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Resumen

El trabajo presenta la aplicacion de un modelo de crecimiento urbano basado en una red neuronal
artificial y automatas celulares, en la ciudad de Lujan (Buenos Aires, Argentina) para simular la
expansion urbana al 2030 y de esta forma conocer las tendencias de crecimiento. El desarrollo
metodoldgico se realiza en Sistemas de informacion Geogréfica (SIG) a partir de la automatizacion
de los procedimientos para el andlisis de cambios en el uso de suelo disponible en la herramienta
MOLUSCE (Methods Of Land Use Change Evaluation) del SIG libre QGIS. Los resultados indican que
entre el 2010 y 2020 la superficie urbana crecié 5,24 km?, lo que equivale a un 18% de superficie total.
Segun el resultado del modelado al 2030, el crecimiento seria de 6,72 km?, es decir, un 20% de la
superficie total. Los valores de expansion urbana de las ultimas dos décadas, y su proyeccion al 2030,
son altos y se corresponden con el gran dinamismo que tienen las aglomeraciones de tamaro
intermedio en el pais.

Palabras clave: modelo de crecimiento urbano, red neuronal artificial, automatas celulares, Sistemas
de Informacion Geografica, ciudad de Lujan.

Prospective modeling of urban growth in Lujan (Buenos Aires, Argentina)

Abstract

This work presents the application of an urban growth model based on an artificial neural network
and cellular automata, in the city of Lujan (Buenos Aires, Argentina) to simulate urban expansion by
2030 and thus know the growth trends. The methodological development is carried out in
Geographic Information Systems (GIS) from the automation of the procedures for the analysis of
changes in land use available in the MOLUSCE tool (Methods Of Land Use Change Evaluation) of
the free GIS QGIS.

The results indicate that between 2010 and 2020 the urban area grew by 5.24 km2, which is
equivalent to 18% of the total area. According to the modeling result, by 2030, the growth would be
6.72 km?2, that is, 20% of the total area. The urban expansion values of the last two decades, and their
projection to 2030, are high and correspond to the great dynamism of medium-sized agglomerations
in the country.

Keywords: urban growth model, artificial neural network, cellular automata, Geographic

Information Systems, city of Lujan.
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1. Introducciéon

La expansion urbana es un tema relevante en los estudios territoriales actuales. Segun las
consideraciones de Habitat III' se estima que para el 2030 un 60% de la poblaciéon mundial vivira en
ciudades y el 95% de esa expansion se producird en los paises en desarrollo (Naciones
Unidas-Habitat, 2016). Es una tematica presente en las medidas adoptadas por la “Agenda 2030” de
la Organizacion de las Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2016), donde se plantearon 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) entre los que se encuentra el de lograr “Ciudades y comunidades
sostenibles”, resaltando la importancia de abordar la problematica del crecimiento urbano
incontrolado, especialmente en los paises en desarrollo, en areas con infraestructuras y servicios
inadecuados y/o sobrecargados.

Diversos autores (Belley Llop, 2004; Bolay y Rabinovich, 2004; Cifuentes y Llop, 2015) plantean que
histéricamente los estudios y la planificacién urbana en los paises en desarrollo se ha centrado mas
en las grandes 4reas metropolitanas que en las ciudades intermedias, a pesar de su importancia
demografica y su potencialidad como intermediaria entre las grandes aglomeraciones y los espacios
rurales circundantes. El crecimiento acelerado de las ciudades intermedias latinoamericanas en las
ultimas décadas estuvo acompafiado de patrones de urbanizacion insostenibles y poco controlados,
vinculados a un crecimiento extensivo (horizontal), de urbanizaciéon dispersa o periurbanizacion,
evidenciando procesos de segregacion socioespacial, con el surgimiento de asentamientos
informales y urbanizaciones privadas, agudizando la ausencia de servicios basicos como agua
potable, electricidad y/o gas natural, etc. La falta de planificacion propicié un avance muy rapido
sobre otros usos del suelo, aumentando de forma excesiva la cantidad de superficie para el
desarrollo urbano (Cifuentes y Llop, 2015).

