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Cambio de uso del suelo y escorrentía
superficial: aplicación de un modelo de
simulación espacial en Los Ángeles, VIII

Región del Biobío, Chile1

Cristián Henríquez2, Gerardo Azócar3, Mauricio Aguayo3

RESUMEN
Mediante el desarrollo de un modelo de simulación espacial del cambio de uso
del suelo, se evalúa y simula el cambio en el coeficiente de escorrentía superfi-
cial para la ciudad de Los Ángeles y sus alrededores, VIII Región del Biobío,
para el período 1998-2022. El modelo se ha desarrollado en el SIG Idrisi Kili-
manjaro, integrando los métodos de Cadenas de Markov, Evaluación Multi Cri-
terio y Autómatas Celulares. La evaluación del coeficiente de escorrentía se
basa en el método del Servicio de Conservación de Suelo de Estados Unidos.
Los resultados abren importantes perspectivas para usar este tipo de herramien-
ta de análisis espacial en la evaluación de impacto ambiental desde una óptica
geográfica.

Palabras clave: evaluación ambiental, simulación espacial, Sistemas de Informa-
ción Geográfica

ABSTRACT
Through development of a spatial simulation model of the land use change it is
evaluated and predicted the increase of the surface runoff coefficient in Los
Angeles city, Biobío region, between years 1998 and 2022. The model has been
developed in the SIG Idrisi Kilimanjaro integrating Markov Chains, Multi-Crite-
ria Evaluation and Cellular Automata. The assessment of the surface runoff co-
efficient is based on the method of USSCS. The use of spatial models represents
a powerful tool to analyze the environmental effects of the urban development,
from a geographic approach.

Key words: environmental assessment, spatial simulation, Geographic Informa-
tion Systems
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Los modelos de cambio de uso se han
transformado en una poderosa herramienta
de análisis espacial orientada, principalmen-
te, a los siguientes aspectos: (a) Explorar los

variados mecanismos que fuerzan los cam-
bios de uso del suelo y las variables socia-
les, económicas y espaciales que conducen
a esto; (b) Proyectar los potenciales impac-
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tos ambientales y socioeconómicos deriva-
dos de los cambios en el uso del suelo, y;
(c) Evaluar la influencia de alternativas polí-
ticas y regímenes de manejo sobre los patro-
nes de desarrollo y uso del suelo (Aguayo et
al., 2006).

Los modelos de cambio de uso del suelo
usan parámetros simples, incluyendo la ex-
tensión de las actuales áreas urbanas, las
principales vías de transporte, la distancia a
los mercados de trabajo, bienes e insumos,
las condiciones topográficas y la existencia
de tierras en situación especial (i.e. áreas
protegidas, zonas de drenaje). El foco prin-
cipal en el esfuerzo de la modelación, es la
identificación de los factores físicos y so-
cioeconómicos que determinan o condicio-
nan la presión sobre el cambio de uso del
suelo en un territorio determinado.

Dos aproximaciones prevalecen en la
modelación de patrones espaciales de los
cambios de uso del suelo: (a) Modelos basa-
dos en regresión, y (b) Modelos en base a
transición espacial. Los primeros establecen
relaciones entre un amplio rango de varia-
bles predictivas y las probabilidades de
cambio de uso del suelo. La influencia de
estos factores locales sobre el cambio de
uso es tradicionalmente modelada con la
función de decaimiento de distancia, donde
la influencia decrece con el incremento de
esta medida (Theobald y Hobbs, 1998;
Weng, 2002). Generalmente, en la modela-
ción en base a regresión se han usado
aproximaciones lineales, como la regresión
logística, no lineales, vinculadas a redes
neuronales, y modelos aditivos generaliza-
dos (Pijanowski et al., 2005).

El objetivo de estos modelos es estable-
cer relaciones funcionales entre un conjunto
de variables debidamente espacializadas
que, posteriormente, son usadas para esti-
mar la localización de los cambios sobre el
paisaje. Los valores de las variables y los ca-
sos reales de cambio de uso del suelo son
normalmente observados a partir de datos
históricos obtenidos desde imágenes sateli-
tales o fotografías aéreas verificadas en te-
rreno. El valor de los modelos de regresión
es la fácil obtención de la contribución rela-
tiva de diferentes variables, que permiten
pronosticar un determinado cambio de uso

del suelo. Debido a la naturaleza espacial
de muchas de las variables de entrada, la in-
tegración con los Sistemas de Información
Geográfica (SIG) es esencial ya que permite
un manejo y análisis espacialmente explíci-
to de los datos asociado al modelo (Qi y
Wu, 1996; De Koning et al., 1999). En este
sentido, los SIGs son un aporte en: (a) La
construcción de variables de entrada para la
modelación; (b) La identificación de patro-
nes espaciales en los datos; (c) La cuantifi-
cación de los cambios temporales observa-
dos o predichos;  (d)  La evaluación de
factores que operan cruzando una variedad
de escalas, y; (e) La visualización de los re-
sultados.

