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PREFACIO

La presente tesis doctoral esta elaborada bajo el formato de tesis doctorales por
compendio de articulos cientificos. Conforme a la normativa vigente aprobada en
el RD 99/2011 y la disposicion transitoria ratificada por la PAC el 13 de octubre
de 2022, por la Comisiéon Académica del Programa de Doctorado del Departamento
de Geografia de la Universitat Autonoma de Barcelona. Debo sefialar que, la tesis

incluye todos los apartados obligatorios y se estructura de la siguiente manera.

La parte I establece la introduccion de la presente tesis, identificando las preguntas

de investigacion, el objetivo y la hipotesis general y especificas.

La parte Il sefiala el marco tedrico de la investigacion, que da el marco general en el
que se desarrollan los casos empiricos desarrollados en el apartado IV.

La parte III describe en términos generales la metodologia empleada, sin perjuicio
del detalle de la metodologia aplicada para cada caso de estudio.

La parte IV presenta el nucleo de la tesis, integrando los tres casos de estudios
presentados en formato de articulos cientificos.

La parte V describe en conjunto las discusiones de los casos de estudio y las

conclusiones generales.

La parte VI explica las fortalezas, limitaciones y las futuras lineas de investigaciéon
que surgen a partir de la presente tesis.

Finalmente, la parte VII sefiala las referencias utilizadas y los anexos respectivos.

Tal como se indica en la parte IV de la presente tesis, el presente trabajo aporta
tres publicaciones desarrolladas a través de articulos cientificos en revistas

internacionales:

1) Schuster Olbrich, J. P, Vich, G., Miralles-Guasch, C., Fuentes, L. (2022). Urban
sprawl containment by the urban growth boundary: the case of the Regulatory Plan
of the Metropolitan Region of Santiago of Chile. Journal of Land Use Science, 17(1),




324-338.
JCR (2022): Impact factor = 3.2, Journal Rank= Q1 (Multidisciplinary, Agriculture)

2) Schuster-Olbrich, J. P, Vich, G., & Miralles-Guasch, C. (2024). Expansion urbana
mas alla del limite urbano: un andlisis de Santiago de Chile desde la planificaciéon

urbanay sus contradicciones normativas territoriales. Eure, 50(150), 1-22.

JCR (2023): Impact factor = 0.6, Journal Rank= Q4 (Urban Studies)

3) Schuster-Olbrich, J. P, Marquet, O., Miralles-Guasch, C., & Fuentes Arce, L.
(2024). Spatial patterns and drivers of urban expansion: An exploratory spatial
analysis of the Metropolitan Region of Santiago, Chile, from 1997 to 2013. Cities,
153, 105305.

JCR (2023): Impact factor = 6.0, Journal Rank= Q1 (Urban studies)

El autor de la presente tesis doctoral ha recibido el apoyo econémico para la
realizacion de la investigacion a través del Programa Becas Chile, convocatoria afio
2019/72200289, de la Agencia Nacional de Investigacién y Desarrollo-Ministerio
de Ciencias, Tecnologia Conocimiento e Innovacién de Chile.
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RESUMEN

Las ciudades se estan expandiendo a nivel mundial a escalas y ritmos acelerados,
trayendo consecuencias sociales y ambientales negativas. Para controlar, orientar
y mitigar el crecimiento urbano expansivo, los Estados han establecido estrategias
y politicas desde la planificacién urbana y la regulacion del suelo.

En este desafio global, tomamos como caso de estudio una metrépolis
latinoamericana, la Regién Metropolitana de Santiago de Chile entre 1997 y
2013, y nos preguntamos: ;Cuales son los patrones espaciales y temporales de
crecimiento urbano expansivo de la Region? ;Qué rol ha jugado el Plan Regulador
Metropolitano de Santiago para orientar dicha expansion? ;Qué otros factores
inciden en el proceso de expansién identificada?

Lainvestigacidniniciaconlas preguntasplanteadas, teniendo como objetivo analizar
los patrones espaciales de la expansidon urbana de la Regién Metropolitana de
Santiago y el papel del Plan Regulador Metropolitano de Santiago en el crecimiento
urbano expansivo, entre 1997 y 2013. Para lo anterior, la hipdtesis plantea que en
un contexto de expansion urbana, el Plan Regulador Metropolitano de Santiago ha
sido ineficaz para controlar y frenar el crecimiento urbano expansivo en el periodo
de analizado (1997-2013).

Para ello, la investigacion utiliza un enfoque multimetodolégico y multiescalar, para
responder a las preguntas planteadas desde distintos enfoques. De esta manera, la
tesis doctoral se sostiene en tres casos de estudios, en forma de articulos cientificos
publicados en revistas internacionales indexadas. Los resultados plantean lineas
de investigacion futura, principalmente, con miras a contribuir al desafio global
de la expansidn urbana acelerada y sus consecuencias negativas. Y por otro lado,
robustecer ala literatura de la planificacion y los estudios urbanos desde el analisis
empirico de una ciudad del sur global.







ABSTRACT

Cities are expanding globally at accelerating rates, with negative social and
environmental consequences. States have established strategies and policies
through urban planning and land regulation to control, guide, and mitigate
expansive urban growth.

In this global challenge, we take as a case study a Latin American metropolis, the
Metropolitan Region of Santiago de Chile, between 1997 and 2013 and ask: What
are the spatial and temporal patterns of expansive urban growth in the Region?
What role has the Metropolitan Regulatory Plan of Santiago played in this urban
expansion? What other factors influence the expansion process identified? The
research begins with the questions posed to analyse the spatial patterns of urban
expansion in the Metropolitan Region of Santiago and the role of the Santiago
Metropolitan Regulatory Plan in the expansive urban growth between 1997 and
2013.

To this end, the research uses a multi-methodological and multi-scalar approach to
answer the questions from different perspectives. In this regard, the doctoral thesis
is supported by three case studies in the form of scientific articles published in
international indexed journals. The results propose lines of future research, mainly
to contribute to the global challenge of accelerated urban expansion and its negative
consequences. On the other hand, it seeks to strengthen the literature on urban
planning and urban studies from the empirical analysis of a city in the Global South.
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PARTE I: INTRODUCCION

1.Presentacion de la tesis

La expansion de las ciudades es un fendmeno a nivel global, modificando la
superficie de la tierra a escalas y ritmos sin precedentes en las ultimas décadas,
pronosticAindose su mayor expansiéon durante el presente siglo XXI (Seto et al,,
2011). Principalmente, las ciudades a partir de la Segunda Guerra Mundial fueron
cambiando radicalmente sus patrones histéricamente mas compactos y densos a
formas mas expansivas, menos densas y dispersas (Cruz-Munoz, 2021; Jiménez et
al,, 2018). Lo anterior, debido principalmente a la migracién de la poblaciéon rural
alas ciudades, ala mejora de las infraestructuras de transporte y de comunicacion,
a las mejoras tecnoldgicas y la baja del precio energia, lo que permitié una mayor
extension e integracion del territorio (Checa, 2023). De este modo, los limites entre
la ciudad y el campo, entre lo urbano y lo rural, se han vuelto cada vez mas difusos,
lo que ha generado un amplio debate en la literatura sobre qué se entiende por
ciudad y como delimitarla (Brenner, 2013; Nel-lo, 2001; Scott & Storper, 2013).
Por lo tanto, comprender y orientar los patrones de expansién de las ciudades ha
sido un componente clave en las agendas urbanas y en la literatura, con el fin de
contribuir a la sustentabilidad urbana global (Palka et al., 2021; Pierri et al.,, 2021).

Este proceso de expansion urbana a nivel global ha traido diversas consecuencias
sociales y ambientales negativas, como el aumento de la segregacion socioespacial,
la pérdida de suelo agricola y forestal, promoviendo el cambio climatico y
fragmentando el territorio (Cadenasso et al.,, 2007; Sahana et al., 2018). En este
sentido, la expansion urbana es considerada uno de los desafios mas relevantes,
junto con el cambio climatico, de nuestra era (Seto et al., 2010). Para hacer frente
a las consecuencias negativas del proceso de expansién urbana surgieron politicas
urbanas y estrategias para orientar y regular el desarrollo urbano expansivo,
establecidas principalmente a través de la planificacién urbana y la regulaciéon
del suelo (He et al,, 2021). Ya que la planificacién urbana tiene como eje central
dar forma al espacio urbano, definiendo el ritmo y la escala de la expansién
urbana (Inostroza et al., 2013). De este modo, la planificaciéon urbana juega un rol
en la transformacidn del suelo urbano, y por lo tanto, es relevante comprender
como influye en la forma y desarrollo de las ciudades. No obstante, el papel de la
planificacién urbana y la regulacién del suelo no esta debidamente integrado en las

26.




evaluaciones de cambio de suelo urbano (Hersperger et al., 2018).

Las metropolis latinoamericanas han adoptado patrones espaciales mas extensos y
menos densos, creciendo hacia la periferia de la ciudad alejada del centro histérico
(Cruz-Mufioz, 2021; Jiménez et al., 2018). Para hacer frente al rapido crecimiento
urbano expansivo, las ciudades del Sur Global han recurrido a estrategias de
compactacidon, destacando los limites de crecimiento urbano y la regulaciéon
del suelo (Yunda & Sletto, 2020). Sin embargo, los estudios sobre la eficacia de
las estrategias de compactacion establecidas a través de la planificacion urbana
aplicadas al Sur Global son limitados (Horn, 2020). Ademas, los estudios existentes
en Asia, Africa, América Latina y Oriente Medio han sefialado un éxito limitado
en la aplicacién de los planes urbanisticos relacionados con la expansién urbana
(Heinrichs & Nuissl, 2015; Huang et al.,, 2019; Mubarak, 2004).

En este contexto, la Regiéon Metropolitana de Santiago de Chile, donde se ubica
la capital del pais, ha seguido la tendencia de expansién de las metropolis
latinoamericanas de las ultimas décadas. De esta manera, la Region ha crecido
hacia la periferia y con una baja densidad poblacional, y se pronostica que la
tendencia continuara (Cruz-Mufioz, 2021; Puertas et al., 2014). Por ello, en el afio
1994 se establecié el Plan Regulador Metropolitano de Santiago, el instrumento
rector en materia de planificacion urbana para la regidn, con el objetivo principal
de promover una ciudad compacta y proteger los espacios naturales y agricolas
de la region (Vicuiia, 2017). Sin embargo, al igual que la mayoria de las estrategias
y politicas de desarrollo compacto de la region, estas fueron transferidas desde
el Norte Global en un contexto de globalizacion, reestructuracion economica y
neoliberalizacion (Yunda & Sletto, 2020). En este sentido, se han promovido
reformas que buscan debilitar la funcién publica de la planificaciéon urbana,
impulsando una liberalizacion de la economia y una desregulacion del suelo (De
Mattos etal., 2004; Lord & Tewdwr-Jones, 2014). De este modo, existe una compleja
coevolucion entre la planificacion urbana y las agendas neoliberales (Jiménez
et al,, 2018), en las que coexisten y conviven politicas y estrategias que pueden
ser contradictorias (Vicuna, 2013). Por lo tanto, existe un debate abierto sobre si
la expansidn urbana es un fendmeno no deseado de la planificacion o bien, una
estrategia establecida pero de forma diferente (Barton & Ramirez, 2019; Pagliarin,
2018).

Por lo tanto, resulta de interés para el estudio de las ciudades contemporaneas,
analizar empiricamente la expansion urbana de la Region Metropolitana de
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Santiago de Chile entre 1997 y 2013, asi como el papel del Plan Regulador
Metropolitano en este proceso. El andlisis se realiza desde un enfoque multiescalar
e interdisciplinario, enfocado en el rol del Estado en la elaboracion y la aplicaciéon
del plan urbanistico y de la normativa urbana. Ilustra la compleja relacién entre
las estrategias de compactacién y la expansion urbana en contexto de agendas
neoliberales. Ademas, busca resaltar el rol de los marcos normativos, a menudo
invisibilizados, que forman parte de la realidad urbana en una medida mayor de
lo que suele pensarse (Azuela, 2016). Finalmente, esta tesis busca contribuir al

debate de la planificacion y la sustentabilidad urbana.
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1.1 Objetivo General y especificos

En esta subseccion, se presentaran las preguntas de investigacion, hipétesis y

objetivos que estructuran la tesis doctoral.
La presente investigacion tiene como objetivo general:
Objetivo general:

Analizar los patrones espaciales de la expansidn urbana de la Region Metropolitana
de Santiago y el papel del Plan Regulador Metropolitano de Santiago en el

crecimiento urbano expansivo, entre 1997 y 2013.
Esta investigacion parte de la hipdtesis general de que:
Hipétesis general:

En un contexto de expansion urbana de la Regidn, el Plan Regulador Metropolitano
de Santiago ha sido ineficaz para controlary frenar el crecimiento urbano expansivo
en el periodo analizado (1997-2013).

De esta manera, se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:
Preguntas de investigacion:

Pregunta 1: ;Cudles son los patrones espaciales y temporales del crecimiento urbano

en expansion de la Region Metropolitana de Santiago de Chile entre 1997 y 20137

Sub-Hipo6tesis 1: En un contexto de expansion urbana a nivel mundial, la Regién
Metropolitana de Santiago tuvo una expansién a un ritmo y escala acelerada,
especialmente hacia las areas periféricas de la Region entre 1997 y 2013.

Objetivo especifico 1: Analizar los patrones espaciales y temporales del crecimiento
urbano en expansion de la Region Metropolitana de Santiago de Chile entre 1997
y 2013.
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Pregunta 2: ;Qué papel juega el Plan Regulador Metropolitano de Santiago con
relacidn a orientar la expansiéon urbana de la Region Metropolitana de Santiago de
Chile entre 1997 y 2013?

Sub-Hipétesis 2: El Plan Regulador Metropolitano de Santiago juega un rol limitado
para orientar y controlar la expansiéon urbana ocurrida entre 1997 y 2013 en la
region analizada.

Objetivo especifico 2: Analizar el papel del Plan Regulador Metropolitano de

Santiago para orientar y controlar la expansién urbana en el periodo analizado.

Pregunta 3: ;Qué factores explican los patrones espaciales de la expansiéon urbana
en la Regién Metropolitana de Santiago de Chile entre 1997 y 20137

Sub-Hipotesis 3: Los factores identificados inciden positivamente en la expansion
urbana en la region de estudio, promoviendo un crecimiento urbano expansivo
hacia areas periféricas de la region.

Objetivo especifico 3: Identificar los factores impulsores y explorar la correlacion
espacial con la expansion urbana.
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La presente tesis doctoral estd construida en torno a un nucleo integrado por
tres publicaciones de estudios empiricos. Conforme a los objetivos descritos
anteriormente, y de acuerdo con la normativa del Programa del Doctorado en
Geografia de la Universidad Auténoma de Barcelona sobre tesis por compendio de

articulos. La estructura es la siguiente:
El documento tiene 7 partes y 7 capitulos.

La parte I establece la introduccion, en la que se describe el objetivo general y
especifico de la tesis, la hipotesis planteada y las preguntas de investigacién que
sustentan la presente tesis doctoral. La parte II explica el marco tedrico de la
investigacion general y la parte III la metodologia general. A continuacién, la parte
IV de la tesis presenta los tres casos de estudio desarrollados en formato de articulo
cientifico, con un marco teérico, metodologia, discusionesy conclusiones especifico
para cada caso. Posteriormente, la parte V desarrolla la discusiéon conjunta y las
conclusiones generales del trabajo de tesis. La parte VI establece las fortalezas,
limitaciones y futuras lineas de investigacion de la tesis. Finalmente, la parte VII
establece las referencias utilizadas y los anexos del presente trabajo.
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PARTE II. MARCO TEORICO

2. Marco tedrico de la investigacion

2.1 Expansion urbana: patrones espaciales y efectos

El crecimiento fisico de las ciudades a través de la expansion urbana ha modificado
la superficie terrestre a nivel global. Esta transformacion ha ocurrido a un ritmo y
escalasin precedentes enlos ultimos sesenta afios, y se prevé que durante el siglo XXI
se produzca la mayor expansion de suelo edificado de toda la historia (Cruz-Mufioz,
2021; Seto et al., 2012). Actualmente, el suelo urbano cubre aproximadamente el
2% de la superficie terrestre mundial, lo que convierte a la expansion urbana en
uno de los principales motores del cambio global del uso del suelo y en una de las
tendencias mas relevantes del cambio global (Li et al., 2022; Zhu et al., 2022). Asi,
la expansion urbana ha ido ocupando cada vez mas tierras, provocando cambios en
el uso del suelo y generando diversas consecuencias negativas, como el consumo
excesivo de tierras agricolas y forestales, contribuyendo a la fragmentacion del
territorio y a la pérdida de biodiversidad (Abrantes, 2016; Cadenasso et al., 2007;
Huang et al., 2018). Por lo anterior, la expansion de las ciudades se ha incorporado
en el debate sobre la sostenibilidad urbana, incluida en la Nueva Agenda Urbana
acordada en habitat III en Quito (2016), que destaca el uso sostenible de la tierra 'y
los recursos naturales como el suelo. Asimismo, se ha incorporado como parte de
la agenda de los Objetivos de Desarrollo Sostenible N211 “Ciudades y Comunidades
Sostenibles” (Barton & Ramirez, 2019; Cuervo & Délano, 2019).

Desdeel puntodevistamorfologicoydelosusosdesuelo, el crecimiento expansivode
las ciudadeses “un proceso” enplenodesarrollo (Naranjo,2017,p.77), caracterizado
por un crecimiento que se aleja del nuicleo central de la ciudad, orientandose hacia
areas peri-urbanas y rurales (Inostroza et al., 2013). De este modo, el cambio de
suelo urbano no se limita al nicleo de la ciudad, sino que incorpora nuevos espacios,
afectando también a las areas rurales mas alejadas (Hersperger et al., 2018). Este
proceso de transformacién urbana desafia la concepciéon mas tradicional de la
ciudad como espacio delimitado, denso, claramente diferenciado de su entorno
inhabitado o rural. Asf, la diferencia entre lo urbano y rural se vuelve mas difusa,
generando un debate amplio sobre la definicién y alcance, convirtiéndose en un
desafio cuantificar esas transformaciones espaciales y temporales (Checa, 2023).
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Este proceso de transformacién urbana que ha sido descrito como un proceso de
“urbanizacion completa de la sociedad” por Lefebvre en los setenta (Lefebvre,
1970 citado en Fuentes & Pezoa, 2018; p. 133), forma parte del debate académico
actual, destacando los trabajos de autores como Brenner & Schmid (2015), Harvey
(2014) y Robinson (2011). En la literatura, existen diversas conceptualizaciones
sobre el fendmeno de lo urbano y su expansién, destacando conceptos como la
ciudad dispersa, ciudad difusa, ciudad de ciudades, ciudad-region (Fuentes & Pezoa,
2019; Nel-lo, 2012; Nel-lo, 2001; Scott, 2001). De tal forma que, la cuestion de
definir y delimitar lo urbano ha sido ampliamente debatido en torno la definicién
de este fendmeno, que cuenta con multiples enfoques y énfasis (Nel-lo, 2001; Scott,
A & Storper, 2013). Asi, la diferencia entre lo urbano y lo rural es cada vez mas
borrosa (Fuentes & Pezoa, 2018), alejandose de la comprensiéon tradicional de
lo “urbano” y lo “rural” como meras oposiciones (Silva, 2020). Para ello, se han
realizado diferentes estudios que utilizan criterios morfologicos, administrativos o
funcionales al respecto, los cuales pueden complementarse entre si (Checa, 2023;
Tian etal., 2017). Sin embargo, la determinacion de los limites de las areas urbanas
y la identificacién de qué constituye un asentamiento “urbano” carece de consenso
anivel internacional, lo que da a lugar multiples definiciones en la literatura (Garcia
Coll etal, 2017; Mcgranahan & Satterthwaite, 2014).

En esta linea, un elemento central de la expansiéon urbana es el tamafo y la
compacidad de la mancha urbana (Tsai, 2005). Para comprender mejor este
fenomeno, es fundamental analizar el patréon espacial de las ciudades, ya que
el uso del suelo urbano influird en la sustentabilidad urbana global (Y. Zhong et
al, 2020). En términos de morfologia urbana, el crecimiento urbano expansivo
se define como el aumento de la cubierta terrestre urbanizada (Inostroza, 2013;
Zhang et al., 2022), que convierte areas no urbanas en urbanas, alejadas del nucleo
historico (Ellman, 1997; Forman, 1995; Viana, 2019; Wilson et al., 2003). Los
procesos de expansion urbana se volvieron dominantes principalmente después
a la Segunda Guerra Mundial en Estados Unidos y Europa, y a partir de los setenta
en Latinoamérica (Cruz-Mufoz, 2021; Demattei, 1998; Jiménez et al., 2018).
Generalmente, los patrones de expansion urbana se caracterizan por una baja
densidad poblacional, fuerte dependencia del automévil y un crecimiento rapido.
Este tipo de crecimiento expansivo ha sido considerado como una forma no deseada
por la planificaciéon urbana, oponiéndose al modelo de ciudad compacta (Barton &
Ramirez, 2019; Naranjo, 2017; Terfa et.al, 2019).
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Losestudios hanidentificado laexpansiénurbanacon formasurbanasinsostenibles,
caracterizadas por un elevado consumo de suelo y una baja eficiencia en su uso
(Tian et al,, 2017; Zhang et al., 2022). De este modo, el consumo excesivo de suelo
por el aumento de la mancha urbana ha afectado significativamente las superficies
agricolasy forestales promoviendo la pérdida de biodiversidad. Ademas, contribuye
al cambio climatico por la liberaciéon de carbono, aumentando contaminacién
atmosférica afectando a la salud de las personas (Cadenasso et al., 2007; Lambin
et al., 2003; Viana et al,, 2019; Wei & Ewing, 2018). Asi, cuantificar y caracterizar
estos cambios permiten avanzar en el debate sobre la sostenibilidad urbana global
(Domingo et al.,, 2021; Huang et al., 2018; van Vliet et al.,, 2019).

La literatura sefiala que la expansién urbana es un fenémeno producido por
multiples factores, siendo el aumento de la poblaciéon urbana uno de los factores
claves en este proceso (Colsaet et al., 2018; Pagliarin, 2018). Desde 1950, ha
ocurrido un rapido aumento de la poblacién urbana a nivel global, impulsado
en gran medida por la migraciéon desde zonas rurales, lo que ha transformado el
entorno construido y los patrones espaciales. Asi, sociedades predominantemente
rurales, pasaron a tener mas del 70% de su poblacion en areas urbanas (Hermida
etal.,, 2023).

En este contexto, en 2011, América Latina y el Caribe se convirtieron en la regiéon
mas urbanizada (79,1%) entre las menos desarrollada y la segunda mas urbanizada
después de América del Norte (82,2%). Las proyecciones de poblaciéon urbana para
2050 destacan que estas proporciones se mantendran, y se prevé que la poblacién
que vive en zonas urbanas alcance los 2.600 millones de habitantes (Grimm et al.,
2008; Naciones Unidas, 2014; Dobbs et.al, 2019). Al proceso de concentracion de
poblacion en ciudades se le ha denominado en términos generales como proceso
de urbanizacién (Mcdonald et al., 2008).

Este fendmeno de transformacién urbana fue denominado por Lefebvre (1970)
como el proceso de “implosién y explosién urbana” (De Mattos, 1999; Vergara-
Perucich, 2018). En el que, en una primera fase, se concentra las actividades y
poblaciones en areas de alta densidad, tradicionalmente comprendidas como areas
urbanas. En una segunda fase, los cambios en los medios de transporte, el desarrollo
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de infraestructuras y las mejoras tecnoldgicas, han permitido el desarrollo de la
fase de explosion urbana, caracterizada por la extension de las reas urbanas y su

integracion con el entorno rural (Mejia, 2020; Nel-lo, 2012b).

A nivel global, las areas urbanas se estan expandiendo el doble de rapido que su
poblacién (Seto et al., 2012). Este crecimiento se caracteriza por bajas densidades
y una rapida expansion hacia los margenes de las areas metropolitanas (Cruz-
Mufoz, 2021; M. 0. Hassan et al., 2023). La incorporaciéon de un ndmero creciente
de personas dentro de un territorio implicaria la necesidad de mas espacio, lo
que convierte a la superficie de la tierra de manera irreversible para actividades
humanas (Lambin et al., 2003; Seto et al,, 2011). Por lo tanto, el debate sobre la
densidad y extension de las ciudades, asi como la forma y la sustentabilidad urbana,

cobra cada vez mas relevancia (Urriza & Garriz, 2014).

En este sentido, una de las caracteristicas de la urbanizaciéon en América Latina y el
Caribe esla concentracion de la poblacion en ciudades que se expanden fisicamente,
con tamafios de poblacion creciente (Rosa Moura, 2023). Aunque el proceso de
expansion urbana y el aumento de poblacidén urbana en América Latina data desde
sus origenes como asentamientos coloniales, la intensidad de la transformacién
hacia areas alejadas del centro de la ciudad ha aumentado notablemente en los
ultimos cincuenta afios (Heinrichs & Nuissl, 2015).

Deestemodo, lasciudadeslatinoamericanassehancaracterizadoporun crecimiento
urbano expandido, con periferias alejadas de los centros que concentran la oferta
de servicios, equipamientos y empleos (Hermida et al., 2023; Vicuiia, 2013). Como
sefiala Cruz-Munoz (2021), hay un aumento del patrén de extension territorial
de las mega urbes latinoamericanas, con un claro declive de las densidades
de poblacién. De acuerdo a De Mattos (2010), al observar el comportamiento
locacional de las familias y empresas en las mega urbes latinoamericanas, identifica
una expansion urbana y un despoblamiento de las areas centrales y peri-centrales.
De esta manera, las mega urbes latinoamericanas experimentan procesos de
metropolizacién expandida, difusa, discontinua, policéntrica y de dimensién
regional, consolidandose una tendencia de expansion de baja densidad en las areas
periurbanas (De Mattos et al., 2014). Como resultado, importantes superficies
de suelo rural comienzan a urbanizarse, formando parte de un espacio cada vez
mas dinamico, que ya no solo se limita a los bordes de la ciudad. Esto da lugar
a procesos de suburbanizacion, de crecimiento disperso y de peri-urbanizacién

(Naranjo, 2017). Aunque existen diferentes definiciones y criterios para medir la
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expansion urbana, comparten caracteristicas comunes: bajos niveles de densidad
de poblacion, falta de usos mixtos y largas distancias de desplazamiento (Galster et
al,, 2001; Fernandez Milan & Creutzig, 2016; Silva & Vergara-Perucich, 2021).

Por otro lado, al considerar los procesos de urbanizacién latinoamericana, la
literatura identifica que la tendencia hacia la expansién urbana ha sido impulsada
por la mejora en la infraestructura de transporte, de los medios de comunicacion y
de la influencia del crecimiento econdmico, con diferentes intensidades (Seto et al.,
2011; Jorquera Guajardo et al,, 2017). En ese sentido, se espera que la influencia del
crecimiento del Producto Interno Bruto sea mayor en los paises de renta media que
en los mas ricos, ya que la mayor parte del crecimiento econémico se producira en

estos paises (Seto et al., 2012).