En Argentina, segun la clasificacion realizada por Vapfiarsky y Gorojovsky (1990), se consideran
Aglomeraciones de Tamafio Intermedio (ATIs) a aquellas que tienen entre 50.000 y 999.999
habitantes. A su vez esa categoria se subdivide en ATIs mayores (de 400.000 hasta 999.999
habitantes) y ATIs menores (de 50.000 hasta 399.999 habitantes). Esta ultima subcategoria, en la que
se encuentra la ciudad de Lujan, presenta un crecimiento y dinamismo muy importante en los
ultimos periodos intercensales. Entre 1980-2010 las ATIs menores han tenido un crecimiento
poblacional del 90%. Segun datos del Censo 2010, 7.5 millones de personas residen en estas
aglomeraciones, lo que representa un 18,7 % de la poblacion total del pais (Linares, Di Nucci y
Velazquez, 2016).

El trabajo se enmarca en la Geografia Aplicada (Phlipponneau, 2001) lo que implica que los
conocimientos generados pueden ser ttiles a la sociedad; como manifestéo Bunge (1960), la ciencia
pertenece a la vida social en tanto se la aplica con el objetivo de mejorar las condiciones de vida de la
poblacion.

A continuacion, se presenta la aplicacién de un modelo de crecimiento urbano basado en automatas
celulares e inteligencia artificial, en la ciudad de Lujan (Buenos Aires, Argentina) para modelizar la
expansion urbana al 2030 y de esta forma conocer las tendencias de crecimiento. El desarrollo
metodologico se realiza en Sistemas de informacién Geografica (SIG) a partir de la automatizacion
de los procedimientos para el andlisis de cambios en el uso de suelo disponible en la herramienta
MOLUSCE (Methods Of Land Use Change Evaluation) del SIG libre QGIS.

1 Habitat III fue la Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Vivienda y el Desarrollo Urbano
Sostenible desarrollada Quito, Ecuador, del 17 al 20 de octubre del 2016.
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2. Modelado de expansion urbana

El tema de modelado de expansion urbana basado en Autématas Celulares (AC) es explicado
detalladamente por Aguilera Benavente (2006). Comienza en la década de 1940 con John Von
Neumann (1945) que intentaba modelar maquinas trabajando de forma auténoma (autématas) y que
tuvieran la posibilidad de auto-reproducirse. Luego, con los aportes de Stanislaw Ulam quien
trabajo para poder enmarcar el trabajo en un ambiente de células, considerando una red infinita
como malla cuadriculada con una base espacial discreta (células). La combinacién de estos
desarrollos dio lugar a la aparicion del primer modelo de Autémata Celular de Von Neumann, que
es un modelo matematico para un sistema dinamico, que esta compuesto por un conjunto de celdas
(o células) que adquieren distintos estados o valores, que son alterados de un instante a otro en
unidades de tiempo discreto. De esta manera, las celdas logran una evolucidn, segin una
determinada expresion matematica, que es sensible a los estados de las células vecinas a través de
una regla de transicion local. Existen diferentes tipos de analisis de vecindad, una posibilidad
metodoldgica es utilizar la vecindad de Moore considera a todas las celdas que rodean a la celda
central, con diferentes proximidades desde esa celda y que mostré utilidad en la aplicaciones
realizadas por Aguilera Ontiveros (2002) para el analisis de cambios de usos del suelo.

Por su parte, el modelo basado en Redes Neuronales Artificiales (RNA), en el marco de la
inteligencia artificial, empieza también a desarrollarse en la década de 1940 e inicios de la década de
1950 con aportes de varios investigadores entre los que se destacan McCulloch y Pitts, Householder
y Landahl, Kleene, Von Neumann y Culbertson, quienes elaboraron los primeros modelos
matematicos de neuronas y redes neuronales. En la década del ‘50, se combinaron los resultados
obtenidos por los matematicos, bidlogos y los psicélogos y se desarrollaron modelos de simulacion
de neuronas y redes neuronales en computadora, dando lugar a la forma mas generalizada de
trabajar con estos sistemas en la actualidad, a partir de la simulacién en el ambito computacional
(Lara, 2011).

