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RESUMEN

“La conquista conceptual de la realidad comienza, lo que parece paraddjico, por idealizacio-
nes’(Bunge, 1972). El trazo de mundos ideales implica la construccion de modelos que nos
acercaran al entendimiento de la realidad.

En este articulo se presentan dos modelos de crecimiento urbano de la ciudad de La Paz. Uno
de ellos basado en la Dinamica de Sistemas y variables sociodemograficas, cuya simulacion
permite estimar el incremento porcentual de la demanda de suelo urbano al ano horizonte
2040. Este modelo fue calibrado con informacion censal de los afos 1989 y 2001. El segundo
modelo representa mediante Automatas Celulares y variables geograficas de vecindad, el
crecimiento de la mancha urbana. Los resultados de la simulacion permiten identificar las
zonas aledanas, con mayor probabilidad de urbanizacion.

Los resultados hallados por ambos modelos son satisfactorios y demuestran su utilidad para
procesos de planificacion urbana.
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ABSTRACT

“The conceptual conquest of reality begins, by idealizations, which seems paradoxical” (Bunge,
1972). The outline of ideal worlds implies the construction of models that will bring us closer to
the understanding of reality.

In this article we show two urban growth models of La Paz city. One of them is based in
systems dynamics and sociodemographyc variables, which simulated allow us to estimate the
percentage increment of urban land demand forward to 2040. The model was calibrated with
census information from 1989 and 2001. The second model represents the growth of urban
land by cellular automata and geographic neighbor variables. The simulation results point the
most probable zones to be urbanized.

Both models have shown satisfactory results and their usefulness in urban planning processes.
keywords:
System dynamics, cellular automata, urban simulation, urban growth l

INTRODUCCION ~

En Bolivia ha existido un crecimiento urbano vertiginoso en la segunda mitad del siglo XX,
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fenémeno concentrado en las ciudades del
eje troncal, entre ellas la ciudad de La Paz.
Para el ano 1920, vivian en ella alrededor
de una cuarta parte (24%) del total de
habitantes urbanos residentes en el territorio
boliviano. En la actualidad la metropoli cuenta
con una poblacion cercana a un millon.
Esta tendencia de crecimiento urbano no
fue prevista ni planificada, generando
recurrentes problemas de uso de suelos
por el avasallamiento del flujo migratorio
campo-ciudad, una demanda alta de
vivienda, problemas viales y demanda de
servicios publicos, entre otros.

La ciudad de La Paz presenta condiciones
naturales muy complejas por suconfiguracion
geologica, geotécnica y topografia de alta
pendiente, por ella pasan al menos 325
rios y riachuelos, razones por las que se
constituye en una urbe de las mas dificiles
en cuanto al mantenimiento y preservacion
de su infraestructura urbana, pues esta,
y ha estado sometida a una infinidad de
riesgos naturales como deslizamientos,
derrumbes, etc. que ano tras ano castigan,
especialmente y con mayor intensidad, a los
barrios periféricos que se han desarrollado
en pendientes inestables y donde se han
originado ultimamente remociones de
grandes masas de tierra, como en las zonas
de Kupini, Villa Salomé, Retamani y Huanu
Huanuni en Bella Vista (Bustillos, 2010).
Estos riesgos naturales son incrementados
por asentamientos urbanos no autorizados,
agravando y empeorando de esta manera
las condiciones de inestabilidad geologica.

Este conjunto de situaciones dificulta |a tarea
de los planificadores y administradores de la
ciudad, por ello la necesidad imperiosa de
generar modelos de analisis alternativos,
los cuales sean capaces de anticipar vy
pronosticar esta realidad compleja a fin de
planificar estrategias de mantenimiento y
crecimiento urbano.

Segun estudios de ONU-Habitat (2012)
“Ameérica Latina y el Caribe es una region
fundamentalmente urbana, aunque cuenta
con grandes espacios poco poblados. Casi
el 80% de su poblacion vive actualmente en
ciudades, una proporcion superior incluso a

la del grupo de paises mas desarrollados,
por lo que la region esta considerada
como la mas urbanizada del mundo. En
Ameérica Latina y el Caribe, la urbanizacion
fue muy acelerada entre 1950 y 1990. La
region paso de tener 40% de la poblacion
residiendo en ciudades al inicio de ese
periodo, a 70% cuarenta anos despues. A
partir de los afos noventa, la proporcion
de poblacion urbana siguid® aumentando,
pero de una manera progresivamente mas
lenta. Las proyecciones indican que esa
desaceleracion continuara en el futuro y
que la proporcion de poblacion urbana
se acercara al 90% hacia el 2050". Estas
aglomeraciones urbanas conllevan muchos
problemas a su vez, como asentamientos,
trafico, basura, demanda de servicios
publicos, etc.