Por otro lado, los modelos basados en
transición espacial comprenden, principal-
mente, las técnicas estocásticas basadas en
el método de Cadenas de Markov y Autó-
matas Celulares (AC) (Zhou y Liebhold,
1995; Pontius y Malanson, 2005). Estos mo-
delos asumen explícitamente que las áreas
vecinas influyen en la probabilidad de tran-
sición del área o celda central. Las investi-
gaciones que emplean esta aproximación
discuten la tradicional función de decai-
miento de distancia. En particular, ellos
cuestionan el supuesto de equilibrio y pre-
cisan que la complejidad que suponen los
modelos basados en regresión es despejada
como ruido (Aguayo et al., 2006). Los AC
incorporan reglas simples acerca de los
efectos de adyacencia espacial que gobier-
nan la dinámica del sistema y que dan lu-
gar a patrones de comportamientos emer-
gentes que son usualmente más complejos
que aquellos generados por simples mode-
los de equilibrio.

En Chile, ejemplos de aplicaciones de
AC y matrices de Markov, corresponden a
la modelación espacio-temporal de sequías
hidrológicas a nivel regional (De la Cuadra
y Fernández, 2001) y modelación de cam-
bios de uso de suelo en la comuna rural de
Ninhue, VIII Región del Biobío (Ramírez,
2003), respectivamente. A nivel urbano se
ha aplicado un método integrado de AC,
Cadenas de Markov y Evaluación Multi Cri-
terio (EMC) en las ciudades de Chillán y
Los Ángeles (Henríquez et al., 2006). Mien-
tras que Aguayo et al. (2006), ha estudiado
los factores de crecimiento de la ciudad de
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Los Ángeles usando un modelo de regre-
sión logística.

Según Brown et al. (2002), para que los
modelos predictivos se transformen en una
herramienta útil es necesario que represen-
ten de manera eficaz: (a) La magnitud de los
cambios; (b) La localización de los futuros
cambios, y; (c) Los patrones espaciales de
estos cambios. Aunque diversos modelos tra-
tan las tres condiciones, pocos modelos es-
tán orientados específicamente a representar
los patrones espaciales de los cambios de
uso y coberturas del suelo como entrada
para un modelo de evaluación de impacto
ambiental de carácter predictivo. La repre-
sentación de los patrones espaciales de los
cambios proyectados por los modelos es de
gran importancia, debido a que esta es la
única manera de evaluar y proyectar con
mayor precisión las consecuencias ambien-
tales de los efectos del crecimiento urbano
futuro en la periferia. En este contexto sería
posible dimensionar los impactos en la pér-
dida de suelo agrícola, fragmentación del
hábitat o cambios en la escorrentía superfi-
cial, aspecto que se desarrollará como ejem-
plo en esta investigación en la ciudad de
Los Ángeles.

Para este propósito el trabajo se ha es-
tructurado en cinco partes; la primera referi-
da a la detección del cambio de uso de sue-
lo entre los años 1998 y 2006; cálculo de
matrices de Markov; Evaluación Multi Crite-
rio; Aplicación de AC y simulación espacial
para los años 2014 y 2022; y estimación del
coeficiente de escorrentía superficial para el
período 1998-2022.

Impacto del cambio de uso de
suelo en el coeficiente de
escorrentía en Los Ángeles

El cambio de uso de suelo natural o rural
a uso urbano produce importantes transfor-
maciones, como por ejemplo el aumento de
la escorrentía superficial, especialmente
cuando se producen fuertes precipitaciones
de tormenta lo que ocasiona desbordes,
inundaciones, erosión, difusión de contami-
nantes, entre otros efectos (Goudie, 1990;
Weng, 2001). En la ciudad de Los Ángeles,
VIII Región del Biobío, al igual que en las

principales ciudades de Chile Central, se
está produciendo un rápido crecimiento ho-
rizontal de las superficies urbanas que al
combinarse con la ocurrencia de fuertes
precipitaciones invernales, concentradas en
pocos días, originan importantes impactos
ambientales, como las ocurridas este invier-
no recién pasado.

Los efectos de una precipitación extrema
son de diversa índole, destacando inunda-
ciones en los sectores topográficamente más
deprimidos de la ciudad, destrucción de vi-
viendas de condiciones estructurales preca-
rias, colapso de red de alcantarillas y red de
desagüe de aguas lluvia erosión de márge-
nes de los esteros y canales, entre otros. El
aumento del escurrimiento es especialmente
crítico ante los flujos provocados por tor-
mentas invernales, en que la lluvia se con-
centra en pocas horas.

