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Resumen
A medida que la urbanizacion aumenta, el creciroieletlas ciudades implica consecuencias en losnagtale las ciudades en
todo el mundo. En esta investigacion el autor siere en el caso de Santiago de Chile, en dontlars@roducido importantes
deseconomias y desequilibrios ambientales no posvi®r los instrumentos de planificacion terrabri
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Abstract

The author analyizes the borders of Santiago dee@hd its unbalanced relation with the naturatjaland economical
environment, ploblems not yet regulated by theentrplanning instruments.
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Introduccion

La ciudad es el habitat humano por excelencia;alroente el 47% de la poblacién mundial reside en
ciudades y se proyecta que alcanzara un 60% € &80 (UN, 1999). Con una poblacién citadina cada
vez mayor, la urbanizacion se convierte en el fem@nurbano por excelencia, transformador de los
paisajes naturales mundiales a través de cambiodo®nusos y coberturas del suelo, lo cual
inevitablemente resulta en efectos sociales, ecmadny ambientales (Barnes al 2001; Luck y Wu,
2002; Kunh, 2003; Romero y Ordenes, 2004). Asix[@aasion urbana aparece como un tema cada vez
mas relevante en las discusiones publicas, llevandoe varios actores sociales, en diferente ulbitac
geogréfica, se interesen en caracterizar sus teladey precisar sus efectos; tal es el caso deglam del
Asia -Pacifico, donde la explosién demografica slmgmo el problema principal de la expansion urbana
(con una poblacién actual que alcanza el billohalgtantes, siendo las ciudades mas pobladas Blangko
Nueva Delhi, Calcuta, Beijing, Shangai y Tokiojaduciéndose en un desarrollo descontrolado, dialta
infraestructura, segregacion de clases, contandnapérdida de espacios verdes e histérico-cudtsyal
crimen y desintegracion del tejido social (UNESQO96; Jim, 1998; Weng, 2001; Jim y Chen, 2003;
Sudhira y Ramachandra, 2003; Zhaag,al, 2004). La situacién no es muy diferente en laslailes
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Europeas, a pesar que los datos demogréaficos estoahfirman que en esta sociedad, la urbanizacién
marcha a un ritmo mas pausado que en décadasoeggemo obstante aun persisten amenazas para el
medio ambiente, derivados de la expansion urbaerals las mas primordiales, el aumento del tratispor
privado (con efectos sobre la calidad acusticampstérica) y el consumo intensivo de recursos (agua
energia y disposicién de residuos) (Comision Ewxop@96; Comision de las Comunidades Europeas,
1998; European Environment Agency, 2002). Al igmaé en la urbes europeas, las ciudades de Estados
Unidos actualmente presentan la tendencia a éstaldis densidades urbanas, sin embargo la expansi
ocurrida en décadas pasadas se propone como lapenéipal de varios problemas socio-ambientales
contemporaneos que incluyen, destruccién de espaaiarales, pérdida de suelos agricolas, usoiesces
de recursos energéticos, enfermedades, crimergipolatmosférica y acuifera, segregacion racigsal
impuestos y destruccion de las comunidades, etrwe (Civco,et al, 2002; Hasse Lathrop, 2003; Lopez

y Hynes, 2003). Varios de estos problemas amb&ntgproducidos por la expansion urbana, son
comunes también en las ciudades latinoamericanadadadiferencia que la intensidad de sus efes®s,
encuentra determinada en gran parte, por la heteeidpd demogréfica, geografica, socio-econdmica y
politico-administrativa de la region (Bajref, al, 2000; Pinto, 2002).