La ciudad de La Paz no se encuentra ajena a
esta problematica mundial. Las autoridades
locales de la ciudad preocupadas por el
futuro ante el crecimiento sostenido de la
urbe, vienen proyectando la nueva ciudad
metropolitana con el proyecto denominado
“LaPaz2040", donde se propone organizar el
servicio de transporte publico mas eficiente,
ensanchamiento de calles, construccion
de areas publicas, ordenamiento territorial,
crecimiento de viviendas, etc. Para este
efecto es prioritaria la explotacion y analisis
de los datos disponibles que reflejan la
dinamica urbana propia de la ciudad de La
Paz para una adecuada planificacion.

Los estudios demograficos advierten que
las ciudades creceran aun mas, se indica
qgue China va a construir 300 ciudades
nuevas en los proximos 20 anos, no sera
el mismo caso de Bolivia, pero es un hecho
que la ciudad de La Paz seguira creciendo
y crecera fuera de la mancha urbana donde,
por el momento, se desconoce la calidad del
suelo como para categorizarlas en zonas con
potencial urbano, zonas con probabilidad
de edificacion o zonas no aptas para su
urbanizacion. Actualmente el Gobierno
Auténomo Municipal de La Paz (GAMLP) ha
realizado estudios en cada una de las zonas
a fin de identificar el tipo de riesgo segun la
composicion geologica del lugar , logrando
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publicar en marzo del presente ano un
Mapa de Riesgos donde se puede advertir
zonas susceptibles a deslizamientos, zonas
seguras, zonas inestables, etc. Todo este
estudio se enmarca en la mancha urbana
actual, pero se desconoce esta informacion
de las zonas aledanias a la urbe.

En los ultimos anos se ha podido advertir
varios estudios realizados sobre las
dinamicas urbanas. En 1969 se publica
el libro Urban Dynamics (Forrester, Urban
dynamics, 1969), en la que se muestra
la aplicacion de la Dinamica de Sistemas
a los estudios urbanos. La estructura del
modelo mostréo como la industria, el hogar
y la gente interactuan entre si a medida que
la ciudad crece. El estudio permitio analizar
las urbes desde los laboratorios, donde se
pudo advertir la conveniencia de adoptar
algunas politicas publicas como el caso de
la ciudad de Boston. Por otro lado, Tobler
(1979) fue el primero en proponer un modelo
geografico basado en Automatas Celulares
(AC), Roger White construyé un AC con la
finalidad de reproducir la estructura espacial
que presentan los usos de suelo en una
ciudad (White & Engelen, 1997), Aguilera
(2006) presenté dos modelos de prediccion
del crecimiento urbano elaborados para el
area Metropolitana de Granada, uno de ellos
con el empleo de AC. Hoy en dia podemos
encontrar innumerables articulos referidos al
estudio de la dinamica urbana, de ciudades
importantes, mediante el uso de DSy AC
demostrando un interés a nivel internacional
por estudiar las dinamicas urbanas; a la
par se han desarrollado herramientas de
software que posibilitan la implementacion
de estos modelos facilitando su integracion
con bases de datos geograficas.

Considerando lo expuesto, el presente
proyecto tomoé por objetivo modelar |a
demanda de suelo urbano de la ciudad de
La Paz desde el enfoque de la Dinamica de
Sistemas (DS) y Autématas Celulares (AC)
y simular su comportamiento a futuro para
corroborar los siguientes supuestos:

. La simulacion del crecimiento urbano
de la ciudad de La Paz, basado en

factores motrices como las variables
sociodemograficas permiten calcular el
tamafio porcentual de la demanda de suelo
urbano.

+ Las variables geograficas de distancia,
proximidad y la topografia del relieve
terrestre, identifican, de forma orientativa,
las zonas mas probables de expansion de
la mancha urbana de la ciudad de La Paz.

