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Resumen

El impacto de la urbanizacién sobre el uso del suelo rural es una tematica de gran relevancia
actual, principalmente cuando se analizan las regiones en la cuales este proceso influye en la acti-
vidad productiva primaria y en las condiciones naturales que brindan importantes servicios am-
bientales. En Argentina, la ecorregiéon Pampa Ondulada (Region pampeana) es una de las princi-
pales zona agroproductivas del mundo. En ella existe un notable crecimiento urbano a través del
Gran Buenos Aires y ciudades de tamafo intermedio. El presente trabajo, mediante la utilizacién
del analisis espacial cuantitativo con Sistemas de Informacién Geografica, modela hacia futuro
(2016-2030) el crecimiento urbano en el Partido de Lujan y su impacto en las zonas de aptitud
agroproductiva y de conservacion ambiental. Los resultados obtenidos pueden considerarse una
herramienta de gran importancia para la toma de decisiones espaciales en la definicién de linea-
mientos en la planificacién regional de los usos del suelo.

Palabras clave: Crecimiento Urbano; Expansion Urbana; Cambios de usos del suelo; Modeliza-
cién urbana-regional; Geografia prospectiva.

Abstract

Urban Growth and Land-Use Conflict in The Municipality of Lujdn (Province of
Buenos Aires, Argentina). Spatial Modeling 2016-2030

The impact of urbanization in rural land-use is a subject of great current importance, mainly
when analyzing the regions in which this process influences in primary productive activity and
natural conditions that provide important environmental services. In Argentina, the Rolling
Pampa Ecoregion (Pampean region) is one of the main agro-productive zones of the world. In it
there is a great urban growth through Greater Buenos Aires and medium-size cities. The present
work models urban growth to the future (2016-2030) in the Municipality of Lujan and its im-
pact in zones with agro-productive and environmental conservation aptitude through the use of
quantitative spatial analysis with Geographical Information Systems. The results obtained can be
considered a tool of great importance for spatial decision making in the definition of lineaments
in regional land-use planning.

Palabras clave: Urban Growth; Urban Sprawl; Land-Use Change; Urban-Regional Modeling;
Prospective Geography.
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Résumé

La croissance urbaine et la perte de diversité des paysages a larrondissement de
Lujan (province de Buenos Aires, Argentine). Modélisation cartographique des
changements dutilisation de terres 2016-2030

Limpact de I'urbanisation sur I'utilisation des terres agricole est un théme d’'une grande impor-
tance aujourd’hui, principalement quand on analyse les régions ou ce processus influe sur l'acti-
vité productive primaire et les conditions naturelles qui assurent des services environnementaux.
En Argentine, [écorégion Pampa Ondulada (Région Pampeana) est I'une des régions plus impor-
tantes de production agricole dans le monde. Elle contient une croissance urbaine remarquable a
travers le Grand Buenos Aires et les villes moyennes. Ce travail, a 'aide de I'analyse spatiale quan-
titative et les Systemes d’Information Géographique, modele a l'avenir (2016-2030) de la crois-
sance urbaine a l'arrondissement de Lujan et son impact sur les zones d’aptitude agroproductives
et de conservation de lenvironnement. Ces résultats peuvent étre un instrument trés important
pour la prise des décisions spatiales et la planification régionale.

Mots clés: La croissance urbaine; Lexpansion urbaine; Changement d utilisation des terres; Modé-
lisation urbaine-régionale; Géographie prospective.

1. Introduccion

La relacion conflictiva entre el crecimiento urbano y su entorno regional es una tematica de gran
importancia que actualmente tiene prioridad para la gestion presente y futura de usos del suelo
por parte de las administraciones municipales ya que, en la mayoria de los casos, las principales
ciudades crecen sobre suelos de gran importancia productiva y/o ambiental.

En la Republica Argentina, particularmente en la regiéon pampeana (Pampa Ondulada), existe
una importante asociacion espacial de las mejores condiciones agroproductivas y de servicios
ambientales con importantes areas urbanas que se expanden generando problematicas ambien-
tales de diferente indole.

