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El presente capitulo propone simular el proceso expansién urbana de la ciudad
de Mar del Plata y predecir su evolucion en un futuro cercano, a partir del uso
de Tecnologias de Informaciéon Geografica. Se utilizd6 principalmente una
herramienta denominada SACcity, desarrollada por un grupo de docentes-
investigadores de la UNICEN.

La principal capacidad de esta herramienta es que permite la construccion de
un modelo que exhibe de manera orientativa y sobre la base de ponderaciones
predefinidas por el usuario, como, hacia déonde y cuanto creceria fisicamente el

area urbana de una ciudad.

Este indicador cuantitativo, esta relacionado al desarrollo urbano territorial,

vinculandose principalmente mediante el ODS11. Dentro de sus metas a nivel
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nacional (Martino, 2018), el ODS apunta a disminuir el crecimiento urbano
incontrolado, desintegrado y desconectado, revalorizando el espacio fisico tanto
peatonal como de infraestructuras verdes y azules. Comprender las tendencias
actuales de expansion, podria contribuir a explicar las consecuencias de las
acciones y politicas que se desarrollan en la actualidad y de este modo, fortalecer
el diseno de herramientas e instrumentos que permitan una planificaciéon

sostenible de las ciudades.

AREA DE ESTUDIO

Trabajos antecedentes de escala local, han analizado a través de distintos
indicadores, las transformaciones territoriales en el area urbana (Lanfranchi et
al, 2018) y periurbana de la ciudad de Mar del Plata (Zulaica 2013; Ferraro et
al., 2016). Sin embargo, la simulacién de escenarios futuros es un tema atin poco
explorado en la escala local. Siguiendo esos lineamientos, la presente
investigacién ha tomado como ambito de aplicacién, la ciudad de Mar del Plata,

partido de General Pueyrredon.

Este enfoque, permite realizar un analisis diacrénico, es decir, que evalua los
cambios temporales en el proceso de expansién urbana pasada; y luego,
considerando su tendencia, simula una posible evolucion futura. En este caso,
el modelo fue calibrado basandose en los cambios en el uso urbano entre los
anos 2001 y 2020. Se seleccioné este periodo dado que coincide con afios
censales, y permitira en futuros analisis, relacionar la expansion espacial con las
tendencias de crecimiento demografico y sus proyecciones. Para la simulacion
futura, se tom6 como referencia el afio 2040 siendo el horizonte cercano en las
proyecciones a nivel departamental desarrolladas por el Sistema de Mapas de
Riesgo del Cambio Climatico (SIMARCC). Este horizonte se eligié debido a que,
como se mencioné anteriormente, la herramienta podria ser un aporte al ODS
11, el cual incluye entre sus metas, la adaptacién de las ciudades al cambio

climatico.
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i PARA QUE SE REALIZA LA INVESTIGACION?

Esta proyeccién de cambio climatico, trae asociada riesgos que podrian entrar
en sinergia con los cambios inducidos por la expansién urbana futura. Muchos
de los cambios en la mancha urbana pasada, han sido reflejados en distintas
publicaciones del ambito local (Garzonio et al, 2013; Gareis y Ferraro, 2015;
Lanfranchi er al, 2018; Sabuda, 2018). Estos antecedentes resultaron de gran
utilidad al momento de definir en la simulacion las variables que han afectado
histéricamente la expansién de la ciudad y la forma en que se podrian ponderar

entre ellas.

A pesar de contar con esta informacion, la incertidumbre implicita en instancias
de planificacion del suelo urbano aun es alta. En este sentido, los resultados que
se obtienen luego de modelar escenarios futuros podrian contribuir a aumentar
la informacién disponible para la toma de decisiones y mejorar asi, posibles

planes de desarrollo urbano.

El analisis que se presentara a continuacion, se realizdé basado en un modelo de
autdmatas celulares, utilizando una herramienta computacional compatible con
Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) conocida como SACcity®. Los
antecedentes existentes respectos a abordajes basados en esta herramienta
refieren principalmente a aplicaciones realizadas sobre la ciudad de Tandil
(Linares et al, 2014; Linares, 2015). No se han encontrado antecedentes
publicados aplicados a la ciudad bajo estudio, realizados con éste, u otros

modelos similares, cémo podria ser MOLUSCE® u otros.