En diferentes estados del crecimiento
urbano pueden ser observados varios im-
pactos en el  ciclo hidrológico (Kliber,
1982). En los primeros estados de la urba-
nización, la remoción de árboles y vegeta-
ción natural puede disminuir la evapotrans-
pi ración y la  in tercepción de las
precipitaciones por parte de los follajes e
incrementar la sedimentación en los cursos
de agua, como consecuencia de la mayor
erosión de los suelos. Más tarde, cuando
comienza la construcción de casas, calles y
canales, los impactos pueden incluir la dis-
minución de la infiltración, rebaja en los
acuíferos, incremento de flujos de tormenta
y decrecimiento del flujo base durante pe-
ríodos de sequía. Posteriormente, en una
tercera etapa, cuando el desarrollo de
construcciones residenciales y comerciales
ya se ha completado, el incremento de la
impermeabilidad reducirá el tiempo de
concentración de la escorrentía, incremen-
tando el peak de descarga inmediatamente
después de comenzar la lluvia en la cuen-
ca. Finalmente, cuando los alcantarillados
y canales de desagüe se consolidan en la
ciudad, se producen graves problemas de
inundación aguas abajo.

Hough (1984) ha determinado que si se
reduce la cobertura de árboles y vegetación
en el área urbana decrece la evapotranspira-
ción de 40% a 25%; aumenta la tasa de es-
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correntía de 10% a 30%; disminuye el tiem-
po de retraso entre la iniciación de precipi-
taciones y escorrentía; y, decrece la infiltra-
ción subterránea de 50% a 32%. Estos
antecedentes permiten afirmar que uno de
los más notables impactos ambientales del
reemplazo de coberturas naturales por co-
berturas impermeables, corresponde al au-
mento de la escorrentía superficial.

El rol de las superficies de impermeabili-
zación es crucial para el funcionamiento de
las cuencas urbanas (Dow y DeWalle,
2000). De acuerdo a Goudie (1990), el
monto del drenaje urbano vertido por el
desagüe de alcantarillas y aguas lluvia,
aguas abajo de la ciudad, puede ser mucho
más grande que en las áreas rurales debido
a la impermeabilización del suelo y aumen-
to de la escorrentía en la ciudad.

Otro impacto importante del aumento de
la escorrentía superficial es sobre la calidad
del agua, especialmente durante fuertes tor-
mentas que hacen colapsar los sistemas de
alcantarillado y mezclan las aguas lluvia
con aguas residuales con altas cargas de
contaminantes, amenazando seriamente la
calidad de los cuerpos de agua receptores
(Rogers, 1994).

En Chile se han realizado pocos estudios
para determinar los efectos de la urbaniza-
ción sobre la escorrentía superficial, excep-
tuando algunas investigaciones en las ciuda-
des de Temuco, Chillán y Quillota (Romero
et al., 2003), y más recientemente en las
subcuencas urbanizadas del piedemonte an-
dino de Santiago (Romero y Vásquez, 2005).
Estas investigaciones demuestran que las su-
perficies urbanizadas, los diseños de urbani-
zación y los estados de avance del proceso
de urbanización, son factores que inciden
grandemente en la impermeabilización de
las cuencas y por ello en los efectos del cre-
cimiento de la ciudad sobre el ciclo hidroló-
gico.

Por otro lado, el Sistema de Evaluación
de Impacto Ambiental (SEIA) administrado
por CONAMA (Comisión Nacional del Me-
dio Ambiente) exige a los proyectos o acti-
vidades que se someten bajo la forma de
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) a dicho
sistema, la identificación y evaluación de

los impactos ambientales, así como tam-
bién la predicción de estos. Al respecto el
artículo 12 del Reglamento de SEIA, letra g,
señala que la predicción y evaluación de
los impactos ambientales se efectuará en
base a modelos, simulaciones, mediciones
o cálculos matemáticos (MINSEGPRES,
2002).

En ese contexto, esta investigación se
propone avanzar en la evaluación y progno-
sis de los coeficientes de escorrentía superfi-
cial en la ciudad de Los Ángeles, conside-
rando la evolución del conjunto de usos de
suelo y sus cambios futuros, dándole espe-
cial énfasis a la modelación del impacto
ambiental.

Área de estudio y metodología

La ciudad de Los Ángeles se ubica 517
km al sur de la ciudad de Santiago y se loca-
liza a 37º 28’ S de latitud y 72º 21’ W de
longitud, a una altitud promedio de 133 me-
tros sobre el nivel medio del mar, forma par-
te de la comuna homónima, y es la capital
de la provincia del Biobío (Figura Nº 1). Po-
see una población de 123.445 personas
(Censo 2002) y en el último período inter-
censal ha experimentado una tasa de creci-
miento anual de 2,6%.