En este sentido, el cambio de uso del suelo de rural a urbano es un tema central en el analisis debi-
do ala expansion del Gran Buenos Aires (GBA) y diversas aglomeraciones de tamafo intermedio
(ATI). En el Municipio de Lujan (Provincia de Buenos Aires) se verifican ambas situaciones al
existir contigiiidad espacial entre la ciudad de Lujan (Cabecera del Municipio) y el extremo difu-
so mas externo del GBA.

Existe una manifestacion empirica que indica que lo que existe o sucede en un lugar no es ajeno
a lo que existe o sucede en otro (Pumain y Saint-Julien, 2014), por tal motivo, el analisis de la
expansion urbana tiene su base en el concepto de autocorrelacion espacial en el marco de la di-
mension temporal.

El estudio de la relacion entre la expansion urbana y su contexto regional estd orientado a veri-
ficar las distribuciones y asociaciones espaciales entre categorias de diferentes temas espacializa-
dos. Pero no solamente se intenta llegar a un modelo como vision simplificada de la realidad, sino
a una modelizacion que aborde el funcionamiento del sistema a través del tiempo (Linares, 2016)
y, de esa manera, descubrir situaciones causales que llevan a la determinacion de conflictos entre
los usos del suelo y las capacidades ambientales.
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El presente trabajo pone su foco de atencion en la expansion urbana (urban sprawl) (Mitchell,
2001; Bruegmann, 2006), principal manifestacién empirica del sistema periurbano (Morello,
2003) como totalidad organizada; un area que generalmente es referida desde la Geografia Ur-
bana como franja (Carter, 1995) o desde los estudios ambientales como interface (Allen, 2000) o
espacio exurbano (Salvati et al.; 2013) y que surge con identidad entre las areas rurales y urbanas.

El analisis prospectivo en Geografia tiene como objetivo captar la dinamica territorial a través de
la construccion de configuraciones espaciales futuras que permitan estrategias de intervencion.
Mediante procedimientos del analisis espacial cuantitativo apoyado por la tecnologia de los Sis-
temas de Informacion Geografica (SIG) contamos con la posibilidad de realizar modelados espa-
ciales en dos niveles: (1) horizontal: cambios de usos del suelo en la estimacion de la expansion
de las areas urbanas del Municipio de Lujan desde 2016 hasta el 2030, y (2) vertical: el impacto de
este crecimiento sobre la aptitud geografica para la evolucion espacial de diferentes usos del suelo
(urbano, agricola y de conservacion).

Para lograrlo, la investigacion se apoya en una perspectiva sistémica y metodologias del analisis
espacial cuantitativo en el ambito de los SIG generando resultados que muestran un futuro hipo-
téticamente posible a partir de procesos causales que guian el crecimiento urbano. Corresponde
a un cambio de nivel cuantitativo en los valores de superficie sin alteracion de la estructura y
funcion general de nivel regional (Briassoulis, 2000). Finalmente, su posterior asociacion espa-
cial con distribuciones espaciales de aptitud urbana, agricola y de conservacién, de acuerdo a
Baxendale (2015), brinda la posibilidad de vinculacion del analisis espacial cuantitativo para que
la Geografia Aplicada exprese su mayor utilidad.

2. Aspectos tedricos

2.1. Teoria sistémica desde la Geografia

Las distribuciones espaciales no se producen de manera aleatoria, sino que resultan de acciones
generales que permiten formular leyes y modelos que explican la organizaciéon del territorio.
Desde un punto de vista sistémico la Geografia se entiende como la ciencia que formula y aplica
las leyes que rigen las pautas de distribucion espacial.