Aproximarse al conocimiento respecto de cdémo se expandiria una ciudad,

permite dar cuenta de los complejos problemas ambientales a lo que deberia

® SACcity v.2.7.6 un software gratuito de uso libre, desarrollado desde la UNICEN por Linares, S.; del Fresno, M.;
y Miranda del Fresno, M.C. La herramienta y la guia de usuario se encuentra disponible en:
http://saccity.fch.unicen.edu.ar/.

® MOLUSCE (Modules for Land Use Change Simulations) es una herramienta compatible con QGIS 2.14 que

permite realizar analisis de los cambios en la cobertura terrestre.
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enfrentarse una ciudad en un escenario préximo. A menudo, ocurre que los
actores involucrados en la generacién de suelo urbano, poseen visiones distintas
sobre un territorio, por lo que contar con informacién de base facilitaria la toma
de decisiones. Esto permitiria, no sélo prevenir impactos ambientales derivados
de la escasa contemplacién del medio fisico y de las infraestructuras urbanas
disponibles, sino también planificar con antelacién las demandas en la
capacidad de otros servicios urbanos como el transporte, la gestién de los
residuos y el acceso a los espacios publicos. En ese sentido, los datos de

expansion urbana obtenidos constituyen indicadores de sustentabilidad.

PERSPECTIVA CONCEPTUAL

Este tipo de simulaciones son realizadas desde la perspectiva de la geografia
aplicada a la solucion de problemas practicos (Lopez Trigal, 2015), que permite
una vinculacion mas eficiente y consecuente entre ciencia y accién. Dentro de
este marco, ha crecido el interés por la modelizacién de fenbmenos complejos

basados en automatas celulares (White and Engelen 1997; White et al. 1997).

Este modelo, implica el fraccionamiento del continuo urbano en partes
discretas, adoptando un abordaje matricial donde cada poligono representa un
pixel determinado de la superficie terrestre. De esta manera, en el analisis
realizado, cada celda tiene dos estados posibles (i. urbano; ii. no urbano) que
varian a lo largo del tiempo. La simulacion entiende que el estado de cada celda
depende de los estados previos de las celdas vecinas, de acuerdo con un conjunto

de reglas de transicién.

El modelo aplicado, parte de la hipotesis de que existe una correlacion entre
determinadas variables espaciales y la expansiéon urbana. De esta manera, es
posible estimar el crecimiento fisico de una ciudad en base a informacién

espacial.
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¢, CUALES FUERON LAS CONCLUSIONES?

Una vez realizada la primera aproximacién a la herramienta, se logré una
simulacién que permiti6é aclarar y mostr6 idoneidad para explicar en términos
generales la extension, y la evolucion del area construida en una ciudad. De esta
manera, el modelo fue capaz de generar una representacion sostenida en un
modelo probado de la expansion urbana de la ciudad de Mar del Plata, por lo
que podria ser factible de ser utilizada para la generaciéon de escenarios futuros

a escala local.

Respecto de la interpretaciéon de los resultados obtenidos con esta simulacion,
se puede establecer que Mar del Plata no estaria creciendo de manera
sustentable, dado que se utilizan considerables proporciones de suelo en relaciéon
con sus incrementos poblacionales. De continuar esta tendencia, la ciudad
seguiria repitiendo un patréon comun en Argentina que se caracteriza por una
alta tasa de crecimiento de suelo urbano con una baja tasa en el crecimiento
poblacional, en el cual las ciudades crecen de forma difusa, desconectada y
extensa. Considerando esas tendencias, es de esperar entonces, que contintien
los contrastes de los usos del suelo, mayores niveles de segregaciéon social,

aumento viajes motorizados y la pérdida de valor de los espacios publicos.

¢QUE RESULTADOS SE OBTUVIERON?

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos con el simulador SACcity.
El modelo se ha ejecutado para el periodo comprendido entre 2001 y 2020 y
luego, se ha realizado una simulacién para un escenario futuro a 2040 a partir

de la cartografia de 2020.

Los resultados obtenidos incluyen una escena por afio simulado, en donde cada
celda puede pertenecer a la categoria urbano o no urbano. Los datos obtenidos
estan realizados sobre una malla raster de 60 x 60 metros de tamarno por pixel.