En el contexto latinoamericano Santiago de Chilreqe como una de las ciudades donde la expansion
urbana ha dado lugar a graves deseconomias y prablambientales que no han sido previstos por los
instrumentos de planificacion territorial (Romegbal, 1999; Romeroet al, 2001). Su localizacién dentro
de una cuenca ambiental (definida como un sisteenai-serrado), le otorga caracteristicas de tipo
endogeno a los flujos atmosféricos, hidricos, getotimicos y biogeogréficos, factores que obligarda
manejar cuidadosos criterios de planificacién tmmigl, antes de adoptar decisiones sobre el
emplazamiento de instalaciones humanas (vivieriddsstria e infraestructura), a fin de no exceaer |
capacidad de carga del sistema (Ronetral, 2003). Sin embargo, estas condiciones espeaialdsan
sido prioridad en la planificacion urbana de Sautjssiendo una prueba de ello, el aumento desmedid
de la poblacion en las ultimas décadas (Bahr yiMeri985), el cual se ha traducido en un crecitoien
constante, caotico y acelerado de la ciudad (16&6@0 1952 a 46.179ha en 1992) (Matta y Jordar); 198
Secretaria Ministerial Metropolitana, 1994; Berttan Romero, 1996). Ante esta realidad el presente
trabajo pretende realizar un diagnéstico de lompas espaciales que han regido la expansién udgena
la ciudad de Santiago durante el periodo 1975-20€&&cionando dichos patrones con los estratos
socioeconémicos en los que se divide la poblacérad diferentes comunas de la ciudad, lo cual
permitira en estudios posteriores, determinartojeon otros indicadores, la calidad de la ciudestd el
punto de vista fisico, a partir de los cuales emala eficiencia y eficacia de las estrategiasaletude
crecimiento urbano, respecto a las caracterigiceoriales donde se emplaza la ciudad.
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Patrones Espaciales de Expansiddrbana

Existen tres formas espaciales basicas de expafiSiura 1),continua de baja densidad o concéntrica
referida al cambio de uso del suelo para propésitbanos, a lo largo de los margenes de la areas
metropolitanas existentebneal o tentaculada que es la expansién que sigue las vias (correddee
transporte principales hacia fuera del nicleo wb&m este tipo de expansion se desarrollan ldesue
inmediatamente adyacentes a los corredores, mantinilos usos y coberturas rurales aquellos sin
acceso directo. Por ultimo se encuentra la expaffisiécionadaque corresponde a un patron discontinuo
de urbanizacion, con parches de suelos desarrsltag® estan ampliamente separados unos de otms y d
los limites de las areas urbanizadas reconocidaméBet al 2001).

(@) (b) (©)

Figura 1. Patrones espaciales de expansion urf@r@ontinuo de baja densidad o concéntrico; (t®di o
tentaculado; (c) fraccionado

Objetivo

Analizar los patrones espaciales de expansion arara ciudad de Santiago para el periodo 1973;200

en relacion a la division comunal por estratosamnémicos.

Hipotesis

Los patrones espaciales de expansion urbana dedadcde Santiago durante el periodo 1975-2003 se
encuentran determinados por los estratos socioatoa$ en los que divide la poblacién en las difergn

comunas

Materiales y Métodos

Material: Se conté con imégenes satelitales Landsat deldérémciudad Santiago para las fechas Marzo
22 de 1975, Marzo 17 de 1989 y Febrero 4 de 20f8nas de datos correspondientes a los indicadores
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socioecondmicos por comuna en relacion al estimgoeso, nimero de habitantes, indice de Desarroll
Humano (IDH) y M de areas verdes por habitante, entre otros. Ashmse cont6 con una la base de
datos del Proyecto OTAS, a partir de la cual sevabla cobertura de limites comunales.

Metodologia: Inicialmente se realiz6 una preparaciéon de lasgénas de satélite para corregirlas
radiométrica y geométricamente. Posteriormente s#bapon diferentes combinaciones en color,
contrastes y filtros a fin de distinguir de mejoaumara el limite urbano; de esta forma se estabtp@da
combinacién 7, 4, 2, (para las imagenes de los 2883 y 2003) y 1, 2, 4 (para la imagen del aiidb},97
junto a el contraste ecualizacion del histograroa filtro de borde, realza visiblemente la firmaexstral

de la tematica urbana. A partir de la imagenesniddis en el paso anterior se realizé una capa iteamat
tipo vector del borde urbano para cada afio, inadgemanchas urbanas adyacentes a la mancha
principal; paralelamente, la cobertura de divisscmunal se modificd, a fin de distinguir las conaina
segln su estrato socio-econémico (A, B 6 C), eftegpasos permitieron definir franjas de muestera p
realizar la interpretacién de los patrones espaxide expansion, de acuerdo a la representatidead
cada estrato y los cambios mas notables en cuamnipesficie urbana (Figura 2).