Es evidente la necesidad de crear teorias
respecto a las ciudades o de generar
mayor informacion de la dinamica urbana y
formulacion de nuevas teorias relacionadas
entre factores geograficos y crecimiento
urbano; conocimiento que permitira el
pronostico y la planificacion de las urbes.

La novedad y aporte del proyecto se presenta
desde muchas perspectivas: elaborar un
trabajo de simulacién con datos del municipio
implica mucho aprendizaje por la magnitud
del trabajo y, al mismo tiempo, permite
generar modelos propios que coadyuven a
la planificacion de la urbe en estudio; desde
la perspectiva tecnolégica, se insertara en
la esfera de las direcciones del municipio,
herramientas que permitan tomar decisiones
con mayor conocimiento de la dinamica vy
las tendencias urbanas propias de la ciudad
de La Paz; finalmente el proyecto tiene un
alto impacto porque provee de informacion
y de escenarios futuros que orienten a la
toma de decisiones en la planificacion de la
ciudad, en la expansion que exigen los flujos
migratorios y el crecimiento poblacional.

Las representaciones halladas tienen el
proposito de coadyuvar con la planificacion
al constituirse en escenarios posibles pero,
en ningun caso, deberan considerarse
como realidades futuras; por lo que esta
investigacion adopta un enfoque exploratorio

METODOS

No existen meétodos que permitan medir
con exactitud |la importancia de los factores
que intervienen en el crecimiento de urbes
por lo que es dificil y complejo evaluar
el papel que juega cada uno de ellos.
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En esta dinamica intervienen factores
socioeconomicos, politicos, fisicos,
topograficos, por mencionar algunos. En el
presente trabajo se consideraron variables
demograficas y socioeconomicas obtenidas
de los registros histéricos de los censos de
poblaciony vivienda 1992y 2001 del Instituto
Nacional de Estadistica (Instituto Nacional
de Estadistica) al igual que la informacion
contenida en el “Dossier Estadistico” del
GAMLP (2005). La fuente principal de
informacién cartografica fue la composicion
de mapas USPA (Usos del Suelo y Patrones
de Asentamiento), proporcionado por el
departamento de Ordenamiento Territorial
del GAMLP, de donde se extrajeron las
capas tematicas como el mapa de vias,
equipamiento urbano, areas verdes, areas

protegidas, areas residenciales, etc., a
estos datos se adiciono el Modelo Digital de
Elevaciones que proporciona las pendientes
del terreno en estudio y fotografias aéreas
de la ciudad.

Modelo con DS

El modelo hallado bajo el enfoque de la
DS fue elaborado en base a las variables
sociodemograficas consideradas como
factores motrices del crecimiento (tabla 1).
Sin embargo, muchas variables no fueron
consideradas por no tener informacion
registrada en los periodos de estudio
o0, porque las dos fuentes consultadas
trabajaron con distribuciones territoriales
diferentes.

Varia Nombre Descripcion Unids. Tipo Tipo
ble Variab |mod.
POB Poblacion Poblacion Pers. Prim Nivel
HOG Hogares Hogares N° hog Prim Nivel
SR Suelo residencial Suelo residencial Ha Prim Nivel
NV Numero de viviendas | Numero de viviendas N viv Prim Nivel
AV Area Verde Area verde Ha Prim Nivel
TBN Tasa Natalidad Tasa natalidad por 1000 | Adim. Prim Tasa
TBM Tasa Mortalidad Tasa mort. por 1000 Adim. Prim Tasa
TSM Tasa Migratoria Tasa migratoria por1000 | Adim. Prim Tasa
Nac Nacimientos Obtenidos a partir del N°nac. Deriv Flujo
TBN
Def Defunciones Obtenidos a partir del N° def. Deriv Flujo
TBM
SM Saldo Migratorio Saldo migratorio N°pers. | Deriv Flujo
IncPOB | Aumento de la pobl. | Incremento de poblacion | N° pers. | Deriv V. Aux
PH Personas por hogar Personas por hogar1992 | N° pers. | Deriv Tasa
HCE Hogares por cambio | Hogares por cambio de | N° hog Deriv Tasa
de estructura. estructura
NH Nuevos hogares HCE por increm. Pobl. N°hog/a | Deriv Flujo
NViv Nuevas viviendas Nuevas viviendas N? viv Deriv Flujo
NSR Nuevo suelo residen | Nuevo suelo residencial | Ha Deriv V. Aux
cial
CMCT Costo metro cuadrado | Costo metro cuadrado de | $us. Deriv Flujo
de terreno terreno

( Tabla 1. Variables empleadas en el modelo y sus principales caracteristicas )
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El disefio conceptual del modelo se baso
en la propuesta de Aguilera (Aguilera, Plata,
Bosque, & Gomez, 2009) el mismo que se
compone de cinco bloques: tres basicos y
dos derivados.