En términos de transporte, el desarrollo de nuevas infraestructurasy el incremento
del acceso a acceso autopistas rapidas que conectan las nuevas ubicaciones con las
zonas centrales de las ciudades, pueden promover un crecimiento en el borde de las
infraestructuras de transporte (Heinrichs & Nuissl, 2015; Sabatini y Salcedo, 2007).
Sin embargo, la influencia del desarrollo de transporte, como nuevas autopistas, en
la expansion de las ciudades es objeto de debate (Baum-snow, 2007; Figueroa &
Rodriguez, 2013; Gémez-Antonio et al., 2016). Por ejemplo, existen estudios que
analizan como la inversién en infraestructuras de transporte incide en el desarrollo
de formas urbanas mas dispersa y con una menor densidad urbana, influyendo
en el modo de desplazamiento de las personas (Tao et al., 2022; Zhu, 2021). Esta
expansion se produce por la ampliacion de la conexion espacial urbana a través
del aumento de la disponibilidad de automdviles, lo que refuerza la dependencia
de los hogares a dicho medio de transporte y excluye a los que no tienen (Kii et
al,, 2019; Cruz-Mufioz, 2021). Por otro lado Hidalgo & Borsdorf (2007), sefialan
que la expansion de los desarrollos urbanos ocurrié antes del desarrollo de nuevas
autopistas, dado que ya existian nucleos urbanos previos y su incidencia fue baja.
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A lo largo de la historia, han surgido diversas estrategias e iniciativas para
enfrentar a los problemas y desafios del crecimiento desordenado de las ciudades
y la degradacion del suelo que conlleva (Gennaio et al.,, 2009). Segin Rodriguez
(2020), una de las estrategias claves para abordar las consecuencias negativas
del rapido crecimiento urbano expansivo radica en la planificacion urbana la
regulacion del suelo, cuyo origen data en el urbanismo europeo a fines del siglo XIX.
Posteriormente, en América Latina, los primeros intentos de planificaciéon urbana
surgieron en los afnos cuarenta, vinculados a politicas de desarrollo regional, con el
objetivo de disminuir las desigualdades producto de la concentracién poblacional
y del desarrollo industrial (Friedmann, 1991; Rodriguez, 2020). A nivel conceptual,
la planificacion urbana, el ordenamiento territorial y el urbanismo, son conceptos
intimamente relacionados (Ornés, 2009). En términos generales, la Carta Europea
de Ordenaciéon del Territorio (1983), concibe el ordenamiento territorial como
la “expresion espacial de una politica econémica, social, cultural y ecoldgica, se
entiende a la vez como una disciplina cientifica, un proceder administrativo, y
una accién politica que busca desde una practica interdisciplinaria el desarrollo y
orden regional equilibrado” (CEMAT, 1983). Generalmente, la forma urbana de las
ciudades se encuentra orientada e impulsada por la planificacion urbana (Inostroza
et al., 2013). En este sentido, la planificaciéon urbana se ha concebido como una
herramienta de la administracién publica destinada a gestionar el desarrollo
urbano y las actividades humanas en el entorno fisico (Mu et al., 2016).

De este modo, la planificacién urbana se ha enfrentado principalmente a dos
grandes desafios: hacer frente a las desigualdades entre regiones y controlar el
uso del suelo para mitigar las consecuencias negativas de la expansién urbana
(Harrison et al,, 2021). La amenaza de la expansién descontrolada ha llevado a
ciudades y estados a implementar planes y normativas de gestion del crecimiento
en un esfuerzo por frenar la rdpida expansion. (Abrantes et al., 2016; Torrens &
Alberti, 2000).

A partir de los afios setenta, las ciudades del Norte Global comenzaron a generar
politicas de compactacién y que fueron posteriormente adoptadas por ciudades
del Sur Global. En este contexto, han surgido estrategias para controlar, orientar
y mitigar el crecimiento urbano expansivo y sus efectos negativos, principalmente
a través de la planificacién urbana y la regulacion del suelo (Gennaio et al., 2009;
Shao et al,, 2020).
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La planificacién y la normativa urbana juegan un rol clave a la hora de guiar y
orientar el crecimiento urbano expansivo (Colsaet et al., 2018; Zhao et.al, 2020).
En la literatura, cada vez se reconoce mas el papel que desempefian los factores de
planificaciénurbanaen el cambiodel suelourbano (Herspergeretal,2020; Pagliarin,
2018). Un motor importante del ritmo, la escalay el patrén urbano son los definidos
por los planes urbanos elaborados por las autoridades, independientemente de la
nomenclatura, que tienen el mismo propoésito: determinar y coordinar la ubicacién
y disposicion del entorno construido (Lambin et al,, 2003). Sin embargo, a pesar
del poder potencial de la planificaciéon urbana para dirigir la escala, el ritmo y la
forma de la urbanizacion, se ha debatido su capacidad para controlar y orientar
el crecimiento urbano (Seto et al.,, 2010). En esta linea, uno de los aspectos que
ha recibido menos atencidn en la literatura es la relacion entre el cambio de suelo
urbano y la planificacion urbana (Hersperger, 2018).

A nivel latinoamericano, las estrategias de compactacion establecidas a través de
la planificacidon urbana se han incorporado de manera heterogénea en los paises
desde la década de los setenta, en un contexto de globalizacion, reestructuraciéon
econdmica y neoliberalizacidon (Yunda & Sletto, 2020). En este sentido, dado que
la planificaciéon urbana es una materia fundamentalmente publica que busca un
propésito general o publico (Friedman, 1991). Bajo las agendas neoliberales se
establecieron politicas que buscan retroceder dicha funcién publica, estableciendo
laliberalizacidn de la economia y la desregulacion del suelo (De Mattos et al., 2004;
Lord & Tewdwr-Jones, 2014). Asi, la planificacién urbana se ha desvinculado de su
funcion social para convertirse en un pilar fundamental de la economia, existiendo
una coevolucién y compleja relacion entre planificacion urbana y neoliberalismo
(Jiménez et al., 2018; Olesen, 2014). Lo anterior no constituye necesariamente una
ruptura con los régimen de planificacién anteriores, sino que genera un hibrido
entre los regimenes de planificacion existentes y las transformaciones neoliberales
graduales posteriores (Baeten, 2012; Gunder et al.,, 2018). En este contexto, se
produce un proceso de “destruccidn creativa” entre el viejo y el nuevo orden
regulatorio, credndose verdaderas amalgamas entre las disposiciones antiguas
heredadas y otras emergentes (Theodore et al., 2009; Vicufia, 2013). De este
modo, el auge del neoliberalismo insté a los gobiernos a derogar las normativas
que supuestamente restringian los mercados, influyendo en los enfoques de
planificacién (Gunder et al.,, 2018; Theodore et al, 2009).
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Asimismo, los estudios sobre neoliberalizacion destacan la necesidad de prestar
mayor atencién a la importancia del derecho en la configuracién del espacio, ya
que se puede identificar la existencia de contradicciones entre los objetivos de
las instituciones y de las politicas urbanas (Vicufia, 2013). Por ejemplo, estas
contradicciones pueden manifestarse entre politicas y normas que establecen
objetivos opuestos en su contenido, asi como en el solapamiento en el espacio,
socavando las normas de superior jerarquia en detrimento de las de menor (Baeten,
2012; Gunder et al,, 2018). Esto puede llevar a la exclusion de voces, porque las
normativas de menor jerarquia normativa no se ajustan a las de mayor jerarquia
(Blomley, 1989; Valverde, 2009). En este sentido, las normativas urbanas juegan un
rol en la transformacién del espacio, ya que dan forma y repercuten en los espacios
que vivimos y por otro lado, el espacio da forma a nuestras leyes (Blank & Rosen-
zvi, 2010). Por ejemplo, en los procesos de zonificacién y de calificacion juridica
del espacio, se establece un “conjunto de reglas y procedimientos que rigen las
interacciones y los comportamientos de los agentes y de las organizaciones”
(Lascoumes y Le Gales, 2004: 14). De esta forma, la normativa urbana al definir los
usos de suelo a través de la zonificacion, establece quiénes pueden edificar y hacia
donde impulsar el crecimiento fisico de la ciudad (Barkan, 2011; Irus Braverman
etal.,, 2014).
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Conforme a lo anterior subseccion, los estudios identifican un patrén generalizado
de expansion y baja densidad en las metrdpolis latinoamericanas (Rojas., 2024).
Dentro de estas, se encuentra Santiago de Chile, la capital del pais, ubicada en la
Regién en la Regién Metropolitana de Santiago en el centro del territorio nacional.
La Region Metropolitana de Santiago de Chile concentra el 45,4% del Producto
Interno Bruto y el 41% del total de la poblacion de pais (Vicuna, 2022). La
expansion de la ciudad de Santiago de Chile ha sido documentada por la literatura,
siguiendo la tendencia de las ultimas décadas de las metrépolis latinoamericanas
(Cruz-Mufioz, 2021; Ducci, 1998; Fuentes & Pezoa, 2019; De Mattos, 1999; Puertas,
2014; Silva & Vergara-Perucich, 2021).

Asi, la Region Metropolitana de Santiago de Chile ha acelerado su proceso expansivo
desde la década de los setenta, en un contexto de globalizacién econémica y de
politicas urbanas neoliberales (De Mattos, 2002; Hidalgo, 2004; Janoschka,
2002). Los patrones de crecimiento urbano en la Regién mostrado una tendencia
expansiva, alejandose del nucleo histoérico de la ciudad, en conjunto de un proceso
de despoblamiento de las areas centrales y un crecimiento de baja densidad hacia
las areas periféricas (De Mattos, 2010). De este modo, uno de los motores de
expansion urbana de Santiago esta asociado al desarrollo de espacios residenciales,
caracterizados principalmente por el desarrollo de vivienda producido por los
desarrolladores privados - a través de condominios cerrados- y también por el
Estado, a través del desarrollo de viviendas sociales (Hidalgo, 2004, 2007). Asi,
el patron urbano expansivo de Santiago se ha caracterizado por el desarrollo
de barrios cerrados para familias de ingreso medio-alto y por el desarrollo de
conjuntos de viviendas sociales emplazadas en la periferia urbana de la ciudad,
respectivamente (Naranjo, 2017).

Los patrones de expansion urbana contemporaneos presentan una serie de desafios
para la planificaciéon urbana, tales como el consumo de suelo, la contaminacién
del agua y del aire. Ademas, las bajas densidades dificultan el acceso al mercado
del trabajo, la movilidad, a la provision de servicios basicos y espacios publicos
de calidad (Orellana et al.,, 2016). En el caso de Santiago de Chile, con el objetivo
dirigir la forma urbana y evitar las consecuencias negativas de la expansiéon urbana
se implemento el Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS) en el afio 1994
(Vicuna, 2017). El establecimiento del PRMS, tras el retorno de la democracia fue
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relevante, ya que en las décadas de los setenta y ochenta se impulsaron reformas
neoliberales enlas que se “comenzo a hablar de la supuesta desaparicion del Estado,
debido al traspaso de sus funciones al sector privado, dejando de lado la direccién
del desarrollo urbano y su responsabilidad sobre el ordenamiento territorial”
(Mansilla, 2013, p. 12). De este modo, durante las décadas del setenta y ochenta
la planificacién urbana chilena retrocedi6 de manera significativa, abandonando
la idea de imagen fisica y de limite urbano, ya que “se debia abrir suelo suficiente
y el mercado inmobiliario decidiria dénde invertir y cémo creceria y se veria la
ciudad” (Poduje, 2006, p. 22). En ese contexto, se modifico el Plan vigente en ese
momento, el Plan Intercomunal de Santiago (PRIS) de 1960. El PRIS era simbolo
de la planificacién urbana racionalista y establecia un limite para controlar el
crecimiento urbano, vialidad estructurante, entre otros, siendo un antecedente
fundamental para el desarrollo posterior del PRMS de 1994. En este sentido, el
PRIS de 1960 fue modificado por el Decreto N220 (1979), flexibilizando el plan y
permitiendo aumentar la superficie urbanizable. De forma paralela, se incorporé
el Decreto Ley N23.516 en 1980 que permite la subdivisidon del suelo agricola
para la instalacion de viviendas unifamiliares en predios de hasta 5.000m? de
ingresos medios-altos, instrumento normativo que fue utilizado para la instalacién
de condominios cerrados y parcelas de agrado en el suelo agricola de la region
(Naranjo, 2017; Vicuiia, 2022).

En base al contexto sefialado, el Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS)
de 1994 fue el instrumento rector para dirigir el desarrollo urbano en Santiago
con el retorno de la democracia, sentando sus bases en el PRIS de 1960. El PRMS
buscaba recuperar la tradicién racional-comprehensiva a través de un modelo de
planificacién centralizado y normativo. El PRMS, se fundamento en lo establecido
por el PRIS, proponiendo una vialidad estructurante, un limite urbano, definiendo
los usos de suelo y reservas de espacio para areas verdes. De este modo, el Plan
establece un area urbana y un area excluida del desarrollo urbano a través de un
limite urbano, definido como un “limite imaginario” que divide la “ciudad” de la
“no ciudad”. En este sentido, el objetivo del PRMS era promover una ciudad densa
proveyendo espacios para el desarrollo de nuevas areas urbanas durante el periodo
estipulado y proteger los espacios agricolas (Vicufia, 2017).
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PARTE III: METODOLOGIA

3. Metodologia

La presente tesis doctoral se desarrolla en el formato por compendio de articulos,
en el que cada estudio de caso tiene su propia seccién metodoldgica (revisar
la parte IV resultados). Sin embargo, para una mejor comprensioén de la tesis
describimos una vision general de la metodologia empleada para el presente
trabajo, desarrollada con enfoques cuantitativos y cualitativos con un enfoque
multiescalar. El presente capitulo desarrolla, en el subapartado 3.1 el area de
estudio analizada, el subapartado 3.2 y 3.3 que describen el enfoque cuantitativo
y cualitativo, respectivamente. Finalmente, el subapartado 3.4 describe las fuentes
de datos utilizadas.

3.1 Area de estudio

La Region Metropolitana de Santiago de Chile cuenta con un total de 7.112.808
habitantes que representan un 40% de la poblacidn total de todo el pais (INE, 2018).
LaRegion Metropolitana de Santiago tiene en su centro la ciudad de Santiago, capital
de Chile y se divide administrativamente en 52 municipios, clasificados segin
la distancia al centro conforme a (De Mattos et al., 2014): (1) Centro: Cerrillos,
Cerro Navia, Conchali, Estacién Central, Independencia, La Cisterna, La Granja, Lo
Espejo, Lo Prado, Macul, Nufioa, Pedro Aguirre Cerda, Providencia, Quinta Normal,
Recoleta, Renca, San Joaquin, San Miguel, San Ramoén y Santiago; (2) Peri-urbanos:
El Bosque, Huechuraba, La Florida, La Pintana, La Reina, Las Condes, Lo Barnechea,
Maipu, Pefalolén, Pudahuel, Puente Alto, Quilicura, San Bernardo y Vitacura; (3)
Rurales: Buin, Calera de Tango, Colina, Curacavi, El1 Monte, Isla de Maipo, Lampa,
Padre Hurtado, Paine, Penaflor, Pirque, San José de Maipo y Talagante, Melipilla,
San Pedro, Alhue, Maria Pinto y Til-Til (Figura 1).
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Figura 1 Region Metropolitana de Santiago de Chile y division politica administrativa

a nivel municipal.
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En los estudios urbanos, los enfoques cuantitativos y cualitativos representan dos
métodos diferentes de investigacion y analisis, los que pueden complementarse.
Por lo anterior, hemos empleados ambos enfoques para el desarrollo de la presente

investigacion (Surya et al,, 2021).

El enfoque cuantitativo permitié cuantificar la expansion urbana y los patrones
espaciales de la Region Metropolitana de Santiago, a través del cambio de la
cobertura del suelo. Ademas, fue utilizado para calcular cudnta expansion ocurrié
dentro y fuera del area urbana establecida por el limite urbano del Plan Regulador
Metropolitano de Santiago. Lo anterior, ha sido desarrollado principalmente por la
literatura vinculada a la geografia y las ciencias de la tierra, utilizando Sistemas de
Informacion Geografico. Este enfoque permitié calcular la densidad poblacional en
el area de estudio.

Ademas, se realizé un analisis descriptivo y exploratorio mediante el Analisis
Exploratorio Espacial de Datos Espaciales (ESDA, por sus siglas en inglés), utilizando
el Indice de Moran Global y Local. Este andlisis permite describir y explorar la
correlacion espacial univariada de expansion urbana y bivariada, con sus factores
impulsores. De esta modo, los enfoques cuantitativos son fundamentales para el
andlisis de los patrones espaciales de las ciudades, contribuyendo a las nuevas
ciencias de las ciudades (Fleischmann et al., 2021).

Enlas ultimas décadas, la teledeteccidn por satélite ha sido esencial para larecogida
de datos espaciales y el desarrollo del conocimiento sobre la transformacion de
la superficie de la Tierra, promoviendo una mejor comprension espacial (Zhu et
al, 2022). Numerosos estudios cuantifican y analizan los patrones espaciales de
la expansién urbana en el marco de la literatura de cambio de cobertura del suelo
(“Land Use Land Cover Change”, LULCC por sus siglas en inglés), analizando las
modificaciones a la superficie terrestre (Gashu & Gebre-Egziabher, 2018; Montoya-
Tangarife et al., 2017; Rawat & Kumar, 2015).

Desde 1972, el proyecto LANDSAT, ha permitido realizar analisis espaciales cada
vez mas detallados, con un aumento de la resoluciéon en las imagenes satelitales

50.



obtenidas. Ademas, se han empleado avances de nuevas y diversas técnicas para
el analisis espacial de la expansion urbana, como el uso de imagenes satelitales
nocturnas (Fuentes & Pezoa, 2018; Mejia, 2020). Estas técnicas permiten analizar
los patrones de expansion urbana y realizar un seguimiento de los cambios fisicos
del suelo a lo largo del tiempo (Rawat y Kumar, 2015; Viana et al., Zhao et al, 2020).
Desdelaliteraturadelos LULCC, las areas urbanas se definen como “areas edificadas
que incluyen una variedad de usos de la tierra en areas comerciales, institucionales
y residenciales” (Gashu & Gebre-Egziabher, 2018, p. 2) o como “como la ocupacién
y el uso del suelo, las superficies impermeables y otras manifestaciones del
entorno construido” (Seto et al., 2011, p. 2; Hernandez-Moreno & Reyes-Paecke,
2018, p. 727). Los estudios desde los LULCC que analizan la expansién urbana
cruzan diversos campos disciplinares, destacando la geografia, ciencias da la
tierra, ciencias ambientales y estudios demograficos, utilizando principalmente la
teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica para evaluar la dindmica
espacial y temporal de los cambios de la tierra, entregando valiosos datos de los
cambios de la superficie terrestre (Rawat & Kumar, 2015). Las técnicas empleadas
resultan herramientas utiles para evaluar la dindmica espacial y temporal,
entregando informacién util para mapear y analizar los patrones espaciales del
cambio de suelo (Dewan & Yamaguchi, 2009; Seto et al., 2002; Swiqtkiewicz etal,
2021).

Para responder a las preguntas de investigacion planteadas, para el presente
trabajo se utilizé la zonificacion y el limite urbano establecido por el Ministerio
de Vivienda y Urbanismo, utilizando los Sistemas de Informacién Geografico (SIG)
para comprender la relacion entre los patrones espaciales de crecimiento urbano
expansivo y los usos de suelo establecido por el Plan Regulador Metropolitano de
Santiago. De esta forma, se delimitaron las zonas urbanas y no urbanas conforme
lo establecido el Plan mediante SIG. A partir de estas capas, se cuantificaron el total
de expansion urbana en relacion con el limite urbano y la zonificacién establecida
por el Plan (Gennaio et al., 2009).
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La metodologia aplicada consiste en realizar-previa una delimitacion municipal
analisis exploratorio espacial con indice de Morany el Indicador Local de Asociacién
Espacial (LISA, por sus siglas en inglés) en los municipios de la regién, por medio de
software como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y el software GeoDA.
El desarrollo del estudio se realizé a través de un Anadlisis Exploratorio de Datos
Espaciales (ESDA son sus siglas en inglés). Para ello, se ha usado una matriz de
contigiiidad de reina (“queen”, en inglés) de primer orden, ya que de esta manera se
exploran las relaciones en todas direcciones. (Goémez-Antonio et al., 2016; Salvati
& Margherita, 2014).

Se utiliz6 el Indice Global de Moran univariado para analizar la autocorrelacién
espacial de la expansidon urbana y si tiende a agruparse espacialmente a nivel
municipal (Zhao et al, 2020). Al interpretar los resultados del Indice de Moran
Global, hay que tener en cuenta que se trata de una estadistica inferencial y que debe
interpretarse en el contexto de su hipo6tesis nula (Anselin, 2003). La hipdtesis nula
afirma que los procesos espaciales que promueven el patron de valores observado
son aleatorios (Musakwa & Van Niekerk, 2014). En este sentido, el Indice Global
de Moran es un indicador de autocorrelacidon espacial que explica en qué medida
la expansion urbana tienden a agruparse en el espacio (autocorrelacion espacial
positiva, valores tendentes a 1,), a dispersarse (autocorrelacidon espacial negativa,
valor préximo a -1), o a distribuirse aleatoriamente (valores préximos a 0).

El indice Global de Moran trata el territorio como si fuera un todo uniforme, por lo
que las correlaciones mas fuertes o débiles pueden ser invisibles en determinadas
partes del territorio. El analisis de autocorrelacion espacial permite calcular
mapas de Indice Local de Asociacién Espacial (LISA) (Anselin, 1995). Por este
motivo, el analisis se centra en los mapas LISA, ya que permiten identificar las
zonas con valores altos y bajos, clasificando los resultados en cuatro grupos: Los
casos “High-High (HH), High-Low (HL), Low-High (LH) y Low-Low (LL)” (por sus
siglas en inglés), y pueden cartografiarse para comprender mejor la distribucién
espacial de los puntos calientes y frios y ver donde se producen agrupaciones. Los
municipios clasificados como HH se caracterizan por tener una alta expansién
urbana, situandose cerca de otros municipios con un valor alto de expansion
(agrupacion espacial), mientras que la clasificacion HL indica municipios de alta
expansion rodeados de municipios con baja expansion o viceversa (LH) (valores
espaciales atipicos). Por el contrario, los municipios con baja expansién rodeados
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de municipios con baja expansion urbana se clasifican como LL (Steurer & Bayr,
2020; Zhao et al., 2020).

Con el fin de explorar la correlacion espacial entre expansiéon urbana y los factores
explicativos, utilizamos la autocorrelacién espacial bivariado. Lo anterior, para
medir la correlacién entre ambos atributos, ya que permiten estudiar dos atributos
que suceden al mismo tiempo en una unidad geografica determinada (G6mez-Varo
etal,, 2021). El Indice de Moran Global bivariado produce estadisticas que indican
la fuerza y la direcciéon de la autocorrelacién espacial entre las dos variables
seleccionadas. El Indice de Moran Global bivariado puede ser positivo, negativo, o
cercano a cero. Asi, un valor significativamente diferente de cero del Indice de Moran
Global Bivariado sugiere que las dos variables estan espacialmente correlacionadas
en el conjunto de datos geograficos, lo que implica que los valores similares de
una variable tienden a agruparse junto con valores similares de la otra variable.
Significa que hay una tendencia a la disociacién o dispersidn espacial entre los
valores de las dos variables en el area de estudio. Cuando el coeficiente I de Moran
es inferior a 0, denota una autocorrelacion espacial negativa entre los objetos de
estudio. Especificamente, cuanto mas cercano esté el valor del coeficiente a -1,
mas intensa sera la correlacion negativa, indicando una mayor disparidad espacial
entre los objetos de estudio (Zhang et al., 2023)

El Indice Moran Local bivariado permite analizar la correlacién espacial local
de la expansion urbana y de los factores identificados a nivel local. La diferencia
fundamental del indice de Moran Local Bivariado con el Univariado, es que en el
caso bivariado el rezago espacial pertenece a una variable diferente. En esencia,
esta nocion de correlacion espacial bivariado mide el grado en que el valor de una
variable determinada en una ubicacion se correlaciona con sus vecinos de una
variable diferente. También identifica clisteres espaciales de cuatro grupos para
ambasvariables, representando: (HH) Indicala presencia de unaasociacion espacial
positiva entre las dos variables, lo que significa que los municipios con valores altos
de expansion urbana estan rodeados de municipios con valores altos del factor
analizado; (LL) Indica la presencia de una asociacién espacial positiva entre las
dos variables, lo que significa que los municipios con valores bajos de expansidn
urbana también tienden a tener valores bajos del factor analizado en los municipios
vecinos; (HL) Indica la presencia de una asociacion espacial negativa entre las dos
variables, lo que significa que los municipios con valores altos de expansiéon urbana
tienden a estar rodeados de municipios con valores bajos del factor analizado, y

viceversa (LH). Lo anterior, permite analizar si los municipios que experimentan
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una mayor expansion urbana también estan asociados con el aumento de la tasa
poblacional de los municipios que lo rodean (Wang et al., 2023). La recopilacion,
procesamiento y visualizacion de los datos se ha realizado mediante el uso de
los sistemas de informacion geografica (SIG), especificamente el programa ESRI
ArcGIS version 10.80©. Los calculos del analisis espacial exploratorio y la creacion

de los mapas LISA se realizaron con el software GeoDa versién 1.20.0.10.

En términos generales, el enfoque cuantitativo contribuye a medir y analizar el
fendmeno de la expansion urbana, mientras que el enfoque cualitativo contribuye a
la comprension de dicho fenémeno, en el que se utiliza datos sin medicion numérica
para describir el proceso de interpretacion del fendmeno analizado (Sampieri et
al,, 2006). En particular, para el presente trabajo se empledé el enfoque cualitativo
y sus técnicas para comprender el objetivo y los resultados de la aplicacion del
Plan Regulador Metropolitano de Santiago en relacién con la expansién urbana
identificada. Principalmente, el andlisis y revision documental del texto de los
planes urbanisticos ha sido un enfoque actualmente utilizado por la literatura de
los estudios urbanos (Jiménez et al., 2018; Schmid et al., 2021).

