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Introduccion

Las ciudades son un sistema complejo que apenas ocu-
pan el 2% de la superficie de la tierra; sin embargo, sus efec-
tos en la alteracién del medio ambiente son de gran impacto
a escala local, regional y global (Sanchez Rodriguez y Boni-
lla 2007). La urbanizacién ha cambiado completamente el
paisaje del planeta, siendo uno de los principales agentes
de cambios de uso del suelo, muchas veces perjudicial para
la conservacion de los recursos naturales, especificamente
produciendo fragmentacién de habitats y repercutiendo en
la pérdida de biodiversidad (Niemelad et al. 2010; Vitousek
etal. 1997).
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Por esta razon, el término crecimiento urbano tiende a
ser ambientalmente discutible al transformar espacios abier-
tos a subdivisiones residenciales, zonas comerciales, par-
ques industriales, a menudo, saltdndose los desarrollos mas
densos, resultando en la pérdida de tierras de cultivo a la de-
cadencia de los centros urbanos mayores (Soule 2006). Sin
embargo, las ciudades siguen y seguiran atrayendo pobla-
cion, manteniendo un crecimiento y evolucion sin detencion
(Bettencourt 2013). Incluso el escenario futuro no es muy
alentador, las proyecciones para el 2025, indican que unas
575 millones de personas habitaran en ciudades, e inclusive
presenciamos que por primera vez en la historia se rompe la
predominancia de la poblacion rural sobre la urbana (United
Nations 2007).

El aumento de la poblacién, que practicamente determi-
na el tamafio de la ciudad, no es el inico agente asociado al
crecimiento de éstas, de hecho interactian multiples facto-
res: sociales, ambientales, politicos entre los mas comunes,
creando un patrén espacial especifico en diferentes escalas.
La teoria clasica, principalmente ligada a la economia, so-
ciologia y geografia urbana, ha formulado modelos cuanti-
tativos que relacionan la evolucién urbana con factores de
localizacion industrial y de transporte. No obstante, en los
nuevos estilos y modelos de vida en ambientes suburbanos,
estan incidiendo otras variables como: las tecnologias de la
comunicacion, los patrones de movilidad, la planificacion
territorial, el desarrollo inmobiliario, la disposicién de zonas
y riesgos naturales, de hecho actualmente se han adicio-
nado nuevas complejidades para captar el funcionamiento
real de las ciudades a través de sus interacciones en redes
sociales (Bettencourt 2013). Toda esta complejidad ha ge-
nerado una necesidad de crear un conocimiento moderno de
la dindmica de las ciudades o una comprensién cuantitativa
del crecimiento de las ciudades, que por un lado permita
predecir las tendencias de expansién y por otro explique los
patrones, en muchos casos caoticos y dispersos.

El aumento del tamafio de la poblacién y la ciudad han
producido crecimientos poco eficientes, como el discutido
en Urban Spraw!l,entendido como un proceso de ocupacion
de suelo en un modelo discontinuo de asentamientos con
densidades bajas o muy bajas. La literatura que proviene de

Estados Unidos ha destacado dos dimensiones adicionales,
el crecimiento a lo largo de los ejes de transporte (crecimien-
to lineal) y el policentrismo. Por el contrario, en Europa se
destaca el desorden y desestructuracion que implica el pro-
ceso, por lo que, si estructuran correctamente el territorio, el
crecimiento lineal o policéntrico no suele asociarse a la idea
de dispersion. (EEA 2002; Galster et al. 2001; Mufiz, Cala-
tayud y Garcia 2007; Wolman et al. 2002). En Latinoamérica
la discusion se ha centrado en contextualizar el fendmeno
de la dispersién en un marco mas amplio, donde junto con
el policentrismo, la especializacion funcional, las economias
de red y la creciente privatizacion del espacio urbano, serian
el reflejo de un nuevo tipo de ciudad globalizada que crece y
muta a partir de légicas de mercado y mejoras en el terreno
del transporte y de las telecomunicaciones.

Sin embargo, el proceso de dispersién urbana asociado
a un extensivo crecimiento urbano no necesariamente de-
pende del aumento de la poblacién, esto hace que sea de
interés explorar la relacion cuantitativa que pueden tener
otras variables espaciales con el crecimiento de las zonas
urbanas, es decir evaluar otros factores, ademas de la pobla-
cién (EEA 2006).

Ante este panorama de rapida expansién urbana y la
escasa evidencia empirica sobre la que se sustenta el cre-
cimiento urbano y la dispersiéon urbana en Latinoamérica,
creemos oportuno enfocar este trabajo al estudio de los fac-
tores geograficos o fuerzas conductoras que gufan la recien-
te dinamica de crecimiento urbano del Area Metropolitana
de Concepcion (AMC) en Chile. El AMC corresponde a una
metrépolis media, situada en un contexto de ciudades lati-
noamericanas emergentes con desarrollos urbanos intensos
ligados estrechamente al modelo econémico neoliberal, im-
plementado en los afios setenta, el cual da libertades signi-
ficativas al desarrollo inmobiliario y genera externalidades
negativas como la intensificacién de la segregacién socioes-
pacial (Henriquez, Azdécar y Romero 2006), elemento critico
en un pais donde mas del 80% de su poblacion vive en areas
urbanas. De este modo, los objetivos de esta investigacién
son: 1) modelar espacialmente la dindmica del crecimiento
urbano ocurrido en el periodo de 2001 al 2009 con facto-
res geograficos de caracter socioeconémico, biofisico y de