El primer bloque se encarga de estimar la
evolucion de la poblacion en funcion de las
tasas de natalidad, mortalidad y migracion.
El segundo bloque aborda la modificacion
del numero de hogares, producto de los
cambios en la estructura familiar asi como
la evolucion poblacional. El tercer bloque
basico estima la evolucion de los niveles de
renta.

Como producto de la relacion entre estos
bloques se adicionan dos bloques. Un

bloque de estimacion de numero de
viviendas y superficie urbana destinada
a usos residenciales, como producto de
la relacion entre los blogues de evolucion
de los hogares y de evolucién de niveles
de renta. Un bloque de estimacion de
las superficies urbanas destinadas a usos
de areas verdes a partir del incremento
poblacional.

Luego del analisis de todas las variables
primarias, derivadas y de calibracion e
integrandolas mediante la relacion de
causa — efecto, se obtuvo el modelo general
implementado en el programa Stella version
9.3 (ver figura 1).

( Figura 1. Modelo Propuesto de Crecimiento Urbano de la Ciudad de La Paz)
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Considerando que la dinamica urbana
es similar en cada uno de los siete
macrodistritos que componen la ciudad
de La Paz, con la diferencia de los datos
gue explican su comportamiento, se ha
replicado el modelo general, para cada uno
de los ellos.

Los modelos de DS implican un conjunto
de ecuaciones algebraicas que expresan la
relacion entre las variables intervinientes.
En este caso las ecuaciones de cada
bloque son descritas a continuacion.

Estimacion de la evolucion poblacional:

Los primeros bloques del modelo
representan la evolucion de la poblacion.
Este obtiene los crecimientos poblacionales
a lo largo del tiempo mediante la estimacion
de nacimientos, muertes y migracion,
empleando para ello las tasas de natalidad,
mortalidad y migratoria.

El numero de habitantes nacidos por afno
esta dada por la tasa de natalidad (TN),
mediante la Ec 1.

TN=N/P*1000=> N=(P*TN)/1000 (1)
Donde:

TN = tasa de natalidad
N = numero de nacimientos por afo
P = Poblacion total promedio por afio

El numero de defunciones por ano esta dado
por la tasa de mortalidad (TM), calculada
mediante la Ec 2.

TM=M/P*1000=> M=(P*TM)/1000 (2)

Donde:

™ = tasa bruta de mortalidad

M = numero de muertes por ano

P = Poblacion total promedio por afo

El nimero de habitantes que migran por afo
estad dado por la tasa de migracion (TMi),
calculada porla Ec 3. -

TMi=SM/P*1000=> SM=(P*TMi)/1000 (3)
Donde:

TMi = tasa de migracion
SM = Saldo migratorio
P = Poblacién total promedio

Considerando los valores anteriores, la
variable poblacion sera calculada por la
siguiente ecuacion Ec 4:

POBLACION=
Nacimientos-Muertes-Saldo Migratorio
(4)

La estimacion del incremento de poblacion,
que sera almacenado a través de la variable
auxiliar Incremento de poblacion esta dada
por la Ec 5.

Incremento de poblacion
=nacimientos-saldo_migratorio-muertes

(5)

Estimacion de la evolucion de los
hogares:

El segundo bloque del modelo estima el
cambio en el numero de hogares con el
tiempo. El numero de nuevos hogares es una
consecuencia del crecimiento poblacional
estimado en el primer bloque. Para ello se
divide el incremento poblacional entre el
numero de personas por hogar. Igualmente
se considera como factor de incremento
del numero de hogares la aparicion de
nuevos hogares generados por el cambio
de estructura, calculado a partir de los
nuevos hogares aparecidos en el periodo
1992 al 2001, no se explican de acuerdo
con el crecimiento poblacional, sino con
una disminucion del niumero de personas
por hogar. El numero de nuevos hogares se
obtiene como la suma de los nuevos hogares
producto del incremento poblacional, asi
como de los nuevos hogares por escision
de los existentes.