Para el andlisis de los patrones espaciales dengi®paurbana se hallaron métricas de tamafio, borde
forma a la cobertura de vectores de borde urbamcapo y adicionalmente se aplicaron diferentes
tratamientos a las imagenes de satélite de acadmométodos detallados por Howarth y Boasson3(198
para la deteccién de cambio en ambientes urbandsjvés del indice de Vegetacién Normalizado
(NDVI) se identificaron los cambios mas signifivas entre afios y se caracteriz0 cada estrato
socioeconémico respecto a la cobertura vegetaeptesAdemas se hizo un andlisis de componentes
principales para cada una de las imagenes utilizéodias las bandas en la imagen del afio 1975 y las
bandas 2, 3, 4, 5, y 7 para las imagenes de 12893. Este procedimiento permitié realizar un aigli

de textura con base en el tercer componente paindg cada afo, a partir del cual se identificdosn

patrones espaciales de expansion de la ciudadtdwebperiodo de estudio.

Resultados vy Discusion

La cobertura de poligonos del area urbana porrafiizada a partir de las imagenes de satélitei&ig),
muestra que la ciudad se ha expandido hacia todgsuintos cardinales sin excepcion; los cambios mas
significativos entre los diferentes afios se obsehaxia el sector oriente, en especial en el nyoeiesur
donde la superficie urbana ha tenido incrementtarios en cada uno de los periodos (1975-1989,-1989

2003). Hacia el sector poniente también se evidant aumento de la superficie urbana, sin embalrgo

Revista de Urbanismo, Universidad de Chile No 22( 2010) 4



mayor cambio es el experimentado entre 1989 y 2AG#rtir de la tabla resumen de métricas de maisaj
(Tabla 1) es posible notar el cambio neto en ladigie urbana durante el periodo de estudio; ealmtar

que a pesar que el lapso de tiempo entre 1975 ¥, E38el mismo que entre 1989 y 2003 (14 afios), los
cambios en la superficie son mucho mayores eriglaiperiodo, de esta forma se observa un incremnent
aproximado de 7500Ha entre 1975 y 1989, y de 1B&06ntre 1989 y 2003.

Patrones Espaciales de Exaj ion Urbana
de la ciudad de Santiago Periodo 1975-2003
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Figura 2. Definicion area de muestreo

CLASE CA NUMP| PSCOV| PSSD TE ED MPE | MSI| MPAR| MPED| AWMPED
Borde Urbano 1975 | 36493,10] 5,00] 181,59]13253,38| 280283,14| 2,04| 56056,63| 2,07| 22,48] 1,23 1,25
Borde Urbano 1989 | 44081,76] 15,00] 360,57]10596,34| 374187,56( 2,72| 24945,84| 1,75 107,45] 1,27 1,27
Borde Urbano 2003 | 56877,00] 12,00] 310,31]14708,03| 440527,42| 3,20| 36710,62| 1,89| 65,44] 1,25 1,27

Tabla 1. Métricas de Paisaje (Tamafio, Borde y Fprma
Cobertura Bordes Urbanos 1975, 1989 y 2003
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Patornes Espaciales de Exy ion Urbana
de la ciudad de Santiago. Periodo 1975-2003
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Figura 3. Bordes Urbano por Afio