planificaciéon; 2) Detectar los factores mas explicativos con
énfasis en el crecimiento de la poblacién como agente mo-
vilizador de una dinamica dispersion urbana. Debido a que
principalmente los procesos de dispersion urbana se dan en
un contexto de estancamiento poblacional, lo cual implica
una reorganizacién del espacio residencial y productivo cuyo
saldo neto implica un mayor consumo de suelo. Si por el
contrario se da crecimiento poblacional y a la vez consumo
de suelo, suele preferirse el término crecimiento urbano; y si
lo que se da es la anexién funcional de espacios periféricos
es preferible el término metropolizacion; dos procesos que
sin duda han caracterizado la evolucién de las ciudades la-
tinoamericanas.

Metodologicamente se aplica una Regresion Geografica-
mente Ponderada (RGP), técnica de analisis estadistico terri-
torial que explica las relaciones entre conjuntos de variables.
La naturaleza de este modelo refleja espacialmente la estruc-
tura de los datos, permitiendo que existan distintos niveles
de relacién en puntos diferentes en el espacio o territorio
(Brunsdon, Fotheringham y Charlton 1996).

Esta técnica ha sido aplicado en diversos fenémenos es-
paciales como el analisis del precio de la vivienda y la renta
bruta (Chasco Coro y Vicéns 2007; Collazos et al. 2006); |a
distribucion espacial del crecimiento del empleo (Partridge
et al. 2008); la accesibilidad de la poblacién a los servicios
(Lufin y Atienza Ubeda 2007); la variabilidad espacial de los
niveles de industrializacion y la variabilidad espacial de la po-
breza alimentaria (Farrow et al. 2005; Huang y Leung 2002);
la distribucion de la precipitacién en algunas zonas del me-
diterraneo (Kamarianakis et al. 2008); las relaciones que se
dan entre el uso del suelo y la calidad del agua (Tu y Zong-
Guo 2008); y para examinar la relacién entre la densidad de
poblacion y la deforestacién a nivel mundial (Witmer 2005).

Este método permite ver también de forma localizada el
efecto de cada una de las fuerzas conductoras e inductoras
al crecimiento urbano, las cuales pueden variar entre ciuda-
des y regiones; sin embargo, es comdn que dichos factores
se subdividan en tres grandes grupos: socioeconémico, bio-
fisico y de proximidad. Asi, se han evaluado como factores:

la poblacién, renta bruta, empleo, suelo urbanizable, comer-
cios, industrias, pendiente, altitud y orientacion del terreno,
etc. (Aspinall 2004; Bocco, Mendoza y Masera 2001 ; Brai-
moh y Onishi 2007; Cheng y Masser 2003; Conway 2005;
Hoshino 2001; Hu y Pang 2007; Overmars y Verburg 2006;
Pan y Bilsborrow 2005; Serra, Pons y Sauri 2008; Verburg
et al. 2004; Zhang, Zhou y Zhang 2007). En este caso se
evaluaran | | variables geograficas de tipo biofisico, socioe-
conémico y de planificacion en el AMC a partir de los re-
sultados previos de un modelo de regresion logistica (RLO)
aplicado por Rojas y Plata Rocha (2011).

Area de estudio

El AMC, localizada al centro sur de Chile (36°35" y
37°00’ de latitud sur y los 72°45" a 73°15’ de longitud oes-
te), es un territorio funcional y jerarquizado que se confor-
ma por || comunas, comprendidas entre el limite norte de
la comuna de Tomé hasta el limite sur de la comuna de Lota,
incluyendo en su totalidad a las comunas de: Concepcion,
Coronel, Chiguayante, Hualqui, Lota, Penco, San Pedro de
la Paz, Santa Juana, Talcahuano y Tomé. Estas totalizan una
poblacién superior a los 900 mil habitantes (MINVU 2006).

El territorio de analisis cuenta con una superficie total
de 2,830.40 km? representando el 7,63% de la superficie re-
gional. Seguin el Censo de Poblacién y Vivienda (INE 2002),
cuenta con una poblacién de 902.712 habitantes, equiva-
lentes al 48,49% de la poblacién total y el 57,31% de la po-
blacion urbana de la regién del Bio Bio. La poblacién actual
reside mayoritariamente en zonas urbanas (97%), principal-
mente en ciudades intermedias emplazadas sobre las pla-
nicies costeras (terrazas fluviovolcanicas) en las riberas del
rio BioBio, rodeadas de playas, dunas, acantilados rocosos,
areas de marismas, desembocaduras, humedales, bahias,
peninsulas, islas, un golfo y la cordillera de la costa. Esta
compleja geografia hace que sea un territorio fuertemente
expuesto a fenémenos naturales y muy vulnerables ante la
urbanizacion.

