fuente: elaboracién propia

Resultados y discusion

Tras el andlisis realizado es posible apreciar que
durante el periodo 1978-1999 se observan cam-
bios en la ocupacién del espacio, donde los sue-
los urbanos (378 hectdreas) y sitios eriazos (242
hectdreas) han tenido un aumento en su superfi-
cie ocupada (ver figuras 2 y 3). Sin embargo, en
el mismo periodo, la superficie ocupada por cul-
tivos y bosques (matorral) disminuyé en 2,770
hectdreas, donde las dreas destinadas a la agricul-
tura y matorral se redujeron considerablemente
en 55,4% y 100%, respectivamente (ver figura 3).

En la misma linea, durante los afios 1999 y 2015
se evidencian cambios similares al periodo ante-
rior, en cuanto que la superficie urbanizada ha
aumentado considerablemente en un 34,3% res-
pecto de 1999, lo cual equivale a 297 hectdreas.
Lo mismo ocurre cuando se compara la super-
ficie destinada a actividades agricolas, donde se
evidencia un aumento del 9,3% en el periodo.
No obstante, las dreas destinadas a humedales y
sitios eriazos disminuyeron en 70,8% y 28,3%,
respectivamente.
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Figura 2. Localizacion area de estudio y evolucion superficie construida entre 1978 y 2015

Fuente: elaboracion propia

Asi, y de manera esperada, la tendencia general
en estos 37 anos es hacia el aumento del suelo
urbano. Por un lado, tal proceso ha conllevado
pérdidas de superficie destinada a actividad sil-
voagropecuaria (cultivos—pastizales) y de dreas
destinadas a biodiversidad bioldgica, como los
humedales y bosques (ver figura 3). De igual ma-
nera, ha tenido impactos negativos y ha seguido

patrones similares a los de espacios metropolita-
nos —como el Gran Concepcién (Rojas, Sepul-
veda-Zaniga, Barbosa, Rojas y Martinez, 2015;
Romero y Visquez, 2005; Smith y Romero,
2009)-, los cuales responden a la presién por
ocupacién de nuevos espacios rurales para satis-
facer la demanda de suelo urbano.
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Figura 3. Cambios en la ocupacion de suelo en la ciudad de San Fernando entre 1978 — 2015

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, la importancia del suelo destinado
a cultivos para el desarrollo de actividades eco-
némicas —por ejemplo, agricultura y vitivinicul-
tura— se pudieron haber visto afectadas por la
disminucién de suelo disponible y el aumento
en la disponibilidad de sitios sin registro de ac-
tividad, tales como terrenos baldios. Lo anterior
podria estar relacionado con datos de empleo.
En efecto, tales sectores agricolas han tendido
a decrecer drésticamente en la Comuna de San
Fernando y sus aledafas (ver figura 4). En este
sentido, en los dltimos 35 afios no sélo ha exis-
tido una trasformacién de los diferentes usos y
coberturas de suelo, sino que ha ido acompanado
de una mutacién econémica del empleo que im-
pacta de manera transversal al territorio.

Al observar la figura 4 queda de manifiesto la
caida de pricticamente 10 puntos porcentua-
les en el empleo agricola para el periodo 1982 y
2002. De igual manera, en el mismo periodo se
ve un aumento de la actividad inmobiliaria, co-
mercio y construccion.

Para el periodo 2005 al 2015, cuyos datos pro-
vienen del Servicio de Impuestos Internos (SII)
y deben ser analizados con cautela?, se aprecia
el auge del sector servicio, la importancia local
para el sector agricola y, nuevamente, una caida
continua en el sector industrial. De lo anterior se
concluye una terciarizacién del empleo y el auge
del sector comercio e inmobiliario.
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Figura 4. Evolucion del empleo en las comunas entre 1982 y 2015, segtn censo y el Servicio de Impuestos Internos (SlI)
Fuente: elaboracion propia a partir de Instituto Nacional de Estadisticas de Chile 1982, 1992, 2002 y SlI, 2017



A partir de este andlisis, se llevé a cabo el proceso
de modelacién mediante el método de autématas
celulares, con el objetivo de expresar espacialmente
las matrices de transicién derivadas de las Cadenas
de Markov y la evaluacién multicriterio-multiob-
jetivo para los usos de suelo ya descritos.