Como antecedentes de aplicacion concreta de modelado de crecimiento urbano desde la Geografia,
existen diferentes trabajos a nivel Iberoamericano, dentro de los cuales cabe mencionar Gomez et
al. (2014) con “Simulacién prospectiva del crecimiento urbano en la Comunidad Auténoma de Madrid a
partir de modelos basados en autématas celulares y modelos basados en EMC.”, Linares y Picone (2018)
“Modelizacién de la expansion urbana y su impacto en el paisaje natural mediante Sistemas de Informacion
Geogrifica y Automatas Celulares. Caso de estudio: Tandil, Argentina”, asimismo Gémez (2020) avanza
conla “Simulacién de escenarios futuros de cambios de usos del suelo usando Redes Neuronales Artificiales.
Aplicacion en la ciudad de Curuzii Cuatid, Corrientes, Argentina.”

3. Aplicacion a la ciudad de Lujan

La ciudad de Lujan, es una ATI de la provincia de Buenos Aires de 78.346 habitantes, segtin los datos
del Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas del afio 2010. Se encuentra a 68 km de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA) pero si consideramos su mancha urbana, es decir, la
ciudad desde un punto de vista fisico, se encuentra separada por solo dos kilometros del
Aglomerado Gran Buenos Aires (AGBA). Es importante destacar, que en Buzai y Montes Galban,
(2020) se mostraron evidencias que indicarian que Lujan forma parte de la Megaciudad Buenos
Aires, teniendo en cuenta la infraestructura gris al considerar conjuntamente el espacio adaptado y
el sistema de flujos. Estas caracteristicas posicionan a Lujan como una ciudad intermedia de gran
importancia respecto a su posicion geografica en términos absolutos y relativos.
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La aplicacién del modelado basado en AC y RNA en Lujan, se realiza en el SIG libre QGIS con la
herramienta MOLUSCE (Modules for Land Use Change Evaluation) que fue disefiada especialmente
para analizar, evaluar, modelizar y simular cambios y escenarios futuros de uso del suelo. Los
métodos y algoritmos utilizados, que fueron detallados por Asia Air Survey y NextGIS (2014) se
presentan en Principi (2021). La Figura 1 muestra la sintesis de los procedimientos metodologicos de
la herramienta:

Figura 1. Esquema metodologico de MOLUSCE

y [ Etapa 2. Evaluadon dela

d A \ correladén p —
E'v *Mapa inidal (T1) | Tabulacién cruzada
|| Mapa final (T2) {
| v
— - ’ s sDiferentes métodos: *Matrizde transicién =
il eVariables espacidlesexplicativas
il e-Variable1 7] o-Correlacion de Pearson *Estadisticas basicas
|| e-Varigbles 24|,
*-Variable n -Coeficiente de Cramer Etapa 3. Cambios de
drea
Etapal. ":':‘ pe o-Joint Information Uncertainty (JIU)

—_——————

=-1=* «Mapa simulado/Mapa real

| eDiferentes métodos Etapas. Simulacdén AC
*-RNA: Peroe&_nwnAmumcapa | «Estadisticas Kappa:
— ePesosdeevidenda Vi 1 *-Kappa General i
*Evaluacion Multiaiterio (EMC) *Simulacion/Escenarios «-Kappa histograma
*Regresion logistica *Vecindad de Moore

*Kappa localizacion

*Mapasmulado i

~ ~|  Etapaa.Modelo de ‘__ ——
transicién potencial \ ) Etapa 6. Validacién

El modelado en MOLUSCE inicia la etapa 1, con datos de entrada correspondiente al area urbana en
la ciudad de Lujan, en el 2010 y 2020 respectivamente (Figura 2). La cobertura urbana del 2010 fue
obtenida por Humacata (2017) a partir de una clasificacion digital y visual de imagenes satelitales
Landsat 5 (sensor TM), con fecha 8/12/2010. La cobertura del 2020 se obtuvo a partir de la
interpretacion visual de imagenes satelitales de Sentinel 2, con fecha 4/3/20.