La densidad bruta de poblacion es de 318,9 habitantes
por km? (INE 2002). Los centros de Concepcién y Talcahua-
no destacan como los articuladores urbanos de este espacio
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tradicionalmente industrial y de servicios, como lo demues-
tra la distribuciéon de la poblacidon econémicamente activa
segun el censo del 2002 (277.327 habitantes, es decir, un
30% de la poblacion del AMC). Asi, la poblacion se dedica
principalmente al comercio (19,24%), industrias manufac-
turera (14,69%), actividades inmobiliarias y empresariales
(8,83%), construccién (8,12%) y ensefianza o educacién
(7,92%).

Los recientes estudios realizados sobre este territorio
han permitido conocer ciertas dindamicas espaciales que tie-
nen relaciéon con un rapido crecimiento urbano. La superficie
urbanizada en 1975 era de 5.219,6 has, concentradas en
los centros de Concepcién y Talcahuano. En 1990 incremen-
ta hasta 9.012,2 has, conformando la conurbacién central
en torno a las vias de transporte que unen ambos centros.
Para el 2001 se alcanzaron las 12,000 has, experimentan-
do un aumento del 33% (Rojas, Opazo y Jaque 2009). Este
crecimiento se ha dado especialmente en torno a los dos
centros principales, si bien también afecta a la periferia me-
tropolitana, disminuyendo con ello la compacidad global de
la ciudad. Los asentamientos se han organizado median-
te un modelo policéntrico restringido, donde Concepcion
y Talcahuano ejercen como centros principales, mientras
que el resto de las comunas ejercen como subcentros de
segundo orden, con una influencia espacial mucho menor
(Garcia-Lopez, Munfiz y Rojas 2009). Su morfologia esta do-
minada por una conurbacién central que crece siguiendo un
modelo en forma de mancha de aceite que se esparce por los
limites periféricos de los espacios histéricamente consolida-
dos. Ademas en Rojas, Opazo y Jaque (2009) se ha eviden-
ciado como la expansién urbana se concentra con especial
intensidad cerca de las principales carreteras, contribuyendo
con ello a la conformacién de un modelo espacial parcial-
mente tentacular.

Metodologia

Modelos de regresion geogrificamente ponderada (RGP)

En la (ltima década la investigacion de la complejidad de
las ciudades mediante la relacion entre crecimiento urbano'y

los factores explicativos han sido empleadas diferentes téc-
nicas estadisticas, espaciales y no espaciales (Lesschen, Ver-
burg y Staal 2005). Estas se han caracterizado por el uso de
unidades de observacion con diferentes escalas espaciales
(diferentes limites administrativos o bien el uso del pixel).
En cuanto a las técnicas de analisis utilizadas, éstas inclu-
yen la regresion lineal mdltiple (RLM) (Bocco, Mendoza y
Masera 2001); la regresién por minimos cuadrados parciales
(Zhang, Zhou y Zhang 2007), o bien la RLO (Serra, Pons y
Sauri 2008). El uso de variables a escala de pixel usualmente
se ha visto acompafiada de técnicas de regresion logistica
espacial (RLE) (Cheng y Masser 2003; Conway 2005; Hu y
Pang 2007; Poelmas y Van Rompaey 2010; Verburg et al.
2004).

Los métodos estadisticos mas clasicos como la regresion
lineal y la logistica son de gran utilidad a la hora de intentar
entender las logicas que guian el crecimiento urbano. Sin
embargo, las técnicas de regresién que incorporan una com-
ponente espacial, como la RGP, permite obtener coeficientes
mas consistentes. Esto resulta especialmente valido cuando
se analiza el crecimiento urbano, puesto que cuando se tra-
baja con datos espaciales es muy dificil cumplir las asun-
ciones requeridas en los métodos de regresién ordinarios,
tales como la normalidad de la distribucion de las variables,
o que las variables no estén correlacionadas. Otro problema
adicional es que en ocasiones se tienen mas variables que
casos de estudio (comin cuando se trabaja a nivel muni-
cipal u otra escala administrativa). Por otro lado, cuando
se cuenta con variables con diferentes escalas, al agregarlas
espacialmente se generan grandes pérdidas de informacion;
mientras que cuando se desagregan o especializan suele tra-
ducirse en una importante autocorrelacion espacial.

Otro aspecto de gran importancia es la consideracién del
espacio como un ente de vecindad que influye directamente
como un factor conductor en el crecimiento de las ciuda-
des, es decir, el crecimiento que se da en una determinada
zona de la ciudad estard directamente relacionado con el
uso que se da al suelo mas cercano, es decir bajo en con-
cepto de distance decay, se da mas peso a las observaciones
mas préximas y menos a las mas lejanas (Gutiérrez-Puebla,
Garcia-Palomares y Cardozo 2012).