Los escenarios de simulacién propuestos para
San Fernando —afios 2015, 2025, 2030, 2040 y
2050~ evidenciaron un patrén congruente con la
expansion urbana entre 1978 y 2015, en la cual
el suelo de tipo urbano se verfa incrementado
en 5,175 hectédreas, desde 2025 al 2050, man-
teniendo una tasa de crecimiento respecto del
afio base (2015) menor en la proyeccién 2025 y

2030, y aumentando en 34,36% en 2050, res-
pecto al ano 2015.

No obstante, los suelos destinados a la actividad
agricola disminuirfan, en promedio, en 3,3% en
los 2025 y 2030; y para 2040 y 2050, en 4,39%
y 7,1%, respectivamente. En cuanto a las dreas
consideradas sin ningun tipo de actividad o uso
agricola (sitios eriazos), se reducirian, en prome-
dio, en 1,3% entre el periodo 2025-2050. A su
vez, se observa que las superficies correspondien-
tes a humedales y cerros tendrian disminuciones
porcentualmente menores, pero constantes para
todos los periodos proyectados (ver figura 5).

Periodo
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Terrenos Cerros
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Tipos de cobertura

Figura 5. Variacion en la ocupacion de suelo en la ciudad de San Fernando entre 2015-2050

Fuente: elaboracion propia

Con los escenarios proyectados, y desde un and-
lisis espacial, es posible observar que existen ten-
dencias en la expansién de la ciudad. Desde el
punto de vista metodoldgico, las consideraciones
de limitantes en el modelo de simulacién de cam-
bio de uso/cobertura de suelo —topografia, causes
de rio y drea urbana actualmente construida—
son un impedimento espacial para la expansién
del 4rea urbana, a diferencia de los factores de-
terminantes ocupados —distancia al drea urbana
y a rutas principales, como dreas susceptibles a
cambio de uso de suelo.

Al observar las proyecciones de expansién de
suelo urbano, la tendencia de crecimiento es

hacia la periferia de la ciudad. Si bien esta apre-
ciaci6n estd determinada por la obviedad del mo-
delo propuesto, se aprecian dos sectores que se
ven fuertemente proyectados. El primero corres-
ponde al sector industrial de la ciudad, localizado
al norte del rio Antivero y cercano a la ruta 5 (ver
figuras 2 y 6), mientras que el segundo corres-
ponde al drea urbanizada hacia el sur-poniente

(ver figura 6).

Los patrones observados entre 1978 y 2050
muestran una tendencia del crecimiento de la
ciudad de forma compacta, es decir, no se eviden-
cian 4reas que sufran una explosién en su 4rea ur-
banizada. También, entre el periodo 2030-2050
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se acentta la creacién de nuevas 4reas urbaniza-
das en zonas donde predomina, actualmente, el
uso de suelo agricola. Lo anterior podria deberse
a la construccién de viviendas en 4reas rurales,
las cuales se verian afectadas por la cercania al
drea urbana consolidada de la ciudad y la proxi-
midad a ejes viales estructurantes. Ademds, se
observa que la simulacién afecta de manera sig-
nificativa aquellas urbanizaciones lejanas al cen-
tro de la ciudad, que para el periodo 1978-1999
tenfan caracteristicas de villorrios o caserios, es
decir, eran asentamientos humanos informales y
con caracteristicas rurales.

Estos cambios en la expansién de la ciudad y la
creacién de nuevas dreas urbanas, que en el 2015
existen como parcelas de agrado, se verian in-
fluenciadas por la susceptibilidad del cambio de
uso de suelo (rural a urbano), la distancia a red
vial estructurante para la ciudad y la ocupacién
de terrenos no urbanizados que no estdn siendo
considerados para el desarrollo de actividad agri-
cola (ver figuras 7 y 8).

Dado lo anterior, se podria evidenciar que en un
futuro el territorio que compone la ciudad de San
Fernando tienda a ser préximo con otros espa-
cios urbanos aledafios, delineando asi un espacio
construido cada vez mis continuo, en el cual se
podria desarrollar mayores procesos de conmu-
tacion y, por tanto, prever una cierta configura-
cién policéntrica de tal territorio.