Los principales cursos hídricos que cru-
zan la ciudad de norte a sur son: los esteros
El Bolsón, Saavedra, Maipo, Quilque y Pai-
llihue, y el canal Rioseco. Antecedentes re-
copilados del proyecto de Actualización del
Plan Regulador Comunal de Los Ángeles,
plantean que en el sector norponiente de la
ciudad se encuentra un sector de humedales
caracterizado por un mal drenaje y que en
la temporada invernal dificultan el desarro-
llo de cualquier actividad productiva tradi-
cional. En esta área, la presencia de hume-
dales se debe a la cercanía de un depósito
lahárico a la superficie, el cual es imper-
meable, dando origen a estos sectores muy
húmedos. En contraste, en el sector oriente
de la ciudad también hay presencia de nu-
merosos humedales, pero se caracterizan
por presentar suelos de excelente calidad
aptos para todo tipo de cultivos (Ilustre Mu-
nicipalidad de Los Ángeles y Centro de Eco-
logía Aplicada, 2001).
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Figura Nº 1
ÁREA DE ESTUDIO

Fuente: Sinia, 1998.

Detección del cambio de uso de suelo

La base del modelo corresponde a la de-
terminación de los usos / coberturas de sue-
lo, para ello se ha interpretado las fotogra-
fías aéreas del año 1998 (obtenidas de http:/
/www.sinia.cl), e imagen satelital Ikonos-2
PAN/MSI, del 15 de marzo de 2006, para un
cuadrante de 12 por 12 km en Los Ángeles y
sus alrededores. Las fotografías aéreas han
sido escaneadas y georreferenciadas al siste-
ma de coordenadas UTM WGS-84 (19S), uti-
lizando como referencia la carta topográfica
de Los Ángeles, escala 1: 50.000, del Insti-
tuto Geográfico Militar, así como también
levantamientos aerofotogramétricos digitales
formato CAD, escala 1: 5.000, año 1995 y
visitas a terreno entre los años 2004-2006.

Empleando dichas imágenes georreferen-
ciadas, se digitalizaron los polígonos de uso

/ cobertura de suelo, mediante el SIG Ar-
cView 3.2, asignándoles un código de iden-
tificación a cada categoría en la base de da-
tos respectiva. Las tipologías detectadas
fueron: (1) urbano, (2) transporte, (3) culti-
vos, (4) matorrales, (5) bosques, (6) humeda-
les, y (7) cuerpos de agua.

Modelo de simulación espacial

Sobre la base de los patrones de creci-
miento urbano se propuso y desarrolló un
Modelo de Simulación Simultánea de Cam-
bio de Uso / Cobertura de Suelo (MSSCUS),
orientado principalmente a determinar los
usos de suelo futuro. Dicho modelo se reali-
zó en el SIG Idrisi Kilimanjaro y comprendió
tres fases generales. La primera consistió en
determinar las probabilidades de transición
de las distintas coberturas de suelo para si-
mular la situación a un año x, sobre la base
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al período x-1, mediante el método de Ca-
dena de Markov. A partir de este método se
puede estimar la tendencia de cambio de un
sistema a partir de los estados iniciales; si se
conoce el modo en el cual cambian de un
uso del suelo a otro en el tiempo, se puede
llegar a conocer cómo podría estar estructu-
rado el paisaje en el futuro (Martí et al.,
2004).

Para ello se recurrió al modulo MARKOV
del SIG Idrisi, se ingresó el mapa de uso de
suelo del año 1998 y 2006 y se obtuvo ma-
trices de probabilidades de transición, con-
siderando un período de proyección de 8 y
16 años. Estas matrices expresa la probabili-
dad de un pixel de una categoría determina-
da a cambiar a otra clase o mantener la mis-
ma en el  próximo período de t iempo
(Eastman, 2003).

Luego se realizó una EMC, de acuerdo al
método propuesto por Barredo (1996) y
Eastman (2003), con el objetivo de determi-
nar un mapa de aptitud de uso de suelo para
cada categoría de uso de suelo. El método
de EMC permite asignar usos posibles del
suelo considerando una combinación de
factores debidamente ponderados sobre la
base de la importancia relativa que le otor-
gan los conocimientos acumulados y los ex-
pertos consultados. Los factores correspon-
den a criterios que determinan la mayor o
menor aptitud que tiene cada pixel para un
uso de suelo definido (0 nula aptitud a 255
máxima aptitud). Los factores considerados
para el uso urbano fueron:

a) Plano de proximidad a las rutas princi-
pales

b) Plano de proximidad al centro urbano
c) Plano de usos / coberturas más suscepti-

bles de cambiar a uso urbano

El método también considera limitantes
o restricciones geográficas (máscaras) de ca-
rácter booleanas (valor 0 o 1), que limitan el
análisis a un área geográfica particular. En el
caso del uso urbano se utilizaron:

a) Las áreas ya urbanizadas
b) Cuerpos de agua

Finalmente, combinando el plano de re-
ferencia del año 2006, la matriz de transi-

ción de Markov, la EMC de cada uso de sue-
lo y el método de Autómatas Celulares, se
logró simular el uso / cobertura de suelo fu-
turo para toda el área de estudio, para los
años 2014 y 2022.