Por ello en este trabajo se aplicara la RGP, técnica que ha
sido desarrollada para la exploracion y descripcion de datos
espaciales, particularmente cuando prevalecen relaciones
no estacionarias en el espacio (Brundson, Fotheringham y
Charlton 1996; Fotheringham, Brunsdon y Charlton 2002).
A diferencia de la RLM, esta regresion se realiza a través de
puntos localizados en el espacio geografico, de esta forma
se asume que, dependiendo de su ubicacion, la cual se de-
fine por un par de coordenadas tipo (u,v), la relacién puede
experimentar variaciones (Fotheringham, Brunsdon y Charl-
ton 2002). De este modo, el modelo puede expresarse de la
siguiente forma:

Y (uwv)=a(uwv) + b,(wy) X, + b,wv) X, +... + b (uv) X + e(u,v)

Donde la componente (u,v), indica que los parametros
de la regresion tendran influencias diferentes en cada locali-
zacién especifica, gracias a la implementacién de un esque-
ma de estimacion basado en una ponderacion geografica.

La RGP ofrece la posibilidad de integrar los resultados a
los Sistemas de Informacién Geografica para cartografiar las
superficies t (pseudo valor t). La superficie t se puede tomar
como el equivalente del valor p procedente de una variable
independiente en un andlisis de regresién multivariada. El
valor p indica la contribucién de la variable independiente
sobre la variable dependiente. Un valor t positivo indica que
la variable dependiente aumenta al aumentar la variable in-
dependiente. Por el contrario, un valor t negativo indica que
la variable dependiente reduce si la variable independiente
aumenta (Dfaz 2013).

Esta ponderacion se elige de tal manera que las obser-
vaciones mas cercanas a la localizaciéon donde se estima el
parametro local, tengan una influencia mayor que aquellas
observaciones que proviene de puntos mas lejanos; res-
iguiendo una curva de peso de tipo gaussiano llamada ker-
nel, lo que significa que para ponderar un punto i ubicado
en las coordenadas (u,v) el ponderador toma la siguiente
forma:

_dijz
Wi, v) = exp(—

Donde: d es la distancia euclidiana entre el punto i lo-
calizado en (u v) y cualquier otra observacién o punto j
localizado en las coordenadas (u*,v*); h es una cantidad
conocida como ancho de banda (bandwidth).

Para estimar el ancho de banda se utilizé un kernel adap-
tativo, ya que en la medida de las variaciones de densidad de
los datos se asignan medidas mas grandes donde los datos
se encuentran de forma dispersa, y medidas menores donde
los datos estan mas concentrados. La expresion formal del
kernel adaptativo es:

d.\?
WU=< —f> Si dUSb
0

—d..?
— Y
W;(u,v) —exp( e )

2
w, =(1-% d; <b
ij = —7 Si ij =

Doénde: d[J es la distancia euclidiana entre el punto Li de
la regresion y el punto observado Lj, y b es el ancho de ban-
da. La ponderacion de datos en ese punto sera unitaria y la
ponderacion de otros datos decrece de acuerdo a la curva
gaussiana en tanto la distancia ente Li y Lj se incremente
(Collazos et al. 2006).

En general, |a distancia euclidiana o kernel adaptativo es
la métrica por defecto para la calibracién de un modelo RGP
en la investigacion y otro tipo de aplicaciones; sin embargo,
no siempre es la opciéon mas razonable para algunas de las
caracteristicas naturales o de origen humano, adoptando la
distancia en red para una mejor precision (Lu, Charlton y
Fotheringham 201 1).

Para la estimacion del modelo se utilizan 120 puntos co-
rrespondientes a las coordenadas x-y de los centroides de
los distritos censales del AMC vy, para calibrar la funcién de
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ponderacion espacial e identificar el ancho de banda épti-
mo se aplico el coeficiente de informacion de Akaike (AIC).
Por otra parte, la presencia de no estacionaridad se verifico
utilizando un método basado en técnicas de Monte Carlo.
Este criterio permite seleccionar variables con diferente sig-
nificancia estadistica.

Seleccion y preparacion de factores

El modelo propuesto es una ampliacién de uno prelimi-
nar presentado por Rojas y Plata Rocha (2010) cuyo objeti-
vo principal era examinar el papel de factores determinantes
de tipo biofisico.

En el modelo se utiliza como variable dependiente el cre-
cimiento urbano, ocurrido entre 2001 y 2009 en el AMC
(Figura 1). Dicho crecimiento se calcula de la diferencia entre
dos mapas de zonas urbanas, una para el 2001 y otro para
el 2009, obtenidos utilizando técnicas de procesamiento
digital y visual sobre imagenes del sensor LandsatTM con
resoluciéon de 30 metros (Rojas, Opazo y Jaque 2009).

Las diferentes fuerzas inductoras se recopilaron como un
conjunto de || variables espaciales (Tabla | y Figura 2), de
las cuales 9 estan procesadas a nivel territorial metropolita-
no (pixel) y 4 proceden de fuentes a nivel distrital (%). Estas
fuerzas se agrupan en tres componentes:

Factores biofisicos: a partir del modelo digital del terreno
(MDT SRTM Global) con 30 metros de resolucién se obtie-
ne la variable altitud del terreno para nuestra area de estu-
dio MDT-AMC. Por su parte, la pendiente (%) y orientacion
(grados) fueron derivadas del MDT-AMC. En el caso de la
variable orientacion se hace una reclasificacién para obtener
un mapa binario, considerando que las mejores orientacio-
nes para urbanizar en estas latitudes son norte-noreste.