El numero de nuevos hogares por ano esta
dado por el incremento de poblacion por
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ano, las personas por hogar y los hogares
por escisibn y cambio en estructura,
mediante la Ec 6:

NH=(IncPob/PH)-HCE (6)

Donde:

NH = Nuevos Hogares

IncPob= Incremento de poblacion por afio
PH = Numero de personas por hogar
HCE = Hogares por cambio de estructura

Estimacion de la evolucioén de los niveles
de renta

El tercer bloque estima el cambio de los
valores de renta (Ec 9) a partir del flujo del
incremento de renta (Ec 7) y la disminucién
de renta (Ec 8).

IR=tasa inc.renta*100 (7)
DR=tasa dism.renta*100 (8)
Donde:

IR = incremento de renta
tasa inc. Rent = tasa incremento de renta
tasa de dism. renta = tasa disminucion de
renta
DR = disminucion de renta
RENTA=
incremento de renta-disminucion de renta
9)

Estimacion de la evolucion de las
viviendas y el suelo residencial:

El bloque de evolucion de las viviendas
y ocupacion de suelo se apoya en los
diferentes bloques basicos detallados
anteriormente. Para ello se estima el
incremento de nuevas viviendas a partir
de los procesos: incremento de viviendas
motivado por el incremento de hogares, asi
como el incremento de viviendas con motivo
del incremento de renta (ver Figura 1).

La determinacion del niumero de viviendas
generadas por los nuevos hogares se
apoyara en la estimacion del numero de
hogares calculado en el segundo bloque

junto con la tasa de viviendas por hogar,
que en principio se fijo de acuerdo con los
valores existentes en 1992; asi como en
el numero de viviendas generadas por el
incremento de renta.

A partir de la estimaciéon de las viviendas,
y mediante un valor de suelo consumido
por vivienda se puede obtener igualmente
las nuevas demandas de suelo para uso
residencial.

Evolucion de Numero de Viviendas:

El numero de nuevas viviendas por ano
(Ec 12) esta dado por el incremento de
viviendas por nuevos hogares (Ec 10) y por

el incremento viviendas por renta (Ec 11)

AVPNH=NH*TVPH (10)

Donde:

AVPNH = Aumento de viviendas por
nuevos hogares

(variable auxiliar)

NH =Numero de nuevos hogares
TVPH = Tasa de viviendas por
hogar

VPR=(P/TAVBP)-IR (11)

Donde:

AVPR = Aumento de viviendas por
renta

P = Poblacion total promedio
TAVBP = Tasa de aumento vivienda por Bs
persona

IR = Incremento de renta

Nuevas viviendas=AVPNH+AVPR  (12)
El nimero de viviendas es la suma de las
nuevas viviendas por afo (Ec13).
NUMERO DE VIVIENDAS=

NUMERO DE VIVIENDAS+Nuevas
viviendas (13)

Evolucion de Suelo Residencial:

El suelo residencial es la extension territorial
en hectareas ocupada por las viviendas por
ano en la ciudad de La Paz (Ec 14).

NSR=NV*SCPV (14)

Donde:

NSR = Nuevo suelo residencial (Has)
NV = Nuevas viviendas
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SCPV = Suelo consumido por vivienda
El suelo residencial es la extension territorial
(en hectareas) ocupada por las viviendas
por ano en la ciudad de La Paz (Ec 15).

SUELO RESID.=SUELO RESID+NSR (
(15)

Donde:

NSR = Nuevo suelo residencial (Has)

La estimacion de la evolucion de areas
verdes:

La determinacion de areas verdes se
calculaba de manera proporcional a la
extension territorial ocupada por viviendas,
en los ultimos anos la densidad poblacional
de las ciudades provocd un nuevo estudio
sobre este calculo, determinandose que la
extension territorial de areas verdes debe
ser proporcional a la cantidad de habitantes,
llegando a determinarse que, para preservar
un ambiente adecuado de habitabilidad,
por cada persona debe existir 5 metros

cuadrados de area verde (Bascunan, Paz,
& Freitas, 2007). La extension de areas
verdes sera calculada por la Ec 17 a partir
del incremento de area verde por ano (Ec
16)

IAVPA=CHP*5m?  (16)

Donde:
IAVPA = Incremento de area verde por afo.
CHP = Cantidad de habitantes

proyectados por

ano = incremento de poblacién por ano.
AREA VERDE URBANA=

AREAVERDE URBANA+IAVPA (17)

Calibracion de los datos del modelo.