También se evidencian diferencias en el nUmerocadehps (manchas urbanas) entre los diferentes afios,
con el menor niumero para la cobertura del afio 1973arches) y el mayor para la clase 1989 (15
parches); al respecto llama la atencién que laramaedel afio 2003 presente un menor ndmero de
parches (12) en relacion a 1989, lo cual puedergeb& que la ciudad en su proceso de expansion
inicialmente se fracciond en nuevos fragmentos nobacercanos al principal y posteriormente se fue
compactando en parches de mayor tamafio o que Isigeéran a la mancha urbana. En cuanto a las
métricas de borde se observa que el borde totdl YTl densidad de borde (ED) exhiben la misma
tendencia que siguen las métricas de tamafio, aantinten el tiempo; este comportamiento puede
argumentarse con el aumento en el area de las amnrhanas, puesto que a mayor tamafio de los
parches generalmente mayor es el perimetro. Namtesta cantidad de borde promedio por parche
(MPE) muestra un comportamiento diferente al derlégicas anteriores, siendo mayor para el afio,1975
disminuyendo en el afio 1989 y volviendo a aumestiagl 2003. Esto se debe a que el borde total en la
cobertura del afio 1989 se divide en un mayor nurderparches correspondiendo a cada parche una
menor cantidad de borde. Por otra parte, respdemmétricas de forma se aprecian diferentes temake
segun el indice. Asi, el indice de forma promedisl) refleja mayor complejidad de la forma en la
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cobertura del afio 1975 con un valor de 2.07, sihaego la razon perimetro -area promedio (MPAR)
muestra que la clase 1989 es la mas compleja emocaala forma (107.45m/ha); los indices que
involucran dimension fractal (MPFD = Dimensién Rehdel Parche Promedio y AWMPFD = Dimension
Fractal Promedio Ponderada por el Area) preserstimes muy parecidos manteniéndose muy cercanos a
1, sin evidenciar grandes diferencias entre los a@@bperiodo de estudio, por tal motivo el anglifg las
métricas de forma se basa en estos Ultimos ingi@egue se encuentran menos influenciados por el
tamafio de los parches. Asi es posible afirmar @fierina del area urbana, en general, ha consewao
baja complejidad (indices MPFD y AWMPFD menores2jlesin variaciones significativas durante el
periodo de estudio, aumentando en una minima eahédtre 1975 y 1989 y manteniéndose hasta el afio
2003. A pesar del bajo valor de los indices, seembsen el mapa de parches urbanos que se han
mantenido algunas sinuosidades en la forma defygnudi de la mancha principal, correspondientes al
cerro San Cristobal y el area del Aeropuerto Gestilademas las areas de crecimiento urbano hadare
nuevas ondulaciones en el borde que le han dadaamfgguracion convolucionada y curvilinea a la
figura urbana, acercandose, en parte, a la fodea de la ciudad a escala regional, descrita iporyJ
Chen (2003). Sin embargo esta configuracion “idgal presenta la forma de la ciudad no es compatibl
con los valores promedio de indice de vegetaci@MINpara cada afio (Tabla 2), ya que se obsena un
tendencia a la baja entre 1975 y 2003, lo cual @uedicar que las cufias o sinuosidades de la matriz
ambiental circundante son mas un obstaculo a laresipn urbana (por el relieve pronunciado 6 ceecani
a aeropuertos, entre otros), que una estrategiotid para mantener los espacios naturales y los

servicios ambientales que ofrecen a la urbe (Roeteap 2003).

Variable 1975 1989 2003
NDVI promedio 0.136 0.131 0.120
DS 0.192 0.189 0.178

Por otra parte, al separar los valores de NDVIgstrato socio-econémico es posible notar difersncia

Tabla 2. Valores Promedio NDVI por afio

como se observa en la Tabla 3.

Variable | 1975 1989 2003

Estrato A
NDVI promedio 0.258 0.273 0.272
DS 0.195 0.178 0.183

Estrato B
NDVI promedio 0.112 0.113 0.099
DS 0.186 0.189 0.175

Estrato C
NDVI promedio 0.125 0.116 0.102
DS 0.182 0.178 0.163
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De acuerdo con los valores presentados se pueddiadue en el Estrato A, la actividad fotosirgatde

la vegetacién se ha mantenido casi constante eierepo (con algunos pequefios incrementos), aun
cuando alli el aumento en la superficie urbanaidia rotorio; por el contrario en los Estratos B yo&
valores de NDVI tienden a disminuir en el tiempsteEcomportamiento puede explicarse con base en un
indicador socio-econémico, que se relaciona comrisencia de coberturas vegetales, como es la
superficie cubierta por las areas verdes; dichwénmhuestra significativas diferencias en cadadaons
estratos; asi por ejemplo, en el Estrato A cormdp@ 10624Ha mientras que para los Estratos Bay C
superficie cubierta por las areas verdes es de Bi26g 6740Ha respectivamente. Estos datos llevan a
afirmar que la expansién urbana ocurrida en elEsth, no es la misma que en el By C, ya que en el
primero, factores como la baja densidad de pobia@é habitantes/Ha) y el alto ingreso mensual por
hogar ($ 1.203.144), permiten un desarrollo urli@oisen grandes predios con un alto porcentaje de
cubierta vegetal. Caso contrario ocurre en las cameorrespondientes a los estratos B y C, pgesto