Para evaluar la eficacia de los planes urbanisticos y su capacidad para orientar la
expansion urbana, se analizan los objetivos del plan y los resultados (“outcomes”
en inglés) obtenidos tras su implementacién, en funciéon de la expansion urbana
observada. Este anadlisis busca contribuir a la literatura sobre la evaluacién de
planes urbanisticos, enfocandose en la conformidad en la aplicacién del Plan. Asi, la
evaluacién de conformidad entre los objetivos y la aplicacion del Plan ha sido objeto
de analisis por parte de expertos en el marco de evaluacion del Plan (Hersperger
et al.,, 2020; Pierri et al, 2021). En la presente tesis, se identifican los objetivos y se
analiza el texto del Plan Regulador Metropolitano de Santiago, complementando
al enfoque cuantitativo. También se examina el estatuto normativo del suelo y las
normas urbanisticas relacionadas con la expansién urbana, con el fin de explorar la
relacion entre el Plan, las normas urbanisticas y la expansiéon urbana (Gradinaru et
al.,, 2017).
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Para el desarrollo de la presente tesis, se utilizaron las siguientes fuentes de datos:

a) Corporaciéon Nacional Forestal (CONAF)

Para cuantificar la expansion urbana a través del cambio de suelo en la Regidn se
utilizé una base de datos oficial de cobertura del suelo producida porla Corporacién
Nacional Forestal (CONAF) de Chile, la cual ha sido elaborada utilizando imagenes
satelitales registradas en 1997 y 2013 (Montoya-Tangarife et al, 2017). Este
conjunto de datos de cobertura terrestre en hectareas fue reclasificado de 41
categorias en 1997 y 49 en 2013, respectivamente, a 6 categorias (suelo agricola,
suelo descubierto, superficie edificada, suelo vegetal, cuerpos de agua, humedales)
utilizando ArcGIS 10.7.1. Esta reclasificacién se bas6 en los usos de la cubierta
terrestre de estudios anteriores (Henriquez-Dole et al., 2018; Puertas et al., 2013,
2014; Schulz et al., 2010). Ademas, se utiliz6 CONAF para delimitar la superficie
total en hectareas de cada municipio, provinciay el total de la Regién Metropolitana
de Santiago.

b) Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU)

Para el andlisis espacial y de texto del Plan Regulador Metropolitano de Santiago se
utilizé la informacién obtenida del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, utilizando
la zonificacion y el limite urbano establecido por el Plan en el 2013. Lo anterior,
para evaluar la eficacia del PRMS en el control de la expansion urbanistica dentro
y fuera de la zona edificable. Ademas, se utilizé la Ley General de Urbanismo y
Construccionesy su Reglamento (Ordenanza General de Urbanismo y Construccion)
para el andlisis de la normativa aplicable a la expansién urbana, en conjunto a lo

descrito en la letra g).
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c) Instituto Nacional de Estadistica (INE)

Para el andlisis de la relacion entre expansién urbana y los factores de poblacion,
vivienda y permisos de edificacion, se utilizé la fuente de datos que elabora el
Instituto Nacional de Estadisticas. La cantidad de habitantes y de vivienda analizadas
se obtuvieron del Censo que desarrolla el INE, para los afios 1992y 2017 aplicables
alinicio y al final del periodo de estudio analizado, que corresponde al tltimo censo
elaborado para el caso de estudio. Ademas, se calculé la densidad poblacional
utilizando el censo de poblacion y la superficie edificada elaborada en base a
CONAE. Por otro lado, los permisos de edificacién que habilitan la construccion de
nuevas superficies edificadas, utilizando el total de metros cuadrados aprobados
por comuna entre los afios 1996-2019.

d) Ministerio de Desarrollo Social (MIDESO)

El Ministerio de Desarrollo Social elabora la Encuesta de Caracterizaciéon
Socio Economica (CASEN), que se elabora anualmente, utilizando la variable
socioecondmica de aumento del ingreso del jefe(a) de hogar entre los afios 1992 y
2017, considerando el inicio y el final del periodo de expansién urbana analizado,

para caracterizar socio econémicamente a la poblacién.

e) Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN)

Para examinar los efectos de la pendiente (grados) y la elevacion (metros sobre el
nivel del mar), se calcularon los valores de los municipios a partir de un modelo
digital de elevacion (MDE) del Centro de Informacion de Recursos Naturales
(CIREN), utilizando el SIG.

f) Gobierno Regional de Santiago (GORE)

Para explorar la relacién entre la expansion urbana y el acceso a una autopista
interurbana se utilizé la informacién con datos espaciales de las autopistas
existentes entre el periodo analizado utilizando SIG. Asi, se calcul6é una variable

dicotémica (variable “dummy”) a nivel municipal en relacién con si el municipio

56.



contaba (0 no) con un acceso a una autopista en el periodo analizado (Liu et al.,
2005; Musakwa & Van Niekerk, 2014; Steurer & Bayr, 2020).

g) Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y Ministerio de Bienes Nacionales (MBBNN)

Para el analisis de la normativa urbana relativa a la expansién, en conjunto a
la letra b), se utilizaron el Decreto Ley (DL) N2 3.516 y el Decreto Ley (DL) N2
2.695 (Naranjo, 2017). El DL N23.516 permite la subdivisién de 0,5 ha para
construir viviendas unifamiliares en terrenos agricolas. EI DL N22.695 permite
la regularizacion de viviendas de bajo valor en terrenos fiscales. Estas variables
representan el nimero de resoluciones otorgadas por la administraciéon publica
para autorizar cada subdivision o regularizacidn. Para este estudio, se consideré
el total de resoluciones que autorizan la aplicacion del DL N23.516 y DL N©2.698
por municipio, utilizando las bases de datos del Servicio Agricola Ganadero y del
Ministerio de Bienes Nacionales, entre 1994-2006 y 2009-2020, respectivamente.
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PARTE IV: RESULTADOS

4. Resultados

4.1 Estudio de caso 1: Urban sprawl containment by the urban
growthboundary: the case ofthe RegulatoryPlan ofthe Metropolitan
Region of Santiago of Chile

Schuster Olbrich, J. P.,, Vich, G., Miralles-Guasch, C., Fuentes, L. (2022). Urban
sprawl containment by the urban growth boundary: the case of the Regulatory
Plan of the Metropolitan Region of Santiago of Chile. Journal of Land Use Science,
17(1), 324-338. https://doi.org/10.1080/1747423X.2022.2086312

JCR (2022): Impact factor = 3.2, Journal Rank= Q1 (Multidisciplinary, Agriculture)
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Urban expansion has been changing the earth’s surface at unprecedented rates
over the last sixty years and during the 21st century is expected to become the
greatest expansion of built land in all history (Seto et al., 2012). Urban sprawl; is
an uncoordinated, low-density, dispersed, and rapid growth process, resulting in the
fragmentation of territories (Abrantes et al., 2016; Gashu & Gebre-Egziabher, 2018;
Robinson et al., 2005); has dominated urban expansion around the world since the
mid-20th century. Nowadays, the urban sprawl pattern is a global phenomenon,
forecasting that urban expansion will take place mostly in Africa and Asia but also in
Latin-American cities, where these city cities will double their size by 2035 (Fuentes
& Pezoa, 2018; Inostroza etal.,, 2013; Lima & Da Silveira Neto, 2019; De Mattos, 2010).

Urban expansion, particularly through sprawling patterns, has been widely
associated with negative consequences for the environment by polluting land,
promoting deforestation, loss of agricultural lands, threatening biodiversity, but
also affecting human health and enhancing spatial inequalities through urban
segregation (Viana et al., 2019; Wei & Ewing, 2018). Urban containment strategies
have emerged as potential solutions in urban planning to curb and counteract the
negative effects of urban sprawl. One of the most commonly applied strategies is
urban growth boundaries (UGBs), established through land-use planning acting as
“push” factors and promoting compactness and sustainable urban forms (Ferner
et al., 2016; Rafeq, 2006; Wang et al., 2020; Zheng et al,, 2017). A UGB can be
defined as a “line drawn around a metropolitan area that delineates where urban
development may take place (inside the UGB) and where it may not (outside the
UGB)” (Nelson & Moore, 1993, p. 294). UGBs seek to control urban development
within an area, protect agriculture and vegetated land and reduce the economic
costs of urban infrastructures by promoting high density (Calthorpe & Fulton,
2001; Tayyebi et al., 2011). These tools divide and assign territories with different
regulations, protecting natural areas and establishing areas for agricultural uses
outside the boundary, whereas areas inside the boundary receive the new built-
up development (i.e. building zone) (Gennaio et al., 2009). However, low-density
developments may still occur beyond urban boundaries despite the prohibitions
(Paiil & Tonts, 2010; Robinson et al., 2005; Weber & Puissant, 2003).

The Urban Growth Boundary (UGB) strategy, which originated in the USA, has been
widely applied in cities of the global north, which also concentrates the largest
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number of associated studies. In this regard, these studies analyze the role of
the governance and decentralization process, the effectiveness of urban growth
boundaries through de land use plan, or the mismatch between land regulation and
land cover evolution The UGB strategy has proven to be successful in Switzerland
and China but, on the other hand, it has not been so in Portugal, where urbanization
had occurred beyond the delimited boundary, despite the legal prohibitions
(Abrantes et al.,, 2016; Gennaio et al., 2009; Shao et al., 2020). Nevertheless, studies
on the effectiveness of urban growth boundaries in the cities of the global south are
limited (Horn, 2020). Existing research in countries in Asia, Africa, Latin America,
and the Middle East, has generally shown limited success in the application of UGBs
boundaries (Heinrichs & Nuissl, 2015; Huang et al., 2019; Mubarak, 2004). Among
others, the unsuccessful implementation of urban growth boundaries in the global
south can be explained mostly by the following factors. On the one hand, urban
expansion has proven to be currently much more rapid in those regions (Zhao et
al,, 2010). On the other hand, the high rural-urban migration patterns and the high
prices of housing in urban centers are due to governmental neoliberal agendas.
Thus, has given place to the localization of private housing developments and
informal settlements beyond urban growth boundaries (Heinrichs & Nuissl, 2015),
increasing the lack of access to services of urban developments established (Yunda
& Sletto, 2020) or the increasing segregation beyond the boundary (Menzori et
al,, 2021). In this regard, the process of urban sprawl in Latin American cities has
been widely documented, with the case of the Metropolitan Region of Santiago
of Chile (MRS) being no exception (Coq-Huelva & Asian-Chaves, 2019; Fuentes &
Pezoa, 2018; Inostroza et al., 2013), academic research has barely been explored
the role of UGBs and its relationship with urban growth in cities of the global south
(Gennaio et al., 2009; Hersperger et al., 2018; Horn, 2020)

In Chile, the UGB implemented in the MRS was re-established in 1994, after
previously-approved neoliberal projects and reforms between 1970 and 1980, with
a return to the paradigm of zoning and urban limits with the return of democracy
in 1990 (Vicufia, 2017). The UGB was established by a land-use instrument in 1994
called “Plan Regulador Metropolitano de Santiago” (PRMS). The main objectives
of the PRMS were to promote a “compact city”, protect the environment and raise
the quality of life of the inhabitants, establish an urban boundary, and a land-
use regulation by a zoning strategy (Vicufia, 2017). The UGB was defined as an
“imaginary boundary” (Article #52, LGUC), which distinguishes the “city” from
the “non-city”, to prevent the city from sprawl (Petermann, 2006). In this sense,
the Plan establishes, on the one hand, a building zone inside the urban boundary,
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expecting to receive the new built-up development called the “urban area”. On the
other hand, the non-building zone, defined as a “non-urban area”, excludes new
urban developments to preserve agricultural and natural areas, also establishing
risk areas and areas for metropolitan infrastructures (Vicufia, 2017). The PRMS
originally expected 59,330 Hafrom 1994 to 2020 inside the urban growth boundary,
but later experienced three relevant modifications (years 1997, 2006, and 2013).
Considering these modifications, the PRMS is expected to receive a total of 102,179
Ha of new built-up developments inside the urban boundary by 2030 (Naranjo,
2017; Vicufia, 2017).

The existing evidence analyzing the evolution and modifications of the UGB strategy
in the MRS has been done from both regulatory and policy-oriented points of view
since the 1960s (Petermann, 2006; Vicufia, 2013). According to them, urban sprawl
in this region occurred thanks to an alliance between public and private agents,
which has promoted the development of a “suburban life” (Barton & Ramirez,
2019; Heinrichs et al., 2009; Jiménez et al., 2018). In addition, other studies have
modeled urban expansion prospective scenarios of Santiago using remote sensing
(Puertas et al., 2014) or analyzed the relationship between land cover change and
the protection of ecosystem services (Montoya-Tangarife et al., 2017). However,
the role of urban planning is not properly integrated into these quantitative land-
change assessments of urban expansion (Hersperger et al., 2018). Particularly,
the effectiveness of the UGB has not been studied properly (Gennaio et al., 2009;
Kasanko et al., 2006; Shao et al., 2020). More studies, for instance, quantifying the
levels of new built-up developments occurring inside and outside the urban growth
boundary in the MRS are needed.

In the context of a fast expansion of the Latin-American metropolis in the last
decades, this paper will: (1) quantify urban expansion through changes in the built-
up cover and its annual growth rate in the Metropolitan Region of Santiago (MRS)
between 1997 and 2013 at both the regional and subregional levels; (2) compare
them with the changes in population density; (3) analyze the capacity to control
the built-up expansion the urban growth boundary (UGB) established by the PRMS
by quantifying the new developments of built-up occurring in the urban area and

the non-urban area.

This paper is organized as follows: in section 1 we have discussed the urban growth
boundary (UGB) as a containment urban sprawl strategy, focusing on the MRS
(Chile); Section 2 presents the study area and data analysis using official spatial data

64.



on land use covers and the PRMS from CONAF from 1997 and 2013 to determine
the urban growth changes and to delimit the urban growth boundary; In section
3, we present the empirical results related to the quantification of urban sprawl
in the period and the difference between population density at the regional and
subregional level. Then, we evaluate the effectiveness of the UGB in the analyzed
period; in section 4, the results of this study regarding the UGB are discussed and
contrasted with related literature, by focusing on the main explanatory factors
y. Finally, in section 5 we establish the main conclusions related to the urban

delimitation strategy’s effectiveness and propose future research lines.
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4.1.2 Methods

4.1.2.1 Study area

The Metropolitan Region of Santiago (MRS) in Chile is located between latitude
33°15’S and latitude 33°40’S and accounts for a total of 7,112,808 people (according
to the 2017 census) representing 40% of the total population of the whole country
(INE, 2018). Santiago, the capital city of Chile, is at the center of the region with
a total surface of 1,527,962 Ha and is divided into 52 municipalities that can be
grouped into 6 subregions or provinces: Chacabuco (in the north), Cordillera (in the
Southeast), Maipo (in the South), Melipilla (in the West), Santiago (in the center)
and Talagante (in the Southwest) (Fig. 2).

Figure 2 Metropolitan Region of Santiago of Chile and their 6 subregions.

Source: Own production based on imagery Landsat /Copernicus Images from Google
Earth Pro (Google, 2021).
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For this study, we defined the built-up area as “urban land cover and land use,
impervious surfaces, and other manifestation of the built environment in an urban
area” excluding population or population density (Seto et al., 2011). Built-up
definition has also been used in other studies based in the MRS (Hernandez-Moreno
& Reyes-Paecke, 2018; Puertas et al., 2014). To determine and quantify the built-
up surface in the MRS through land cover change, we used an official land cover
database produced by the National Forestry Corporation (CONAF) of Chile, which
has been elaborated using satellite images registered in 1997 and 2013 (Montoya-
Tangarife et al,, 2017). This land cover dataset was reclassified from 41 categories
in 1997 and 49 in 2013, respectively, to 6 categories using ArcGIS 10.7.1, which
can be seen in and This reclasiffication was based on land cover
uses from previous studies (Henriquez-Dole et al., 2018; Puertas etal.,, 2013, 2014;
Schulz etal.,, 2010). Then, the agriculture land category (category #1), considers the
agricultural activities, crops, and agro-industrial infrastructure, and bare soil land
cover (Category #2) considers areas without or little vegetation as rocks or land that
has been cleared. Regarding the Built-up category (Category #3) CONAF defined
urban land cover or built-up area as “Cities, towns, industrial zones, industrial
mining, agricultural plots”, in the same cadaster with 90% accuracy. According to
the rural subdivision law, the Agricultural plots consist of a 0.5-hectare subdivision
of agricultural land upon which a house can be built (Abrantes et al., 2016; Naranjo,
2009). For this reason, they were integrated into Category #3. Related to the
vegetated land (category #4), we observed inconsistencies in the dataset of 1997
about that of 2013, especially about the vegetation land cover due to changes in
CONAF’s criteria to understand the forest, which affected the categories “Forest/
Plantations” and “Grasslands/Shrublands” in 2001. In this sense, CONAF changed
its methodology about what it understands as forest between 1997 and 2013. On
the one hand, in 1997, a forest was defined as a site with vegetation formations
dominated by trees in an area of 5,000 m2, with a tree canopy cover of 25% for the
RM. On the other hand, for the year 2013, it considers foresting the sites with tree
canopy coverage of 10%. For this reason, these categories were merged into one
sole new Category #4 (Montoya-Tangarife et al., 2017). Related to “Water Bodies”
(category #5) and “Wetland” (category #6), there was an increment in this surface
between 1997 and 2013, because in 1997 there was a greater lack of knowledge
of the glacier and wetland surface, and in 2014 an inventory was carried out, using
this information for the land cover data set in 2013. Additionally, the temporal and
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spatial resolution of the satellite images was improved by the year 2013, because
the remote sensing technology improved. In this regard, for CONAF 1997, aerial
photography with a digital photographic coverage scale of 1:20,000 and 1:30,000
from 1995 was used. The material was in paper format, to aid visual interpretation
Related to CONAF 2013, the SPOT 5 multispectral satellite images, with a resolution
of 10 meters per pixel (green, red, and near-infrared bands) and at 20 m (mid-
infrared) in UTM projection Huso 19 Datum WGS84 was utilized. In some marginal

sectors and without image coverage, LANDSAT 8 (2013) images were used.

Land Cover category Description
1 | Agriculture Land Agricultural activities, crops, agro-industrial
Infrastructure
2 | Bare soil Open spaces with little or no vegetation
3 | Built-up Human settlements, industrial zones, energy

infrastructure, transportation infrastructure,
sanitary infrastructure, areas of mining and
extractive activities, military and landfills, and

agricultural plots.

4 | Vegetated land Forest plantations, forests, shrubs, Andean

vegetation, grasslands

5 | Water Bodies Watercourses, bodies of water, water

infrastructure glaciers, and snow

6 | Wetland Wetland, herbage vegetation on the shores of

rivers, vegas, other wet soils

Total Surface Land cover total

Land cover land use categories of Metropolitan Region of Santiago (MRS),
Chile, using CONAF land cover dataset from 1997 and 2013.



Figure 3 Change in a built-up area in the Metropolitan Region of Santiago (MRS),
Chile, between 1997 and 2013 and the urban growth boundary:.

Source: Own production based on land cover layers obtained from CONAF (CONAF,
1997 & 2013)
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To measure and compare the urban growth in the MRS at the regional and
subregional levels, we used a standardized metric to quantify the built-up area and
population density by year (Gennaio et al., 2009; Robinson et al., 2005). The annual

growth rate was calculated as:
AGR =100*((UEend/ UEstart)*((1/d) )-1)

Where the start is the extent of the urban area at the initial period, UEend is the
extent of the study in the final period, and the period of the study is in years (Seto
et al,, 2011, p.3). We quantified the built-up expansion intersecting CONAF land
cover layers from 1997 and 2013, comparing changes in the population density
between 1992 and 2017 from the National Statistics Institute (INE) of Chile census.
The density of developed land was calculated using the CONAF built-up surface in
1997 and 2013 and dividing this surface by the total population density in 1992
and 2017 respectively, at the regional and subregional levels (Gennaio et al., 2009).

The Regulatory Plan of the Metropolitan Region of Santiago (PRMS) in 1994
planned 59,300 Ha in the building zone by 2020 (Petermann, 2006). However, the
urban boundary was changed several times, with the last modification in 2013 in
which a total of 102,179 Ha of built land inside the urban boundary were expected
(MINVU, 2022). In addition to this, we calculated the annual growth rate as 2.9%
of the built-up area expected by the PRMS in the building zone, between 1994 to
2013 also using the annual growth rate (AGR) of expected new developments (Seto
etal, 2011). These data were useful to compare the built-up expansion against the

built-up planned by the PRMS and their annual growth rate, at the regional level.

Regarding the urban growth boundary, we used the latest modification of the UGB
of the MRS to evaluate the effectiveness of the PRMS in controlling the built-up
expansion within and outside the building zone. To do so, we used the official urban
boundary established by MINVU in 2013, which defines the urban and non-urban
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areas. Using this urban growth boundary, we intersected it with the layer of built-
up areas of 1997 and 2013 using GIS, to quantify how many built-up areas existed
in the urban and non-urban areas in 1997 and later in 2013, to determine the
difference in a built-up area in these areas in the 16-year period, according to other
studies (Gennaio et al.,, 2009; Kasanko et al., 2006). Additionally, we calculated the
annual growth rate of the built-up expansion and the density per Ha inside and
outside the urban boundary at the regional and subregional levels to analyze its

relationship, as seen in previous studies (Fuentes & Pezoa, 2018; Torrens & Alberti,
2000).
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The built-up surface in the Metropolitan Region of Santiago (MRS), Chile, increased
by 124% between 1997 and 2013, growing from 60,130 to 134,750 Ha
representing an annual growth rate (AGR) of (5.2%) (3,860 Ha/year)

J

Num. Land 1997 (Ha) [ 2013 (Ha) | Difference |% Between
Cover (Ha) 1997 and 2013
category

1 Agriculture | 255,973 218,852 -37,121 -15
Land*

2 Bare soil* | 425,253 252,131 -173,122 -41

3 Built-up 60,130 134,750 74,620 124

4 Vegetated |701,787 801,370 99,583 14
land*

5 Water 80,238 108,349 28,111 35
Bodies*

6 Wetland* | 4,580 12,509 7,929 173

Total Total 1,527,962 |1,527,962 |0 0

Surface

* Non-comparable categories due to changes in the methodology applied by CONAF

to define these lang cover types.

Land use land cover change by categories in the MRS (1997 - 2013).

At the subregional level

, all subregions increased their built-up surface

during this period in two tendencies. On the one hand, four subregions expanded

their building area by more than 400% for this period and showed an annual growth
rate (AGR) greater than +11%: Chacabuco (12.7%), Melipilla (12.1%), Talagante
(11.4%), and Maipo (11.1%). On the other hand, they were followed by Cordillera
and Santiago, with lower overall growth (176% and 38%, respectively) and lower
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annual rates of growth (6.5% and 2%, respectively) in their built-up area.

In terms of the population density , we also detected two tendencies
related to changes in the built-up. First, the subregions with higher AGR of built-
up area (over +11%), lost population density between (-5%) and (-8%) by year,
highlighting Melipilla who lost density at the higher annual rate in the period
(-8% vs +12.1%), even higher than Chacabuco which has the higher AGR of built-
up (-5% vs +12.7%). Second, Cordillera and Santiago, which had the lower annual
rate of built-up, also had the lower annual rate of decrease in population density
(Cordillera: -1% vs +6.5%; Santiago: -1% vs +2%, respectively).
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Chacabuco Cordillera Maipo Melipilla Santiago Talagante
UGB Description MRS
North Southeast South West Center Southwest
1997 2,528 3,771 2,971 2,713 46,235 1,913 60,130
2013 17,013 10,4 16,022 16,756 63,855 10,703 134,750
Built-up (Ha)
Difference 14,485 6,629 13,051 14,043 17,62 8,790 74,620
AGR (%) 12.7 6.5 11.1 12.1 2 11.4 5.2
Total
1992 359 73.6 98.6 43.8 93.2 87.1 87.4
Population
2017 15.7 58.9 31.0 11.1 82.2 28.0 52.8
Density
Difference -20.1 -14.7 -67.7 -33.7 -11.0 -59.1 -34.7
(inhabitant /ha)
AGR (%) -5.0 -1.4 -7.0 -8.2 -0.8 -6.8 -3.1
1997 1,708 3,143 2,679 1,048 44,272 1,592 54,441
2013 6,694 6,328 7,022 2,723 57,401 3,959 84,128
Built-up (Ha)
Difference 4,987 3,185 4,344 1,675 13,129 2,368 29,687
Urban Area AGR (%) 8.9 4.5 6.2 6.2 1.6 5.9 2.8
(inside UGB) 1992 53.1 88.3 109.4 113.4 97.4 104.7 96.6
Population
2017 40.0 96.8 70.6 68.3 91.5 75.7 84.5
Density
Difference -13.1 8.5 -38.7 -45.1 -5.9 -29.0 -12.0
(inhabitant /ha)
AGR (%) -1.8 +0.6 -2.7 -3.1 -0.4 -2 -0.8
1997 821 627 292 1,665 1,963 321 5,689
2013 10,319 4,073 9 14,033 6,454 6,744 50,622
Built-up (Ha)
Non-Urban Difference 9,498 3,445 8,707 12,368 4,491 6,423 44,933
Area AGR (%) 17.1 12.4 239 14.3 7.7 21 14.6
(outside 1992 110.4 442.6 1003.3 71.3 2196.6 519.0 924.2
Population
UGB) 2017 25.9 150.5 55.1 13.3 813.5 44.5 140.5
Density
Difference -84.5 -292.1 -948.2 -58.1 -1383.1 -474.5 -783.7
(inhabitant /ha)
AGR (%) -8.7 -6.5 -16.6 -10 -6 -14.2 -11.1

Table 3 Built-up and population density in MRS and the Urban Growth Boundary, between 1997 and 2013.




The developed built-up area in the MRS increased by 74,620 Ha between 1997
and 2013, indicating that there was a higher growth than it was planned by the
PRMS (134,750 Ha vs. 102,179 Ha). Also confirmed by the annual growth rate of
developed built-up areas, which almost doubled that of the AGR planned in the
PRMS (+5.2% vs. +2.9%), as noted in

Furthermore, the newly built-up area was located to a greater extent in the non-
urban area (75% out of 124%) than in the urban area (49% out of 124%)

. An additional 44,933 Ha of built-up area in the non-urban area (44,933 Ha out
of 74,620 Ha) and 29,687 Ha in the urban area (29,687 Ha out of 74,620 Ha) were
incorporated More importantly, while the AGR of built-up expected by
the PRMS in the urban area was similar to the increase by year of the built-up area
observed (+2.9% vs. +2.8%), it was almost five times less in the non-urban area
(+2.9 vs. +14.6%). As a result, the built-up area in the urban area in 2013 occupied
a total of 82% of the urban surface expected by the PRMS by the year 2030, with 17
years still to come (84,128 Ha vs. 102,179 Ha). Additionally, when these changes
are contrasted with changes in population density, inside the urban boundary the
density almost did not vary (-0.8%). However, outside the urban growth boundary,
this difference was higher, with the AGR of population density decreasing at a
higher rate than inside the urban area (-11.1% vs. -0.8%).