La Figura 1 corresponde a las escenas obtenidas para los afios 2030 y 2040. Las
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imagenes arrojadas muestran, en términos generales, una similitud morfolédgica
con el emplazamiento actual en 2020 de la ciudad de Mar del Plata. Es decir, el
resultado es conforme desde un analisis visual, lo que significa que mantiene en

términos generales, las formas proporcionales de la mancha urbana.

También se puede ver que la principal tendencia de crecimiento se da sobre los
nucleos ubicados en la Ruta Nacional 226 (Zona de Sierra de los Padres) y la Ruta
Provincial 88 (Zona de Batan). La simulacién realizada bajo las variables
propuestas, mostr6é un fuerte crecimiento en torno a los poligonos industriales
de Batan y sobre sectores de agricultura intensiva en Sierra de los Padres. En
lineas generales, se observa una fuerte tendencia a la urbanizacion sobre estas
areas, y no tanto asi sobre aquellas ubicadas en las inmediaciones a la Ruta
Nacional 2 ¢ la Ruta Provincial 11, tanto en el sentido Norte, como Sur de la

ciudad.

¢,COMO SE OBTUVIERON LOS RESULTADOS?

Para poder ejecutar la herramienta SACcity y simular escenarios de expansion
urbana cuyos valores pueden interpretarse como indicadores de sustentabilidad,
se requiere de datos respecto de las condiciones fisicos del area de estudio y de
su infraestructura urbana. Estos datos deberan ser analizados y preparados
mediante la utilizaciéon de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG). Uno de los
objetivos planteado al momento de buscar herramientas de simulacién fue que

estas sean softwares libres y de cédigo abierto.

A continuacién, se explicaran detalladamente los pasos basicos para lograr la
simulacién que se mostré anteriormente. Estos han sido divididos en dos etapas

principales: i. Preparacion de insumos y; ii. Calibracion y simulacién en SACcity.
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Figura 1. Simulaciones generadas para el area urbana de Mar del Plata
para los afios 2030 y 2040.

Fuente: Elaboracion propia.
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i. Preparacion de insumos

Al momento de preparar los insumos necesarios para la simulacion es
importante tener en cuenta que todas deben estar en formato raster, alineados
en una matriz de idénticas dimensiones, con la misma extensién, resolucion
espacial y sistema de proyeccién. Tomando como area de estudio el area urbana
de la ciudad de Mar del Plata (Partido de General Pueyrredon), los datos de

entrada que se cargaron fueron los siguientes:

Zonas urbanizadas (Origen/Destino)

Son utilizadas para calibrar el modelo. En este caso, se obtuvieron mediante un
procesamiento de clasificacion no supervisada de dos imagenes satelitales

correspondientes al afio 2001 y 2020.

Las imagenes satelitales fueron obtenidas desde el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos o USGS por sus siglas en inglés (United States Geological
Survey). Para la descarga de las mismas se utiliz6 la herramienta Semi-
Automatic Classification Plugin del software libre QGIS versién 3.4.10. Al
momento de la descarga se pre-procesaron aplicando la correccién atmosférica
DOSI y ajustando la temperatura de brillo a grados Celsius, a pesar de que la
banda térmica no ha sido utilizada. Una vez descargadas las imagenes, se
recortaron empleando como mascara de corte los limites del partido de General
Pueyrredon. Dado que SACcity diferencia dos clases de informacién, se clasifico
la imagen en “Urbano” y “No urbano”. Para esta tarea, se utilizé el software libre
SNAP (Sentinels Application Platform) de la Agencia Espacial Europea. SNAP
tiene la ventaja de ser de cédigo abierto, sin embargo, puede resultar lento si se
lo compara con otros softwares de analisis de imagenes como ENVI. Por este

motivo, se recomienda recortar previamente la imagen al area de estudio.