Estas seran la base de los resultados obtenidos en el marco de una Geografia Aplicada (Pacione,
1999; Phlipponneau, 2001) con las posibilidades que brindan los Sistemas de Informacién Geo-
grafica (Bosque Sendra y Garcia, 2000; Buzai y Baxendale, 2013) en apoyo a la intervencién en el
ordenamiento territorial a través de predicciones teodricas de las distribuciones espaciales. Resulta
ser un claro ejemplo de lo que seria una Geografia Aplicada prospectiva que tiende al andlisis de
relaciones de causalidad en la modelizacidén de configuraciones espaciales presentes y futuras.

El marco sistémico que tomamos para nuestros estudios complementa la Teoria General de los
Sistemas (TGS) (Bertalanfty, 1968) y la Teoria de los Sistemas Complejos (TSC) (Garcia, 2006).
Ambeas orientadas respectivamente hacia la busqueda de comportamientos similares y aspectos
especificos para cada escala de analisis (Buzai, 2015).

La TSC demostr6 importantes capacidades en dos niveles principales; en el estudio de la orga-
nizacion territorial y en la construccion de conocimientos en base a su aptitud epistemoldgica.
La Geografia Urbana estudia la ciudad como sistema en cuatro escalas empiricas: Global (nodo
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mundial de la red de lazos transaccionales), Regional (puntos en un espacio regional), Urbano
(espacio interno de diferenciacién areal) y Local (actores sociales en una escala de gran detalle).

Al aplicar conceptos de la TSC vinculados a los criterios demarcatorios del analisis urbano pro-
puestos por Carter (1995) y Pumain (2010) consideramos que en el estudio de la organizacién te-
rritorial se realizan abordajes que podrian desembocar en tres niveles principales, uno focal para
la resolucion propia de la tematica en un nivel espacial de la Geografia (Nivel urbano-regional),
uno supra-focal de mayor generalidad (nivel internacional y origen de impactos mundiales de
una urbanizacion planetaria) (Brenner, 2013) y uno infra-focal de mayor detalle en las acciones
de los individuos (nivel local). De esta manera existe una gran estabilidad conceptual, al existir
teorias especificas para cada nivel de la realidad.

La TGS se focaliza en aspectos generales y la TSC incluye aspectos especificos. Ambas brindan
la posibilidad de estudiar la realidad como totalidad en sus multiples dimensiones y detalles. El
marco de analisis espacial es el de la Geogratia Aplicada, donde el interés principal esta puesto en
la busqueda de soluciones espaciales a problematicas sociales y para ello nuestra perspectiva es la
del materialismo sistémico (Bunge, 2012).

Desde esta perspectiva la Geografia Aplicada se basa actualmente en el andlisis espacial cuanti-
tativo con SIG y su nivel focal es intermedio. El materialismo sistémico considera que la realidad
existe (realismo), que puede ser estudiada a partir de sus elementos materiales (materialismo),
que estos elementos se relacionan ampliamente en la conformacion de sistemas (sistermismo) y
que la forma mas eficiente de acceder a ello es a través de la ciencia (cientificismo).

Llevando estas consideraciones a la presente aplicaciéon podemos apoyar estos cuatro aspectos a
partir de considerar que el drea urbana definida como aglomeracioén existe independientemente
del observador, que su contenido puede ser estudiado a partir de los elementos materiales del es-
pacio adaptado y del sistema de flujos creados para el desarrollo de actividades sociales y econd-
micas urbanas, que se puede determinar una légica de las distribuciones espaciales que permiten
definir los factores de crecimiento y, finalmente, que la ciencia, a través de los SIG y del analisis
espacial cuantitativo, permiten modelar este recorte de la realidad como totalidad organizada y
realizar una exploracion del crecimiento urbano para la obtencién de resultados de utilidad para
actuar sobre la realidad empirica.