At the subregional level, the built-up surface of all subregions increased more in
the non-urban area than the urban area, except for Santiago (urban area 28% vs.
non-urban area 10%) . Melipilla’s growth is noteworthy since it proved to
be the subregion with the highest difference of built-up between inside and outside
the urban growth boundary (urban area 62% vs. non-urban area 456%)

In annual terms, when comparing the AGR of observed built-up with the expected
built-up by the PRMS inside the urban area, Santiago was the only subregion in
which the built-up grew less than that forecasted by the Plan (+1.6% vs. +2.9%).
On the other hand, the rest of the subregions showed a superior AGR in their actual
built-up area compared to what was expected. Chacabuco was the subregion with
the highest difference, being the actual growth three times higher than the expected
built-up (+8.9% vs. +2.9%). Moreover, all the subregions increased their built-up
area in the non-urban areas of the urban growth boundary (UGB) at a higher pace
than inside. In this line, Maipo showed the highest AGR outside the UGB (+23.9%),
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followed by Talagante (21%), Chacabuco (17.1%), Melipilla (14.3%), Cordillera
(12.4%), and, finally, Santiago (7.7%)

In contrast with the AGR of population density, inside the UGB, this indicator
decreased for almost all the subregions, except for Cordillera which was the only
subregion that gained population density (+0.6% and an AGR of built-up of +6.5%).
Melipilla and Maipo were the subregions with the highest decrease in the AGR of
population density (-3.1% and -2.7%) that coincided with a high AGR of built-up
(+6.2%) inside the UGB. Whereas, Chacabuco had the higher AGR of built-up inside
the UGB and the second-highest rate of population density decrease (+8.9% vs.
-1.8%). On the other hand, in the non-urban area, all the subregions decreased
their population density at a higher rate than the urban area, highlighting Maipo
and Talagante, which showed the highest AGR of built-up (+23.9% and +21%,
respectively) while they also showed the higher AGR in losing population density
(-16.6% and -14.2%, respectively).

Percentage (%) of built-up change between 1997 and 2013 in the MRS and
the subregions, according to the urban growth boundary (UGB) of the PRMS.
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As we expected, our findings show how the urban area in the Metropolitan Region
of Santiago (MRS) expanded between 1997 and 2013, as seen in other studies
based in this region (De Mattos et al., 2004; Fuentes & Pezoa, 2018; Jiménez et al.,
2018). This territory has especially expanded the built-up area and decreased its
population density in its peri-urban areas (Heinrichs & Nuissl, 2015), following
similar sprawling patterns to other Latin-American cities in Mexico, Argentina, and
Brazil (Heinrichs & Nuissl, 2015; Menzori et al., 2021). Besides, it was less dense
than other Latin American cities, such as Bogota or Lima but similar to Buenos
Aires (Yunda & Sletto, 2020).

The annual growth rate of built-up area in this region was particularly accelerated
in the period of study, by doubling the annual growth rate of the 1980s or 1990s
(Petermann, 2006). However, there exist differences at the subregional level. As
seen in previous studies (De Mattos, 2010; Fuentes & Pezoa, 2018), the higher
growth rates (+11%) were detected in the 4 subregions located in the peri-urban
metropolitan areas: Chacabuco, Melipilla, Maipo, and Talagante. Among these,
Chacabuco, located in the north, was the subregion with the highest annual growth
rate of built-up expansion, most of this, due to the development of privately-
promoted low-density urbanizations allowed by the DL 3,516 Actand the expansion
of the highway network in the region (Naranjo, 2009; Vicufia, 2017). The subregions
of Cordillera and Santiago showed an annual growth rate at slower paces for two
reasons as other studies had documented (De Mattos, 2010; Puertas etal., 2014). In
the case of the Cordillera subregion, the lower growth rate can be explained by the
fact that the Andean Mountains operate as a natural barrier adding to the fact that
the PRMS restricts all construction above an elevation of 1000 m.a.s.] (Puertas et
al., 2014). On the other hand, the Santiago subregion concentrates the consolidated
urban zone, characterized by vertical growth and densification (Fuentes & Pezoa,
2018; Vicuiia, 2020). In general terms, there was a population density loss in the
whole region, accounting for the trend identified in other studies exploring its
urban growth patterns (De Mattos et al., 2004; Naranjo, 2009). This coincides with
the fact that the four subregions that expanded at the highest rate were those that
also lost density at the highest rate: Melipilla, Maipo, Talagante, and Chacabuco.
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When focusing on the role of the urban growth boundary (UGB) established by
PRMS, findings in this study have shown that the growth of built-up in the MRS
mainly occurs in the non-urban area (75%) compared to the urban area (49%),
with similar or even higher than the forecasted in previous studies (Hernandez-
Moreno & Reyes-Paecke, 2018; Puertas et al., 2014). In this line of thought, it
can be said that the PRMS proved to have not successfully controlled the urban
expansion in the MRS. Moreover, other studies even claim that the UGB strategy
could promote further urbanization in the way of “leapfrog” development (Silva &
Ma, 2021; Zhang et al.,, 2017).

In the MRS and other Latin-American urban areas such as Bogota, Buenos Aires o
Sao Paulo, the implementation of a UGB has been debated, highlighting the negative
impacts on the prices of land and its inability to reduce urban growth (Menzori
et al,, 2021; Silva & Ma, 2021; Vicufia, 2017). In these areas, urban expansion
occurs beyond the allowed limits through the construction of informal settlements
characterized by a shortage of infrastructure services and limited public services
(Yunda & Sletto, 2020). In addition, privately promoted clusters of single-family
housing condominiums with controlled access aimed at middle- or high-income
families beyond the UGB limits occur (Hidalgo, 2004; Yunda & Sletto, 2020), and
are facilitated by the construction of highways that enhanced car accessibility and
the potential new land valuation (De Mattos et al., 2004; Hidalgo & Borsdorf, 2007;
Vicufia, 2013).

The main reason behind the inability to control urban growth in the non-urban
area in the MRS is the State itself which establishes a “planned urban expansion”
(Barton & Ramirez, 2019; Jiménez et al., 2018; Pagliarin, 2018). The built-up
expansion in the non-building zone in the MRS is allowed by the State, establishing
different regulatory mechanisms that allow the uncontrolled expansion. In this
sense, studies identified them as “regulatory weakness” (Silva & Vergara-Perucich,
2021, p.16;Vicuia, 2013). Furthermore, other studies state that built-up expansion
is hence not necessarily an “un-planned phenom, but rather a different planned
local and regional land-use strategy” (Pagliarin, 2018, p. 3650). Four norms that
produce these “regulatory weaknesses” and promote urban expansion in the non-
urban area have been identified. First, Decree-Law #3,516 of 1980 regarding rural
properties allows the subdivision of rural properties into lots of 0.5 Ha each known
as agricultural plots, allowing low-density urban development beyond the urban
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boundary, especially in Chacabuco and Maipo subregions (De Mattos et al., 2004;
Naranjo, 2009; Vicufia, 2013). In this regard, this type of regulation allows low-
densities houses in rural areas, to consume natural habitats greater than compact
developments, similarly to the case of Seattle, USA (Robinson et al., 2005). Second,
the modification of the PRMS in 1997 by incorporating the concept of “planning
with conditions” in Chacabuco, allowed the converting of non-urban areas into
urban areas, especially agricultural land (Jiménez et al, 2018; Vicufia, 2013).
Third, the urbanism and constructions general law (Article #55, General Law of
Urbanism and Construction, Ministry of Housing and Urban Planning, MINVU),
allowed the construction of social housing outside the urban limit, opening up the
real estate sector offers of land that was banned at the time (Jiménez et al., 2018).
Finally, the same PRMS in Article #8 related to the “macro area excluded for urban
development” (non-building zone), allows the subdivision of agricultural land into
lots of 4 Ha with a house for each lot, also allowing to install of public housing
complexes for low-income households, allowing to place industrial development
with some conditions, and finally to place specific equipment and infrastructure in
the non-building zone (Vicuifia, 2013).

The PRMS, through its UGB, showed less capacity to control the urban expansion
inside the urban area than other most successful plans executed in Oregon, China,
or Switzerland, receiving more built-up developments inside the building zone
than outside (Dempsey & Plantinga, 2013; Gennaio et al., 2009; Shao et al.,, 2020).
Bearing in mind that there exist sociodemographic and urban planning differences
between the MRS and North American or European urban areas such as higher pace
of urban growth acquires, the rates of rural-urban migration, together with the type
of construction that occurs (informal or self-built housing in the peri-urban areas)
(Heinrichs & Nuissl, 2015; Yunda & Sletto, 2020), certain aspects of successfully
applied UGBs could help explain the inability to control urban growth of the PRMS.
The UGB in the MRS was modified three times in less than 20 years, increasing the
surface of the planned buildable urban area, which reflects that it was not able
to contain the accelerated urban growth (Hidalgo & Borsdorf, 2007). However,
the UGB applied by the State of Oregon established a 20-year horizon to urban
growth, which helped meet population growth for the planned period as it also
happened in Zurich through the Swiss Land Use Plan (Dempsey & Plantinga, 2013;
Gennaio et al., 2009; Nelson & Moore, 1993). The State of Oregon also established
local plans with explicit and coherent objectives that provide clear guidelines for
building developments. In addition, the containment strategy was reinforced with
a housing policy that achieved affordability in central areas and access to adequate
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transportation infrastructure. In addition, a law prohibiting development beyond
the boundary, except for some supplementary agricultural and forestry zoning,
was passed also protecting land reserves for future urban development (Dempsey
& Plantinga, 2013; Nelson & Moore, 1993).

This study is not without limitations. There exists a challenge related to the
availability of official land cover data from public institutions such as CONAF. In this
sense, in the period 1997-2013, we identified changes in the used methodology of
remote sensing of land cover, which may explain why there are differences in some
categories of cover changes such as wetlands. In addition, CONAF prepared the
land cover map using different remote sensing technologies at different temporal
and spatial resolutions, which may influence the results obtained. Moreover, more
updated spatial information is needed since CONAF’s land cover classification has
not been renovated since 2013. It is of key importance to have standardized and
periodically published public land cover quality data to implement efficient and
well-designed urban planning tools and decision-making processes. In this regard,
the built-up category used in this study remained equally calculated in the selected
period and has been supported by the land use land cover literature, being useful to
quantify the built-up expansion in the building and non-building zone in the MRS.
This study contributes to spatial planning literature, being one of the few pieces
of evidence exploring the effectiveness of UGBs in global south cities, putting the
focus on a region with a particularly accelerated urban growth and which had not
been previously analyzed from this perspective (Puertas et al., 2014). Although
urban expansion and sprawl related to the MRS have been widely documented in
the literature, the main contribution of this study was to analyze the effectiveness
of the UGB of the PRMS as an urban containment tool by quantifying the newly
built developments inside and outside the urban buildable area.
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This study has quantified urban expansion and its relationship with density
changes in the Metropolitan Region of Santiago (MRS), Chile, between 1997 and
2013 at both regional and subregional levels. In addition, the effectiveness of the
strategy of the Regulatory Plan of the Metropolitan Region of Santiago (PRMS) to
control built-up growth through the application of an urban growth boundary has
also been analyzed, by comparing the actual new built-up areas with the urban and
non-urban areas established in the Plan. The results showed that urban expansion
in this region was particularly accelerated in the study period with remarkable
increases in the built-up of the MRS at both the regional and subregional levels.
This urban expansion occurred at a higher rate outside the urban growth boundary
(non-urban area) than inside (urban area), showing the ineffectiveness of this
regional and urban planning tool established by the PRMS. In addition, we note that
for both the entire region and subregions, the evidenced reduction in population
density, especially in the non-urban area, confirms the presence of sprawling
patterns, which, consequently, has led to a loss of agricultural and vegetative land
for the period studied.

This study has provided evidence of how planning instruments that present a
normative weakness, that is, regulations that allow urbanization beyond the limit,
can enhance urban sprawl rather than control it. To better understand the urban
growth boundary as a containment strategy, future studies should consider the
“regulatory weakness” problem during the implementation of land use instruments
and why they occur. Moreover, it is necessary to analyze in depth what kind of new
built-up areas and their spatial patterns occur beyond the urban growth boundary.
Besides, we identified which land-use regulations allow this, such as the DL 3,516

that allows single-family housing in non-urban areas.

Future studies should analyze the phenomenon of urban sprawl beyond the urban
growth boundary, using a smaller scale of analysis through more standardized
and updated remote sensing information. In addition, future studies should delve
deeper into the role of regulatory and urban planning factors in the orientation and
densification of new urban developments, to overcome the regulatory weaknesses
identified in the Chilean case. Especially in the cities of the global south, due to
their rapid expansion and the promotion of neoliberal reforms in recent decades.
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The identified regulatory mechanisms have been shown to contradict the main
objective of the PRMS and the UGB strategy, which is to promote a compact city. To
avoid the negative socioeconomic and environmental consequences of uncontrolled
urban growth, urban planners and decision-makers must increase efforts to work
towards the development of clear regulations and planning tools that promote
compact urban growth in metropolitan regions. In this regard, authorities should
develop planning tools that prohibit low-density developments outside the UGB
and promote a process of balancing permitted and actual densification, as well as
promoting densification of developments in already-built areas within the UGB. In
addition, they should facilitate housing affordability in core areas through housing
policies that complement the UGB strategy with adequate access to transportation
infrastructure, as in the case of Oregon.
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4.2 Estudio de caso 2: Expansion urbana mas alla del limite urbano:
un analisis de Santiago de Chile desde la planificacion urbana y sus

contradicciones normativas territoriales.

Schuster-Olbrich, J. P, Vich, G., & Miralles-Guasch, C. (2024). Expansion urbana
mas alla del limite urbano: un andlisis de Santiago de Chile desde la planificacion
urbanay sus contradicciones normativas territoriales. Eure, 50(150), 1-22. https://
doi.org/10.7764/eure.50.150.08
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El crecimiento urbano se ha caracterizado principalmente por dos tipos de patrones
espaciales: el que tiene lugar dentro de los limites de zonas ya urbanizadas, como
el vertical; y aquel que escapa del nucleo de la ciudad, extendiéndose a saltos y
disperso en el territorio (Inostroza etal., 2013). Esta iltima modalidad —crecimiento
urbano en expansién y disperso- constituye un fendmeno sin precedentes, que se
ha presentado en las metrépolis latinoamericanas principalmente desde la década
de los setenta (Cruz-Mufioz, 2021; Hernandez-Moreno & Reyes-Paecke, 2018). Se
trata de un proceso de metropolizacion de las antiguas ciudades caracterizado
por la pérdida de poblacion en la urbe central y un aumento de la misma en sus
bordes (De Mattos, 2010; Hardoy, 1977). Dicho proceso de expansion y dispersiéon
urbanas ha generado multiples consecuencias negativas, como el consumo de
tierra agricola y forestal, la pérdida de biodiversidad y también el aumento de la
segregacion socioespacial (Cadenasso et al., 2007; Huang et al., 2018). En el marco
del proceso sefialado, esto es, la expansion de las ciudades a nivel mundial, incluidas
las metrdpolis latinoamericanas, han surgido estrategias para controlar, orientar y
mitigar el crecimiento urbano expansivo y sus efectos negativos, principalmente
a través de la planificacién urbana (Gennaio et al.,, 2009; Schuster Olbrich et al,,
2022; Shao et al., 2020).

La planificaciéon urbana es una herramienta de la administraciéon publica que
tiene como objetivo gestionar el desarrollo urbano y las actividades humanas
en el entorno fisico (Mu et al., 2016), dirigiendo la escala, el ritmo y la forma de
la urbanizacion (Seto et al.,, 2010). Sin embargo, con la introduccién de agendas
econdmicas neoliberales en la mayoria de paises del mundo, los Estados han
promovido cambios institucionales y regulatorios para promover las leyes del
mercado, estableciendo una liberalizacidn de la economia y, en lo que se refiere al

desarrollo urbano, una desregulacion del suelo (De Mattos, 1999).

Un amplio espectro de literatura cientifica en los campos de la geografia y los
estudios urbanos ha documentado el crecimiento urbano en expansién y disperso a
nivel mundial (D’Amour etal., 2017; Seto etal., 2012), y el desarrollo urbano de baja
densidad en areas periurbanasdelas metrépolis, también anivel mundial (Heinrichs
et al., 2009; Hidalgo, 2004; Naranjo, 2009). En este sentido, se han identificado
multiples factores que pueden promover dichas modalidades de crecimiento
urbano, como los fisicos, socioeconémicos y politico-institucionales (Pagliarin,

2018). Si bien es en este tipo de aspectos que se ha centrado la literatura, y menos
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en aquellos de caracter politico-institucional (D’Amour et al., 2017; Hernandez-
Moreno & Reyes-Paecke, 2018), el presente articulo se enfoca especificamente
en el rol de la planificacién urbana y de la regulacién en el crecimiento urbano
expansivo (Silva & Vergara-Perucich, 2021). Se trata de aspectos que suelen
omitirse en muchos andlisis sobre el crecimiento urbano, aunque su papel puede
llegar a ser determinante al limitar o promover el crecimiento urbano expansivo,
y ello en contra de los objetivos para los que los instrumentos regulatorios
fueron disenados (Booth, 2016). Es por esto que se sugiere un mayor enfoque en
comprender las complejas relaciones politico-econdmicas y el derecho que regulan
el espacio urbano (Andrews & McCarthy, 2014; Jepson, 2012). En esa linea, este
estudio se enfoca también en el rol del Estado en la promocién del crecimiento
urbano expansivo, dada su responsabilidad en la elaboracion de leyes y normativas
regulatorias y en la planificaciéon urbana (Barton & Ramirez, 2019; Jiménez et al,,
2018; Vicufia, 2013).

En el presente articulo se analiza el rol de la planificacion y de la normativa urbana
en la expansion de la ciudad de Santiago de Chile entre 1997 y 2013. En primer
lugar, se examina el estatuto normativo del suelo vigente en Chile, teniendo el foco
en su alcance y regulacion del ambito urbano y rural en funcidn de la planificaciéon
urbana existente. En segundo lugar, analizamos la herramienta principal que limita
y busca controlar la expansién del crecimiento urbano, definida como el Area
Excluida o Restringida para el Desarrollo Urbano establecida por el Plan Regulador
Metropolitano de Santiago (PRMS) de la Region Metropolitana de Santiago?,
cuantificando para ello las areas edificadas emplazadas entre 1997 y 2013 en dicha
zonificacion. Finalmente, identificamos y analizamos otras normativas que han
permitido la urbanizacién mas alla del limite urbano establecida por dicho Plan,
cuestionando el alcance de su objetivo.

1Véase Biblioteca del Congreso Nacional de Chile / Bcn, Resolucién 20. Aprueba Plan Regulador
Metropolitano de Santiago. Gobierno Regional Regién Metropolitana de Santiago. Promulgacién, 6
oct. 1994. Ultima versién, 14 sept. 2019. https://bcn.cl/2nfxs
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La expansion urbanay dispersa, denominada también “urban sprawl”,ha dominado
el desarrollo urbano de las areas urbanas a nivel mundial desde mediados del siglo
XX (Inostroza et al., 2013; Nechyba & Walsh, 2004; Viana et al., 2019). Este proceso
de expansion, aunque se establece de manera generalizada durante el siglo XX,
ocurre con diferente intensidad. Por un lado, se presenta con mayor fuerza a
mediados de siglo en las ciudades estadounidenses y europeas; por otro lado,
en las metropolis latinoamericanas, aunque existe una larga data de crecimiento
inclusive antes de la industrializacién, la expansion ocurre de manera mas intensiva
a partir de la década de los setenta (Barton & Ramirez, 2019; Geisse, 1977; Hardoy,
1977; Seto et al., 2010). En este sentido, la literatura ha identificado un cambio
de tendencia desde un proceso caracterizado por una urbanizacién mas bien
informal en la periferia, que prevalecia a mediados del siglo XX, a una nueva légica
de urbanizacién que promueve desarrollos urbanos formalmente establecidos
(Cruz-Mufioz, 2021; Heinrichs et al., 2009). Asi, en Latinoamérica ha proliferado
un proceso de transformacion socioespacial caracterizado, por ejemplo, por la
generacion de barrios cerrados o condominios en Sdo Paulo o Ciudad de México,
Santiago de Chile, Buenos Aires, y también por la presencia de nuevos procesos
de desarrollos suburbanos mas alld de los bordes promovidos por las politicas
urbanas (De Mattos et al., 2014; Heinrichs & Nuissl, 2015; Hidalgo Dattwyler et al.,
2003; Parnreiter, 2005; Yunda & Sletto, 2020).

En términos generales, la forma urbana se encuentra intencionalmente impulsada
por la planificacion urbana (Inostroza et al., 2013). Asi, la planificacién urbana
es concebida “como una herramienta para la toma de decisiones y acciones
tendientes a promover y maximizar el bienestar de una sociedad en proceso de
transformacion” (Monti, 2020, p. 32), siendo la directriz basica de la planificacion
urbana la de gestionar la forma de la ciudad (Lacerda et al., 2000). En el caso de
América Latina, los primeros intentos de planificacién se dan en los afios cuarenta,
en la busqueda de disminuir las desigualdades presentes en la concentracidon
de poblacion y actividades econdémicas, con las primeras leyes y politicas en la
materia promulgadas durante los afios setenta (Rodriguez, 2020). En esta linea se
han conceptualizado de diversas formas la planificaciéon urbana, la planificacién
territorial o el ordenamiento territorial, estando todos estos conceptos intimamente
relacionados con matices de la escala de planificacion y ejecucion (Ornés, 2009).
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Para controlar y hacer frente a las consecuencias de la expansion urbana rapida,
de baja densidad y dispersa, o “urban sprawl’, en las ultimas décadas se han
desarrollado instrumentos de planificacién urbana basados en estrategias
de compacidad, con el objetivo de promover formas urbanas mas sostenibles
(Gennaio et al., 2009). A partir de los afios setenta, las ciudades del Norte global
comenzaron a generar politicas de compactacién a través de limites urbanos
y zonificaciones, originalmente disefiadas para las denominadas “sprawling
cities” en Estados Unidos, y que fueron posteriormente adoptadas por ciudades
del Sur global. Sin embargo, dichas estrategias de compactacion, que buscaban
promover la densidad como una forma mas sostenible de ocupacion del territorio y
establecidas a través de la planificacion urbana, se insertaron en el Sur global en un
contexto de globalizacion, reestructuracion econémica y neoliberalizacion (Yunda
& Sletto, 2020). La literatura relacionada ha debatido si efectivamente la expansion
urbana tipo "sprawl", o dispersa, es un fenémeno no deseado por la planificacién
(Ahani & Dadashpoor, 2021), o bien ha sido establecida como una estrategia de
uso de suelo promovida por el Estado (Barton & Ramirez, 2019), definida como
una “planificacién pero de forma diferente” (Pagliarin, 2018). En esta linea, se ha
conceptualizado el crecimiento urbano disperso como “espontaneo”, “no regulado”
0 “no planificado” (Barton & Ramirez, 2019; Tsilimigkas et al., 2018; Viana et al,,
2019). Otros estudios sostienen que los procesos de “sprawl” o de dispersion
urbana se explican por una escasa aplicaciéon de la zonificacion y las regulaciones
del uso del suelo -también denominadas “debilidades regulatorias”-, que permiten
que se produzca un crecimiento descontrolado (Edadan, 2015; Silva & Vergara-
Perucich, 2021). Por otro lado, se indica que estos procesos pueden deberse
también a que sea el propio Estado el que promueve tal patrén de crecimiento a
través de la planificaciéon o los mecanismos regulatorios que implementa, como
sucede en el caso de Santiago de Chile, donde regiria un modelo denominado “la
normatividad de la ciudad difusa” (Jiménez et al., 2018, p. 27); o bien segiin ocurre
en otras metropolis, como Barcelona o Milan, promovidas por una planificacién

local con efectos metropolitanos (Pagliarin, 2018).

Desde los afios setenta en Latinoamérica, y de manera heterogénea, las agendas
neoliberales de algunos gobiernos han ido estableciendo politicas publicas
orientadas hacia la liberalizacién de la economia y la desregulaciéon del suelo (De



Mattos et al., 2004; Lord & Tewdwr-Jones, 2014). En este contexto, la planificaciéon
urbana se ha regido por objetivos e intereses distintos, y las nuevas corrientes
de planificacion urbana han recibido diferentes denominaciones, tales como
“urbanismo neoliberal” (Brenner & Theodore, 2002), “urbanismo pro empresarial”
(Lépez-Morales et al.,, 2012), “nueva gestion publica” (Barton & Ramirez, 2019;
Gerber, 2016; Olesen, 2014), “planificacion urbana neoliberal” (Baeten, 2012),
“ciudad neoliberal” (Brand, 2009). A través de las reformas implementadas a partir
de tales enfoques, la planificaciéon urbana se desvinculé de su funcién social para
convertirse en un pilar fundamental de la economia, dandose una coevolucion y
complejarelacion entre planificacion urbana y neoliberalismo (Jiménez etal., 2018;
Olesen, 2014). En este proceso, la planificaciéon urbana pasé de ser un mecanismo
regulador del mercado a constituirse en facilitador del mismo, un instrumento
orientado a la promocién del crecimiento econémico (Blomley, 2017; Gunder et
al,, 2018). Si el objetivo original fundamental de la planificaciéon urbana, ejercida
a través de una serie de regulaciones espaciales, era el interés publico, bajo la
agenda neoliberal dicha funcién publica retrocede (Lord & Tewdwr-Jones, 2014).
Y en este contexto el Estado no se limita a perder poder; sino que adquiere un papel
proactivo en la introduccion de los principios del mercado en la planificacion a
través de reformas normativas locales, nacionales e internacionales (Baeten, 2012;
Eraydin, 2012; Gunder et al., 2018).

Una caracteristica de este papel mas proactivo del Estado en su relacién con el
mercado se ejerce, segun Castree (2008), a través de los procesos de desregulacion
del suelo. Este mecanismo puede ser visto como un retroceso del Estado y sus
funciones en el ambito de planificaciéon urbana, manifestado en la apertura a una
mayor autonomia de funcionamiento de los actores privadosy el establecimiento de
unaregulacion menos restrictiva en la materia. Ademas, en esalinea el Estado puede
promover una “re-regulacion”, entendida como politicas y normativas que faciliten
la privatizacién y mercantilizacion de mas ambitos de la vida social y ambiental
(Castree, 2008). Al respecto, la planificacion urbana y las politicas neoliberales no
necesariamente se contradicen, ya que el neoliberalismo no es sinénimo de anti-
planificacién per se, sino que establece una arquitectura geoinstitucional especifica
para promover su apoyo irrestricto al mercado (Allmendinger & Haughton, 2013).
Existiria, entonces, una hibridez entre la desregulacién del suelo y un rol activo por
parte del Estado en el mantenimiento de regulaciones urbanas que promueven el
mercado (Brenner & Theodore, 2002; Mansfield, 2004). Se ha considerado asi que,
bajo los principios de la Escuela de Chicago, la desregulacion era en si misma una
“forma planificada”, segin la cual el crecimiento disperso estaria conectado con la
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regulacion y con la desregulacion del suelo (Barton & Ramirez, 2019, p. 4). Es por
esto quelaplanificacion urbana, segiin definida en estas agendas, no es simplemente
la antitesis a la regulacion, sino que establece un modo de gobierno adaptativo,
cambiante y contradictorio (Kayasii & Yetiskul, 2014; Peck, 2010). Asi, la idea de
contradiccién ha sido un tema importante de los estudios sobre el neoliberalismo
(Harvey, 1989; Vicuiia, 2013). En este sentido, el proceso de neoliberalizaciéon de
la planificacidon urbana esta plagado de contradicciones normativas referentes al
espacio, principalmente cuando las politicas y normas urbanas establecen objetivos
opuestos en su contenido, o cuando existe un solapamiento espacial que agrava la
discrepancia entre distintos objetivos, y las politicas y normas superiores socavan
las del nivel inferior (o viceversa), perjudicando la mejora del entorno construido
y natural (Baeten, 2012; Gunder et al., 2018).
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En Chile, el territorio y su ordenaciéon se rencuentran regulados por multiples
cuerpos juridicos parciales en funcién de requerimientos especificos (Marquez
Poblete & Veloso Pérez, 2020), yno sereflejan en unsolo instrumento preciso (Precht
et al,, 2016). Por una parte, existen normas que tienen incidencia en la ordenacién
territorial al incorporar diversas normativas, como el Cdigo de Mineria, el D1 3516
sobre predios rusticos, el DI 1939 sobre saneamiento de la pequefa propiedad
raiz, entre otras (Arenas, 1998; Baeriswyl, 2001; Mansilla, 2013; Marquez Poblete,
1999). Por otra parte, la legislacion chilena establece, a través de la Ley General
de Urbanismo y Construcciones (LGUC)? y la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC)3, 3 laregulacion especifica de la Planificacion Urbana (PU),
integrando los instrumentos de ordenamiento de caracter estricto* (Precht et al,,
2016). Es decir, la Planificacion Urbana se encuentra inserta en un sistema juridico
integrado por multiples normas, denominado inclusive como “selva normativa”
(Sierra, 2006, p. 310), estando condicionada por el marco constitucional y el orden
de valores que este establece (Cordero, 2011; Vicufia & Schuster, 2021).