Es necesario recalcar que un AC es un
agente u objeto que tiene la habilidad de
cambiar su estado, basado en la aplicación
de una regla que relaciona el nuevo estado
con su estado previo y la situación de las cel-
das vecinas (Eastman, 2003). Es un sistema
dinámico discreto que se desarrolla en el es-
pacio y tiempo, compuesto por celdas, cua-
drícula, vecinos y reglas. Las celdas son el
elemento básico de los ACs, las cuales pue-
den tener estados binarios 1 o 0; la cuadrícu-
la es la disposición de esas celdas en una red
espacial en una o dos dimensiones; los veci-
nos son las celdas que determinan el estado
de una celda (ver Figura Nº 2); y las reglas,
definen el estado de la celda para el próximo
período. En el caso de las simulaciones reali-
zadas se utilizó el vecino (o filtro) Von Neu-
mann Extendido que viene por defecto en el
módulo CA_MARKOV de Idrisi.

(a) Von Neumann, (b) Moore, (c) Von Neumann
Extendido, (d) Moore Extendido

Figura Nº 2
TIPOS DE VECINOS DE UN AUTÓMATA

CELULAR

En general existen dos métodos para
aplicar un AC basado en SIG: sin limitantes
y con limitantes (Sui y Zeng, 2001). El pri-
mer modelo no considera restricciones geo-
gráficas, lo que significa que todas las cel-
das de la cuadrícula tienen igual posibilidad
de cambiar de estado de acuerdo a su pro-
babilidad, mientras que en el segundo las
probabilidades de conversión de una celda
no son permitidas en celdas que cumplen
ciertos criterios. En este caso como se seña-
ló anteriormente las restricciones considera-
das en la EMC son los pixeles ya urbaniza-
dos y los cuerpos de agua.
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Es importante destacar que el modelo
utilizado se basa fundamentalmente en el
modelo desarrollado en Henríquez et al.
(2006), para el período 1978-1998 en las
ciudades de Chillán y Los Ángeles, el cual
ha sido validado mediante el índice Kappa,
entre el escenario simulado para el año
1998 y una imagen de referencia del mismo
año.

Evaluación y proyección del coeficiente
de escorrentía superficial

El coeficiente de escorrentía superficial
(c) se define como el cociente entre el mon-
to de precipitación de tormenta que escurre
en superficie (Pe) y la precipitación de tor-
menta (P). Para determinar la escorrentía su-
perficial se ha aplicado el modelo desarro-
l lado por el  Soil  Conservation Service
(USSCS) de Estados Unidos (Mockus, 1972;
Chow et al., 1994), que se basa en la teoría
sobre el destino de las precipitaciones en
función de los resultados de estudios empíri-
cos de varias cuencas pequeñas en Estados
Unidos.

El modelo del USSCS considera los si-
guientes parámetros: (a) Grupo hidrológico
del suelo (el cual depende del tipo de dre-
naje del suelo). Se han definido cuatro gru-
pos de suelos a partir de sus distintas tasas
de infiltración, que van de la más baja esco-
rrentía potencial (Grupo A) a la más alta
(Grupo D); para ello, se adaptaron a la clasi-
ficación del USSCS los tipos de suelos obte-

nidos de los fotomosaicos CIREN-CORFO,
escala 1:20.000, de Los Ángeles, conside-
rando las características de drenaje de ellos
(Cuadro N° 1); (b) El porcentaje de imper-
meabilización de cada uso / cobertura de
suelo, que también fueron adaptados a la
clasificación del USSCS, y; (c) El monto de
precipitación de tormenta extrema, valor
que se ha extraído de las estadísticas meteo-
rológicas de la ciudad Los Ángeles (DGAC,
1993), considerando el evento de mayor
precipitación máxima en 24 horas.

Resultados y Discusión

Primera parte: Cambio del uso /
cobertura de suelo 1998-2006

En los últimos ocho años la ciudad de Los
Ángeles ha crecido un 22,3% (Cuadro Nº 2),
no obstante el uso que porcentualmente más
aumentó corresponde a la infraestructura de
transporte que experimentó una variación de
79,5%. Este enorme cambio se debe funda-
mentalmente a la construcción del nuevo
bypass de la ruta 5 al poniente de la ciudad,
que ha tensionado el crecimiento urbano ha-
cia ese sector. Los usos de suelo que más han
disminuido han sido el matorral y cultivos y
pastizales, y humedales, en ese orden, mien-
tras que el uso forestal aumentó levemente su
superficie (5 hectáreas), lo cual tiene una im-
portante repercusión en el comportamiento
del coeficiente de escorrentía como se verá
más adelante.