2.2. Geografia Aplicada para el Ordenamiento Territorial

La Geografia como ciencia provee los principales aspectos conceptuales a las practicas del or-
denamiento territorial (Buzai y Baxendale, 2013). El ordenamiento territorial como actividad
aplicada, presenta un componente cientifico asociado al uso de conocimientos, metodologias y he-
rramientas para el analisis espacial, y un componente profesional en el que se plasman legalmente
una serie de normativas y practicas orientadas a actuar sobre las estructuras espaciales siguiendo
una directriz politica (Tapiador, 2001) Ambas en conjunto buscando el objetivo de obtener el
desarrollo armoénico y sostenible de un area de estudio en la busqueda de equilibrios territoriales
a través de la eficiencia, equidad (econémica y social) y sostenibilidad, el desarrollo regional, la
compatibilidad de usos del suelo y la mejora en la calidad ambiental y la calidad de vida (Salado
Garcia, 2010; Fuenzalida Diaz y Moreno Jiménez, 2012).

Considerando el interior de la planificacion territorial, el diagndstico realiza el andlisis del sistema
territorial presente y sus posibilidades de evolucion futura y las propuestas establecen proyeccio-
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nes de configuraciones definiendo la mejor de ellas junto a las medidas que deben tomarse para
lograrla; finalmente la gestion territorial corresponde a la actuacién administrativa que lleva al
cumplimiento de esas medidas en una fase de implementacion y por tltimo de seguimiento admi-
nistrativo (Gomez Orea, 2008).

Desde un punto de vista operativo la tecnologia implica procedimientos y acciones para lograr
determinados objetivos, ya sea comprender estructuras y funcionamiento, construir objetos, so-
lucionar problemas practicos o modificar la realidad. La diferencia entre técnica y tecnologia se
produce en el nivel de aplicacién. Mientras la primera se encuentra orientada a la busqueda de
soluciones eficientes sin conocimientos de la base tedrica (se incluyen conocimientos artesanales
o precientificos), la segunda corresponde a aplicaciones de base cientifica, en la cual se encuentra
el uso de los SIG.

En este sentido, la Geografia Aplicada apoyada a través de los SIG brinda aspectos tedricos, me-
todoldgicos y tecnologias con la finalidad de abordar aspectos de la complejidad territorial que
lleve a su posibilidad de ordenamiento. La utilizacién de modelos prospectivos resulta ser funda-
mental para avanzar hacia el futuro.

2.3. Expansion urbana

La expansion urbana es actualmente uno de los temas centrales en los estudios de la territoria-
les, ya que en este proceso se generan importantes problemas sociales y ambientales. Segtn las
consideraciones de Hdabitat I1I se estima que para el 2030 un 60% de la poblacién mundial vivira
en ciudades y el 95% de la expansion urbana se produciran en los paises en desarrollo (Naciones
Unidas, 2016).

Ante la primera sistematizacion tematica en castellano que apunta a aspectos teérico-metodolo-
gicos en el estudio de la expansion urbana, realizada por Gémez Delgado y Espinosa Rodriguez
(2012) vemos la importancia tematica que ha adquirido la tematica a nivel iberoamericano.

Nuestra linea de investigacion ha tomado como caso de estudio el Gran Buenos Aires en el ana-
lisis de su expansion vinculandola con la distribucion poblacional (Buzai, 1993), su geometria
fractal (Buzai, Lemarchand y Schuschny, 1998), el relieve y las inundaciones (Duran y Buzai,
1998), la modelizacion del crecimiento (Buzai, 2007), su contexto de periodos econémicos (Buzai
y Baxendale, 1998) y la pérdida suelos productivos (Baxendale y Buzai, 2011). Desde un punto
de vista regional analizamos la expansiéon urbana como generadora de potenciales conflictos con
usos del suelo rural y de conservacion, en el Municipio de Lujan (Buzai y Baxendale, 2008) y en
la cuenca del rio Lujan (Buzai y Principi, 2017).