Bl Crecimienta Ubana [Y=1)

FIGURA 1. Crecimiento urbano del area metropolitana de
Concepcion 2001-2009.



TABLA 1. Variables utilizadas en el modelo RGP,

Criterio Factores Tipo Descripcién Escala-nivel
Variable (0) no urbano o o .
dependiente (1) Urbano Binaria Crecimiento urbano entre 2001 y 2009. pixel

Altitud (m) Continua  Altitud del terreno, obtenida del MDT SRTM. pixel
. . .
Pendiente (%) Continua Pendiente del terreno en %. Derivado del MDT pixel
SRTM.
Factores Orientaciones Binaria Orientacion del terreno Norte-Noreste. el
ctor Derivado del MDT SRTM. P
Biofisicos
Distancia a zonas forestales. Obtenida de
Distancia a bosques Continua  cubiertas de bosque del mapa de tipos pixel
forestales de CONAF.
. . Distancia a lagunas y rios. Obtenida de
Distancia a cuerpos de . . .
oua Continua  cubiertas de agua del mapa de usos de suelo  pixel
& de CONAF.
DlstapC|a a puntos de Continua  Distancia a centros comerciales. pixel
interés
Factores de forma  Distancia a zonas . . . , .
Continua  Distancia a las areas urbanas pixel
y estructura urbanas
urbana . . o
Distancia a las carreteras principales
Distancia a carreteras Continua  existentes segin el mapa del Plan Regulador pixel
Metropolitano de Concepcién y SECTRA.
Factqreg de Densidad de poblacién . Densidad de poblacién a nivel municipal, o
Crecimiento . Continua , y - distrito
. 2002 (habitantes/km2) seglin censo de poblacién y vivienda 2002.
Poblacional
- . Porcentaje de superficie urbanizable
Superficie urbanizable . S , .
Factores de (%) Discreta por municipio, segin Plan Regulador distrito
Planificacion 0 Metropolitano de Concepcion.
Proyectos inmobiliarios Discreta Porcentaje de proyectos inmobiliarios, segin distrito

(%)

coberturas del proyecto FONDECYT.
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Variable dependiente

Crecimiento urbano

Altitud

Pendiente

Factores biofisicos

Orientaciones

Variables RGP

Distancia a bosques

Distancia a cuerpos de agua

Distancia a puntos de interés

Factores de formay
estructura urbana

Distancia a carreteras

Distancia a zonas urbanas

Factores de crecimiento
poblacional

Densidad de poblacidn

Superficie urbanizable

Factores de planificacion
urbana

Proyectos inmobiliarios

FIGURA 2. Variables Utilizadas en el modelo.

Por otra parte, los factores de accesibilidad a bosques

Factores de forma y estructura urbana: como factores so-

y cuerpos de agua se obtienen a partir del mapa de zonas cioeconomicos se utiliza la distancia a las zonas urbanas, a
forestales (bosque esclerdfilo, roble, rauli, coihue, ciprés y carreteras y la variable distancia a puntos de interés. Esta (l-
tepa) y del mapa de cuerpos de agua (rios y lagunas) de la tima variable contiene los puntos de centros de negocios, a
cartografia de CONAF (1999) escala 1:50.000 de 1998. universidades y a centros comerciales existentes en el AMC



para el 2001. Para la obtencién de estos datos se utiliza
como fuente el Plan Regulador Metropolitano de Concep-
cion y el mapa de carreteras de 2001 que SECTRA utiliza
en un estudio sobre la red vial basica del Gran Concepcién.

Factor crecimiento poblacional: la densidad se calcula en
habitantes/km? a nivel distrital utilizando los datos de pobla-
cién y vivienda del 2002. El incremento de poblacion (%) se
calcula a nivel municipal entre 2002 y 2009, seglin datos del
censo de poblacion y vivienda de 2002 v las proyecciones de
poblacién del Instituto Nacional de Estadisticas (INE 2002).

Factores de planificacién urbana: se calcula a nivel distri-
tal el area disponible para el asentamiento de nuevas urba-
nizaciones (%), obtenida del Plan Regulador Metropolitano
de Concepcidn, escala 1:50000 de 2003. Ademas, Se calcula
una variable explicativa adicional para el porcentaje de pro-
yectos inmobiliarios en cada comuna (municipio) normali-
zada en funciéon del suelo urbanizable de cada municipio.
Como fuente para procesar esta variable se utiliz6 el catas-
tro realizado en el proyecto FONDECYT “Transformaciones
del Concepcion Metropolitano. Estudio de las formas del
crecimiento urbano a través de los grandes conjuntos resi-
denciales (1992-2006)". Por Gltimo, cabe sefalar, que para
ajustar la RGP se utilizaron valores medios a nivel distrital.

Previo al ajuste del modelo RGP se llevd a cabo un ana-
lisis de correlacién entre todas las variables explicativas,
descartando aquellas que presentan correlaciones mayores
a 0,80 (Bocco, Mendoza y Masera 2001). Una vez seleccio-
nadas las variables con menos problemas de correlacion se
procedié a ajustar el modelo de RGP. Finalmente es preciso
sefalar que el modelo calcula y ofrece resultados de una re-
gresion global, la cual utiliza el método clasico de minimos
cuadrados ordinarios (RLM).