2Véase Biblioteca del Congreso Nacional de Chile / Ben, Decreto 458 | DFL 458 Aprueba Nueva Ley
General de Urbanismo y Construcciones. Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Promulgacién, 18 dic.
1975. Ultima versién, 7jul. 2003. https://bcn.cl/ 2f 7k 6

3Véase Biblioteca del Congreso Nacional de Chile / Bcn, Decreto 47 Fija nuevo texto de la Ordenanza
General de la Ley General de Urbanismo y Construcciones. Ministerio de Vivienda y Urbanismo.
Promulgacién, 5 jun. 1992 Ultima versién, 15 mayo 2023. https://bcn.cl/ 2f7a9

4“Instrumentos que buscan, de alguna u otra forma, que la utilizacién del territorio no obedezca a
una suma de actos espontaneos y desconectados entre si, sino a la materializacién de un proyecto
colectivo, y cuyas directrices se vayan plasmando en instrumentos de ordenamiento territorial de
jerarquia inferior, si corresponde” (Precht et al.,, 2016).
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La Planificaciéon Urbana es definida por la legislacion como “el proceso que se
efectiia para orientar y regular el desarrollo de los centros urbanos en funcién
de una politica nacional, regional y comunal de desarrollo socioeconémico” (art.
27 LGUC). Se materializa a través de los instrumentos de planificacion territorial,
existiendo al respecto tres niveles: nacional, intercomunal y local?, y una relacion de
jerarquia entre dichos instrumentos en orden de mayor a menor escala geografica
(art. 28 LGUC). La Planificacién Urbana Nacional se ejerce a través de la Politica
Nacional de Desarrollo Urbano, instrumento de caracter indicativo. Posteriormente,
a escala intercomunal (o metropolitana, segun sea el caso), es ejercida a través de
las secretarias ministeriales de Vivienda y Urbanismo, de nivel regional, mediante
la elaboracion de Planes Reguladores Intercomunales (o Metropolitanos, segun
sea el caso). La planificaciéon urbana intercomunal es un instrumento de caracter
normativo (vinculante) y que “regula el desarrollo fisico de las areas urbanas y
rurales de diversas comunas que, por sus relaciones, se integran en una unidad
urbana. Cuando la unidad sobrepasa los 500.000 habitantes le correspondera la
categoria de unidad metropolitana” (art. 34 LGUC). Finalmente, a escala local se
ejerce a través de los Municipios a partir del Plan Regulador Comunal, de caracter
normativo, y se define como “aquella que promueve el desarrollo arménico del
territorio comunal, en especial de sus centros poblados, en concordancia con las
metas regionales de desarrollo econémico-social”.

La Region Metropolitana de Santiago de Chile (RMS), donde radica la capital del
pais, Santiago, se ha caracterizado fuertemente los ultimos cuarenta afios por un
crecimiento urbano expansivoy disperso, el cual ha sido documentado ampliamente
por la literatura académica (De Mattos, 1999; Ducci, 1998; Fuentes & Pezoa, 2018;
Schuster Olbrich et al.,, 2022), siguiendo la misma tendencia de muchas metrépolis
latinoamericanas (Montoya-Tangarife et al., 2016).

5Antes de la Ley 21074 era a cuatro niveles, porque el Plan de Ordenamiento Territorial (PROT)
derogé la planificaciéon urbana regional establecida en el denominado Plan Regional de Desarrollo
Urbano (PRDU), aunque los niveles existentes siguen vigentes hasta que no se promulguen los PROT.
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Para controlar el crecimiento urbano de la Region Metropolitana de Santiago (RMS),
el instrumento rector que orienta su desarrollo es el Plan Regulador Metropolitano
de Santiago (PRMS), el cual entré en vigor el afio 1994. Un elemento clave en
materia de regulacion espacial es que la Ley General de Urbanismo y Construcciones
(LGUC) y la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) distinguen
entre territorio urbano y rural, separandolos por un limite, definido como la “linea
imaginaria que delimita las areas urbanas y de extension urbana que conforman
los centros poblados, diferencidandolos del resto del area comunal” (art. 52). En ese
sentido, el territorio ubicado mas alla del limite urbano, o bien donde no exista un
limite urbano establecido a través de un instrumento de planificacion territorial,
se entiende como suelo rural, siendo esa la regla general en Chile (Cordero, 2011).
Para lo anterior, el art. 55 LGUC establece la norma relativa al suelo rural en Chile,
al sefialar que “fuera de los limites urbanos establecidos en los Planes Reguladores
no sera permitido abrir calles, subdividir para formar poblaciones, ni levantar
construcciones”, permitiéndose recibir las nuevas edificaciones y construcciones

solo dentro del area urbana delimitada para dichos efectos.
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Regulacion del suelo: area urbana y rural en Chile

Normativa Area Urbana Area Rural
LGUC 57;55 | “El uso del suelo urbano en las areas urbanas | “Fuera de los limites urbanos establecidos en los Planes
se regird por lo dispuesto en los Planes|Reguladores no sera permitido abrir calles, subdividir
Reguladores, y las construcciones que se|para formar poblaciones, ni levantar construcciones” con
levanten en los terrenos seran concordantes | determinadas excepciones:
con dicho propésito”
Complementar alguna actividad industrial con viviendas.
Dotar de equipamiento a algun sector rural.
Habilitar un balneario o campamento turistico
Construccion de conjuntos habitacionales de viviendas
sociales o de viviendas de hasta un valor de 1.000 unidades
de fomento, que cuenten con los requisitos para obtener el
subsidio del Estado.
0oGUC 1.1.2 | “Superficie del territorio ubicada al interior | “Territorio ubicado fuera del limite urbano”

del limite urbano, destinada al desarrollo
armonico de los centros poblados y sus
actividades existentes y proyectadas por el

instrumento de planificacion territorial”




oGUC

2.1.7

El Plan Regulador Intercomunal dispone de

las siguientes atribuciones en el area urbana:

“a) La definicion de los Ilimites de

extensiéon urbana, para los efectos de
diferenciar el area urbana del resto del
territorio, que se denominara area rural;
b) la clasificacion de la red vial publica;
c) terrenos destinados a vias expresas,
d) definir

las edificaciones e

normas urbanisticas® para
instalaciones a
infraestructuras y actividades productivas;
e) densidades promedio y/o maximas;
f) definicion de uso de suelo

verde y de area de riesgo;
g) el reconocimiento de areas de proteccion
de recursos de valor natural y patrimonial

cultural”

El Plan Regulador Intercomunal dispone de las siguientes

atribuciones en el area rural:

“a) La  definicibn de las areas de riesgo o
zonas no edificables de nivel intercomunal;
b) El reconocimiento de areas de proteccion de

recursos de valor natural y patrimonial cultural;

c) La definicion de subdivision predial minima en el caso
cuando corresponde a un Plan Regulador Metropolitano;
d) Establecer los usos de suelo, para los efectos de la aplicacion del

articulo 55° LGUC”

3 Art. 166 inciso sexto (LGUC): “Se entendera por normas urbanisticas aquellas contenidas en esta ley, en su Ordenanza General y en los instrumentos de
planificacién territorial que afecten a edificaciones, subdivisiones, fusiones, loteos o urbanizaciones, en lo relativo a los usos de suelo, cesiones, sistemas de
agrupamiento, coeficientes de constructibilidad, coeficientes de ocupacién de suelo o de los pisos superiores, superficie predial minima, alturas maximas
de edificacion, adosamientos, distanciamientos, antejardines, ochavos y rasantes, densidades maximas, estacionamientos, franjas afectas a declaratoria de
utilidad publica y areas de riesgo o de proteccion”.




oGUC 2.1.24 | Define los usos de suelo que deben definir los | Define los usos de suelo para efectos del articulo 55 LGUC:
instrumentos de planificacién territorial:
Complementar alguna actividad industrial con viviendas.
Residencial.
Dotar de equipamiento a algun sector rural.
Equipamiento.
Habilitar un balneario o campamento turistico
Actividades Productivas.
Construccion de conjuntos habitacionales de viviendas
Infraestructura. sociales o de viviendas de hasta un valor de 1.000 unidades
de fomento, que cuenten con los requisitos para obtener el
Espacio Publico. subsidio del Estado
Area Verde.
PRMS 2.2.2 | “Establece el “Area Urbana Metropolitana™: | “Establece el “Area Restringida o Excluida al Desarrollo

Es el area urbana, destinada a acoger el
crecimiento de la poblacién urbana y sus

actividades”.

Urbano”: “Aquel territorio de las comunas comprendidas
en el Plan, que no ha sido definido como Area Urbana
Metropolitana y en el que sdlo se aceptara el emplazamiento
de las actividades urbanas expresamente sefialadas en el
Titulo 82 de la Ordenanza. Define area de riesgo, areas de valor
natural y areas de resguardo de infraestructura metropolitana

(transporte, sanitario, energético, gran mineria).”

Fuente: Elaboracién propia en base a la LGUC, OGUC y PRMS.




Esenelareaurbanadondeseproduceelmayorgradodeintervencionadministrativa,
zonificando los tipos de suelo (residencial, equipamiento, actividades productivas,
infraestructura, espacio publico y area verde, conforme al art. 2.1.24 OGUC) para
las diferentes actividades permitidas (Cordero, 2011) Sin embargo,
el area rural se encuentra en una situaciéon de “ausencia de un instrumento de
ordenamiento territorial del espacio rural organico, es decir, un cuerpo juridico
ordenado y conexo que entregue facultades de planificacién y regulacién de los
espacios rurales” (Marquez Poblete & Velsos Pérez, 2021, p. 163), existiendo
ademas otras normas juridicas con impacto territorial en dicho espacio como el
Codigo de Mineria, Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Jiménez et al.,
2018).

El PRMS establece, en su art. 2.2.2 de la ordenanza, el “Area Urbana Metropolitana”
dentro del limite urbano, y el “Area Restringida o Excluida al Desarrollo Urbano”
fuera de dicho limite, en su titulo 8, definiendo tres areas a través de la zonificacion
de territorio (Vicufia, 2017): Areas de Alto Riesgo para Asentamientos Humanos
(art. 8.2), Areas de Valor Natural y/o de Interés Silvoagropecuario (art. 8.3) y
Areas de Resguardo de Infraestructura Metropolitana (art. 8.4). En esta linea, nos
centramos en el art. 8.3 del PRMS, relativo a las Areas de Valor Natural y/ode Interés
Silvoagropecuario (Tabla 5). El Plan define dichas zonas sefialando: “Corresponde al
territorio emplazado fuera de las areas urbanizadas y urbanizables, que comprende
las areas de interés natural o paisajistico y/o que presentan vegetacion y fauna
silvestre, cursos o vertientes naturales de agua y que constituyen un patrimonio
natural o cultural que debe ser protegido o preservado” (art. 8.3).
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Zonificacion de las “Areas de valor natural y/o de interés silvoagropecuario
en el PRMS

Titulo 8.3 PRMS: “Areas de valor natural y/o de interés silvoagropecuario “

Categoria Subcategoria

Area de Preservacién Ecolégica (art. 8.3.1.1)

. Areas de Proteccién Ecolégica con Desarrollo Controlado
Areas de Valor

Natural (art. 8.3.1.2)

Areas de Rehabilitacién Ecolégica (art.8.3.1.3)
Areas de Proteccién Prioritaria (art.8.3.1.4)

Area de Humedales (art.8.3.1.5)

Area de Interés Agropecuario Exclusivo (art. 8.3.2.1)

(art.8.3.1)

Areas de interés Area de Interés Silvoagropecuario Mixto (art. 8.3.2.2)

silvoagropecuario | Area de Recuperacién del Suelo Agricola (art. 8.3.2.3)

(art.8.3.2)

Area Restringida | Area Restringida por Cordones Montafiosos (art.8.3.3)
por Cordones
Montafosos

(art.8.3.3)

Fuente: elaboracién propia en base al PRMS



No obstante la regulacién sefialada, el crecimiento urbano en Santiago de Chile en
las tltimas décadas ha sido expansivo, disperso, fragmentado y ha ocurrido mas alla
del limite urbano establecido por el PRMS (Fuentes & Pezoa, 2018; Puertas et al,,
2014; Schuster Olbrich etal.,2022). Por ejemplo, se ha evidenciado este crecimiento
en las areas establecidas por el PRMS como Areas de Valor Natural y/o de Interés
Silvoagropecuario, donde se ha edificado un total de 39.866 ha en el periodo
sefialado. Destaca que dicho crecimiento se ha producido mas claramente en las
Areas de Interés Silvoagropecuario, con un total de 32.686 ha, principalmente en
las provincias de Melipilla (oeste), Maipo (sur), Talagante (sur oeste) y Chacabuco
(norte). En relacién con la zonificacién de Areas de Valor Natural definidas por el
PRMS, son las provincias de Melipilla y Chacabuco las con mayor cantidad de zonas
edificadas en dichas areas (2.999 ha y 1.381 ha, respectivamente). Por ultimo, en
aquella definida como Area Restringida por Cordones Montafiosos no hay cambios

notables en comparacidn con las dos anteriores tipologias
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Figura 5 Localizacién de la superficie edificada entre 1997 y 2013 en el “Areas de
valor natural y/o de interés silvoagropecuario”

Elaboracién propia con base en Sistema de Informacion Territorial de la Corporaciéon Nacional
Forestal (SIT-CONAF, 2020); (SIT-CONAF, 2020) e Infraestructura de Datos Geoespaciales (IDE,
2020)
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Tabla 6 Superficie edificada entre 1997 y 2013 en el “Areas de valor natural y/o de interés silvoagropecuario” establecida por el PRMS.

Diferencia entre 1997y 2013 Total

Areas de interés | Areas de Valor|Area Restringida por|Area de Valor Natural
Provincias Ubicaciéon silvoagropecuario Natural Cordones Montafiosos |y Silvoagropecuario

Sup.

Sup.(Ha) |% (Ha) % Sup. (Ha) | % Sup. (Ha)
Chacabuco Norte 6.680 7.983 1.381 606 0 0 8.062
Cordillera Sur este 2.552 2.179 764 1.884 0 0 3.315
Maipo Sur 7.729 11.618 908 190 43 867 8.680
Melipilla Oeste 8.537 14.332 2.999 | 33.290 133 99 11.669
Santiago Centro 1.252 724 550 1.046 0 0 1.803
Talagante Sur oeste 5.935 27.931 210 210 191 191 6.337
RMS RMS 32.686 2.386 6.813 452 368 529 39.866




Si bien el PRMS establece como objetivo la ciudad compacta y establece un limite
urbano y zonificaciones que delimitan los usos de suelo urbano y rural, existen
mecanismos normativos establecidos por el propio Plan y por otras leyes que
permiten edificar en las denominadas Areas Excluidas al Desarrollo Urbano

El Plan establecié que los nuevos desarrollos urbanos deben emplazarse dentro
del area delimitada para tal fin (area urbana), pero -como puede observarse en
la - ello no ocurri6 necesariamente asi, expandiéndose la mancha urbana
mas alla de los limites, segun se establece en estudios anteriores (Fuentes & Pezoa,
2018; Puertas et al., 2014; Schuster Olbrich et al., 2022). En este sentido, puede
entenderse que la expansidn urbana habria sido promovida y facilitada a través de
varios mecanismos normativos ,gracias a, por un lado, la desregulacion del
suelorural;y, porel otro,alrol activo del Estado en el mantenimiento de regulaciones
urbanas que promueven al mercado para edificar en el area no urbana (Barton &
Ramirez, 2019; Jiménez et al., 2018; Mansfield, 2004; Vicufia, 2013). Al respecto,
el PRMS tiene escasas atribuciones en cuanto a ordenacion del territorio en el area
rural, frente a los diversos cuerpos normativos e instituciones con atribuciones
existentes. Ello da cuenta de una brecha reguladora por parte del PRMS en lo rural
en comparaciéon con el area urbana (Baeriswyl, 2001; Marquez Poblete, 1999;
Precht et al,, 2016), que remite a los instrumentos de ordenamiento territorial
en la organizacion espacial de la periferia urbana, denominados por algunos
como los “instrumentos del desorden” (Mansilla, 2013). Tal brecha regulatoria y
competencial ha permitido el establecimiento de desarrollos urbanos que generan
impactos negativos en el medioambiente y que fomentan la desigualdad social
(Rajevic, 2020). En esta linea, identificamos mecanismos que permiten urbanizar
mas alla del limite en la propia legislacién urbanistica (articulos 55y 116 LGUC y
art. 2.1.29 0GUC), en otros cuerpos legales (DL 3.516 y DL 2.695) y en el mismo
PRMS a través del titulo que regula las Areas de Valor Natural y Silvoagropecuaria
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Mecanismos normativos que permiten urbanizar en el “Area de valor natural y silvoagropecuaria” del PRMS

Cuerpo
Normativo

Articulo

Descripcion

Ley General de
Urbanismo y
Construcciones
(LGUCQ)

55

“Fuera de los limites urbanos establecidos en los Planes Reguladores no serd permitido abrir
calles, subdividir para formar poblaciones, ni levantar construcciones, salvo aquellas que fueren
necesarias para la explotacion agricola del inmueble, o para las viviendas del propietario del
mismo y sus trabajadores, o para la construccién de conjuntos habitacionales de viviendas
sociales o de viviendas de hasta un valor de 1.000 unidades de fomento, que cuenten con los
requisitos para obtener el subsidio del Estado. Correspondera a la Secretaria Regional de Vivienda
y Urbanismo respectiva cautelar que las subdivisiones y construcciones en terrenos rurales, con
fines ajenos a la agricultura, no originen nuevos nucleos urbanos al margen de la Planificacion
urbana intercomunal”. Con dicho objeto, cuando sea necesario subdividir y urbanizar terrenos
rurales para complementar alguna actividad:

a. Las construcciones destinadas a complementar alguna actividad industrial con viviendas.

b. Las construcciones destinadas a dotar de equipamiento al area rural.

c. Las construcciones destinadas a habilitar un balneario o campamento turistico.

d. La construccion de conjuntos habitacionales de viviendas sociales

e. La construccidn de viviendas de hasta un valor de 1.000 unidades de fomento, que cuenten con
los requisitos para obtener subsidio del Estado

f. Las construcciones industriales

g. Las construcciones de equipamiento

h. Las construcciones de turismo y poblaciones.

i. Las construcciones necesarias para la explotacién agricola del inmueble, asi como las viviendas
del propietario del mismo y sus trabajadores

116

Se entiende siempre admitidas las construcciones destinadas a equipamiento de salud, educacion,
seguridad y culto




Permite el desarrollo de “parcelaciones de agrado”, siendo lotes de 0,5 Ha que se desarrol-

Decreto Ley 3516 |1 lan en el area rural, generando en la practica urbanizaciones de baja densidad al margen
de la planificacion territorial
Dicha ley permite la regularizacién de la propiedad en pequefios terrenos rurales cum-
Decreto Ley 2695 |1 . yp ree prop peq
pliendo ciertos requisitos

Ordenanza Gener- . o -

. El tipo de uso Infraestructura de Transporte, Sanitaria, Energética: sus redes y trazados
al de Urbanismo o . e . . . :
Construcciones 2.1.29 se entenderan siempre admitidas y, las edificaciones e instalaciones de dichas infrae-

{O GUC) structuras en el territorio rural también, cumpliendo con la normativa ambiental
8.3.1.1. Area o : N
de Preser- Actividades que aseguren la permanencia de los valores naturales, tales como cientifico,
vacion cultura, educacional, recreacional, deportivo y turistico, actividades agricolas y ganaderas

L. controladas
Ecologica
8.3.1.2. Areas

Plan Regulador
Metropolitano de
Santiago (PRMS)

de Proteccién
Ecolégica con

Actividad. Silvoagropecuaria y/o agropecuaria, residencial, forestacion, reforestaciéon con
especies nativas y exoticas, explotacién ganadero-pastoral extensiva, equipamiento de

Desarrollo deporte, cientifico, turismo, esparcimiento, salud, culto

Controlado

8.3.1.3. Areas

de Reha- Reforestaciones tendientes a su recuperacion, equipamiento: deportes y recreacion; culto
bilitacién y cultura; esparcimiento y turismo destinados a Zonas de Picnic, Piscinas, Restaurantes

Ecolégica




8.3.1.4. Areas de
Proteccién Prioritaria

Actividades agricolas, ganaderas y/o forestales controlada, explotaciones mineras, infraestructura vial,
distribucién de energia y comunicaciones y de agua potable

8.3.1.5. Area de
Humedales

Permite de forma controlada actividades agricolas, ganadero pastoral y/o forestal, previo cumplimiento
técnico de los organismos competentes. Y de manera restringida permite usos de suelos para areas
verdes, equipamiento de cultura, cientifico y actividades esparcimiento-recreacién con las instalaciones
y/o edificaciones minimas e indispensables para su habilitacion

8.3.2 Areas de interés
silvoagropecuario

Se establece una subdivisidn predial minima de 4 Ha, salvo una subdivisién predial minima especifica
para un sector, con una vivienda por predio. Ademas, se podra edificar una vivienda para un cuidador.
Sin embargo, a peticion del Municipio respectivo, se podra emplazar viviendas sociales cumpliendo
ciertos requisitos.

8.3.2.1. Area de
Interés Agropecuario
Exclusivo

Se pueden autorizar instalaciones de agroindustrias que procesen productos frescos, previos informes
favorables de organismos, instituciones y servicios que correspondan

8.3.2.2. Area

de Interés
Silvoagropecuario
Mixto

Actividad agropecuaria, Agroindustria, Complementaria a vialidad, equipamiento, hospedaje,
Infraestructura sanitaria, transporte, telecomunicaciones, energética, Actividades deportivas, recreativas
y de esparcimiento y turismo, Extracciéon de minerales no metalicos

8.3.2.3. Area de
Recuperacion del
Suelo Agricola

Corresponden a aquellas areas en las cuales se debera desarrollar planes de recuperacion y
rehabilitacidn del suelo agricola, para fines de uso agropecuario. Su utilizacién requerira un plan
informado favorablemente por el organismo competente

8.3.3. Area
Restringida por
Cordones Montanosos

Actividades silvoagropecuarias y/o agropecuarias, asi como otras actividades, en tanto se mantenga y
conserve las caracteristicas del entorno natural en el cual se emplacen.

Art. 3.3.6; 3.3.7; 4.3;
8.3.2.4 ()

a) Zonas Urbanas de Desarrollo Condicionado (ZODUC)

b) Areas Urbanizables s de Desarrollo Prioritario (AUDP)

c) Areas urbanizables con uso industrial exclusivo condicionado (ZIEDC);
d) Proyectos de Desarrollo Urbano Condicionado (PDUC)

* Planificacion por condiciones.

Fuente: elaboracién propia en base a (Barton & Ramirez, 2019; Jiménez et al., 2018; Vicuiia, 2013).




La expansion dela ciudad mas alla del limite urbano estd plagada de contradicciones
normativas territoriales y excepciones, las cuales pueden identificarse
mayoritariamente en lo establecido por el art. 55 de la LGUC y el art. 8.3 del PRMS
que zonifica las Areas de Valor Natural y/o de Interés Silvoagropecuario, excluidas
al desarrollo urbano. Estos articulos establecen como regla general la prohibicién
de levantar edificaciones y construcciones en dichas areas; sin embargo, el propio
art. 55 y el art. 8.3 consideran una serie de excepciones, como, por ejemplo, el
desarrollo de viviendas sociales en tales lugares (Vicufia, 2013). Por otra parte, dio
lugar a una explosién de edificacion de “parcelas de agrado”, establecidas a través
del DL 3.516, con la creacién de urbanizaciones de baja densidad mas alla del limite
urbano (Naranjo, 2017). Para hacer frente a dicho fenémeno se amplié la aplicacién
territorial del PRMS, fijAndose una subdivisién predial minima mayor para frenar
dichos desarrollos (Naranjo, 2009), a través de las modificaciones de los afios 19977
,y 20068. Sin embargo, si bien se aprobaron dichas reformas, se genero especulacion
sobre el mercado de suelos, autorizandose gran cantidad de superficie rural para
posteriormente materializar dichos desarrollos, dificultando laimplementacion del
plan a nivel temporal y la consecucién de sus objetivos (Mansilla, 2013). Ademas, la
incorporaciéon de los mecanismos identificados como Zonas de Desarrollo Urbano
Condicionado (ZODUC), las Areas Urbanizables de Desarrollo Prioritario (AUDP),
las Zonas Industriales Exclusivas con Desarrollo Condicionado (ZIEDC) y los
Proyectos de Desarrollo Urbano Condicionado (PDUCc), establecen un modelo de
desarrollo urbano por condiciones, el cual “busca canalizar las energias del mercado
mediante el control y mitigacion de los impactos de los proyectos, asignando los
costos de urbanizacion a los desarrolladores inmobiliarios” (Vicufia, 2013, p. 201),
y permitiendo con ello establecer desarrollos urbanos en dichas areas.

7 Se incorpora al PRMS la zona norte de la region, la Provincia de Chacabuco integrada por Colina,
Lampa y Til-Til.

8 Se incorporan al PRMS las 12 comunas restantes: Curacavi, Maria Pinto, Melipilla, San Pedro, Alhué,
Padre Hurtado, Penaflor, Talagante, Isla de Maipo, El Monte, Buin y Paine.
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Asi, el caso de Santiago de Chile es similar a la tendencia identificada en las dltimas
décadas en las metrdpolis latinoamericanas, regida por una légica de urbanizacién
que promueve el desarrollo de espacios formalmente construidos, impulsada por
el Estado y dirigida por el desarrollo inmobiliario (Cruz-Mufioz, 2021). En ese
sentido, el caso de México, en el que la expansion y dispersion urbana ocurren
también, es resultado del apoyo de un tramado de normativas que, aunque muchas
veces contradictorias entre si, priorizan usos de suelo mas ligados a las politicas
econdmicas que a aquellos usos que buscan evitar la degradacién ambiental
(Rodriguez, 2020).