Desde la perspectiva cientifica que brinda la Geografia, el analisis de la expansién urbana, cons-
tituye un claro ejemplo de la relacion sociedad-naturaleza (perspectiva ecoldgica), propone cam-
biantes diferenciaciones areales (perspectiva coroldgica) y permite modelizar la evolucion espa-
cial hacia futuro (perspectiva sistémica). En estas tres perspectivas se apoya la investigacion que
aqui se presenta a fin de obtener resultados de exploracién futura al considerar que las distribu-
ciones espaciales no se producen de manera aleatoria, sino que hay leyes de comportamiento que
pueden ser explicativas.
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3. Area de estudio

3.1. Datos bdsicos

El Municipio de Lujan es una unidad politico-administrativa de tercer orden de la Republica Ar-
gentina.” Es uno de los 135 municipios en que se divide la Provincia de Buenos Aires.

Tiene una superficie de 777,13 km?* con 106.273 habitantes (40,10% varones y 50,90 mujeres)
(INDEG, 2010) y su principal area urbana y cabecera es la ciudad de Lujan, una aglomeracion de
tamano intermedio que actualmente alcanza los cien mil habitantes. Los grandes grupos de edad
indican que su poblacion esta compuesta por un 23,34% entre 0 y 14 afios, 64,29% de 15 a 64 afios
y 11,36% de 65 afios y mas.

El Municipio de Lujan se encuentra a 60 km. al Oeste de Buenos Aires (Mapa 1) y su localizacién
en el espacio absoluto se considera en 34°33 59" "Sur y 59°06 ‘53" "Oeste, en el centro de la ciudad
de Lujan. El area urbana del municipio esta compuesta por una ciudad de tamafo intermedio
(Lujan), una serie de aglomeraciones que no llegan a ser ciudades® (Carlos Keen, Cortines, Lezica
y Torrezuri, Olivera, Open Door, Torres, Villa Flandria Sur o Jauregui, Villa Flandria Norte o
Pueblo Nuevo) y las construcciones dispersas de las urbanizaciones cerradas aiin no completas
(Mapa 2).

Mapa 1. Municipio de Lujan y aglomeracion del Gran ~ Mapa 2. Aglomeraciones del Municipio de
Buenos Aires Lujan (detalle)

Carlos Keen

Olivera

Fuente: El autor

La ciudad de Lujan es el principal centro religioso nacional, siendo la Virgen de Lujan (patrona
de Argentina, Uruguay y Paraguay) una de las advocaciones con las que el catolicismo venera a la
Virgen Maria, por lo tanto histéricamente, la ciudad es un importante centro cultural y turistico
nacional e internacional. Asimismo cuenta con una gran variedad de actividades econémicas
(Puente, 1999): es una zona con un alto potencial agropecuario que desarrolla con horticultu-
ra y fruticultura, ganaderia general y una importante orientacion deportiva (caballerizas, haras,
studs), tambos y agricultura extensiva con trigo, maiz, girasol y soja. Cuenta con una importante
tradicion industrial inicialmente textil a las cuales se le sumaron alimenticias y manufactureras.

2. En la Republica Argentina las divisiones politico-administrativas son de las siguientes magnitudes: ler. Orden (Pais), 2do.
Orden (Provincia), 3er. Orden (Departamento, llamado Partido en la Provincia de Buenos Aires, donde coincide espacialmente
con los limites municipales). A partir de aqui son divisiones censales: 4to. Orden (Fraccion censal) y 5to. Orden (Radio censal).
3. En la Reptiblica Argentina se considera ciudad a un ntcleo poblacional de mas de 2.000 habitantes.
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3.2. Capas temadticas

Las digitalizaciones de las capas tematicas que componen la base de datos en SIG se realizaron en
formato vectorial en escala 1:10000. Los mapas precedentes muestran los poligonos del munici-
pio y de las areas urbanas sobre la imagen satelital de Google Earth.

Estas capas fueron transformadas a una estructura raster, en la cual el espacio geografico se re-
presenta mediante una matriz cuadriculada en la que cada celda contiene informacién corres-
pondiente a la caracteristica predominante en el caso de areas y presencia-ausencia en el caso de
puntos y lineas presentes en ella. Cada celda es una localizacién, técnicamente denominada pixel
(picture element) y es la unidad minima de representacion espacial.