En la figura 6 es posible observar la generacién
de los dos modelos de simulacién que fueron ge-
nerados a partir de los cambios en la evaluacién
multicriterio-multiobjetivo. Esta expresa espa-
cialmente las dreas con mayor 4reas de aptitud
urbana (valores cercanos a 255) y aquellas que se
encuentran restringidas (valores cercanos a 0). En
el caso de la primera simulacién (la parte A de la
figura 7), se aprecian mayores restricciones a las

aptitudes de cambio a un uso urbano que en la
parte B. Ademds, las dreas proximas a las carre-
teras tienden a tener mayor aptitud y probabili-
dad de constituirse en areas urbanas. En efecto,
segtin lo observado al aplicar consideraciones me-
nos restrictivas al uso del territorio, como mayor
drea de influencia hacia una red vial, y mayor sus-
ceptibilidad de cambio de suelo de los terrenos
baldios y suelo agricola, se puede considerar, a
priori, que el modelo de simulacién deberia ser
menos restrictivo en aquellas dreas que tienen un
mayor valor de aptitud para suelo urbano. Esto
viene potenciado por la reclasificacién de los va-
lores del mapa de aptitud de cultivos y terrenos
baldios, lo que libera aquellas dreas que se en-
contraban restringidas o con menores aptitudes
urbanas (ver figura 7).

En el caso de la segunda simulacién, los patro-
nes de crecimiento entre 2025 y 2050 vuelven a
presentar un crecimiento del drea urbana conso-
lidada hacia la periferia. Sin embargo, se pueden
identificar nuevos polos de crecimiento urbano
en lugares donde la primera simulacién no los
logré determinar. Si bien las tendencias men-
cionadas en un comienzo se mantienen (hacia
el norte del rio Antivero y en el sector sur-po-
niente) (ver figura 8), existen nuevas zonas de
crecimiento en torno a la red vial y al sur del rio
Tinguiririca. Cabe aclarar que no hay aleatorie-
dad en el crecimiento urbano, a diferencia del
primer modelo planteado. Es posible apreciar lo
anterior en la figura 8, la cual expresa una carto-
grafia con la cobertura de suelo, el crecimiento
experimentado en 1978 y el simulado hasta 2050.
Adicionalmente, presenta cuatro gréficos en di-
ferentes zonas de la ciudad: Norponiente, noro-
riente, sur poniente y suroriente. En cada una
de ellas se aprecia la importancia de la probabi-
lidad de cambio a un espacio urbano segin los
afos simulados (ver figura 8).
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Figura 6. Simulacion de crecimiento urbano para los afios 2025, 2030, 2040 y 2050, y sus cambios segtn variacion del modelo

Fuente: elaboracion propia
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Fuente: elaboracién propia
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Como se aprecia en la figura 8, el crecimiento se-
rfa mds bien difuso y disperso en diferentes dreas
de la ciudad. Para el caso del sector norponiente,
el crecimiento se prevé constante en la simula-
cién en una concentracién de expansién que bor-
dea entre las 120 hectdreas, y con una distancia
al centro urbano entre los 1,5 y 3 kilémetros,
aproximadamente.

Lo anterior contrasta con el sector nororiente,
la expansidn serfa desarrollada en la vertiente
opuesta al centro si se considera como referen-
cia el estero Antivero. En efecto, en tal cuadrante
(ntimero 2) se observan dos momentos relevantes
de ocupacién urbana en relacién con la distan-
cia, el primero, desarrollado entre 1 a 3 kiléme-
tros del centro de la ciudad, con pricticamente
55 hectdreas de dreas urbanas; y el segundo; en-
tre 3,5 a 5 kilémetros del centro, con una super-
ficie similar a la anterior.

En la zona sur poniente (cuadrante 3), la expan-
sién urbana es relevante en términos de préctica-
mente 80 hectdreas, pero estas estdn concentradas
en una distancia entre 1 y 2,5 km, aproximada-
mente, del centro.

Finalmente, el cuarto cuadrante (sur oriente)
expresa una particularidad en su expansién. En
efecto, el afio 2050 toma relevancia por sobre
los demds en la simulacién, aspecto que no fue
observado en la simulacién para los otros tres
cuadrantes. Esta forma de expansién urbana se
deberia particularmente por la distancia al cen-
tro de aproximadamente un kilémetro.

A modo de discusién, dada las limitantes y facto-
res de crecimiento propuestos, se puede determi-
nar que la evaluacién multicriterio-mutiobjetivo
es la que determina las potenciales dreas en las
que una entidad urbana puede seguir creciendo
en extensién. En efecto, las probabilidades de
cambio de uso rural a urbano estarfan dadas por

las Cadenas de Markov, por lo tanto, la simula-
cién de crecimiento urbano no estarfa determi-
nada hacia alguna zona de extensién, sino por
la condicién actual que posee el territorio y los
usos de suelo propicios para el desarrollo urbano.