Para poder realizar la simulacion del modelo
fue necesario llevar a cabo un proceso de
calibracion considerando los datos censales
de 1992 y 2001, cuyo resultado se observa
en la Tabla2.

Variables Areas Urbana de La
Paz
Poblacién 1992 (hab) 715900
Poblacion 2001 (hab) 793293
Hogares 1992 170497
Hogares 2001 204090
Viviendas 1992 179121
Viviendas 2001 218854
Renta 1992 1000
Renta 2001 1090
Suelo Residencial 1992 en ha 18010
Suelo Residencial 2001 en ha 23100
Area Verde 1992 en ha 358
Area Verde 2001 en ha 397

( Tabla 2. Variables sociodemograficas y uso del suelo de la ciudad de |a Paz )

A partir de estos valores se han obtenido
los valores medios observados de las
diferentes tasas descritas tanto en la Tabla
2 como a lo largo de”la descripcion del
modelo. Con estos datos se ha realizado
la simulacion, efectuando primeramente
algunos pequenos ajustes en los valores

de las diferentes variables (en particular de
los valores de las tasas de calibracion) para
tratar de ajustar los resultados obtenidos
por el modelo para el afno 2001.

Modelo con AC
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Para el modelo de AC el mapa raster de
la ciudad ha sido representado como una
reticula bidimensional en la que cada pixel es
interpretado como una celda del autémata.
Cada celda podra descifrarse como calle,
edificio, parque o celda no ocupada.

Enlos AC las celdas contiguas o adyacentes
cambian sus estados sus atributos o
caracteristicas a través de la respectiva
aplicacion de reglas simples. Este cambio
es una funcion de lo que esta sucediendo
en la vecindad de la celda, esta vecindad
usualmente definida como las celdas
inmediatamente adyacentes, o celdas que
“en algun caso” estan cerca (Batty, 2005).

En el modelo de AC se consider6 de suma
importancia el factor de proximidad por ser
la principal condicionante para el impulso del
crecimiento urbano (Aguilera F. , 2006), la
accesibilidad a la red viaria es un otro factor
que determina el costo de desplazamiento
y la proximidad a las areas urbanas, en
este caso representado por la vecindad de
areas urbanizadas que representa un factor
de atraccion para futuros asentamientos
urbanos.

El relieve de la superficie del terreno, un
factor fisico, es de consideracion a la
hora de tomar en cuenta una construccion
urbana. La pendiente de la superficie,
segun el nivel de inclinacion, implica costos
econoémicos en las construcciones y tambien
esta ligado a determinados riesgos que
influyen en la aptitud de urbanizacion del
suelo. Para nuestro caso, tan solo se tomo
en consideracion el costo econémico que
representa diferentes tipos de pendientes
tomando como valor maximo 45°.

Regla de transicion

La probabilidad de cambio del suelo
se dispone en funcion a tres factores:
accesibilidad a la red viaria, proximidad a
areas urbanizadas y pendiente de inclinacion
del suelo (Ec 18).

P=f(AV,)) (18)

Donde

P: EIl potencial de cambio de no urbano a
urbano.

A: La accesibilidad a la red viaria.

V: El factor de vecindad. Proximidad a las
areas urbanizadas.

I: La potencialidad del suelo para la
urbanizacion. Implicacién de la pendiente
del terreno para la edificacion.

La probabilidad de cambio fue calculada por
la Ec 19.

P=A+V+Il (19)
Implementacion del modelo

Todo el desarrollo y ejecucion del modelo
se puede resumir en tres subprocesos:
1) procesamiento y normalizacion de
los factores, 2) calculo de la funcion de
probabilidad de cambio y, 3) conversion
de areas no urbanas a urbanas. Por las
limitaciones de espacio no se muestran los
resultados intermedios de cada subproceso.

Obtencion de los factores y normalizacion

Previo al calculo de la funciéon de probabilidad
de cambio, se realizaron pre-procesos
para conseguir los valores de los factores
que ingresaran a dicha funcién. El factor
de accesibilidad se la obtiene a traves del
calculo de la distancia euclidiana de cada
pixel o celda hacia la red viaria, de esta
manera cada pixel obtendra un valor que
determinara cuan proximo se encuentra de
las vias y, en consecuencia, cuan accesible
es cada area o pixel.