Figura 2. Datos de entrada en MOLUSCE: suelo urbano de Lujan en 2010 y 2010
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Luego, se definen e ingresan los criterios espaciales impulsores, o limitantes, de cambio que se
consideran en el analisis (Tabla 1).

Tabla 1. Criterios espaciales considerados

Criterios espaciales Descripcion

Distancia al drea urbana actual (2020) Impulsor de cambio. Considerando que la expansion urbana de tipo
compacta se da como forma de mancha de aceite en zonas contiguas
al area urbana consolidada.

Distancia a las dreas complementarias Impulsor de cambio. Consideradas en el Cédigo de Ordenamiento
Urbano (COU) del partido de Lujan (2019:16) con el codigo AC-RE1
‘ (Areas complementarias Residenciales Extraurbanas 1) y AC-RE2

(Areas complementarias Residenciales Extraurbanas 1), como areas
Q de posible expansion urbano-residencial.
i

Distancia a las principales vias de | Impulsor de cambio. Las vias de comunicacion se consideran como
comunicacion factores de cambio importantes, respecto a la movilidad que tiene
la ciudad vinculada principalmente a su posicion en el extremo
oeste de la Region Metropolitana de Buenos Aires (RMBA) y
vinculo con la Ciudad Auténoma de Bueno Aires (CABA).

Impulsor de cambio. Obtenida a partir de un Modelo de Elevaciéon
Digital aerofotogramétrico de acceso libre obtenido del Instituto
Geografico Nacional de la Republica Argentina, del afio 2013 con 5
metros de grilla. Se consideran las dreas con menor pendiente como
las mayores posibilidades de expansion urbana.

Distribucion de las dreas protegidas y de | Limitante de cambio. Las areas protegidas por su condiciéon no

recreacion podrian convertirse en uso urbano y las dreas de recreacion. Como
los espacios verdes urbanos, son usos consolidados de dificil
reversibilidad.

Distribucion del uso urbano disperso Limitante de cambio. Este criterio considera areas de urbanizaciones

privadas como barrios cerrados, clubes de campo y countries que se
localizan en el area periurbana, o zonas de interfase urbano-rural,
restringiendo la expansion urbana hacia esos lugares que ya estan
hd consolidados con esa variante de uso urbano.

a

A continuacion, en las etapas 2 y 3, se realiza el analisis de cambios entre usos del suelo a través de
estadisticas basicas, se mide la correlacién entre variables y se genera la matriz de transicion de
cambio de “no urbano” a “urbano”. Se obtiene el valor de variacién de superficie de area urbana

entre el 2010 y el 2020, con un aumento de 5,24 km?que porcentualmente corresponde al 4,96% del
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suelo. Esta informacion acerca de la tendencia en el cambio de cobertura es importante al momento

de realizar la proyeccion futura.

Luego, ya en la etapa 4, se aplica el modelo de transicion utiliza la RNA perceptron multicapa. El
resultado del entrenamiento de la red neuronal arrojé un error global menor a 5% (0,05) y un indice
Kappa general de 0,89. El dltimo procedimiento, en la etapa 5, consiste en aplicar el modelo de
automatas celulares para obtener el mapa de uso del suelo urbano al afio 2030, que se presenta en el
apartado siguiente. La herramienta presenta una etapa siguiente de validaciéon, como se muestra en
la figura 1, que es posible aplicar si se tienen datos reales de la fecha de simulaciéon. En Principi
(2021) se presenté una validacion en Lujan con el mapa de uso del suelo urbano real del 2020,
donde se obtuvo una correspondencia entre el mapa simulado y el mapa real de 94,59% y un indice
Kappa de 0.87 lo que indicé un muy buen resultado y permitié considerar que este modelo resulta

Optimo para realizar la simulacion al 2030 que se presenta en este trabajo.