alli la densidad de poblacién es mayor (B = 55.bithates/Ha; C = 65.4 habitantes/Ha) y el ingreso
menor (B: $621.319; C: $366.022), dando paso audpanizacion mas concentrada, que da prioridad a la
construccién de nuevas ofertas inmobiliarias,saqte a la creaciéon y mantenimiento de areas vdrdes
anterior puede corroborarse en la imagen de cowribiman color de los NDVI de cada afio, donde se
resaltan varios cambios en las cubiertas vegetileante el periodo de estudio. En la Figura 4 se

describen de manera detallada dichos cambios.

Los argumentos presentados anteriormente confippaaie de la hipétesis planteada al inicio de este
trabajo, al demostrar que la expansién urbana dguldad de Santiago no ha sido uniforme en las
diferentes comunas, presentando diferencias dedicizelos estratos socio-econdémicos en los que se
divide la poblacion. Estos resultados concuerdan los hallazgos de Mattos (2002) quien identificd
como rasgos dominantes de la dinAmica metropolifangersistencia y consolidaciéon de una estructura
urbana polarizada y segregada, que acentla unecrdilatacion de un peri-urbano difuso de baja
densidad con estructura policéntrica que proloreg@illdad hacia todas las direcciones posibles. El
analisis de la combinacién en color de los compt@seprincipales obtenidos para cada afio (Figurgs 5-
permite probar la otra parte de la hipotesis meeinidentificacion del patrén espacial que haigkgla
expansion urbana en los diferentes estratos duehpieriodo 1975-2003. La Figura 5 ilustra comdae
dado el crecimiento urbano en el Estrato A, dordpuede notar que el patron espacial es muy diteren
al seguido en las comunas de los Estratos B y Gestaca en la figura, la textura moteada que pie@se
las areas de expansion, la cual es posible relt#onon las coberturas vegetales que predominah en
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area. De esta forma es factible concluir que a@bpatspacial en esta area tiende asaccionadg con

una urbanizacién discontinua, que da prioridad dgarpredios, permitiendo el mantenimiento de areas
verdes. Ademas la cercania a los faldeos cordideran esta area confiere una restriccion a lansidng,
haciendo que los sitios urbanizados queden a dgstendia unos de otros, favoreciendo asi la poésen

de vegetacion nativa.

Patrones Espaciales de E ion Urbana H &~ H
de Ia Ciudad de Santiago. Periodo 1975.2003 EnN(,esta imagen, el NDVI del afio 1975 fue aS|gnadp al
o cafion rojo, el de 1989 al verde y de 2003 al azul. El area
e urbana méas antigua, correspondiente a las comunas de
Santiago y Recoleta, exhiben los tonos mas oscuros casi

grises, mostrando que alli el cambio en cuanto a
coberturas vegetales no ha sido significativo,
manteniéndose con una baja cubierta vegetal. Hacia el
area del estrato socioecondmico A predominan las
tonalidades cyan indicando que alli las coberturas
vegetales no han presentado grandes cambios entre
1989 y 2003. Ademas se destacan grandes extensiones
de tonalidades muy claras, casi blancas, hacia las areas
de expansion, lo cual es un indicio que estos terrenos, a
pesar de haber sido urbanizados, aun conservan gran
parte de la vegetacion existente en 1975. El cambio de
NDVI entre los estratos B y C es muy similar, alejandose
diametralmente de lo que ocurre en el Estrato A. En las
comunas de expansion de estos dos estratos sobresalen
las tonalidades amarillas y rojas, con algunos matices
verdes. Los tonos rojos, presentes hacia el sur y sur-
oriente de la ciudad, tanto en los estratos B y C,
representan las coberturas vegetales presentes en 1975,
las cuales no se mantienen para el afio 1989, resaltando
asi, el avance del limite urbano en ese lapso de tiempo.
Por ultimo, los tonos amarillos y verdes, que se
distribuyen de manera uniforme en las é&reas de
expansion de los estratos B y C, entre los limites urbanos
de los afios 1989 y 2003, destacan la vegetacion que se
mantuvo entre 1975 y 1989, pero que ya no existe para el
afio 2003, como consecuencia de la expansion urbana.
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Figura 4. Descripcién Cambios NDVI 1975-1989-2003