Sumado a lo anterior, los resultados acd discuti-
dos serfan robustos si se consideran los indices
analizados, Kstandar 0,63 y Klocation 0,70. Estos
reflejan un nivel medio-alto de relacién entre la
base actual y la simulada. Ademis, la aplicacién
del algoritmo (transicién markoviano) con un
margen de error del 15% en la precision general
del modelo de simulacién, se considera acepta-
ble para el desarrollo de este tipo de modelos en
dreas urbanas de menor tamano (Santé, Garcia,
Miranda y Crecente, 2010). En suma, el andlisis
de calibracién de los usos de suelo simulados al
2015 permiti6 que la aplicacién del indice Ka-
ppa infieriera que existe una alta concordancia
por medio de la aplicacién del método Cadenas
de Markov para la simulacién de usos de suelo,
siendo el indice Kappa el mayor (0,6). Por lo
tanto, el modelo de simulacién de cambio de uso
y cobertura de suelo estaria cumpliendo su ob-
jetivo de determinar los patrones de ocupacién
del territorio en la ciudad analizada (ver tabla
3).

Tabla 3. Validacion entre mapa de usos de suelo simulados al

K indices Valores obtenidos

Kno 0.6842
Klocation 0.6946
KlocationStrata 0.6946
KStandard 0.6340

Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

Las ciudades intermedias en Chile presentan di-
ndmicas relevantes de analizar, y para tal efecto
resultan necesarios métodos que permitan orien-
tar diagndsticos y asi prever una mejor planifica-
cién del espacio.

Bajo tal contexto, el proceso de simulacién lle-
vado a cabo para estimar el crecimiento urbano
es una herramienta que permitiria apreciar la ten-
dencia de crecimiento en superficie de una ciu-
dad, y determinar criterios de sustentabilidad
ambiental en el corto, mediano y largo plazo. En
este sentido, a pesar de las dificultades y los sesgos
que puede presentar su andlisis, dicho proceso se
puede constituir en un herramienta relevante para
la planificacién urbana. En efecto, actualmente
los Planos Reguladores Comunales (PRC) (ins-
trumento territorial normativo que fija el limite
urbano y otras caracteristicas morfoldgicas del
espacio urbano) no consideran en sus estudios
técnicos la obligatoriedad de realizar este tipo de
andlisis, aspecto que podria ser modificando, al
considerar la utilidad de este tipo de estudios para
trazar los limites urbanos y las dindmicas que se
han desarrollado en el territorio a lo largo de los
anos. Ademds, si bien la escala trabajada podria
presentar ciertas problemdticas a nivel de un PRC
—si se tiene en cuenta que en esta investigacion la
escala de andlisis fue 1:30.000, mientras que los
PRC en Chile estdn disefiados a una escala pro-
medio de 1:5000, y por tanto el resultado obte-
nido mediante el método no podria ser utilizado
para zonificar— esta es util para tener una apro-
ximacién del proceso de expansién urbana y un
limite urbano teérico posible. Sumado a esto wl-

timo, si el trabajo fuera utilizado a escala interco-
munal (Plan Regulador Intercomunal) o regional,

o especificamente en la componente urbana de los

nuevos Planes Regionales de Ordenamiento te-

rritorial (PROT), los resultados estdn totalmente

en la linea para la determinacién de zonas de ex-

pansién o desarrollo condicionado, o cambios en

la cobertura o uso de suelo, lo cual podria ser de

interés para los planificadores.

Para el caso particular de San Fernando, se con-
cluye que en el futuro existirfan 4reas de expansion
relevantes que podrian configurar en su entorno
un espacio policéntrico, sobre todo considerando
la constante influencia y “extensién” de la metro-
polizacion de Santiago hacia el sur del pais, bajo
el contexto de mejoras de conexion en
transporte. Estas se traducirfan en tiempos
menores de des-plazamiento y, por tanto, en
una relativizacion de la “distancia”, al poder
desplazarse mas kilome-tros (en el mismo
tiempo), lo cual presionaria un desarrollo
inomobiliario en el area.

En términos de las limitantes en la aplicacion de
este tipo de modelo, estas estarian asociadas al
caracter estocastico que tienen los resultados; es
decir, la aceptabilidad del modelo no estaria
dada por un nivel de confianza estadisticamente
significativo, sino por la aplicabilidad de la vali-
daciéon de una situacion real y una proyectada.
No obstante, como fue posible apreciar por el
indice Kappa obtenido, debido a la sencillez del
modelo y el resultado estadistico alcanzado, se
valora su utilidad para andlisis que no requieran
una mayor envargadura y procesamiento de da-
tos espaciales.
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