El analisis de correlacién realizado arroj6 algunos valo-
res altos entre algunas de las variables explicativas. Es el
caso de las variables de proximidad al centro de negocio,
a universidades y a comercios entre las cuales existen co-
rrelaciones cercanas a la unidad. Esto se debe a que estas
variables representan puntualmente a dichas instalaciones y
se ubican, principalmente, en la ciudad de Concepcion. Asi-
mismo, entre estas tres variables y la variable de proximidad

a zonas urbanas también se observaron correlaciones altas,
en torno a 0,80.

Por otra parte, ante la redundancia de informacién ex-
presada por las 3 primeras variables, se tomé la decisién de
agruparlas en una sola, con la finalidad de no excluirlas de
analisis dada su importancia, y ante el hecho de que éstas
presentan ciertas sinergias sobre el desarrollo econémico y
social de la region. A la agrupacién de dichas variables se
le denomina en adelante factor de accesibilidad a puntos de
interés econdomico y social (puntos de interés).

Una vez hecha dicha agrupacién se realizé de nuevo el
analisis de correlacion con las || variables resultantes ob-
teniendo en todos los casos correlaciones menores a 0,80
(Tabla 2).

La correlacién mas elevada se observa entre las variables
de proximidad a zonas urbanas y a puntos de interés eco-
némico y social (0,79). Del mismo modo, las variables den-
sidad de poblacién y porcentaje de superficie de proyectos
inmobiliarios presentan correlaciones de 0,78, debido, basi-
camente, a que los nuevos conjuntos inmobiliarios tienden
a situarse en los municipios mas poblados y densos.

Resultados

Los antecedentes preliminares del crecimiento urbano,
muestran que para el 2001 la ciudad tenia alrededor de
9.021 hasyen el 2009 unas 17.638 ha, presentandose un
incremento de un 47%, con una tasa anual promedio de 625
ha. Para el 2009 la superficie urbanizada alcanza, entonces,
un 6% del territorio metropolitano.

El modelo presenta un ajuste global de un R? = 0,56,
indicando que es capaz de predecir razonablemente donde
se localizan los nuevos espacios urbanizados con una preci-
sién de mds de un 50%. Sin embargo, el 46% de la varianza
adn esta sin explicar. La distribuciéon del R? local a nivel dis-
trital, varia desde 0,30 a 0,96. En este sentido los distritos
que poseen valores inferior a 0,56, es decir, un valor por
debajo del R?global, el modelo no puede explicar la aparicién
de nuevas areas urbanizadas.
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TABLA 2. Correlaciones obtenidas entre las | | variables RGP.

Matriz de correlacién [ 2 3 4 5 6 7 8 9 [0 [ 12

I. Densidad de poblacién 1,00
2. Distancia a bosques 0,17 1,00
3. Distancia a carreteras -0,19 -0,25 1,00
4. Distancia a cuerposde agua -0,36 -0,10 0,53 1,00
3. Dls/tal.'luaapu.ntos de interés 064 -0.29 052 053 1.00
econoémico y social
6. Distancia a zonas urbanas -0,44 -0,29 0,72 0,55 0,79 1,00
7. Altitud del terreno -0,28 -0,40 0,60 0,43 0,43 0,52 -0,23 1,00
8. Orientacién del terreno -0,01 0,01 0,02 0,00 0,03 0,03 -0,0l 0,01 1,00
9. Pendiente del terreno -0,05 -0,20 0,12 0,01 0,05 0,06 0,02 0,17 -0,03 1,00

. _—
10. % de superficie de proyectos 078 022 -0,16 -030 -0,53 -0,37 0,57 -0.24 001 -0,05 1,00
Inmobiliario
I'l. % de superficie urbanizable 0,32 020 -0.21 -0,36 -0,57 -0.44 0,64 -0,24 -0,01 0,04 0,48 1.00

La variacion espacial de R? local, muestra que los distri-
tos de las comunas de Tomé, Talcahuano y Penco tienen un
valor de R?local superior al global (>0,56). En los distri-
tos centrales de las comunas de San Pedro, Coronel y Chi-
guayante, se presentan valores mas elevados del R? local,
variando entre 0,66 a 0,88, mientras que en los distritos
localizados al Sur, son valores menores (042-0,58). Por esta
razén, las relaciones entre las variables seleccionadas por el
modelo y su relacion con el crecimiento urbano estan mejor
capturadas por el modelo de RGP en los distritos, con un R?
local superior al global (Figura 3).

En cuanto la distribucién espacial del R? local segtin sus
distintos factores: biofisicos forma y estructura urbana, cre-
cimiento poblacional y planificacion urbana, el comporta-

miento es el siguiente. En la zona norte del AMC las varia-
bles no experimentan fuertes relaciones como en el resto de
las zonas Centro y Sur, por lo tanto no existe una influencia
significativa con el surgimiento de nuevas urbanizaciones.
Sin embargo, algunas variables si inciden en el comporta-
miento urbano de esta drea del AMC. En este sentido, la
variable distancia a zonas urbanas, presenta valores signifi-
cativos en toda la zona norte del AMC, variando entre -0,33
y -0,17, como se observa en la Figura 4.