Por otro lado, en el caso de Bogot3, una ciudad con una de las densidades mas
altas de Latinoamérica producto de la implementacion por décadas de estrategias
de densificacion y compactacion, se han producido efectos no deseados, como la
fragmentacion y la polarizacion social del territorio. Lo anterior ya que dichas
estrategias han sido cada vez mas influenciadas por el sector privado en el marco
de avances de politicas neoliberales, que han orientado la planificacién segun los
intereses delospromotoresinmobiliariosyoriginado patrones de densificacion muy
desiguales, a pesar de la existencia de las mencionadas estrategias de densificacidon
y compactacion (Yunda & Sletto, 2020). Por otro lado, estudios que han analizado
los casos de Buenos Aires o Sdo Paulo establecen que ocurre expansién urbana a
nivel local, y especialmente en los municipios mas pobres, porque se ha promovido
la expansién como una forma de atraer ingresos al gobierno local, contradiciendo
los objetivos de planificacidn a largo plazo (Duren, 2006; Heinrichs & Nuissl, 2015;
Menzori et al., 2021).
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En este estudio analizamos el estatuto normativo del suelo urbano y rural en
Chile, en relacién con la legislaciéon urbanistica y la planificacién urbana. Ademas,
cuantificamos la expansién urbana entre 1997 y 2013 en el Area Excluida al
Desarrollo Urbano, definida por el limite urbano y la zonificaciéon establecida
por el Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS). Se identificaron los
mecanismos dentro del propio Plan y en otras leyes que han permitido urbanizar
en dichas areas, contradiciendo el objetivo de ciudad compacta y de proteccidn
de las Areas Excluidas al Desarrollo Urbano, perdiendo principalmente suelo
agricola en la region. De esta forma, la expansién urbana ocurre no a pesar de,
sino que a través de la normativa urbana existente, produciendo contradicciones
normativas en el territorio de la region. En ese sentido, la planificaciéon urbana bajo
reformas neoliberales no es Unica y necesariamente sinébnimo de desregulacion
del suelo, sino una hibridez entre desregulaciéon y un rol activo del Estado que
establece regulaciones urbanas que permiten expandir la ciudad. Asi, la hibridez
entre desregulacidn del suelo rural y la existencia de mecanismos regulatorios que
permiten expandir la ciudad se ve reflejada en el desarrollo de areas edificadas en
las Areas Excluidas al Desarrollo Urbano del PRMS. De esta forma, cabe cuestionar
para el presente caso de estudio si la expansion urbana y dispersa, mas que un
efecto no deseado de la planificacion, puede deberse mas a una planificacion
expansiva de la ciudad, en la que es el propio Estado el que establece mecanismos
normativos para el desarrollo urbano mas alla del limite, promoviendo el consumo

insostenible del suelo de la region.

Para promover una ciudad compacta y superar las contradicciones normativas
territoriales de la regién, se debe promover una regulacién del suelo rural
que establezca sus limites y lo proteja de la aplicaciéon de aquellos mecanismos
regulatorios que permiten expandir la ciudad, en especial la expansion de
territorios de baja densidad, promoviendo una mayor densificacion de las zonas
centrales y periurbanas; una regulacién que, a la vez, vaya acompafiada de una
politica que fomente la asequibilidad de vivienda en dichas zonas. Futuros estudios
deben considerar los efectos de la planificacion urbana y de la regulacion del suelo
(o desregulacion) en los patrones espaciales de crecimiento de las ciudades a una
menor escala geografica, especialmente considerando el ritmo, la escala y otros
factores que permiten la expansidn urbana, para evitar o controlar el fen6meno de
la ciudad dispersa. Los paises que establezcan estrategias y politicas de orientacién
y compactacién urbana deben considerar los posibles efectos de permitir bajas
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densidades en el suelo rural, ya que pueden promover la fragmentaciéon del
territorio y la pérdida de suelo agricola y de vegetacion de la region, tal como

consta en el caso analizado.
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4.3 Estudio de caso 3: Spatial patterns and drivers of urban
expansion: An exploratory spatial analysis of the Metropolitan
Region of Santiago, Chile, from 1997 to 2013.

Schuster-Olbrich, J. P.,, Marquet, O., Miralles-Guasch, C., & Fuentes Arce, L. (2024).
Spatial patterns and drivers of urban expansion: An exploratory spatial analysis of
the Metropolitan Region of Santiago, Chile, from 1997 to 2013. Cities, 153, 105305.
https://doi.org/10.1016/j.cities.2024.105305

JCR (2023): Impact factor = 6.0, Journal Rank= Q1 (Urban studies)
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Urban expansion has transformed land use on a global scale, altering land surfaces
at an unprecedented rate and scale (Giineralp & Seto, 2013; Puertas et al.,, 2014).
Consequently, this phenomenon has found its place in international urban
sustainability agendas, including the New Urban Agenda, adopted during the United
Nations Conference on Housing and Sustainable Urban Development (Habitat III)
in Ecuador (Barton & Ramirez, 2019). In general terms, urban expansion is the
increase in land cover of built-up areas, associated with an urban form in contrast
to the compact city model (Seto et al, 2011; Terfa et al., 2019). Thus, urban
expansion has occupied large natural areas and has encroached on farmland,
fragmenting territories, affecting biodiversity, and promoting climate change (He
et al., 2021). Therefore, it is crucial to understand the evolving spatial pattern of
urban expansion, as regional land use will influence global urban sustainability (].
Zhong et al., 2020).

Researchers generally study urban expansion through remote sensing and GIS,
analysing urban expansion patterns by tracking physical and land changes over
time (Rawat & Kumar, 2015; Zhao et al., 2020). Urban expansion through land use
and land cover change refers to the modification of the Earth’s land surface by
human activities (Gashu & Gebre-Egziabher, 2018). Studies have identified urban
expansion with unsustainable urban forms, which produce high land consumption
through forms of occupation with low land-use efficiency (Zhang et al., 2022).

States have established policies to control and guide expansive urban development
to address the negative consequences of urban expansion. These strategies are
mainly implemented through urban planning and land use regulation, highlighting
urban growth boundaries (UGB), greenbelts, zoning and infill growth (Gennaio
et al., 2009; Tarabon et al., 2020; Chettry & Surawar, 2021; Schuster Olbrich et al,,
2022). Consequently, the adverse effects of urban expansion reveal the need to
guide and regulate expansive urban development (He et al., 2021). Thus, urban
planning has evolved globally as a policy tool to manage the expansion of urban
development. Understanding how urban expansion is affected by urban regulations
and planning, primarily through zoning or urban growth boundaries, is essential for
promoting more compact and sustainable urban patterns (Dempsey et al., 2017).
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According to the literature, urban expansion results from a complex interaction
between physical, geographical, social, economic and political-institutional
factors (Lambin et al., 2003; Pagliarin, 2018). Identifying these factors is crucial
for understanding the mechanisms of urban expansion and coordinating regional
urban growth (Jing et al., 2022). Demographic changes and economic growth are
the literature’s most studied drivers of urban expansion in the literature (Jiang et
al,, 2016; Seto et al,, 2011; Tan et al., 2005). Population becomes a key factor, as
accommodating an increasing number of people in a territory generally implies
that more space is needed (Lambin et al., 2003). Furthermore, urban expansion has
been established by the literature as an almost inevitable consequence of economic
development with different intensities, driven through GDP growth (Artmann et al,,
2019). Other physical factors, especially slope and elevation, have also been found
to affect urban expansion, thus influencing land cover change (Thapa & Murayama,
2010).

Urban expansion is also influenced by planning and urban regulatory factors
(Colsaet etal., 2018; Zhao et al,, 2020). Urban planning is a public tool for planning
and managing urban space development. Urban plans often balance expected
urban expansion with cities’ economic development and housing. Urban planning
should also avoid losing agricultural land and open space (Barton & Ramirez, 2019;
Mu et al., 2016).

Urban planning and regulation play critical roles in guiding, controlling, and limiting
urban expansion, determining factors in limiting or promoting expansive urban
growth in cities (Dempsey et al,, 2017; Hersperger et al., 2018). Through zoning
and the urban growth boundary, land use planning can control land use decisions,
establish protective measures and guide market forces that drive land use change
(Gennaio et al., 2009). Nevertheless., some studies have documented that urban
planning can contribute to urban expansion, for example, by reducing densities, or
that small decisions at the local scale can contradict strategic decisions at larger
scales (Abrantes et al.,, 2016; Pagliarin, 2018; Silva & Vergara-Perucich, 2021;
Vicufia, 2013). Consequently, the literature indicates that more attention needs to
be paid to understanding the complex political and legal relationships that govern
urban space (Andrews & McCarthy, 2014; Musakwa & Van Niekerk, 2014).

111.



According to Tobler’s law, “everything is related to everything else, but things
close to each other are more related to each other” (Jing et al., 2022). Numerous
studies have used exploratory spatial data analysis (ESDA) methods, such as
Moran’s I and the local indicator of spatial association (LISA), proposing practical
tools to explore the aggregation and heterogeneity of urban expansion (J. Zhong
et al., 2020; Jing et al., 2002; Salvati & Margherita, 2014; Y. Zhong et al., 2020).
Understanding the spatial patterns of urban expansion is fundamental to achieving
sustainable development (Musakwa & Van Niekerk, 2014). Thus, Moran’s Global
and Local I-indexes were selected in the present study, as they allow for the
effective identification of hotspots, clusters and outliers of urban expansion,
allowing to measure the tendency of similar urban expansion patterns to cluster
spatially (Zhang et al., 2023). The Moran Index allows for the identification of areas
that may require the application of urban policies, as they allow detection of the
presence of clustering or dispersion patterns of the study phenomenon (Musakwa
& Van Niekerk, 2014). The interpretation of a city’s Moran Index depends on the
context analysed. It is relevant to consider the city’s local context, as cities with
different contexts may show very different patterns of urban expansion, even if the
same scale of analysis is used (Steurer & Bayr, 2020). Moreover, different scales can
reveal different patterns of spatial autocorrelation, with the local scale being a scale
that fits for urban plan implementation analyses (Dempsey et al., 2017). However,
researchers have conducted most of this work in developed countries, and more
research is needed to understand urban growth patterns in developing countries
(M. M. Hassan, 2017). Thus, there is a lack of studies that delve into the relationship
between expansion and urban planning as an urban growth management tool in
cities in the Global South (Colsaet etal., 2018; Bovet et al.,, 2020). Additionally, more
studies analyse the effects of land regulations and the urban growth boundary on
housing and land prices. Fewer studies have examined their effects on developing
new built-up areas (Dempsey, 2017).

In addition, in order to explain the spatial correlation between urban expansion
and explanatory factors with an emphasis on urban planning and regulation, the
bivariate Moran Global and Local was used to measure the spatial correlation at the
local level across the study area (Wang et al., 2023). Despite implementing various
urban plans, evidence analysing the correlation of planning with urban expansion
through land change is limited (Hersperger et al., 2018).

From this perspective, the present study mainly seeks to contribute to regional
planning and urban studies through ESDA-based approaches by identifying urban

112.



expansion patterns and their priority areas through a case study, guiding urban
planning towards more sustainable urban development (Salvati & Margherita, 2014;
Terfa et al., 2019). In addition, it can provide some reference for the government,
such as policymakers and urban planners in the region (Y. Zhong, 2020). For the
above, the present study aims to: a) Analyse the pattern of expansive urban growth
at the municipal level in the Metropolitan Region of Santiago (Chile) between 1997
and 2013; b) Examine the spatial relationship of urban expansion at the municipal
level in the region; c) Explore the spatial correlation of urban expansion with

explanatory factors with emphasis on urban planning and regulation.

The Metropolitan Region of Santiago Chile (MRSC) has 7,112,808 inhabitants,
representing 40% of the total population of the entire country (INE, 2018). The
Santiago Metropolitan Region has the City of Santiago at its centre, which is the
capital of Chile. The MRSC is administratively divided into 52 municipalities,
classified according to the continuity of urban area. The “core municipalities”
correspond to the municipalities located in the centre of the region where the
historical city is located. Secondly, the “peri-urban municipalities” correspond to
those municipalities located on the edge of the core zone, being the city limits.
Finally, “rural municipalities” are those municipalities in the regional area that are
physically separated from the contiguous urban area outside of the contiguous urban
area (De Mattos et al., 2014): (1) Core: Cerrillos (CE), Cerro Navia (CN), Conchali
(CL), Estacién Central (EC), Independencia (IN), La Cisterna (LC), La Granja (LG),
Lo Espejo (LE), Lo Prado (LP), Macul (MA), Nunoa (UN), Pedro Aguirre Cerda (PAC),
Providencia (PR), Quinta Normal (QN), Recoleta (RE), Renca (RA), San Joaquin (S]),
San Miguel (SM), San Ramdn (SR) and Santiago (SA); (2) Peri-urban: El Bosque (EB),
Huechuraba (HU), La Florida (LF), La Pintana (LP), La Reina (LR), Las Condes (LC),
Lo Barnechea (LB), Maipu (MU), Penalolen (PL), Pudahuel (PU), Puente Alto (PA),
Quilicura (QU), San Bernardo (SB) and Vitacura (VI); (3) Rural: Buin (BU), Calera de
Tango (CT), Colina (CO), Curacavi (CU), El Monte (EM), Isla de Maipo (IM), Lampa
(LA), Padre Hurtado (PH), Paine (PA), Penaflor PF), Pirque (PI), San José de Maipo
(SJM) and Talagante (TA), Melipilla (ME), San Pedro (SP), Alhue (AL), Maria Pinto
(MP), and Til-Til (TI)

113.



Figure 6 Metropolitan Region of Santiago, Chile and administrative political division

at the municipal level according to distance to the core area.

Source: Own elaboration based on CONAF and MINVU.
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For this study, we define the built-up area as “urban land cover and land use,
impervious surfaces and other manifestations of the built environment” (Seto
et al., 2011). The definition of built-up has also been used in other studies that
are based within the Santiago Metropolitan Region of Chile (RMSC) (Hernandez-
Moreno & Reyes-Paecke, 2018). We calculate urban expansion as the difference
in built-up area between 1997 and 2013 in Hectares at the municipal level (6.25
Ha per pixel). We use an official land cover database, that was produced by the
National Forest Corporation (CONAF), to quantify the built-up expansion, using GIS
(Montoya-Tangarife et al., 2017; Schuster Olbrich et al., 2022).

We identified and analysed physical (Dewan & Yamaguchi, 2008; Puertas et al.,,
2014), socioeconomic (Gennaio et al., 2009; De Mattos et al.,, 2014) and urban
planning and regulation factors related to urban expansion (Jiménez et al., 2018;
Barton & Ramirez, 2019; Silva & Vergara-Perucich, 2021) (Table 8). For the analysis,
we calculated area, elevation and slope variables using GIS. For area, we used the
total area in hectares of each municipality using the CONAF database. To examine
the effects of slope (degrees) and elevation (meters above sea level), values for
the municipalities were calculated from a digital elevation model (DEM) from the
Natural Resources Information Centre (CIREN) (Thapa & Murayama, 2010). We
calculated the mean of each municipality per raster pixel (12.5 m per pixel) (Dewan
& Yamaguchi, 2009). The annual growth rate of housing units and population were
extracted from the National Institute of Statistics (INE) at the municipal level. At
the same time, we added the income of the household head based on a survey
by the Ministry of Social Development (MIDESO). We use the annual growth rate
(AGR) according to the study by Seto et al. (2011) (Schuster Olbrich et al., 2022). In
addition, we calculated a dummy variable on whether the municipality had access
to a highway. Finally, from the INE data, we use the building permits that allow
construction, using the total m2 approved by each municipality. (De Mattos et al.,
2014; Naranjo, 2017).

The application of the land-use plan called the Santiago Metropolitan Regulatory
Plan (“Plan Regulador Metropolitano de Santiago”, PRMS), specifically the variable
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“Urban area delimited by PRMS”. The PRMS is the Plan established at the regional
level and establishes the urban (and non-urban) area of the municipalities through
an urban growth boundary (UGB) and a zoning associated with the urban area.
Thus, the PRMS was applied to only 37 municipalities (71.2%) in the original period
(1994), leaving out of the Plan a total of 15 municipalities (28.8%). In 1997, the
Plan was extended to a total of 40 municipalities (76.9%) leaving out of the Plan a
total of 12 municipalities (23.1%); and finally in 2006, the Plan was applied to all
municipalities in the region, a total of 52 (100%). For the analysis, we
focus on the statistical work of Liu (2005), Musakwa and Van Niekerk, (2014) and
Steurer & Bayr (2020), which incorporate the planning variable as a categorical
dummy variable, since the PRMS was partially implemented at the municipal level.
Thus, the value 1 corresponds to the municipality being subject to the PRMS, and
on the other hand, the value 0, if the municipality had been left out of the Plan in
that period.

On the other hand, regarding urban regulation, two variables were identified:
Decree Law (DL) N¢ 3,516 and Decree Law (DL) N2 2,695. The first law allows
the subdivision of 0.5 ha to build single-family homes on agricultural land. The
second law allows the regularisation of low-value housing on public land. These
variables represent the number of resolutions granted by the public administration
to authorise each subdivision or regularisation. The total number of resolutions
allowing the application of DL 3,516 and DL 2,698 per municipality was used. The
information was obtained through the SAG and the Ministry of National Assets
(Naranjo, 2017; Silva & Vergara-Perucich, 2021).
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Table 8 Built-up expansion and driving factors (N=52).

(unit m? approval)

Dimension | Variable Description | Time lapse | Source | Median |N |Percentage |Std. Dev |[Min |Max
Built-up
. 1997-2013 | CONAF |956.5 52 1,753.5 -45 7,477
) difference (Ha)
Built-up -
% of Built-up
) 1997-2013 | CONAF |5.7 52 11,1 -3 40
difference (Ha)
Area (Ha) 2013 CONAF |5,515.4 52 72,923.2 | 629
. Elevation
Physical 2006 CIREN |562.1 52 489.9 243 3141
(Meters)
Slope (degrees) 2006 CIREN |6.2 52 6.4 2 28
Highway across No 2012 GORE 10 |19.2 0.4 0 1
the municipali
MUCIPAY | yes 42 |80.8
(unit)
Housing AGR 1992-2017 |INE 4.4 52 2.6 0 12
Population AGR 1992-2017 |INE 2.3 52 2.6 -2 11
Population
Socio- , INE/
density (Ha/ 1992-2017 93.4 52 46.7 0 235
economic | ) CONAF
inhabitants)
Income of the
household head 1992-2017 9.9 52 3 0 16
AGR
Built permits
1996-2019 |INE 1,414,961 | 52 3,247,527 | 67.76




Urban
Planning
and Urban
Regulation

Urban area
delimited by
PRMS in 1994
at the municipal
level (UGB)

Not apply

1994

Apply

MINVU

15

28.8

0.5

37

71.2

Urban area
delimited by
PRMS in 1997
at the municipal
level (UGB)

Not apply

1997

Apply

MINVU

12

23.1

40

76.9

0.4

Decree-Law
(DL) 3,516 of
agricultural plots

1994-2006

SAG

185

19

438

1,859

Decree-Law
(DL) N22,695 of
National Assets

2009-2020

132

52

159.2

942

Source: Own elaboration




We used the Global and Local Moran Index for the spatial data analysis at a local
scale (municipality level) in the region, based on the Exploratory Spatial Data
Analysis (ESDA). For this purpose, a first-order queen contiguity matrix has been
used, because in this way the relationships in all directions are explored (Gutiérrez
& Delclos, 2016)

Moran Index description

Moran | Type Description

Index Global The Global Univariate Moran Index assesses
the overall spatial autocorrelation of

an individual variable across the entire

geographic dataset.

Local (Lisa Assesses the spatial autocorrelation of

Maps) each spatial unit individually to its close
neighbours. Provides information on whether
a specific spatial unit is surrounded by similar

or different areas in terms of the variable

being analysed.
Global A measure used in spatial analysis assess the
spatial autocorrelation between two different
Bivariate variables in a geographic dataset.
Local (Lisa Determines whether areas with similar (or
Maps) different) values of one variable tend to be

close to areas with similar (or different)

values of the other variable.

Source: Own elaboration from (Salvati & Margherita, 2014)
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First,we use the univariate Global Moran Index to analyse the spatial autocorrelation
of urban expansion and whether it tends to cluster spatially at the municipal level.
(Zhao et al.,, 2020) When interpreting the results of the Global Moran Index, it
should remember that it is an inferential statistic and should be interpreted in the
context of its null hypothesis. The null hypothesis states that the spatial processes
that promote the observed pattern of values are random (Musakwa & Van Niekerk,
2014). Inthisregard, the Global Moran Indexisanindicator of spatialautocorrelation
that explains the extent to which urban expansion tends to be spatially clustered
(positive spatial autocorrelation, values tending to 1), dispersed (negative spatial
autocorrelation, value close to -1), or randomly distributed (values close to 0).

On the other hand, Moran'’s Global Index treats the territory as if a uniform whole,
so stronger or weaker correlations may be invisible in certain parts of the territory.
In this sense, spatial autocorrelation analysis allows the calculation of Local Index
of Spatial Association (LISA) maps (Anselin, 1995). For this reason, the analysis
focuses on the LISA maps, as they allow the identification of areas with high and low
values, classifying the resultsinto four groups: High-High (HH), High-Low (HL), Low-
High (LH) and Low-Low (LL) cases can be mapped better to understand the spatial
distribution of hot and cold spots and to see where clusters occur. Municipalities
classified as HH are characterised by high urban expansion, being located close to
other municipalities with a high expansion value (spatial clustering). At the same
time, the HL classification indicates high-expansion municipalities surrounded
by low-expansion municipalities or vice versa (LH) (spatial outliers). Conversely,
municipalities with low expansion surrounded by municipalities with low urban
expansion are classified as LL. (Steurer & Bayr, 2020; Zhao et al., 2020).

Second, we use bivariate spatial autocorrelation to explore the spatial correlation
between urban expansion and the explanatory factors. The bivariate analysis
measures the correlation between both attributes, allowing us to study two
attributes that occur simultaneously in a given geographic unit (Goémez-Varo et
al., 2021). The bivariate Global Moran Index produces statistics that indicate the
strength and direction of the spatial autocorrelation between the two selected
variables. The bivariate Global Moran Index can be positive, negative, or close
to zero. Thus, a significantly non-zero value of the Bivariate Global Moran Index
suggests that the two variables are spatially correlated in the geographic dataset,
implying that similar values of one variable tend to cluster together with similar
values of the other variable. If it is negative, it means that there is a tendency
towards spatial dissociation or dispersion between the values of the two variables
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in the study area. Specifically, the closer the value of the coefficient is to -1, the
stronger the negative correlation, indicating a greater spatial disparity between
the variables (Zhang et al., 2023).

On the other hand, the bivariate Local Moran Index allows to analyse the local
spatial correlation of urban expansion and the factors identified at the local level.
The fundamental difference between the bivariate and the univariate Moran Local
Index is that the spatial lag belongs to a different variable in the bivariate case.
In essence, this notion of bivariate spatial correlation measures the degree to
which the value of a given variable in one location correlates with its neighbours
of a different variable. It also identifies spatial clusters of four groups for both
variables, representing: HH) Indicates the presence of a positive spatial association
between the two variables, meaning that municipalities with high values of urban
expansion also tend to have high values of the analysed factor in neighbouring
municipalities; LL) Indicates the presence of a positive spatial association between
the two variables, meaning that municipalities with low values of urban expansion
also tend to have low values of the analysed factor in neighbouring municipalities;
HL) indicates the presence of a negative spatial association between the two
variables, meaning that municipalities with high values of urban expansion tend
to be surrounded by municipalities with low values of the analysed factor, and vice
versa (LH). For example, it allows to analyse whether municipalities that experience
higher urban expansion are also associated with an increase in the population rate
of the surrounding municipalities (Wang et al., 2023).

The variable data was systematised, processed, and represented using the tools
provided by geographic information systems (GIS), specifically the ESRI ArcGIS
software version 10.8©. The exploratory spatial analysis calculations and the
creation of the LISA maps were carried out with GeoDa software version 1.20.0.10.
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This study quantified the urban expansion of the Metropolitan Region of Santiago
(Chile) between 1997 and 2013 and analysed this expansion through a spatial
autocorrelation analysis at the municipal level. This analysis used Global and Local
Moran Index to identify where and to what degree the Region’s expansion was
concentrated. We then used a Bivariate Moran Index to explore further the degree
of clustering between urban expansion and its explanatory variables (physical,
socio-economic, urban planning and urban regulation).

In the study period, the built-up area increased from 60,130 ha in 1997 to 134,730
ha in 2013, an increase of 124% in the region (74,620 Ha). According to

and , the rural municipalities had the most significant increase in built-
up expansion in the study period (51,497 Ha). Secondly, the 14 municipalities
located in the peri-urban area increased by a total of 22,024 ha. Finally, the 20
municipalities in the central area only increased by a total of 1,099 Ha

Hence, urban expansion increases greatly in the region’s rural and peri-urban
municipalities

Built-up expansion (Ha) in the Metropolitan Region of Santiago Chile, at the
municipality level

Type of Municipality |N Built-up (Ha) Difference %
1997 2013 (Ha)

Core 20 22,436 | 23,535 1,099 5

Periurban 14 28,775 50,779 22,004 76

Rural 18 8,919 60,416 51,497 577

Total 52 60,130 | 134,730 74,600 124
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According to , we identified that among the municipalities located in the
core area (20), ten municipalities did not expand, having 0 difference in urban
expansion (Lo Prado, Macul, Nunoa, Pedro Aguirre Cerda, San Joaquin, San Miguel,
Santiago, Quinta Normal, Independencia). On the other hand, five municipalities
(Cerrillos, Renca Lo Espejo, Recoleta, Cerro Navia) expanded between 94 Ha and
568 Ha in the study period, with Cerrillos standing out (568 Ha). On the other hand,
peri-urban municipalities (14), only Vitacura and El Bosque expanded to a lesser
extent (34 Ha and 2 Ha respectively), with Pudahuel (3,732 Ha), Maipu (3,247 Ha)
and San Bernardo (3,061 Ha) as the municipalities that expanded the most. Finally,
concerning rural municipalities (18), all municipalities expanded by at least 1,000
Ha in the period analysed, with Colina (7477 Ha), Melipilla (6,681 Ha), Lampa
(4,439 Ha) and Paine (4,345 Ha) standing out
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Table 11 Built-up expansion at the municipal level.