Las capas tematicas utilizadas en la presente aplicacion son: Ferrocarril, Hidrografia, Paisajes,
Poblacidn, Relieve, Rutas, Suelos y Urbano 2016. Las caracteristicas de la base de datos son: Filas:
140 celdas, Columnas: 140 celdas, Matriz: 19600 celdas, Area de estudio: 6400 celdas, Lado de la
celda: 348,46 metros y Superficie de la celda: 12,14 hectareas.

El sistema raster permite la realizacién de una gran cantidad de procedimientos de analisis es-
pacial que se basan en la aplicacion de calculos matematicos en los valores de una matriz o en-
tre valores de diferentes matrices (capas temdticas) considerando los nimeros de clasificacion
contenidos en cada celda (Buzai y Baxendale, 2011). En el presente trabajo se combinan analisis
horizontales basados en la contigiiidad espacial y analisis verticales basados en el modelado car-
tografico.

3.3. Poblacién

El analisis de la evolucién de la poblacion del Municipio de Lujan sera la caracteristica emergente
tomada para calcular su tendencia de crecimiento porcentual anual intercensal que se utilizara
para realizar la modelizacion prospectiva de las areas urbanas.

El crecimiento poblacional se considera una fuerza motriz de central importancia para el creci-
miento urbano (Carr y Zwick, 2007; Henriquez Ruiz, 2014). Basado en Buzai (1993) lo hemos
podido comprobar para el caso de Buenos Aires, donde la serie de datos de poblacién y superficie
de la aglomeracién brindan una correlacion r = 0,96, lo cual por r* = 0,92 significa que el compor-
tamiento de una variable puede explicar el 92% el comportamiento de la otra.

Para el Municipio de Lujan, con los datos de poblacién obtenidos en valores absolutos de los
censos nacionales de poblacidn, hogares y viviendas de la Republica Argentina (1869 a 2010)
fue calculado el crecimiento porcentual intercensal (CPI) y el crecimiento porcentual intercensal
anual (CPIA) a partir de las formulas [ 2 ] y [ 3 ] respectivamente.

(2] L‘H=%:ﬁmu

-

1
(3] | CFiA = ((!}’“ Tw _ 1) w100

Donde, para ambas férmulas V. es el valor inicial, V, es el valor final, T, es el afio final y T es el
afio de inicio del periodo.
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Los resultados se presentan en el Cuadro 1. Puede verse la evoluciéon poblacional en valores ab-
solutos y a partir de alli los célculos intercensales. Desde un punto de vista global hubo un creci-
miento mayor al novecientos por ciento en el periodo total.

Cuadro 1. Municipio de Lujan. Poblaciéon (1869-2010)

Afos censales Poblacion CPI CPIA
1869 10256

1895 12416 21,06 0,74
1914 20813 67,63 2,76
1947 38183 83,46 1,86
1960 51197 34,08 2,28
1970 58909 15,06 1,41
1980 68689 16,60 1,55
1991 80645 17,41 1,47
2001 93992 16,55 1,54
2010 106273 12,00 1,14
1869-2010 926,45 1,66

Las columnas CPIT y CPA brindan como resultado las representaciones presentadas en los gra-
ficos 1y 2 respectivamente.

Grafico 1. Municipio de Lujan. Evolucion Grafico 2. Municipio de Lujan. Crecimiento
poblacional anual relativo intercensal
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Para el periodo 1869-2010 la curva exponencial (Grafico 1) presenta un excelente ajuste °=0,99,
aunque desde 1991 se verifica el comienzo de un tercer periodo de un comportamiento logistico.

De acuerdo a las tendencias evidenciadas en el crecimiento intercensal anual (Grafico 2) se pue-
den proponer tres situaciones: (1) ciclica, en la cual se produciria un nuevo periodo de aumento
poblacional, (2) estable, manteniendo el mismo crecimiento del periodo anterior, y (3) disminu-
cion, siguiendo la tendencia de las dos décadas anteriores.