Cuadro N° 1
ADAPTACIÓN DE LAS SERIES DE SUELOS DE IREN-CORFO AL SISTEMA DE GRUPO HIDROLÓGICO DEL

SUELO DEL USSCS

Tipo de drenaje de las series de suelo del IREN-CORFO Grupo hidrológico
del suelo del USSCS

0 Grupo A

2 Grupo A

4 Grupo B

6 Grupo C

8 Grupo D

Capacidad de uso VII y VIII sin especificación de drenaje Grupo D

Fuente: IREN-CORFO (1964).
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Segunda parte: Cadenas de Markov

A partir de los resultados anteriores se
calcularon las probabilidades de transición
de cambio de uso de suelo ut i l izando
como años de referencia 1998 y 2006. Se
realizaron dos matrices para representar
los intervalos temporales 2006-2014 y
2006-2022, que son la base para las simu-
laciones de distribuciones futuras de uso
de suelo. Se observa que la mayor proba-
bilidad de cambio de las distintas catego-
rías de uso de suelo es al uso urbano, es-
pecialmente respecto a las coberturas de
cultivos (4,7 %), matorrales (4,0 %), hume-
dales (1,0 %), transporte (0,8 %) y bosque
(0,6 %), respectivamente, como se aprecia
en la Figura Nº 3.

Tercera parte: Evaluación Multicriterio

En esta fase se realizó una EMC a cada
clase de uso/cobertura de suelo para el año
2006, considerando factores y limitantes,
con la ayuda del módulo Decision Support
Wizard en Idrisi. La EMC para el uso urbano
fue desarrollada con mayor profundidad,
dado que es el uso más dinámico en el pai-
saje. Para ello se han considerado los facto-
res y restricciones señalados en la metodo-
logía, debidamente estandarizados. En el
caso de los factores distancia al centro y dis-
tancia a vías principales se estandarizaron
considerando los puntos de inflexión de la

curva de decaimiento por distancia estable-
cidos en Henríquez et al. (2006).

Por otro lado, la ponderación de la im-
portancia entre los tres factores se elaboró
mediante el Proceso de Jerarquía Analítica
(Analytical Hierarchy Process, AHP). Este
método requiere la valoración comparativa
de importancia entre pares, es decir, indicar
cuál es la importancia de un factor respecto
a otro utilizando una escala de nueve posi-
bilidades, que abarca de la mayor importan-

Cuadro Nº 2
EVOLUCIÓN DE LOS USOS / COBERTURAS DE SUELO EN LOS ÁNGELES 1998-2006

Usos/coberturas de suelo
1998 2006

Ha % Ha %

Urbano 1.853 12,86 2.267 15,74

Transporte 137 0,95 246 1,71

Cultivos 11.053 76,72 10.605 73,61

Matorral 272 1,89 208 1,44

Bosque 497 3,45 502 3,48

Humedal 464 3,22 447 3,10

Cuerpos de agua 131 0,91 132 0,92

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Nº 3
PROBABILIDADES DE TRANSICIÓN (CADENAS
DE MARKOV) PARA LOS USOS DE SUELO EN

LOS ÁNGELES
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cia (9), igual importancia (0) a la menor im-
portancia (1/9). La asignación de pesos entre
factores (Cuadro N° 3) se fundamentó en el
comportamiento de los patrones de creci-
miento urbano y probabilidad de cambio de
uso de suelo analizados en el punto ante-
rior. De esta forma, se obtuvieron los si-
guientes valores de jerarquía, en orden de
importancia: distancia a vías principales
(0,6491), distancia al centro (0,2790) y sus-
ceptibi l idad de cambio de otros usos
(0,0719). Como ejemplo se presenta la apti-
tud de uso urbano (Figura Nº 4).

Para el caso de los mapas de aptitud de
las categorías cultivo, matorral y bosque se
consideraron igualmente como limitantes a
las áreas ya urbanizadas (uso urbano y
transporte) y como factor el resto de los
usos; por lo tanto, al considerar solo un fac-
tor no fue necesario emplear el AHP. El cri-
terio para valorar los usos consistió en otor-
gar mayor relevancia al  propio uso
(otorgándole el mayor valor de aptitud, 255)
y menor valor al resto de los usos de acuer-
do a la susceptibilidad de cambio de uso
observado (valores menores a 250), de
acuerdo a la probabilidad condicional obte-
nidas de las Cadenas de Markov. Para el res-
to de las coberturas se realizó una EMC sim-
ple considerando como limitante todos los
otros usos, ya que no presentan una dinámi-
ca de cambio de uso de suelo importante; y
como factor se consideró el propio uso,
asignándole la mayor ponderación (255). Fi-
nalmente, se unieron todas las EMC en un
solo archivo de compilación.