4. Resultados

La figura 3 presenta el resultado de la simulacion de expansion urbana para el afio 2030 en Lujan,
ademads se incorpora el limite de la mancha urbana del 2020 para evidenciar la tendencia de
crecimiento, las areas verdes y protegidas de la ciudad que se consideraron como limitantes de
cambio y los cursos de agua, que corresponden al rio Lujan y sus afluentes.

Figura 3. Modelado de expansion urbana al 2030 en Lujan
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En la tabla 2, se presentan los resultados basicos de evolucion de expansidon urbana caracterizados
por superficie y porcentaje.
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Tabla 2. Datos de expansion urbana en la ciudad de Lujan

Aino Superficie en km? Aumento en km? Aumento en %
2010 27,82 R -

2020 33,06 5,24 18

2030 (simulacidn) 39,78 6,72 20

El resultado cartografico permite observar una tendencia de crecimiento principalmente en el sector
noroeste y sureste de la ciudad. Es importante analizar particularmente estas areas, para evaluar si
estas tendencias son o no propicias para un desarrollo urbano sostenible, considerando que la
ciudad de Lujan sufre histéricamente de inundaciones vinculadas al desborde del rio homénimo y
de algunos de sus afluentes principales que atraviesan la trama urbana.

Los valores de crecimiento de la superficie urbana entre 2010 y 2020, y su proyeccion a partir del
modelo de simulaciéon para el 2030, son altos y se corresponden con el gran dinamismo que tienen
las aglomeraciones de tamarfio intermedio en el sistema urbano argentino, y sobre todo una ciudad
como Lujan que integra a la Regién Metropolitana de Buenos Aires, la mas extensa y densamente
poblada del pais. Los resultados indican que entre el 2010 y 2020 la superficie urbana creci6 5,24 km?,
lo que equivale a un 18% de superficie total y el resultado del modelado de expansiéon urbana al 2030
indica que el crecimiento seria de 6,72 km?, es decir, un 20% de la superficie total, manteniendo la
tendencia a expandirse sobre las areas contiguas, segun los criterios espaciales considerados para el
modelado.

4. Conclusiones

La Geografia como ciencia aplicada, permite realizar aportes a la practica de ordenamiento
territorial en la instancia de planificacion, especialmente en la etapa de diagndstico donde es posible
estudiar y analizar el espacio geografico actual, evidenciando sus problematicas, y modelizando sus
tendencias futuras. Ademas, es posible realizar aportes en la etapa propositiva del ordenamiento,
donde lo que prima es la bisqueda de alternativas o escenarios posibles que permitan intervenir y
modificar las configuraciones espaciales, presentes y futuras, con el objetivo de mejorar la calidad
de vida de poblacion.

En este sentido, la implementacién del modelo de simulaciéon de crecimiento urbano basado en la
RNA y los AC que se present6 en este trabajo, permitid generar un escenario al 2030, en la ciudad de
Lujan, como herramienta de apoyo a las decisiones espaciales. Contar con este tipo de informacion
resulta de especial interés para que los decisores puedan analizar el espacio geografico con una
mirada prospectiva, teniendo una aproximacion a la tendencia del crecimiento urbano si no se
realizara ninguna intervencion. De esta forma, es posible impulsar cambios con el objetivo de
favorecer la expansion urbana en areas que presenten caracteristicas favorables para el desarrollo
de ese uso del suelo.

Por supuesto, el modelo, como abstraccién de una realidad compleja, puede mejorarse a partir de la
incorporaciéon de nuevos criterios impulsores o limitantes de cambios; o incluso es posible pensar
en la generaciéon de potenciales escenarios alternativos de crecimiento urbano a partir de la
incorporacién de nuevos criterios que se enmarquen dentro de una politica de desarrollo territorial
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concreta, para poder simular diferentes tendencias en funcién de las propuestas de intervencion
posibles como la ampliacion de servicios basicos, extension de red vial, etc.
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