Una vez cargadas las imagenes en la interfaz del software, se deben apilar las

bandas en orden, editar sus propiedades y finalmente, se deben re proyectar, ya
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que las proyecciones por defecto a menudo no suelen ser las adecuadas. Una vez
preparados los insumos, se aplicé un método de clasificacidon no supervisada.
Este tipo de clasificacion, se caracteriza porque los pixeles de una imagen se
asignan a un cluster, sin que el usuario tenga conocimiento previo de la
existencia o las caracteristicas de cada clase espectral. El software utiliza
meétodos estadisticos de agrupamiento de clister que luego el usuario identifica
a partir de datos de referencia disponibles como mapas, fotografias aéreas e
interpretaciéon visual. En este trabajo, se realizd un analisis por k-means
tomando como base 50 clusteres y 75 iteraciones. El producto obtenido en este
paso representa las 50 clases encontradas, por lo que, para generar las dos clases
objetivos, fue necesario reclasificarla asignando el nombre de “Urbano” a las

clases edificadas y “No urbano” al resto (Figura 2).

Restricciones

Este dato es utilizado por el modelo como capa donde no se permite urbanizar.
Para su elaboracién se deben unir capas vectoriales que contengan las mascaras
que se desean marcar como restricciones y luego de unirlas, convertirlas en
formato Raster. En este caso, se elabor6 incluyendo espacios verdes publicos,
cuerpos de agua, playas y barrios del tipo “Reserva Forestal” (Figura 3). Se
decidi6 agregar en este paso, los barrios del tipo “Reserva Forestal” dado que
muchos de estos barrios, regulados bajo ordenanza municipal, ya no conceden
permisos de construccién o los mismos estan muy limitados. Es decir que la

simulacién surgida, contempl6 que no se densifiquen los barrios de este tipo.

Variables explicativas

Son definidas y utilizadas para explicar como influyen en el crecimiento urbano.
En este caso se seleccionaron cuatro variables, dos para el factor de
Accesibilidad -distancia a las vias de comunicacién y al centro de la ciudad- y dos

para el factor topografia -pendiente y altitud- (Figura 4).

Camila Magali Mujica I 4. Simulacién de la expansion urbana mediante
Tecnologias de Informacion Geografica

55



Seccién |. Territorial

e
4L

Zona urbana Zona urbana
2001 2020

Figura 2. Zonas urbanizadas (Origen/Destino).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Restricciones.

Fuente: Elaboracién propia.
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Factor Accesibilidad Factor Accesibilidad

Altitud Pendiente
Factor Topografia Factor Topografia

Figura 4. Variables explicativas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tanto los datos de restricciones como de las variables han sido elaborados en el
software QGIS 3.4.10 donde luego fueron llevados a formato TIFF 32 float y

finalmente alineados mediante el método del vecino mas cercano.

ii. Calibracion y simulacion en SACcity

Una vez preparados todos los insumos, se procedio a ejecutar SACcity siguiendo
el procedimiento explicado en la guia de usuario. En primer lugar, se cargaron
todas las variables mostradas anteriormente agrupadas en dos factores:
Topografia y Accesibilidad. Se las ponder6 respetando el siguiente orden de
importancia (ordenado del mas al menos importante): 1° Distancia a las vias de
comunicacién, 2° Distancia al centro, 3° Pendiente y 4° Altitud, de modo tal que
al momento de ponderar entre factores el orden de importancia fue: 1°

Vecindario, 2° Accesibilidad y 3° Topografia.

El siguiente paso fue ejecutar el modelo combinado, mediante el cual se obtiene
la imagen comparativa (2001/2020). Este paso se repitié nueve veces, hasta
obtener una combinacion con indices de validacion adecuados para modelar. Se
decidié por una combinacién que resultd ser levemente mejor que las demas
combinaciones, con un Indice Kappa de 0,77 y exactitud general de 95,93%. En
la Tabla 1 se muestran los parametros que fueron considerados como los éptimos

para esta simulacion.

Tabla 1. Parametros elegidos en la configuracion del modelo combinado

para la ejecucion de SACcity.

GRADO DE ALTO TERMINO DE PERTURBACION ALEATORIA
ALEATORIEDAD
Indica el radio de las celdas vecinas en el que se identificara
Factor . . . .
i, 4 si ya hay una celda convertida, si ya la hay, la celda no sera
de difusién
trasformada
Regula el porcentaje de celdas que son pasadas al estado
Factor de Y B , .,
2 urbano” dentro de la cercanfa o lejanfa a las celdas urbanas

propagacién

existentes. Los valores pueden ir de 0 a 10.