Esto indica que el crecimiento urbano se condiciona
directamente con la proximidad a zonas urbanas, los de-
mas factores de forma y estructura urbana como Distancia
a puntos de interés y Distancia a carreteras no presentan
una marcada tendencia en esta area. Dentro de los factores



de planificacién urbana, la variable superficie urbanizable
muestra valores significativos en el norte del AMC, espe-
cialmente en la comuna de Tomé, siendo en esta comuna
donde esta variable tiene mas peso, con valores de 0,21 a
0,82. En relacién a las variables biofisicas, la altitud presenta
valores medianamente significativos de -0,25 a 0,82 (Figura
5) y, en cierta medida, condiciona el crecimiento de nuevas
zonas urbanas. En las variables Distancia a Areas naturales
y Distancia a Cuerpos de agua se observan débiles relacio-

nes representando una baja importancia en el crecimiento
urbano (Figura 6), no asi en las variables de Orientaciones
y Pendientes en las cuales se visualiza una marcada rela-
cion. En el primer caso, solo en la zona norte se registran
valores positivos de 0,37 a 1,91, siendo importante para la
urbanizacién debido a las condiciones de radiacion solar y
proteccion de los vientos; para el caso de las pendientes se
registran valores negativos, esto significa que en pendientes
suaves existe mayor posibilidad de crecimiento urbano.

0 6,000 12,000 24,000
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FIGURA 3. Variacion espacial de R2 local.
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FIGURA 4. Factores de forma y estructura urbana.

En relacion a la variable altitud, ésta influencia de manera
importante la formacién de nuevas areas urbanas, puesto
que, en su gran mayoria, los centros urbanos del AMC se
han de localizar en zonas de baja altitud, sus valores resul-
tan entre 0,79 y 1,05. Esto se debe a las caracteristicas fi-
sicas del emplazamiento urbano. Por otra parte, los centros
principales se caracterizan por tener una fuerte presencia
de humedales. Es precisamente en estos centros, donde se
observan los valores mas significativos para la variable dis-
tancia a las areas naturales (1,99-3,39). Lo mismo sucede
con la variable distancia a cuerpos de agua, especificamente
en las comunas de Concepcién, Hualpén, Talcahuano, Chi-
guayante y San Pedro de la Paz, donde se observa que la
distancia a los cuerpos de agua presenta valores significati-
vos positivos, por lo tanto, el surgimiento de zonas urbanas
con presencia de elementos naturales es mayor. Tales son
los casos de los nuevos conjuntos residenciales localizados
en el borde del humedal Los Batros en San Pedro de la Paz y

los nuevos conjuntos habitacionales localizados en el sector
Trébol del aeropuerto y Brisa del Sol, asentados en el mismo
sector (Figura 6).

Por otra parte, la variable distancia a puntos de interés,
en general, presenta valores significativos positivos en la
zona centro del AMC. Sin embargo, hay un sector dentro
del centro del AMC que registra un valor positivo alto. Este
valor se localiza en la interseccion de las comunas de Talca-
huano y Hualpén. En efecto, es en esta interseccion donde
se localizan centros de negocios, asi como puntos de interés
econémico y comercial (mega centros comerciales). Por esta
razon, las nuevas areas urbanizadas se han de localizar cerca
de los puntos de interés. En la Figura 4, es posible observar
esta notoria tendencia, presentado valores de 1,99 a 2,80.
En cuanto al porcentaje de superficie urbanizable y porcen-
taje de proyectos inmobiliarios, los datos muestran que la
comuna de Concepcion y sus distritos proximos concentran
una mayor tendencia al crecimiento urbano y por lo tanto
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FIGURA 5. Factores de planificacién urbana.

también presentan un efecto mas elevado de la densidad
respecto al resto de las comunas, como por ejemplo San
Pedro de la Paz, Hualpén, Concepcién (Figura 7).

Similar a la zona norte, el sur del AMC no posee un gran
numero de variables que incidan en el crecimiento urbano.
En las comunas de Coronel, Hualqui, Lota y Santa Juana, las
variables muestran valores cercanos a la media, como suce-
de con la altitud, la distancia a areas naturales, distancia a
puntos de interés, distancia a zonas urbanas, orientaciones

y pendientes. De esta forma, este conjunto de variables in-
fluye, en cierta medida, en el crecimiento de zonas urbanas
pero no con la misma fuerza que en la zona centro, por
ejemplo.

En los factores de planificacién urbana, los resultados
presentados en la Figura 5, demuestran un escaso R?local,
por lo que en esta zona, a pesar de una mayor disponibilidad
de superficie urbanizable, el desarrollo de proyectos inmobi-
liarios muestra un bajo porcentaje.
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FIGURA 7. Factores de crecimiento poblacional.

Ademas de esto, es importante destacar que los valores
de R?local en la zona sur son inferiores a 0,56 (valor global),
por lo que, seglin lo explicado anteriormente, esta relacién
espacial entre R? local y global muestra que, en el modelo de
RGP, los distritos del sur no han presentado valores 6ptimos
para capturar incidencias de estas variables socioespaciales
en el crecimiento urbano.