El factor de vecindad es calculado a traves
de un filtro digital que opera cambiando los
valores de acuerdo a las caracteristicas de
los valores vecinos (Eastman, 2012). Sobre
la capa resultante de la superposicion de las
capas vias y zona urbanizable se aplicé un
filtro de 11x11, este filtro hace de ventana
flotante posicionando su celda central sobre
cada pixel de la capa, para realizar un
promedio ponderado lineal respecto de sus
celdas vecinas, todo este calculo se ejecuto
en el SIG Idrisi(ldrisi Taiga, 2009). Este valor
asignado a cada celda, tras la aplicacion del
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filtro, denotara que: para un valor alto, ese
pixel cuenta con areas vecinas altamente
urbanizadas; un valor bajo, significara
que alrededor de ese pixel se encuentran
muchas areas por urbanizar, un valor bajo
representa que este pixel se encuentra muy
alejado de vecinos ya urbanizados.

Finalizando con la obtencion de los factores,
se procediod a la normalizacion de los datos
con valores de 0 - 1 para poder operar en
el calculo de la funcion de probabilidad a
una misma escala. Para esto, utilizamos
una funcion lineal de conjuntos difusos de
pertenecia con el modulo <FUZZY> de
Idrisi. Para el caso de la accesibilidad,
representado por la distancia hacia las vias,
las areas mas proximas presentan el valor

de 1 y a mayor distancia se aproximan a 0.
Las zonas con pendiente baja presentan
valores proximos a 1y las de pendiente alta
valores cercanos a 0. Para el caso del factor
de vecindad la normalizacion se realiza
de manera automatica dentro del modulo
<FILTER> de Idrisi.

RESULTADOS

Los resultados de la simulacion del modelo
con DS quedan expresados en la figura 2,
donde se puede observar la proyeccion de
las variables a lo largo de los 28 anos de
horizonte, vale decir hasta la gestion 2040,
donde se destaca el incremento de suelo
residencial (urbano) en un 38%.
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( Figura 2. Resultado del Modelo de Simulacion del Area Urbana de la Ciudad de La Paz al afio 2040 l
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Deigualforma se procedio a la simulacion por las proyecciones de las variables analizadas
cada uno de los macrodistritos, obteniendo al ano horizonte 2.040 ( ver figura 3).

Datos Censo del ano 2001, la
poblacion por macrodistritos
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(Figura 3. Resultado de Proyeccion del Crecimiento poblacional de la ciudad de La Paz por macrodistritos ]
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Modelo con AC

El resultado de la ejecucién del modelo se
trabajo sobre una capa de tipo raster, porlas
facilidades de este formato para operaciones
de sobreposicion de las diferentes capas
tematicas cartograficas. De la capa
resultante, cada pixel fue clasificado a partir
de un ranking establecido por los valores

de probabilidad calculados, colocando en
primeras posiciones a aquellos pixeles que
contengan los valores mas altos para uso
urbano y las areas menos aptas al final
del ranking. Los pixeles o celdas en esta
capa tomaron los valores de 0 (no apto) y 1
(apto), mostrando la tendencia del suelo en
cuestion (figura 4).

1072120,00
1148700.00
TEFAIO0 00

( Figura 4. Resultado de haber aplicado el modulo <RANK> sobre el mapa de probabilidad urbana J

A partir del ranking es posible observar las
zonas de aptitud urbana utilizando el médulo
<MOLA> de Idrisi, con un valor de 20.000
pixeles de inicio, incrementando en cada

ciclo la cantidad de pixeles hasta llegar a los
100.000. Como resultado de cada iteracion
podemos advertir las zonas probables de
urbanizacion en la figura 5.
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Conversion de +20 000 pixeles

Corversion de +10 500 pinshes

Conversion de <20 000 pixeles

Figura 5. Sobreposicion del resultado de los pixeles convertidos a urbano con la mancha urbana de la
ciudad de La Paz
DISCUSION poblacional esperado, lo cual debe alertar

El crecimiento poblacional proyectado fue
contrastado por los datos elaborados por
el personal de la oficina de Ordenamiento
Territorial (OT) del GAMLP presentando
una variacion del + 5%, lo cual nos lleva a
deducir la validez del modelo.