Built-up expansion (Ha)

Municipality Type 1997 |2013 Differ-
ence

Alhue Rural 1,479 2,618 |1,139
Buin Rural 586 3,275 2,688
Calera de Tango |Rural 81 3,030 2,948
Cerrillos Core 1,104 | 1,672 568
Cerro Navia Core 888 981 94
Colina Rural 1,053 |8,537 7,477
Conchali Core 1,083 |1,094 11
Curacavi Rural 317 3,757 3,440
El Bosque Peri-urban 1,415 | 1,417 2
El Monte Rural 337 1,338 1,001
Estacion Central |Core 1,414 |1,432 18
Huechuraba Peri-urban 1,116 |1,73 614
Independencia Core 746 743 -3
Isla de Maipo Rural 226 1,883 1,657
La Cisterna Core 1,009 |1,011 2
La Florida Peri-urban 3,028 |3,940 912
La Granja Core 985 993 8
La Pintana Peri-urban 722 1,833 1,111
La Reina Peri-urban 1,802 |1,909 107
Lampa Rural 469 4908 4,439
Las Condes Peri-urban 3,493 (4,121 628
Lo Barnechea Peri-urban 2,202 15,200 2,998
Lo Espejo Core 689 819 130
Lo Prado Core 660 660 0
Macul Core 1,276 | 1,276 0
Maipu Peri-urban 2,870 6,117 3,247
Maria Pinto Rural 171 1,178 1,007
Melipilla Rural 746 7,427 6,681
Nunoa Core 1,683 | 1,683 0
Padre Hurtado Rural 303 1,698 1,395
Paine Rural 307 4,661 4,354
Pedro Aguirre

Core 865 865 0
Cerda
Penaflor Rural 563 2,45 1,887
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Penalolen Peri-urban 1,650 |2,907 1,257
Pirque Rural 138 3,117 2,979
Providencia Core 1,323 |1,278 -45
Pudahuel Peri-urban 2,385 (6,118 3,732
Puente Alto Peri-urban 2,981 (5,423 2,442
Quilicura Peri-urban 1,017 |2,897 1,880
Quinta Normal Core 1,177 1,176 -1
Recoleta Core 1,351 |1,468 117
Renca Core 1,303 | 1,503 200
San Bernardo Peri-urban 1,996 |5,057 3,061
San Joaquin Core 984 984 0

San Jose de Maipo | Rural 652 1,860 1,208
San Miguel Core 957 957 0

San Pedro Rural 0 1,777 1,777
San Ramon Core 628 629 1
Santiago Core 2,310 |2310 0
Talagante Rural 483 3,334 2,850
Tiltil Rural 1,007 3,575 2,569
Vitacura Peri-urban 2,096 |2,130 34
Total - 74,620

Note: The negative value relates to the difference in remote sensing resolution between 1997 and

2013.
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A positive and significant autocorrelation of urban expansion patterns is identified
according to the Moran Global index of urban expansion in the region (Moran’s I =
0.452; p < 0.001). That is, there is a spatial autocorrelation in urban expansion in

the region, rejecting the null hypothesis of randomness

Analysing the Local Moran Index through the Lisa maps, we identified
25 municipalities with significant spatial autocorrelation in the region. On the
one hand, 11 municipalities (HH) have a high value of urban expansion and are
surrounded by high values of urban expansion, and are distributed as follows:
i) Grouped to the north: Til Til (Rural); Colina (Rural); Lampa (Rural); Curacavi
(Rural); Quilicura (Periurban) iii) To the south: Pefiaflor (Rural), Isla de Maipo
(Rural), Buin (Rural), Pirque (Rural), Paine (Rural); vi) To the west: San Pedro
(Rural). On the other hand, there are 10 municipalities (LL) with a low or almost
zero expansion value, concentrated in the core zone of the region, coinciding with
the consolidated urban area These municipalities have no space
for further expansion and, therefore, have expansion values close to zero or almost
non-existent. The set of 4 municipalities that make up the LH group consists of:
Alhué (Rural), El Monte (Rural), Maria Pinto, (Rural) Padre Hurtado (Rural), which
represent municipalities with a low difference in urban expansion about the

surrounding municipalities with high values of urban expansion.

126.



Figure 7 Moran Index scatterplot of urban expansion between 1997 and 2013 and
Lisa maps at the municipal level in the Santiago Metropolitan Region (Chile)
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4.3.4.3 Global and local Moran Index: bivariate association between

urban expansion at the municipal level and its explanatory factors

by dimension

In this section, we analyse the bivariate spatial autocorrelation of urban expansion

and its factors by dimensions at the municipal level, using the bivariate global and

local Moran Index (Table 12, Fig. 8). This is to understand the patterns of spatial

association between urban expansion and its explanatory factors.

Table 12 Global Moran Index of urban expansion (Ha) between 1997 and 2013 and

its explanatory factors by dimension.

Dimension | Variable Global Moran Index (i) | P value
Area 0.2 0.006*

Physical Elevation 0.069 0.114
Slope 0.355 0.001*
Built permits -0.111 0.019*
Housing AGR 0.436 0.001*

Socio- Income of the household head AGR 0.294 0.001*

economic Population AGR 0.47 0.001*
Population density -0.306 0.001*
Highway across the municipality -0.095 0.056

Urb Urban area delimited by PRMS in

rban . -0.461 0.001*

Planning 1994 at the municipal level

and Urban Urban area delimited by PRMS in 0346 0.001*

Regulation 1997 at the municipal level
Decree Law N23.516 0.27 0.002*
Decree Law N22.965 0.239 0.003*

Note: p (*) Significant correlation <0.05.
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Looking at the variables area (i=0.2; p=0.006) and slope (i=0.355;
p=0.001) are spatially correlated with urban expansion. That is, this implies that
similar values of urban expansion at the municipal level tend to cluster together
with similar values of area and slope in the region. On the other hand, the elevation
variable was not significant in the analysis. Looking at the Lisa maps, about area,
there are 3 municipalities (HH) with a high value of urban expansion, surrounded by
municipalities with a high value of area. On the other hand, the LL values correspond
to 13 municipalities located in the core zone, indicating a positive correlation, in
which there is a low value of urban expansion, surrounded by municipalities with
a lower total area. In terms of slope, we identified 5 municipalities (HH) slope
grouped in the north and south of the region, with a high value of urban expansion
surrounded by a high slope value. On the other hand, 12 municipalities concentrate
on a low value of urban expansion and low values of slope, located in the core zone
(LL)

The annual growth rate of population (i=0.470; p=0.001), housing units (i=0.436;
p=0.001) and household income (i=0.294; p=0.001) are variables with a positive
overall Moran Index, and thus tend to cluster with similar values of urban expansion
in the region That is, high (or low) values of urban expansion at the
municipal level tend to cluster with high (or low) values of annual housing stock,
population and household head income. Furthermore, building permits (i=-0.111;
p=0.019) and population density (i=-0.306; p= 0.001) give rise to a negative index,
thus suggesting that these values are not spatially correlated with similar values
of urban expansion. In this context, municipalities experiencing higher urban
expansion tend to have lower population density in their surroundings, and vice
versa. Finally, the presence of a highway in the municipality appears as a non-
significant variable in the analysis.

Lookingatthe Lisasmaps, aboutpopulation atotalof4 (HH) municipalities,
concentrated in the north of the region, were identified as municipalities with a
high value of urban expansion surrounded by municipalities with a high value of
population growth rate. In addition, 5 municipalities (HH) clustered to the north
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of the region were identified as having a high value of urban expansion spatially
correlated with the increase in the annual housing rate of surrounding neighbours.
In addition, 3 municipalities (HH), located north and south of the region, presented
a positive spatial correlation of high urban expansion with high values of increasing
Household head income AGR. On the other hand, when observing the Lisa map, the
population density variable highlights 4 municipalities classified as (HL) located
in the north and west of the region. Possibly, in these municipalities there is a high
expansion through the increase of built-up areas and, therefore, density decreases.
The variable of building permits presents an HH clustering pattern only in one

municipality north of the region.

Looking at we observe that there is a positive spatial correlation between
urban expansion and the presence of the urban regulations analysed: Decree Law
N 3516 (i = 0.270; p = 0.002) and Decree Law N - 2695 (i = 0.329; p = 0.003).
Thus, the high (or low) values of urban expansion at the municipal level tend to
be concentrated with the higher (or lower) number of resolutions that allow the
application of DL 3,516 and DL 2,698 for each municipality On the other
hand, we identify that the urban area delimited by the Santiago Metropolitan
Regulatory Plan (PRMS) in 1994 (i = -0.461; p = 0.001) and in 1997 (i = -0.346;
p = 0.001) have variables that present a negative spatial correlation with urban
expansion. This possibly suggests that those municipalities that concentrate a high
value of urban expansion are those that were left out of the PRMS. On the other
hand, the municipalities that concentrated on a low value of urban expansion were
those that the PRMS integrated in the analysed period.

Analysing Lisa’s maps , we identify a (HH) pattern observed in the
southwest of the region in applying the urban regulation (Decree Law N - 3,516
and Decree Law N - 2,695). That is, there is a grouping of municipalities with
high urban expansion and a higher number of applications of such regulations
in neighbouring municipalities. On the other hand, the urban area delimited by
the PRMS in the variables (1994 and 1997) shows a primarily (HL) result, mainly
clustered in the southwest of the region. The result (HL) indicates a concentration
of municipalities in the southwest with a high value of urban expansion, surrounded
by municipalities that were outside the application of the PRMS. The (LH), on the

130.



other hand, suggests a concentration of municipalities with low urban expansion
values in the region’s core zone, surrounded by municipalities where the PRMS
was applied. Finally, it should be noted that there were 3 (LL) municipalities.

a) Physical dimension
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b) Socioeconomic dimension
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c) Urban planning and urban regulation

Figure 8 Lisa maps of urban expansion (Ha) between 1997 and 2013 and the
explanatory factors by dimension.
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The Metropolitan Region of Santiago (Chile) in the period between 1997 and 2013
exhibited an urban expansion mainly towards rural and peri-urban municipalities,
according to other studies on the region (De Mattos, 2010; Seto et al., 2012; Fuentes
& Pezoa, 2018). Furthermore, less expansion towards the east and in the core zone
of the region was identified, mainly for two reasons. First, the Andes Mountains
act as a natural barrier, preventing the city’s eastward expansion. Second, the core

zone is dominated by the densification of existing urban areas (Vicufia, 2020).

Subsequently, we find that this expansion is positively autocorrelated, having a
spatial dependence at the municipality level in the region, a trend similar to the
analysis of growth patterns in other cities (Feng et al.,, 2019). Thus, the region
presented a concentration of urban expansion mainly in the north and south of
the region meaning that the expansion of urban areas at the municipal level in that
sector tends to occur similarly in other nearby municipalities (Puertas et al., 2014;
Silva & Vergara-Perucich, 2021). In this regard, the Moran Index was a useful tool
to detect clusters of urban expansion through the identification of hot spots and
cold spots, and could be useful for the identification of areas to intervene (Jing et
al.,, 2022).

Regarding physical factors, it was observed that the factors of area and slope of the
municipality were relevant for the region, being identified as variables related to
urban expansion. For example, in a study applied to Spanish cities, it was observed
that the higher the percentage of open space, the higher the level of urban expansion
(Gémez-Antonio et al., 2016). Slope also plays a relevant role in urban expansion,
as there is a tendency for urban expansion to expand towards places with less
slope. The present case follows this trend identified in the literature by identifying
the central area as LL as it is flat and corresponds to the consolidated urban area
(Dewan & Yamaguchi, 2009; Thapa & Murayama, 2010).
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Also, the presence of mountains hinders expansion, as they act as a natural barrier

and make development more costly (DeSalvo & Su, 2019).

The urban expansion tends to concentrate with population growth values, similar
to the trend of other related studies applied to the MRSC, in which population
growth in central municipalities tends to stagnate, thus distributing the
metropolitan population towards peri-urban and rural municipalities (De Mattos,
2010; Hernandez-Moreno & Reyes-Paecke, 2018). Similar trends have also been
documented in other Latin American and world cities (Gémez-Antonio etal., 2016;
Cruz-Mufioz, 2021). However, they differ from the case of European cities, where
there is urban expansion but the annual rate of population decline (Kasanko etal,
2006).

Population density was a significant variable in the present study, showing spatial
dissociation with urban expansion according to the Global Moran Index. In this
specific context, municipalities experiencing higher urban expansion tend to have
lower population density in their surroundings, and vice versa, similar to what
has been observed by other studies (Aquino & Gainza, 2014; Naranjo, 2017).
Furthermore, the city has possibly expanded to a greater extent than its population
rate, mainly by developing low-density housing, which is generally a symptom of
expansion (Robinson et al., 2005).

The increase in the annual housing rate shows a spatial pattern correlated with
urban expansion that is more towards the north and west of the region. This pattern
may be due to the implementation of a legal reform called “conditional urban
development”. This mechanism allows the installation of new real estate projects
in agricultural areas, converting them into new urban areas. Such a mechanism
allows the development of new projects whose urbanisation costs are passed on
to developers (Vicufia, 2013; Jiménez et al.,, 2018). Moreover, it is consistent with
urban expansion towards the north, considering that between 2002 and 2011,
40,000 new dwellings were added, representing more than 10% of the housing
stock in the period (De Mattos et al., 2014).
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The variable representing municipalities with access to an inter-municipal highway
was found to be positive but not statistically significant. Possibly because there was
an increase in new urban developments near the highway starting in the 1990s,
prior to the time frame of the study (Hidalgo & Borsdorf, 2007). Moreover, possibly
because there were already new urban developments outside the city core, even
prior to the development of highways (Figueroa & Rodriguez, 2013). Finally, since
it was not possible to disaggregate the GDP variable at the municipality level, the
annual increase in average income per household head by municipalities was
analysed. The results show similar patterns to those identified in other studies,
with an increase in income and urban expansion in the northern sector of the
region. This could be due to the development of single-family housing in the form
of gated condominiums associated with middle and upper socio-economic groups,
contributing to socio-spatial segregation, as has been documented in other studies
and cities in Latin America and the United States (Le Goix, 2005; Yunda & Sletto,
2020). In addition, it has been documented in studies elsewhere in the world that
rising incomes can lead to urban expansion, as people seek larger housing and
better living conditions. (M. O. Hassan et al., 2023).

The urban planning and regulation factors in this study show that urban planning
and policies can contribute to explaining urban land expansion in the region, as
has been documented by other studies (Colsaet et al., 2018; Vicufia, 2013). Thus,
the bivariate autocorrelation analysis with respect to the planning and regulation
variables showed two different but complementary patterns. On the one hand, the
spatial correlation between the urban area delimited by the 1994 and 1997 PRMS
was negative, indicating a spatial dissociation with urban expansion in the region.
As has been documented in other studies, this indicates that an expansion beyond
the urban growth boundary (UGB) occurred towards the peri-urban and rural
municipalities that were left out of the Plan (Barton & Ramirez, 2019; Petermann,
2006; Puertas et al., 2014; Schuster Olbrich et al., 2022; Vicufia, 2017). This differs
from the case of the Oregon Land Use Plan in the United States, for example, where
the plan limits expansion through larger-scale planning and zoning, protecting
agricultural and natural lands (Dempsey et al., 2017). In this regard, there is an
open debate in the literature on the spatial and temporal scale of implementing
plans and their possible effects on urban expansion, especially in agricultural areas
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and open spaces (Menzori et al.,, 2021; Nel-lo, 2010).

On the other hand, the regulations analysed, both Decree Law N23.516 and Decree
Law N22.695, tended to spatially cluster with urban expansion at the municipal
level, especially in those municipalities that correspond to municipalities with
large extensions of agricultural land, located in the south of the region. Decree Law
N23,516 of 1980 facilitates the subdivision of rural properties into agricultural
plots of 0.5 ha each, which enables low-density urban growth in agricultural areas
of the region (Naranjo, 2017). On the other hand, Decree Law N22.695 allows for
the regularisation of low economic value constructions located on small public
lands. Other studies have identified Decree Law N2 3,516 and Decree Law N¢ 2,695
as mechanisms that legally allow the city to expand by developing low-density
housing on agricultural and publicland. Thus, the case of MRSC has been referred to
as “the normativity of the diffuse city” since it is legally allowed to expand through
these mechanisms. (Jiménez et al., 2018; Silva & Vergara-Perucich, 2021).

This element of the present case study stands out, in contrast to the case of
Portugal, where there were regulations and land use planning that assigned uses
and protection to rural space. However, urban expansion took place anyway, and at
the expense of these areas. The allocation of uses was ineffective and did not guide
urban development in complex and extensive areas, such as metropolitan areas
(Abrantes et al., 2016).

It should be noted that the spatial pattern of urban expansion in the MRSC, its
negative correlation with the PRMS, and its positive correlation with DL 3516
and DL 2698 at the municipal level are consistent with the literature. In 1994,
the PRMS primarily applied to central municipalities with the highest population
densities, excluding the peri-urban and rural municipalities from the plan. This
omission allowed for the widespread application of regulations DL 3516 and DL
2698, which permit low-density urban development in these areas. Consequently,
the PRMS was modified and extended to those peri-urban and rural municipalities
to promote a compact city and protect open spaces. To this end, the extension of
the PRMS prohibited applying the decrees in these municipalities. However, many
low-density developments had already been authorized prior to this modification.
(Cruz-Mufioz, 2021; Jiménez et al., 2018; Naranjo, 2009).

While the present study contributes to understanding urban expansion and its
explanatory factors through a spatial autocorrelation analysis, it has limitations.
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To consider a broader analysis of the study area, there is a challenge regarding the
availability of recent public data on land cover to understand the dynamics of urban
expansion clustering with a broader and more current time horizon. In addition,
incorporating the temporal dimension into the ESDA analysis is an effective
tool for exploring the pattern of urban expansion clustering but has difficulties
conveying temporal correlations (Jing et al.,, 2022). Furthermore, the present study
considered the municipal administrative political division because of its relevance
for urban planning. It is a predominant scale of analysis in urban expansion
studies, as delimitation criteria may vary from country to country (Chettry, 2023).
However, for a deeper understanding of the region’s reality, underlying data on
urban expansion at a smaller scale should be considered, as it may hide suburban
or dispersed patterns in the region, and its identification is key for the sustainable
urban development of the region (Seevarethnam et al., 2021; Steurer & Bayr, 2020;
Wu et al,, 2021). In addition, with the development of analyses with underlying
data at a smaller scale, the application of other methods, such as the Moran Index
for compactness assessment through its similar values, could be explored (Tsai,
2005; Salvati & Margherita, 2014). Complementary, the Shannon Entropy Index for
analysing dispersion in the urban growth pattern of the region (Chettry & Surawar,
2021).
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This study quantified urban expansion between 1997 and 2013 in the Metropolitan
Region of Santiago, Chile, at the municipal level. The results identified the physical,
socio-economic, urban planning, and urban regulation factors that influence urban
expansion. The Global and Local Moran Index was applied at the municipality level to

analyse urban expansion and the explanatory factors. Our conclusions are as follows.

Urban expansion occurred by 124% in the studied period, mainly in rural
municipalities. Additionally, urban expansion tends to be spatially clustered,
particularly in the northern and southern parts of the region. Consequently, the
hypothesis of random urban expansion was rejected, indicating that spatial factors
play a significant role.

At the factor level, through the bivariate Moran Index analysis, variables with a
positive and negative coefficient with the values of urban expansion in the region
stood out. That is, variables are grouped with similar values of urban expansion
(positive correlation) or variables that present a dissociation in space with urban
expansion (negative correlation). Regarding the Global and Local Moran Index, the
variables with a positive correlation with the urban expansion at the municipality
level were the annual population growth rate, housing and income of the household
head, slope and the Decree Laws N23516 and N22965. Concerning the spatial
patterns, these suggest an HH relationship between the variables and expansion
in municipalities further away from the core area and LL in the core area. On the
other hand, the following variables stood out with a negative coefficient: urban
areas delimited by the PRMS in 1994 and 1997 at the municipal level (UGB) and
population density. At the spatial pattern level, the concentration of high values of
urban expansion was identified in those municipalities that remained outside the
PRMS (peri-urban and rural municipalities). On the other hand, the concentration
of low values of urban expansion was identified in those municipalities that were

integrated by the PRMS (mainly core municipalities).

This study underscores the significance of employing the Moran Index to analyse
urban expansion patterns and explanatory factors at the municipal level. In
particular, the Moran Index can be a valuable tool for urban planners and decision-
makers to prioritise those municipalities that require policies and interventions to
address accelerated urban expansion and its negative effects. The decision-makers
should establish densification and housing accessibility policies in denser areas

139.



and establish environmental and agricultural protection policies for open spaces
to protect municipalities from new urban development in undesirable areas. This
study has provided evidence of how an urban planning instrument’s territorially
partial and gradual application over time may not control and guide expansive
urban development towards peri-urban and rural municipalities in the region.
Moreover, urban expansion has been promoted by the application of decrees that
promote low-density developments on agricultural and public lands in the region.
Therefore, the authorities should limit or repeal the regulations that promote low-

density urban development in the region.

Future studies should deepen the analysis of expansive patterns and urban
morphology with a greater temporal dimension and a smaller scale in the region.
Studies should analyse the relationship between urban expansion and the effects
of planning and regulation on growth patterns and, especially, explore the spatial
effects of the identified decrees on possible urban sprawl. In this regard, studies
should deepen and integrate the effects of planning and regulatory factors on urban
patterns as they can play a key role in promoting or limiting urban expansion,
especially in cities of the Global South.
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PARTE V: DISCUSION CONJUNTA Y

CONCLUSIONES

5. Discusion y conclusiones

En el presente capitulo se discuten en comun los principales resultados de los tres
articulos cientificos presentados, con el objetivo de responder a las preguntas de
investigacion y evaluar la hipoétesis planteada de la tesis doctoral.

5.1 Discusion de los resultados principales:

Hipatesis general:

En un contexto de expansién urbana de la Region, el Plan Regulador Metropolitano
de Santiago ha sido ineficaz para controlar y frenar el crecimiento urbano expansivo

en el periodo analizado (1997-2013).

El objetivo general de la presente tesis planteaba analizar los patrones espaciales
de la expansion urbana de la Region Metropolitana de Santiago y el papel del Plan
Regulador Metropolitano de Santiago en el crecimiento urbano expansivo, entre
1997 y 2013. Los resultados obtenidos de los articulos cientificos presentados
han confirmado la hipétesis principal de la tesis, demostrando que la ciudad se
expandié fisicamente durante el periodo de estudio. Inclusive, la expansion urbana
de la Region identificada supero el limite urbano establecido por el Plan Regulador
Metropolitano de Santiago. De este modo, el limite urbano y la zonificacién

establecida por el Plan fueron ineficaces para contener la expansion de la ciudad.

En esta linea, se identificé que los factores de planificacién urbana y la normativa
urbana si juegan un rol en el crecimiento expansivo, existiendo una hibridez entre
desregulacion del suelo y un rol activo del Estado que establece regulaciones
urbanas que permiten expandir la ciudad, contradiciendo el objetivo del Plan de
promover una ciudad compacta (Barton & Ramirez, 2019; Vicufia, 2013). En esta
linea, al explorar los efectos espaciales del Plan Regulador Metropolitano y de
los DL 3.516 y DL 2.698, identificamos una correlacién negativa y una positiva,
respectivamente. Es decir, los municipios que quedaron fuera del Plan concentraron
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una alta expansion urbana en el periodo, y aquellos municipios que concentraron la
mayor aplicabilidad de los DL 3.516 y DL 2.698 se correlacionaron espacialmente
con valores altos de expansion urbana en el periodo de estudio, consistente con la
literatura (Fuentes & Pezoa, 2018; Naranjo, 2017; Petermann, 2006).

A continuacion, se desarrollan los siguientes apartados con la finalidad de analizar
las tres hipdtesis planteadas para cada pregunta especifica de investigacion,

detallando las conclusiones conjuntas del documento.

Preguntas de investigacion:

Pregunta 1: ;Cuales son los patrones espaciales y temporales del crecimiento
urbano en expansion de la Region Metropolitana de Santiago de Chile entre
1997y 2013?

Sub-Hipo6tesis 1: En un contexto de expansion urbana a nivel mundial, la Regién
Metropolitana de Santiago tuvo una expansién a un ritmo y escala acelerada,
especialmente hacia las areas periféricas de la Regién entre 1997 y 2013.

El presente estudio haidentificado una expansiénurbanadelaRegién Metropolitana
de Santiago de Chile entre 1997 y 2013, que se alinea conlas dindmicas de expansién
observadas a nivel mundial (Seto et al., 2011). Esta expansién ocurre a un ritmo
superior al del crecimiento demografico, caracterizandose por una baja densidad,
y orientdndose hacia las areas periurbanas y rurales de la region, principalmente
de norte y suroeste. Los resultados son consistentes con las tendencias expansivas
de las ciudades a nivel mundial y latinoamericano (Cruz-Mufioz, 2021; De Mattos et
al., 2014; Domingo et al., 2021), lo que amenaza la sostenibilidad urbana regional
(Naranjo, 2017).

A nivel regional, la ciudad se expandié un 124% entre 1997 y 2013, siendo mas
notable la hacia las subregiones (provincias) del norte (Chacabuco) y suroeste
(Melipilla, Talagante) de la regién. Este crecimiento conllevd una pérdida
principalmente del suelo agricola de la region, similar a la tendencia establecida en
otros estudios para Santiago (Montoya-Tangarife et al., 2017; Naranjo, 2017).
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La tasa anual de crecimiento fisico de la ciudad a nivel regional fue de 5,2%,
superando la tasa anual de 2,9% proyectada por el Plan Regulador Metropolitano de
Santiago (PRMS). Esto confirma que existi6é un crecimiento acelerado en la region.
Ademas, las tasas anuales de expansion urbana a nivel subregional, superaron el
10% enlas provincias del norte (Chacabuco) y suroeste (Melipilla, Talagante), lo que
concuerda con otros estudios de Santiago y de otras metropolis latinoamericanas
(De Mattos et al., 2014; Yunda & Sletto, 2020). La expansién urbana observada es
consistente con otros estudios, que sefialan que los municipios del centro de la
region no experimentaron un crecimiento significativo debido a que corresponden
a la mancha urbana consolidada. Ademas, el crecimiento hacia el este de la region
fue limitado, en gran parte por la presencia de la Cordillera de los Andes que opera
como una barrera natural (Silva & Vergara-Perucich, 2021; Vicuiia, 2013).

Por otro lado, la tendencia global observada en la literatura indica que las ciudades
se estan expandiendo a mayor ritmo que las tasas de poblacién (Seto etal., 2010), y
el caso de Santiago es similar a esta tendencia. La densidad poblacional en la region
disminuy6 significativamente, pasando de un total de 87,4 a 52,8 (habitantes/Ha
edificada). Esta tendencia se traduce en una tasa anual de densidad poblacional de
-3,1, destacando la pérdida de densidad en los municipios con mayor expansion,
al norte y suroeste de la region. Este fendmeno se alinea con otros estudios que
analizan el caso de Santiago, los cuales identifican una pérdida de poblacion en
areas centrales y un aumento en las periurbanas y rurales, como sintoma de
expansion urbana (De Mattos, 2010; Fuentes & Pezoa, 2018; Puertas et al., 2014).
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Pregunta 2: ;Qué papel juega el Plan Regulador Metropolitano de Santiago con
relacion a orientar y limitar la expansion urbana de la Regiéon Metropolitana
de Santiago de Chile entre 1997 y 2013?