En la Figura 6 se observa la tendencia que rigeaebn espacial de expansion en el estrato Bjaalli
textura que predomina en las areas de crecimiemttise, lo cual puede ser un indicador que la
urbanizacion es este estrato es mucho mas densnalesstrato A, disminuyendo asi la posibilidad d
encontrar grandes espacios abiertos con cubieegetales. Cabe resaltar en esta figura la claidad
gue se destacan algunas vias principales como daida Tobalaba, Américo Vespucio, Pedro Aguirre
Cerda y la Carretera Panamericana Sur, las cualesbservan muy cercanas a los limites urbanos
graficados para cada afio, llevando asi a pensazl quadrén espacial de expansion en este estesitdetia
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ser una combinacion entre@bncéntricoy el Lineal, donde inicialmente la construccion de estas gsnd
vias trajo un desarrollo inmobiliario adyacentasrhismas (patron lineal), que posteriormente &oiér
la urbanizacion de los suelos inmediatamente aoogignediante un patrén espacial concéntrico.

Borde Urbano 1975
Borde Urbano 1989
Borde Ubano 2003

Figura 5. Patrén Espacial de Expansién Urbana
Estrato Socio-Econdmico A.

Por dltimo la Figura 7 presenta de manera graficaeeimiento urbano del estrato C, el cual no ey m
diferente al observado en el estrato B, ya québserea la misma textura lisa en las areas de eXjmans
Al igual que en la figura anterior se pueden recenaalgunas vias principales, que en este caso
corresponden a la Carretera Panamericana Norta,@8w Avenidas Santa Rosa, Vicufia Mackenna y La
Florida; esta configuracion espacial de las visgercania de los limites urbanos de cada afiondars

al Estrato B y por lo tanto es légico afirmar qupatron de expansion en esta area también condepm
una mezcla entre el concéntrico y el lineal condesarrollo inmobiliario analogo al ocurrido en las

comunas del estrato B.
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Borde Urbano 1975
Borde Urbano 1989
[_] Borde Ubano 2003

Figura 6. Patrén Espacial de Expansién Urbana

Estrato Socio-Econémico B.
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Borde Urbano 1975

[ ] Borde Urbano 1989
[ | Borde Urbano 2003

Figura 7. Patron Espacial de Expansion Urbana
Estrato Socio-Econdmico C.
Conclusiones

» La ciudad de Santiago se ha expandido hacia todqsuintos cardinales sin excepcion,
aumentando 7500Ha entre 1975y 1989 y 12800Ha £88&@ y 2003.

» A pesar del acelerado crecimiento urbano la formmiadtiudad de Santiago aun conserva algunas
sinuosidades y proyecciones que permiten los iselotos con la matriz ambiental, sin embargo,
la expansién ocurrida en los ultimos 30 afios haadle a la perdida de importantes coberturas

vegetales que se reflejan en la notoria disminud@iNDVI entre 1975 y 2003.
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« Existen notorias diferencias entre estratos sooim@&micos respecto a las coberturas vegetales,
siendo el estrato socio-econdmico A el que prestgavalores de NDVI mayores y mas
constantes durante el periodo de estudio, relactm®e directamente con la superficie de areas

verdes, el ingreso por hogar y la densidad de piglla

» Las diferencias entre estratos socio-econémicq@ects a la variacion de las coberturas vegetales
en el periodo 1975-2003, permiten concluir que patrones espaciales de expansion urbana

dependen en gran medida del estrato.

» EIl estrato socio-econdmico A se caracteriza porpatron espacial de expansion urbano
Fraccionado, mientras que en los estratos B y (demtifica un patrén combinado ente la

expansioén concéntrica y lineal.
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