Discusion y conclusiones

La primera conclusion de interés se refiere a la técnica de
analisis utilizada. En este sentido, se considera apropiado el
uso de un modelo RGP para explicar el crecimiento urbano

de Concepcién. Los factores utilizados explican en mas de
un 50% el fenémeno, con la ventaja de indicar espacialmen-
te —en este caso a nivel distrital— la incidencia de cada
una de las variables. Ademas, la técnica utilizada considera
implicitamente la georreferenciacion. En resumen, creemos
oportuno apostar por un analisis estadistico que, a diferen-
cia de los modelos RLM, tiene en cuenta la autocorrelacion
espacial inherente al tipo de fendmenos estudiados (Rojas y
Plata Rocha 201 I).

Los errores residuales obtenidos muestran una alta va-
riacién espacial. En el caso de los distritos céntricos de Con-
cepcién, asi como las dreas urbanisticamente mas consoli-
dadas de San Pedro y Chiguayante, debe tenerse presente la
incidencia de otros factores no incorporados en el modelo,
como por ejemplo, el precio del suelo. En cambio para las
comunas de Talcahuano, Penco y Tomé, el modelo presentd
un mejor ajuste, indicando una considerable influencia de
los factores geograficos evaluados.

En cuanto a la naturaleza de los factores examinados, las
variables biofisicas sefialan que las nuevas zonas urbanas
se caracterizan por localizarse en sectores de baja altitud.
Esta variable muestra una influencia positiva en las comunas
de Concepcidn, Talcahuano y Hualpén, es decir ejerce una
mayor presion en la planicie costera, extendiendo la conur-
bacion del AMC. Por otra parte, la pendiente ha incidido
en las nuevas zonas construidas de San Pedro de la Paz y
Chiguayante, comunas donde también se manifiesta una
mayor influencia de la distancia a zonas naturales y cuerpos
de agua, principalmente por la presencia de bosque nativo y
forestal, lagunas y humedales. En Hualpén ocurre una situa-
cion particular, la variable distancia a zonas naturales tam-
bién es significativa en la localizacion de los asentamientos
urbanos; sin embargo, la comuna cuenta con el Santuario
de la Naturaleza (Peninsula de Hualpén) cuya biodiversidad
se ve perturbada por la cada vez mds cercana urbanizacion
(Rojas y Sepulveda 201 1; Sepulveda et al. 2012). A su vez
en las comunas de Talcahuano y Concepcion esta siendo re-
levante la cercania a cuerpos de agua, con nuevas urbaniza-
ciones de viviendas unifamiliares, principalmente asentadas
en el sector conocido localmente como el trébol, cercano al
aeropuerto y casino.
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Por lo que respecta a los factores de forma y estructura
urbana, la distancia a los puntos de interés (equipamientos,
servicios, centros educacionales, culturales, etc.) es impor-
tantisima, especialmente en las nuevas urbanizaciones de
las comunas de Talcahuano y Hualpén. Cabe enfatizar que
la proliferacién de este tipo de equipamientos y servicios
provoca cambios en los cambios de los patrones de movili-
dad, ya que la mayoria de estos nuevos atractores (centros
comerciales, universidades privadas, clinicas y otros) solo
son accesibles con transporte privado.

La distancia a las carreteras y redes viales, merece una
mencién especial, ya que influye notablemente en la co-
nurbacion central (Concepcion, Talcahuano, Hualpén y San
Pedro), en el corredor Coronel-Lota y en el corredor Chi-
guayante-Hualqui, marcando una extendida influencia en el
territorio metropolitano. En este sentido podemos deducir
una cierta priorizacién a la urbanizacién extendida, que pri-
vilegia el uso del automévil y que se ha instalado reciente-
mente en las comunas de San Pedro y Concepcion alrededor
de los llamados Strip center o pequefos centros comerciales,
ubicados en rapidas vias de acceso.

En relacion a las variables urbanisticas y de planifica-
cion, cabe destacar que la distribucién de los proyectos in-
mobiliarios tiene una mayor influencia que la disposicién
de superficie urbanizada, especialmente en la conurbacion
central, aunque también en Penco hacia el norte y Chigua-
yante hacia el sur. En estos espacios podemos mencionar la
existencia de un creciente boom inmobiliario, abriendo la
discusion hacia el cuestionamiento de la existencia real de
una demanda suficiente. La superficie urbanizable tiene una
incidencia menor en los distritos periféricos de Concepcion
y en Chiguayante, por lo que puede concluirse que los nue-
vos conjuntos residenciales no se estan localizando en los
distritos con extensas superficies urbanizables.

Por dltimo, consideramos que estudiar los factores lo-
cales que condicionan o inducen el crecimiento urbano
mediante un RGP, proporciona un conocimiento esencial
del comportamiento de las ciudades a los encargados de la
planificacién del territorio. Constituye, ademas, una herra-
mienta de gran valor para el disefio de politicas de urbaniza-
cién congruentes con las conservacién del medio ambiente
y el desarrollo sostenible
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