En el presente trabajo se opta por la primera tendencia. Desde 1869 hasta hoy se mantiene un
ciclo continuo con una tasa general de 1,66% y al, mismo tiempo, el Gran Buenos Aires ha llegado
al limite de crecimiento marcado por el ultimo tramo de un crecimiento logistico (Baxendale y
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Buzai, 1998). Para la aplicacion consideraremos este dato que permite realizar una aproximacion
exploratoria (Borjerson, et al., 2006) estimando su situacion hacia el 2030.

3.4. Crecimiento urbano dual

Modelar la expansion de ciudades de tamafio intermedio resulta relevante, ya que segun Hardoy
et al. (2000) son las grandes ciudades las que se privilegian en estudios sociales y ambientales de
utilidad para la gestion. En nuestro pais es la ciudad de Tandil la que tiene estudios sistematicos
de su expansion desde un punto de vista sistémico (Linares, 2015).

El Municipio de Lujan cuenta con una dindmica urbana que presenta gran interés. Cuenta con
una ciudad de tamafo intermedio que crece tradicionalmente de manera compacta (Imagen 1) y
una serie de nuevas urbanizaciones (countries) (Imagen 2) que fragmentan el espacio geografico
y que estan ligadas principalmente al Gran Buenos Aires a partir de la suburbanizacién de clases
sociales altas que espacialmente enfatizan un modelo de ciudad difusa (Buzai, 2014, 2016).

Los modelos urbanos para las ciudades de América Latina contemplan ambas situaciones, Griffin
y Ford (1980) presentan la estructura compacta que tiene correspondencia con la ciudad de tama-
o intermedio y Borsdorf (2003) presenta las areas periurbanas difusas de las grandes ciudades.
En el caso de Lujan y por su situacidon geografica se ve claramente la convivencia entre patrones
espaciales de caracteristicas diferenciales.

Imagen 1. Expansion urbana compacta Imagen 2. Expansion urbana dispersa

Fuente: Fotografias GESIG / G.Buzai

El proceso de expansion urbana en el Municipio de Lujan resulta notable y eso genera variadas
huellas del paisaje como la superficie de tierras, aguas y ecosistemas naturales y seminaturales
ecologicamente productivos que una ciudad consume cambiando irreversiblemente sus usos tra-
dicionales (Morello et al., 1998). Al transitar por las rutas es posible ver carteles en los cuales
aparece el dinamismo del sector inmobiliario en la regién (Imagen 3 e Imagen 4). Surgen, de
esta manera, amplias zonas de potencial crecimiento urbano con futuro impacto en la geosfera
(litosfera, hidrésfera y atmdsfera), en la biosfera (habitat de vegetales y animales) y en el habitat
humano.
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Imagen 3. Solicitud inmobiliaria Imagen 4. Terrenos en venta

Fuente: Fotografias GESIG / G.Buzai

En este sentido surgen variadas lineas de avance a partir de modelizar el crecimiento urbano y de
sus variados potenciales efectos ambientales futuros. Aqui nos centraremos en la modelizacién
prospectiva del crecimiento urbano y su impacto sobre el contexto regional en la formacién de
huellas que avanzan en un camino irreversible.

4. Metodologia

4.1. Modelado de crecimiento urbano

El modelado de crecimiento urbano considera las etapas desarrolladas por Pontius et al. (2001),
Pontius y Hao (2006) y Aguilera Benavente et al., 2012), a partir de considerarse los factores de
direccionamiento (Drivers) para la evolucion espacial del uso del suelo utilizados para generar el
mapa de aptitud para el crecimiento urbano.

El potencial de cambio de usos del suelo es un modelo que calcula probabilidades de cambio ha-
cia uso urbano en cada celda del mapa resultado.

[4] -P':'I.'—H =_f-|::d1|d14d3.----ldn.-i}

Donde PC_ que es el potencial de cambio de rural a urbano es una funcién (f) de los direccio-
nadores o drivers (d) considerados y un parametro i de incertidumbre del estudio exploratorio.
El resultado es la realizacion de un mapa de probabilidad de direccionamiento del crecimiento
urbano.