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez elegida la combinacion de parametros, se procede a simular finalmente
la expansion urbana. Para esto, se ejecuta nuevamente la herramienta,
repitiendo los pasos anteriores, pero en esta oportunidad no se utiliza como
origen la imagen 2001, sino la 2020 y se ejecuta el modelo con los parametros
elegidos. La simulacion genera una capa de informacion para cada ano. En este
caso se disponen como resultado 20 escenas, una por cada ano simulado, hasta
alcanzar la mancha urbana proyectada para 2040 que ha sido mostrada en la
Figura 1. Un altimo paso que permite analizar la distribucién espacial del
crecimiento urbano requiere un toolbox que SACcity s6lo dispone compatible
con ArcGIS, no asi con QGIS. Utilizando esta herramienta es posible reclasificar
las imagenes obtenidas en SACcity y cuantificar la variaciéon absoluta de las

celdas.

REFLEXIONES METODOLOGICAS

Al llevar adelante estos pasos, fue posible ejecutar la herramienta y obtener un
posible escenario futuro que marca tendencias en la sustentabilidad del
crecimiento de la ciudad. De este modo se corroboré que el modelo de prediccién
utilizado resulté una técnica de gran utilidad para identificar el modo de
expansion del suelo urbano. Técnicamente, uno de los pasos de mayor dificultad
esta en la elaboracion de los archivos shape con los datos de entrada para la
simulacién en SACcity. Una vez logrado, se pueden generar distintos escenarios
modificando las restricciones y las ponderaciones entre variables, segun las

caracteristicas de cada escenario.

Con el proposito de mejorar el modelo utilizado, y qué este responda mas
adecuadamente al proceso real, se podrian agregar variables tales como el valor
del suelo urbano, la distancia a la red de servicios publicos (principalmente agua
y saneamiento) y a los espacios verdes publicos. Esto permitiria aumentar la
complejidad del modelo, establecer nuevas ponderaciones entre las variables, y

mejorar asi la simulacion.
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En la simulacion realizada, existen zonas industriales y de agricultura intensiva
que en la clasificacion de las imagenes satelitales han quedado incluidas dentro
de la categoria urbano, por lo que, debido al efecto de vecindad, aumentan la
probabilidad de transicion a lo urbano de las celdas ubicadas a su alrededor,
sobreestimando la expansién urbana en esta area. Este punto podria ajustarse,

por ejemplo, agregando estos poligonos en la capa de restricciones.

Por otro lado, las capas de informacion generadas podrian ser de utilidad como
insumos en el modelado y simulacién de escenarios futuros de expansién urbana
con otras herramientas y comparar resultado entre ellas. De hecho, se podria
distinguir sub-categorias dentro de la clase “Urbano”, segun la densidad de
edificacion, dado que SACcity, solo admite dos estados posibles para calcular las

transiciones.

A modo de cierre, es importante destacar la oportunidad que representa contar
con herramientas y datos municipales de codigo abierto en instancias de
planificacién urbana. Si bien las ciudades estan insertas en un proceso de gran
revolucion tecnoldgica y digital, a menudo no es posible generar, difundir y
tomar decisiones con el apoyo de este tipo de informacion. Muchas veces las
herramientas tecnolégicas son demasiado costosas, dificiles de utilizar o no
estan disefiadas para las condiciones especificas del contexto local. Es por este
motivo que consideramos que herramientas como SACcity podrian contribuir a
atender esta realidad y profundizar el analisis urbano, en pos de su
sostenibilidad. En este sentido, la estimacién de la expansion urbana permite
obtener valores que constituyen indicadores de sustentabilidad factibles de
aplicar a otros contextos locales, otorgandole un lugar central en las instancias
de planificacién. Al respecto, Seria clave promover ciudades que se expandan
fisicamente, considerando los impactos que tendria el proceso sobre otros
indicadores de sustentabilidad. Esto permitiria reducir los riesgos ambientales y
mejorar la regulacién (haciéndola mas estricta), principalmente sobre las areas

productivas y de vacancia, que a menudo resultan conflictivas, pero tienen un
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rol clave ya que cumplen funciones ecosistémicas esenciales para la

sustentabilidad urbana.
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