Cuadro N° 3
ASIGNACIÓN DE PESOS ENTRE FACTORES

Factores Distancia a rutas Distancia al centro Probabilidad de
principales urbano cambio de uso urbano

Distancia a
rutas principales 0 3 7

Distancia al
centro urbano - 0 5

Probabilidad de
cambio de uso urbano - - 0

Fuente: Elaboración propia

Figura Nº 4
EVALUACIÓN MULTICRITERIO DEL USO

URBANO EN LOS ÁNGELES

Fuente: Elaboración propia.

Cuarta parte: Aplicación de Autómatas
Celulares

Sobre la base de todos los resultados an-
teriores, más el método de Autómatas Celu-
lares se desarrolló el MSSCUS, orientado a
estimar el uso futuro para toda el área de es-
tudio. Los escenarios de simulación para el
año 2014 y 2022, así como los años de refe-
rencia 1998 y 2006 se aprecian en la Figura
Nº 5. Mientras que la magnitud de dichos
cambios se exhibe en el Cuadro Nº 4.

Una de las ventajas que entrega el
MSSCUS es el carácter estocástico para ilus-
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trar el proceso de urbanización; es decir, la
aparición espontánea de parches urbanos en
el hinterland adyacente. Otra ventaja, como
se ha indicado, es que permite simular la to-
talidad de los usos de suelo de manera si-
multánea.

En el sector norte de las proyecciones se
observa un efecto de “sal y pimienta” co-
rrespondiente a una distribución aleatoria
de pixeles propio del proceso empleado.
Esta perturbación corresponde una deficien-
cia técnica del método empleado que de-
pende del rango temporal considerado en la
simulación (Pontius y Malanson, 2005).

Las simulaciones realizadas reafirman las
tendencias observadas en el período prece-
dente; en el caso particular del uso urbano
se estima un aumento de 508 ha para el año
2014 y de 1.846 ha para el 2022 correspon-
diente a una variación de 81,4% entre
2006-2022, que se concentraría, principal-
mente, en el sector oriente de la ciudad,
bajo la forma de parcelas de agrado, condo-
minios privados, industrias y servicios.

Quinta parte: Evaluación y simulación
del cambio en el coeficiente de
escorrentía superficial

Finalmente en la última etapa, se ha eva-
luado y proyectado teóricamente el cambio

en el coeficiente de escorrentía superficial,
utilizando como dato base los usos / cober-
turas de suelo del MSSCUS.

Considerando una precipitación de tor-
menta máxima en 24 horas promedio de
117,2 mm, es posible estimar una escorren-
tía de 36,7 mm, 38,0 mm, 39,1 mm y 41,9
mm para los años 1998, 2006, 2014 y 2022,
respectivamente. Es decir se proyecta un
cambio de solo 10,1% entre los años 2006 y
2022 (c = 0,3134 y c = 0,3578, respectiva-
mente), porcentaje muy inferior a la varia-
ción del crecimiento de la superficie urbana
en igual período. Esto se debe en gran parte
a la alta capacidad de almacenamiento hí-
drico de los grupos hidrológicos de suelo
sobre los cuales ha cambiado el uso de sue-
lo. En segundo lugar, se está considerando
un sistema integrado de usos de suelo que
influyen en el valor del CN (Número de Cur-
va) y por lo tanto sobre el monto de esco-
rrentía final estimado teóricamente. Es decir,
mientras algunos usos altamente impermea-
bles, como el área urbana y las vías de
transporte, aumentarían considerablemente
su superficie en el período 2006-2022, otros
usos con alta capacidad de almacenamiento
de agua, ubicados en las inmediaciones de
la ciudad, principalmente los bosques, tam-
bién incrementarían o mantendrían su su-
perficie, con lo cual el valor final del coefi-
ciente se equilibra.

Cuadro Nº 4
SIMULACIÓN DE LOS USOS/COBERTURAS DE SUELO EN LOS ÁNGELES 2014-2022

Usos/coberturas de suelo 2014 2022

Ha % Ha %

Urbano 2.775 19,26 4.113 28,55

Transporte 288 2,00 438 3,04

Cultivos 10.117 70,22 8.623 59,85

Matorral 157 1,09 106 0,74

Bosque 507 3,52 498 3,46

Humedal 431 2,99 501 3,48

Cuerpos de agua 132 0,92 129 0,90

Fuente: Elaboración propia.
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Figura Nº 5
EVOLUCIÓN Y PROYECCIÓN DE LOS USOS/COBERTURAS

DE SUELO 1998-2022 EN LOS ÁNGELES

Fuente: Elaboración propia.
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Para evaluar el comportamiento del co-
eficiente de escorrentía superficial en fun-
ción de la precipitación, se han construido
curvas que relacionan ambas variables para
los años 1998, 2006, 2014 y 2022 (Figura
Nº 6). En ellas se puede observar que bajo
los 20 mm de precipitación no se produce
escorrentía superficial, excepto para la pro-
yección del año 2022. Sobre los 20 mm de
precipitación, la tendencia de las curvas es
creciente a medida que la precipitación in-
crementa su monto, hasta llegar a los 100
mm de agua caída. La proyección para el
2022 presenta mayores montos debido a una
mayor extensión de la superficie urbana si-
mulada.