De los datos hallados se puede advertir
que algunos macrodistritos presentan
mayor incremento poblacional como los
distritos Max Paredes y Centro debido,
principalmente, alaactividad comercialyala
concentracion de la administracion publica,
de igual forma el macrodistrito Cotahuma
presenta un incremento considerables,
cuya explicacion se debe al costo de suelo
urbano accesible y, que al mimo tiempo,
corrobora la conurbacion con la ciudad
de EIl Alto. Otro aspecto interesante es la
extension territorial, los macrodistritos Sur y
Mallasa presentan un valor alto en relacion
a los otras zonas, este hecho se explica
por el tipo de construcciones y el costo de
terreno

Los datos también demuestran que en
la ciudad la extension territorial de areas
verdes es muy baja, presentando un
déficit importante que segun la nueva
forma de calculo por densidad poblacional,
se ira incrementando con el crecimiento

a los planificadores urbanos para preservar
las areas protegidas y proyectar nuevas
urbanizaciones en funcién al numero de
habitantes estimados.

La demanda de nuevas viviendas presenta
un crecimiento alto por lo que se ve la
necesidad de regular las edificaciones
en consideracion a la calidad de suelo
en las areas con mayor probabilidad de
urbanizacion, identificadas por el segundo
modelo y, planificar el equipamiento urbano
en funcién a esta proyeccion.

Respecto a la mancha urbana, podemos

observar una tendencia de crecimiento de
tipo agregado, similar al comportamiento
de ofras ciudades latinoamericanas que
presentan crecimiento adyacente al
municipio consolidado.

En la region noroeste se observa un
crecimiento sostenido, esta region es una
de las mas favorecidas en términos de
adjudicacion de areas de crecimiento vy
por el analisis de las imagenes aéreas de
la ciudad se comprueba su consolidacion
con nuevas viviendas, aun dispersas
e informales (ver figura 6), también es
importante observar el bajo costo que
representa su adquisicion. Por otro lado,
en la region este el crecimiento es bastante
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disperso por la presencia de muchas
serranias al igual que la zona suroeste. El
lado sureste de la ciudad viene a ser la mas
desfavorecida en términos de asignacion de
areas de crecimiento, en ella se presentan

extensiones de tierras catalogadas como no
urbanizables, razon porla que se ve menos
favorecida en la adjudicacion de pixeles
urbanos en el proceso de conversion.

( Figura 6. Nuevos asentamientos informales )

CONCLUSIONES

El modelo de simulacion hallado refleja la
realidad de la Dinamica de Sistemas de la
ciudad de La Paz con un margen de error
del 5%. La relacion de causa - efecto de
sus variables demuestra una alta cohesion
logica de los datos utilizados, generando
proyecciones fiables para la planificacion de
la urbe, no obstante las limitaciones de los
datos sociodemograficos disponibles.

El modelado con AC y su integracion con
bases de datos geograficas permiten el
tratamiento de grandes volumenes de
informacion. Ajustar las reglas de transicion
para mejorar los resultados requiere del
concurso de expertos, sin embargo con

el modelo hallado se advierte las zonas
probables a urbanizar, las mismas que en
algunos casos ya estan siendo ocupadas
de manera informal segun lo revelan las
imagenes aéreas de la mancha urbana.

El modelo basado en automatas celulares
permitié construir un modelo predictivo del
crecimiento urbano y se constituye en una
herramienta de

Las herramientas de modelado y simulacion
permiten el analisis y la evaluacion de la
dinamica urbana, aportando con mayor
conocimiento a procesos de disefio vy
planificacion que, esperemos, permitan la
construccion de un territorio metropolitano
mas amigable, sostenible y habitable en el
caso de la ciudad de La Paz. Con lo cual
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el objetivo del proyecto ha sido alcanzado
satisfactoriamente y el aporte al GAMLP es
evidente.

PROYECCIONES

La planificacion urbana, en general, es
desconocida en nuestro medio, al igual

multiples problemas de salubridad urbana,
de abastecimiento, de desplazamiento,
etc., estos problemas son resueltos por
las autoridades locales de forma parcial
que permiten enfrentar la coyuntura pero
pierden la vision a largo plazo. Los modelos
presentados, con informacion histoérica,
podrian enfrentar estos problemas y reducir

que las herramientas de modelado vy
simulacion. Nuestras ciudades crecen de
forma descontrolada y erratica generando

su impacto.
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