Sub-Hipétesis 2: El Plan Regulador Metropolitano de Santiago juega un rol limitado
para orientar y controlar la expansiéon urbana ocurrida entre 1997 y 2013 en la

region analizada.

ElPlan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS) ha demostrado serinsuficiente
para orientar y controlar el crecimiento expansivo en la Regién Metropolitana de
Santiago de Chile. Este estudio evidencia que, de un aumento total del 124% en
la expansién a nivel regional, un 75% ocurrid fuera del limite urbano, mientras
que so6lo un 49% ocurrio6 dentro del limite urbano, similar a la tendencia de otros
estudios (Hernandez-Moreno & Reyes-Paecke, 2018). Es decir, la expansién urbana
ocurri6 en mayor medida en el drea no destinada para recibir nuevos desarrollos
urbanos establecida por el PRMS (Vicufia, 2017).

La planificacién del uso de suelo, a través de mecanismos como la zonificacién
y el limite de crecimiento urbano, esta disefiada para controlar las decisiones
del uso de suelo, establecer medidas de protecciéon y orienta las fuerzas del
mercado que impulsan el cambio urbano (Gennaio et al., 2009). A pesar de
contar con dichos mecanismos y una normativa urbanistica que buscaban una
ciudad compacta y proteger los espacios rurales, la expansiéon urbana se produjo
contradiciendo dicha estrategia (Vicufia, 2017). Lo anterior, ha ocurrido gracias a
un rol hibrido del Estado, que ha establecido una desregulacién del suelo rural y
ha implementado mecanismos normativos que permiten expandir legalmente la
ciudad, contradiciendo el objetivo de ciudad compacta del PRMS. La literatura se
refiere a este fendmeno como la “normatividad de la ciudad difusa” (Jiménez et al.,
2018: 27) y “debilidad regulatoria” (Silva & Vergara-Perucich, 2021: 16), haciendo
referencia a la presencia de mecanismos normativos establecidos en el propio Plan
y en la normativa urbana que habilitan la expansion de la ciudad. Lo anterior, se
inserta en un debate amplio sobre el caso de las metr6polis latinoamericanas y
de otras regiones, en las que se discute si la expansién urbana es un fenémeno
no deseado de la planificacién o bien, una estrategia de uso de suelo planificada

establecida pero “de forma diferente” (Barton & Ramirez, 2019; Pagliarin, 2018 p.1).
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En este contexto, el PRMS ha experimentado diversas modificaciones durante su
vigencia, ampliando su extension territorial con el objetivo de proveer mayor suelo
urbanizable. Estos cambios han supuesto una transicién desde un enfoque racional-
comprehensivo hacia una légica de desarrollo urbano condicionado, abandonando
su estrategia de crecimiento interno, facilitando la expansion de la ciudad hacia

areas alejadas del nucleo central (Vicufia, 2017).

De esta manera, tanto el PRMS como la legislacién urbanistica han implementado
reformas y herramientas que “dotan de los instrumentos necesarios a los
agentes urbanisticos para promover legalmente la implantacién residencial
en practicamente cualquier ambito territorial” (Jiménez et al., 2018; p.42). Un
ejemplo significativo, es la reforma del articulo 55 de la Ley General de Urbanismo
y Construcciones en el 2003, que permitié la posibilidad de construir viviendas
sociales fuera de los limites urbanos (Hidalgo, 2004). Ademas, la implementacién
de leyes como el Decreto Ley 3.516 de 1980 ha facilitado el desarrollo de viviendas
de baja densidad en areas agricolas, lo que ha sido identificado como un factor que
contribuyé a la expansion urbana en areas periurbanas y rurales (Naranjo, 2009),

La débil planificacién asociada a un rapido crecimiento urbano en expansion
ha permitido ocupar espacios periurbanos de alto valor ecologico y agricola
(Abrantes et al., 2016; Hidalgo, 2004), siendo incapaz de controlar y orientar el
desarrollo urbano en las zonas no destinadas para aquello (Seto et al., 2010). El
cambio de enfoque del PRMS, pas6 de una planificacion racional a un enfoque
por condiciones, lo que ha permitido la creacién de nucleos urbanos alejados de
la mancha urbana histérica (Hidalgo & Borsdorf, 2007). Por lo tanto y conforme a
la literatura, la delimitacién entre campo y ciudad en el caso analizado, no es tan
nitida (De Mattos, 2010).

En el contexto de la rapida expansion de las ciudades latinoamericanas, la
preocupacién por la sustentabilidad ha llevado a la implementacién de politicas
politicas urbanas y estrategias de compactacidn. Sin embargo, estas iniciativas
a menudo han sido influenciadas por el interés del sector privado, lo que ha
transformado la planificacion urbana orientada al Estado a un enfoque de
planificacién basada en el apoyo de desarrolladores privados (Arabindoo, 2009;
Yunda & Sletto, 2020). Este cambio implica una subordinacion de la planificacién,
donde el limite urbano es zanjado por un juego entre la oferta y la demanda
(Rajevic, 2020). Asi, las normativas urbanas pueden contribuir a la sobreocupacion

del suelo o incentivar un crecimiento expansivo, promoviendo bajas densidades
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como el caso analizado (Colsaet et al., 2018; Robinson et al., 2005).

A pesar del portencial que tienen las politicas urbanas para ordenar el territorio,
han demostrado ser insuficientes para controlar y orientar el desarrollo urbano
en el caso analizado (Seto et al., 2010). Esto es especialmente relevante en areas
metropolitanas, que son consideradas como areas complejas y extensas, lo que

dificulta la asignacidn eficaz del uso de suelo (Abrantes et al., 2016).
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3. Pregunta 3: ;Qué factores explican los patrones espaciales de expansion
urbana en la Region Metropolitana de Santiago de Chile entre 1997 y 2013?

Sub-Hipotesis 3: Los factores identificados inciden positivamente en la expansién
urbana en la region de estudio, promoviendo un crecimiento urbano expansivo

hacia areas periféricas de la region.

Identificar los factores que influyen en el crecimiento urbano expansivo y el
cambio de suelo urbano es todo un desafio (Rounsevell et al, 2012). En este
sentido, la expansion urbana es el resultado de una compleja interacciéon entre
principalmente factores fisicos, geograficos, sociales, econémicos y politico-
institucionales (Lambin et al., 2003; Pagliarin, 2018). Muchos estudios se enfocan
en los factores demograficos, como el crecimiento de la poblacién urbana, y en los
factores econémicos, como el aumento del Producto Interno Bruto (PIB), que se
consideran como factores claves que inciden en la expansion urbana, con diferentes
intensidades y grados dependiendo de la region observada (Jiang et al., 2016). Por
ejemplo, en China, el PIB actia como un impulsor significativo en la expansién
urbana. En contraste, en Africa o India, el crecimiento de la poblacién es un factor
mas significativo. Sin embargo, tanto el crecimiento de la poblacién urbana y el
aumento del PIB explican un porcentaje limitado de la expansién urbana. En este
sentido, existen otros factores no captados por el aumento de la poblacién y del PIB
como impulsores que desempeiian un papel relevante en este proceso (Seto et al.,
2011).

De este modo, se ha prestado menos atencién al rol de la planificacién y la normativa
urbana como factores que inciden en la forma urbana y sus efectos espaciales, los
cuales pueden analizarse a través del Indice de Moran (Y. Zhong et al.,, 2020). En
cuanto a los efectos espaciales identificados, es importante considerar la primera
ley de Tobler, que sefiala: “todo esta relacionado con todo lo demas, pero las cosas
cercanas entre si estan mas relacionadas entre si” (Jing etal., 2022; p.4). Enlaregion
analizada, la expansion urbana presenta una auto correlaciéon espacial positiva
nivel municipal, lo que permite rechazar la hipotesis nula sobre aleatoriedad
del fendmeno. Como se ha sefialado precedentemente, los municipios rurales y
periurbanos ubicados al norte y suroeste de la region, se agrupan concentrando

altos valores de expansion urbana durante el periodo de estudio.

Por otra parte, se identificaron y exploraron los efectos espaciales a través del Indice

de Moran Global y Local, elaborando ademdas mapas LISA, de los factores fisicos,
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socioecondmicos, asi como de la planificaciéon y normativa urbana que influyen en
la expansion urbana a nivel municipal. En términos generales, los factores fisicos
y socioecondmicos influyeron con diferentes intensidades en la expansion urbana.
Entre los factores fisicos, se identificé la altitud, la elevacion y el area del municipio.
Entre los factores socioecondmicos destacan el aumento de la tasa anual de
la poblacién, la densidad poblacional, si el municipio tiene acceso (0 no) a una
autopista interurbana, la tasa anual de ingresos del jefe(a) de hogar y el aumento
de la tasa anual de vivienda. Especificamente, respecto al aumento de la tasa anual
de poblacion y la densidad poblacional, los resultados coinciden con la tendencia
observada de Santiago y de otras metropolis latinoamericanas (Cruz-Mufioz, 2021;
Yunda & Sletto, 2020). Se observo un aumento de la poblacién en los municipios
periurbanos y rurales de la ciudad, concentrandose espacialmente en los sectores
norte de la ciudad de Santiago (De Mattos et al.,, 2014; Fuentes & Pezoa, 2018).
Ademas, se identific6 una pérdida de densidad en los municipios periurbanos y
rurales alejados del ntcleo de la ciudad, lo que resulta en un aumento de la mancha
urbana mas rapido que el aumento de la poblacion, fendmeno reconocido como
sintoma de expansién urbana (Seto et al., 2010, 2011).

En este sentido, la disminucidn de la densidad de poblacion a nivel regional es un
problema bastante comun de las ciudades a nivel global, siendo reconocido como
una de las amenazas mas importantes para la sostenibilidad urbana (Gennaio et
al., 2009; Schulz et al,, 2010). Asi, en el caso de Santiago, que ha implementado
una politica de gestion de crecimiento urbano para controlar la expansion,
estableciendo bajas densidades en los municipios periurbanos y rurales para
limitar el desarrollo de areas rurales fuera de los centros urbanos, se ha producido
el desarrollo de viviendas unifamiliares de baja densidad. Esto ha resultado en una
pérdida sustancial de areas agricolas y naturales de la region. En este sentido,
las politicas de baja densidad pueden tener efectos adversos al promover una
dispersion y fragmentacion del territorio (Abrantes et al,, 2016; Robinson et al,,
2005).

Ademas, en relacion con el incremento anual del ingreso medio por jefe(a) de
hogar por comuna, los resultados son coherentes con los documentados por otros
estudios. Se observa un patron en el que las comunas del norte, suroeste (Colina,
Melipilla, Paine) han expandido sus areas urbanas debido al aumento de la tasa
anual de ingresos de jefe (a) de hogar. Este fendmeno podria atribuirse al desarrollo
de viviendas unifamiliares en forma de condominios cerrados destinados a familias

de ingresos medios-altos. Esta tendencia contribuye a la segregacién socioespacial,
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fenomeno que ha sido documentado en diversos estudios en América Latina y
Estados Unidos (Hidalgo, 2004; Le Goix, 2005).

En relacion con los factores de planificacion y de normativa urbana y sus efectos
espaciales, se observaron resultados disimiles. Se exploré la correlacién espacial del
limite urbano definido por el Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS) y
delos DL 3.516 y DL 2.698, que han sido identificadas como normativas relevantes

en estudios anteriores sobre expansion urbana.

Por un lado, los resultados concordaron con lo sefialado en otros estudios respecto
a la correlacién positiva de la expansion y la aplicacion de los DL 3.516 y DL 2.698
(Naranjo, 2017; Vicufia, 2017). Este analisis indicé una correlacion espacial positiva
entre aquellos municipios que experimentaron altas tasas de expansidn, rodeados
de municipios en los que se aplicaron en mayor cantidad las autorizaciones
establecidas en los DL 3.516 y DL 2.698. Es decir, estas normativas permitieron
el desarrollo de viviendas de baja densidad en suelo agricola y en suelo fiscal,
habilitando legalmente la expansién de la ciudad (Jiménez et al., 2018; Silva &
Vergara-Perucich, 2021).

Por otro lado, se observa que el area urbana definida por el limite urbano
establecido por el Plan, presenta una correlacion espacial negativa con la expansion
urbana observada. Esto se debe a que los municipios que mas se expandieron
fueron aquellos que quedaron fuera el area urbana definida por el PRMS, es decir,
las areas periurbanas y rurales que no fueron inicialmente incorporados por el
Plan. Desde la implementacion del PRMS en 1994, éste se centro6 en los municipios
centrales con mayor densidad poblacional, excluyendo las areas periurbanas
y rurales. Esta exclusiéon permiti6 la implementaciéon de normativas como el DL
3.516 que facilito el desarrollo de viviendas de baja densidad en el suelo agricola.
En consecuencia y de manera posterior, se modificé el PRMS y se amplio el limite
urbano progresivamente alcanzando a los municipios periurbanos y rurales con el
fin de prohibir la aplicacién de dicha normativa. Sin embargo, muchos desarrollos
de baja densidad ya habian sido autorizados antes de estas modificaciones y debido
ala especulacion generada por dichas reformas (Cruz-Mufioz, 2021; Jiménez et al.,
2018; Naranjo, 2009). En este sentido, la literatura indica que, las modificaciones
frecuentes del Plan, al menos tres veces en menos de 15-20 anos, revelan la
incapacidad para controlar el crecimiento urbano expansivo (Gennaio et al., 2009;
Hidalgo & Borsdorf, 2007; Vicuiia, 2022).
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Esta tesis aporta a una comprension mas profunda de los patrones espaciales
del crecimiento urbano expansivo y sus factores explicativos, con un enfoque
en el papel de la planificaciéon y la normativa urbana aplicada a una metrépolis
latinoamericana. Los resultados corroboran lo observado en otros estudios sobre
la Region Metropolitana de Santiago de Chile, alineandose con la tendencia de otras
metropolis a nivel global, con caracteristicas y patrones especificos. Ademas, se ha
identificado que los factores de planificacién y normativa urbana han contribuido a
la expansion de la ciudad sobre suelo agricola y natural, afectando la sustentabilidad
urbana de la regidn.

1. Expansion urbana de la region Metropolitana de Santiago y el rol del Plan
Regulador Metropolitano de Santiago para orientar dicho crecimiento.

El presente estudié contribuye a la comprension de la evolucion de los patrones
espaciales de expansion urbana, centrandose en el rol del Plan Regulador
Metropolitano de Santiago en dicho proceso. Este enfoque, novedoso para el analisis
de una ciudad del Sur Global, es especialmente relevante dado que existen menos
estudios sobre politicas de compactaciéon en las metrdpolis latinoamericanas
(Horn, 2020), y se proyecta que el proceso de expansién urbana continuara en las
préximas décadas (Fuentes & Pezoa, 2019; Montoya-Tangarife et al., 2017; Puertas
etal, 2014).

De este modo, el caso de la Region Metropolitana de Santiago de Chile refleja la
tendencia de otras metropolis latinoamericanas, que experimentan una alta y
acelerada expansion, caracterizada por una baja densidad en las areas periurbanas
y rurales, sintoma de que la ciudad se esta expandiendo. Esta tendencia se enmarca
en una direccion global donde las ciudades se estan expandiendo a mayor ritmo
que el crecimiento poblacional (Seto etal., 2011). En el caso analizado, la expansién
urbana ocurre mas alla del area urbana definida por el Plan, lo que ha puesto en

evidencia la ineficacia del limite urbano y la zonificacion establecida.

El objetivo de promover una ciudad compacta y proteger las areas agricolas y de
valor natural se ve perjudicada por unarapida expansion urbana, con variaciones de

intensidad desagregadas a nivel subregional (provincias) y municipal, destacando
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los municipios rurales y periurbanos al norte y al suroeste de la regién (Gennaio et
al,, 2009; Robinson et al., 2005; Silva & Vergara-Perucich, 2021). En consecuencia,
la estrategia de compactacién basada en el limite urbano y la zonificacidn,
ampliamente reconocidas como estrategias que se insertan en la planificacién
urbana, ha resultado insuficiente para controlar la expansién en la region. En este
marco, como lo ha indicado la literatura sobre otras metropolis latinoamericanas,
las estrategias de densidad y politicas de compactacion fueron transferidas desde
el Norte Global en un contexto de globalizacién, reestructuraciéon econémica y
neoliberalizacidn, lo que podria perjudicar el desarrollo de formas urbanas mas
sostenibles (Yunda & Sletto, 2020).

2.Expansion urbana como una forma de estrategia de planificacion establecida
pero de forma “diferente”.

La expansion urbana que ocurre mas alla del limite urbano encuentra respaldo en
el rol del Estado, que establece mecanismos normativos que permiten expandir
la ciudad en areas no destinadas para aquello, contradiciendo el objetivo del Plan
de promover una ciudad compacta (Barton & Ramirez, 2019). Este proceso de
expansion mas alla de limite urbano no se produce a pesar de la planificaciéon y de la
normativa urbana existente, sino que ocurre a través de mecanismos establecidos

por el propio Estado, que estan establecidos en el Plan y la legislaciéon urbana.

El objetivo del PRMS de promover formas urbanas mas sostenibles, bajo agendas
y reformas neoliberales se debilita (Brenner & Theodore, 2002; Mansfield, 2004).
Esta expansion urbana ha sido promoviday facilitada por la desregulacion del suelo
rural y por un rol activo del Estado en el mantenimiento de normativas urbanas
que favorecen al mercado para construir en areas no urbanas (Barton & Ramirez,
2019; Mansfield, 2004; Vicuia, 2013). Este fenémeno ha sido identificado como
“la normatividad de la ciudad difusa” (Jiménez et al., 2018: p. 27), o “debilidad
regulatoria” (Silva & Vergara-Perucich, 2021: p. 16), haciendo referencia a la
existencia de mecanismos establecidos en el propio Plan y en la legislacion urbana
para expandir la ciudad. Segin Cruz-Mufioz (2021), los procesos de produccién
de la ciudad suburbana han evolucionado de una urbanizaciéon mas informal a
una logica de urbanizacién que promueve los espacios formalmente construidos,
teniendo la expansion urbana un fuerte respaldo institucional (Heinrichs et
al., 2009). Por lo tanto, la expansién urbana observada no debe ser considerada
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Unicamente como un efecto no deseado de la planificaciéon (Ahani & Dadashpoor,
2021; Barton & Ramirez, 2019), sino mas bien como una estrategia de uso de
suelo establecida pero de forma “diferente” (Pagliarin, 2018: p.1). Esta perspectiva
coincide con lo establecido por Jackson (1985), que indica que la expansidn urbana
y la produccién suburbana es producto de politicas gubernamentales que influyen

en el desarrollo y uso de suelo urbano.

El rol del Plan Regulador Metropolitano de Santiago durante el periodo analizado,
se considera como mas reactivo que preventivo en cuanto a su capacidad para
orientar y controlar la expansion observada. Inicialmente, el Plan se enfoco en las
areas urbanas mas consolidades y densas, situadas en los municipios centrales de
la region, donde se encontraba la mancha urbana histdérica. Desde el afio 1994, el
limite urbano del Plan tuvo que ser modificado en tres oportunidades para hacer
frente a la acelerada expansidn, lo que cuestiona su capacidad para orientar y
controlar la expansion urbana, considerada como una planificacién débil por la
literatura (Pierri et al, 2021; Silva & Vergara-Perucich, 2021). La incapacidad para
hacer frente a la expansién del Plan, se vio agravada por la desregulacion del suelo
rural y por un papel activo del Estado en la promociéon de mecanismos normativos
que permitieron la expansion de la ciudad.

Finalmente, hay que destacar que el Indice de Moran aplicado, se ha mostrado
como una herramienta util para explorar los efectos espaciales de los factores
analizados, permitiendo identificar a los municipios que requieren intervencién
prioritaria de politicas urbanas con el objetivo de promover formas urbanas mas
sostenibles (Jing et al., 2022).
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PARTE VI: REFLEXIONES FINALES

6. Fortalezas, limitaciones y futuros estudios.

Si bien el presente trabajo de tesis desarrollado a través de tres articulos cientificos
destaca con fortalezasy contribucionesalaliteratura, no estd exento de limitaciones,
que presentan también la oportunidad para el desarrollo de futuros estudios.

6.1 Fortalezas de la tesis

Esta tesis contribuye a la comprension de los procesos de expansidon urbana
aplicado a una ciudad latinoamericana, analizando el rol de la planificacion y
de la normativa urbana en términos de orientar dicho crecimiento, desde un
enfoque multiescalar e interdisciplinario. La tesis aporta un andlisis empirico
que permite visibilizar y analizar la eficacia de los planes urbanisticos en relaciéon
con la expansion urbana en una ciudad del Sur Global. Cabe sefialar que existe
literatura limitada que analice las estrategias de compactacidon en este tipo de
ciudades (Gennaio, 2009, Horn, 2020; Puertas, 2014; Horn, 2020). En especial,
considerando que las politicas de compactaciéon implementadas a través de la
planificacién urbana fueron desarrolladas en las ciudades del Norte Global, no han
sido suficientemente analizadas en el contexto de las metrépolis latinoamericanas.
Por lo tanto, la presente investigacion representa una valiosa oportunidad de
contribuir a la literatura existente y a los tomadores de decisiones respecto de una
estrategia de compactacién aplicada a una ciudad del Sur Global.

Ademas, la tesis busca vincular en el analisis de la expansién urbana el papel que
juega el Plan Regulador Metropolitano de Santiago, el cual es un aspecto menos
explorado en la literatura actual (Hersperger et al., 2018). Para ello, evaluamos
los resultados del plan en la comparacién de usos a través del SIG, mediante los
usos definidos por el plan y el cambio real a través de la teledetecciéon. Por otro
lado, integra en el andlisis el rol de la normativa urbana, ya que el derecho juega
un rol en la configuracién de espacio, destacando su interseccion con la expansion
urbana identificada (Barkan, 2011; Irus Bravermann et al, 2014). En este sentido,
es fundamental que los estudios urbanos y de planificacién urbana consideren
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el rol del derecho en la ordenacién del territorio, ya que, los marcos normativos
son parte de la realidad urbana en una medida mucho mayor de lo que suele
pensarse (Azuela, 2016). Complementando este enfoque, se integré en el analisis
la dimensidn espacial de la expansion urbana y sus factores impulsores, basados en
Andlisis Exploratorio de Datos Espaciales (ESDA, por sus siglas en inglés) a través
del Indice de Moran Global y Local, integrando la normativa urbana, considerando

un enfoque interdisciplinario.

Aunqueeltrabajodetesisdoctoral presentafortalezasy contribucionessignificativas
a la literatura de los estudios urbanos, también enfrenta limitaciones durante su
desarrollo. Una de las principales limitaciones dice relaciéon con la disponibilidad de
datos espaciales obtenidos (coberturas de uso de suelo), en especial en relacién con
el cambio y avance tecnoldgico de las imagenes satelitales obtenidas y un cambio
de criterio para desarrollar el catastro de cobertura del suelo. En esta linea, se
identific6 cambios en la metodologia utilizada de teledeteccién de la cobertura del
suelo de CONAF lo que nos permiti6é enfocarnos y utilizar inicamente la categoria
de area edificada (uso de suelo urbano). Esta categoria se mantuvo constante
durante el desarrollo de la tesis y ha sido apoyada por la literatura de cobertura del
suelo, siendo util para cuantificar la expansién construida en la zona edificable y no
edificable en la Region (Henriquez-Dole et al.,, 2018; Hernandez-Moreno & Reyes-
Paecke, 2018; Montoya-Tangarife et al., 2017).

Es fundamental contar con informacion espacial mas actualizada ya que el catastro
de cobertura del suelo de CONAF no ha sido renovado desde 2013. La disponibilidad
de datos publicos de calidad, estandarizados y publicados periédicamente y
actualizados, es clave para implementar herramientas de planificaciéon urbana y
promover procesos de tomas de decisiones eficientes y bien disefiados. Asimismo,
la calidad de los datos obtenidos elaborados por CONAF y levantados mediante
teledeteccion presentan limitaciones. Seria valioso contar con datos a menor escala
geografica a nivel censal o de barrio y poder ahondar en los patrones espaciales
de expansion urbana a menor escala, para profundizar el estudio morfolégico
de los patrones espaciales. Con el desarrollo de andlisis con datos subyacentes a
menor escala, se podria explorar la aplicaciéon de otros métodos, como el indice

de Moran para la evaluacion de la compacidad a través de sus valores similares
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(Salvati y Margherita, 2014; Tsai, 2005) o bien, la aplicacién del indice de Entropia
de Shannon para analizar la dispersion en el patréon de crecimiento urbano de la

region (Chettry y Surawar, 2021).

Finalmente, un factor relevante en la literatura sobre factores que inciden en la
expansion urbana a nivel global dice relaciéon con la influencia del crecimiento
econdmico a través del Producto Interno Bruto para su anadlisis (Jiang et al.,
2013). Sin embargo, dada la escala de analisis y la imposibilidad de desagregar la
informacién no se consideré la influencia del PIB, siendo un desafio considerar sus

efectos y en particular a menor escala (Seto et al.,, 2011).

Enrelacion conla parte final de las reflexiones, revisadas las fortalezas y debilidades
de la tesis, cabe sefalar futuras lineas de investigacion sugeridas a partir del
desarrollo de la presente investigacion:

1. En el contexto del cambio de suelo y cobertura de suelo ("Land Use Land Cover
Change"), se debe profundizar en el analisis del cambio de suelo en general, no
solo focalizado al uso de suelo urbano, avanzando hacia analisis que integren otros

tipos de suelo con un nivel de mayor desagregacion de las clasificaciones de suelo.

2. Analizar la expansion urbana en una menor escala geografica (a nivel censal o de
barrio) para profundizar los patrones de crecimiento urbano y poder emplear otros
tipos de analisis espaciales para ahondar en la morfologia urbana y su compacidad.

3. Abordar una dimension temporal mas amplia y actualizada de informacion
espacial, para tener una perspectiva mayor del fendmeno de la expansion urbana y
determinar con mayor profundidad sus alcances e implicancias espaciotemporales.
Lo anterior, para poder emplear otras técnicas metodoldgicas y de analisis (Analisis
exploratorio espaciotemporal de datos, ESTDA, Modelos de Regresion Espacial).

4. Futuros estudios deben considerar las consecuencias de las politicas de baja
densidad y los efectos deseados y no deseados de la planificacién urbana en la
expansion delaciudad, en especial en areas de proteccion ambiental y no destinadas

para recibir nuevos desarrollos urbanos.
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5. Avanzar en la integracion de los efectos espaciales de la normativa urbana y
de los planes urbanisticos en la expansion urbana, y su posible contribucién a la

promocién de formas urbanas mas sostenibles.

6. Por ultimo, se debe robustecer la literatura con estudios que consideren ciudades
del Sur Global, aportando reflexiones y alcances de politica publica que puedan

contribuir a escala global, fortaleciendo dicho sector de la literatura.
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