El impacto ambiental de este indicador
podría ser mayor a las proyecciones plan-
teadas, considerando que dichos valores
dependen estrechamente de un eventual
despliegue de usos de suelo permeables,
como plantaciones forestales en el cua-
drante de estudio. Este último supuesto es
incierto, ya que a futuro las coberturas fo-
restales podrían ser reemplazadas por su-
perficies urbanas u otros proyectos viales.
Este es el caso de Los Ángeles donde, en-
tre 1998-2006, el hinterland de la ciudad
ha seguido urbanizándose, especialmente
por la concreción del segundo by pass de
la ruta panamericana al poniente de la
ciudad.

Conclusiones

A través de la aplicación del modelo de
simulación espacial se ha logrado evaluar y
simular el cambio en los valores del coefi-
ciente de escorrentía superficial de la ciu-
dad de Los Ángeles y sus alrededores, lo
que constituye una interesante perspectiva
de investigación y una aproximación meto-
dológica que considera el uso de nuevas he-
rramientas de análisis espacial para la eva-
luación ambiental  de los procesos de
desarrollo urbano.

Respecto al comportamiento del indica-
dor analizado, es decir el escurrimiento su-
perficial, es importante destacar que, con
una adecuada planificación del territorio a
nivel de cuencas urbanas y rur-urbanas, es
posible mantener e incluso aminorar los
efectos derivados de la impermeabilización
de suelos y el aumento de la escorrentía su-
perficial, a través de una ordenación armó-
nica del territorio, por ejemplo, respetando
ciertas densidades de ocupación del suelo
en áreas de borde con capacidad de reten-
ción de humedad o bien manteniendo los
parches de vegetación natural en zonas hú-
medas o cursos de agua. De este modo, y
desde una perspectiva ambiental, será posi-
ble un proceso de crecimiento urbano más
sustentable, en la medida que los nuevos
usos del suelo y densidades de ocupación,
permitan o favorezcan una mayor capacidad
de infiltración del agua lluvia y, por otro
lado, morigeren el escurrimiento superficial
y sus efectos sobre la ciudad. Lo anterior,
cobra vital importancia en ciudades como
Los Ángeles, cuyos sitios urbanos se han
emplazado sobre áreas agrícolas, zonas hú-
medas y sistemas de drenaje naturales cons-
tituidos por esteros, canales y humedales.

Se puede concluir que las repercusiones
ambientales de este acelerado crecimiento
urbano en la ciudad de Los Ángeles y, por so-
bre todo, la forma en que se está llevando a
cabo, representado por un crecimiento a ma-
yores distancias del centro histórico; ocupa-
ción de suelos, para fines urbanos, con alto
valor ecológico y ambiental para la ciudad;
eliminación de cobertura vegetal; alta densi-
dad de ocupación del suelo e impermeabili-
zación de zonas de drenaje (si bien es cierto
que los usos residenciales periféricos en su

Figura Nº 6
EVOLUCIÓN Y PROYECCIÓN DE LA RELACIÓN

ENTRE EL COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA Y
PRECIPITACIONES DE 10 A 100 MM EN LOS

ÁNGELES

Fuente: Elaboración propia.
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mayoría corresponden a parcelas de agrado o
condominios privados de muy baja densidad
de ocupación), como también la obturación
de esteros y canales de riego, está provocan-
do importantes impactos ambientales como
el aumento de escorrentía superficial y riesgo
por inundación en la ciudad.

La magnitud e irreversibilidad del proce-
so urbanización afecta no solo el aumento
de la escorrentía superficial sino también
otros aspectos ambientales que se pueden
evaluar con el MSSCUS, como pérdida de
suelo agrícola, fragmentación del paisaje,
cambio en las temperaturas superficiales,
entre otros. Esto abre nuevas perspectivas
para futuras investigaciones, así como tam-
bién la consideración de la cuenca hidrográ-
fica urbana en el estudio la escorrentía y
áreas de inundación.

Los eventos de precipitación extrema en
corto tiempo que producen violentos des-
bordes de ríos y quebradas que destruyen vi-
viendas, infraestructura e incluso vidas hu-
manas,  son un claro ejemplo del
desconocimiento del funcionamiento natural
de las cuencas urbanas. Una adecuada pla-
nificación de usos de suelo y evaluación
ambiental estratégica en esta ciudad inter-
media constituyen una enorme oportunidad
para mitigar y reducir los impactos ambien-
tales asociados al aumento de la escorrentía
producto del acelerado cambio de uso de
suelo urbano y sus proyecciones futuras.
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