Primero, cada factor presenta categorias escalonadas de 1 a N, en ellas se obtiene el porcentaje
de area urbana que contiene y esa clasificacion en cada celda constituye un valor de probabilidad
para la eleccion de la celda para su cambio de rural a urbana.

Segundo, cada factor se pondera por su importancia tedrica en la resoluciéon mediante los valores
obtenidos por el calculo de pesos de ponderacion por ranking reciproco (Malczewski, 1999).

[5]1 ] &= +L
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Donde p, es el valor de ponderacion del mapa i, y r, es el valor de ranking para el mapa i. Siendo
que los valores de ponderacién deben cumplir la siguiente condicion.

6] | D=—mp =1

(71| Em=1

Los factores de direccionamiento considerados y los puntajes de ranking fueron los siguiente:
FD_1) contigiiidad a las areas urbanas , FD_2) contigiiidad a las rutas, FD_3) contigiiidad al fe-
rrocarril y FD_4) dreas no inundables. Los célculos realizados se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Célculo de ponderaciones por ranking reciproco

Factores Ranking 1/Ranking p
FD_1 1 1 0,35
FD_2 1 1 0,35
FD_3 2 0,5 0,175
FD_4 3 0,33 0,125
> 2,88 1,00

Tercero, se produce la resolucidn a partir del calculo de una sumatoria ponderada en la cual cada
celda con valor porcentual se multiplica por su valor de ponderaciéon y se suma la totalidad de
valores para cada factor de direccionamiento.

[8] -'rl:l'l =E;:=1p|:-!:'i:1"'-ru

Donde, I(i) es el valor de idoneidad en la celda (i), a es un mapa de direccionamiento especifico, A
es la totalidad de mapas de direccionamiento, w, es el valor de ponderacion del mapa de direccio-
namiento a y Pa(i) es el porcentaje establecido en la categoria ak del mapa de atributos a, donde
la celda (i) es un miembro de la categoria ak. El Mapa 3 presenta mapa de direccionamiento con
los valores de probabilidad al cambio.

La eleccion de las localizaciones que cambiaran de uso del suelo rural a urbano serd realizada de
la siguiente manera:

Primero, el modelo establece que el area urbana tendra permanencia y no experimentara cambios
durante el periodo. No es posible disminuir el uso del suelo urbano.

Segundo, es posible restringir el crecimiento a una matriz, que actiia como ventana movil de di-
verso tamano. Hemos utilizado una matriz de 3x3 (ventana mdévil) con lo cual el crecimiento se
produce en las zonas contiguas al area urbana establecida.

Tercero, se elegiran las celdas ubicadas en las localizaciones de mayor idoneidad para el creci-
miento dentro de la matriz siempre y cuando exista categoria urbano precedente en su interior
hasta llegar al numero de celdas establecido.
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Cuadro 3: Combinatorias para la persistencia y cambio entre usos rural y urbano

Urbana t1 con contiguidad espacial

Ausencia Presencia
Fon No maximo Persistencia Persistencia
4
Maximo Persistencia Cambio

4.2. Modelado de aptitud del suelo

La logica del modelado cartografico para la busqueda de sitios de aptitud locacional se basa en
la superposicién de mapas a partir de la aplicacién de procedimientos matematicos entre capas
tematicas correspondientes a los temas considerados en la investigacion.

Existen diversos procedimientos que pueden ser aplicados en estructuras raster (Tomlin, 1990;
DeMers, 2002) donde el mayor avance en el modelado cartografico fue obtenido a través de la
sistematizacion de las técnicas de evaluacion multicriterio, procedimientos metodolégicos pre-
sentados con amplitud en Gémez Delgado y Barredo Cano (2006) y Buzai y Baxendale (2011).

El andlisis de evaluacién multicriterio comienza con una informacién basica en formato carto-
grafico de las temadticas que son criterios a ser combinados metodolégicamente. Hay dos tipos de
criterios; los factores que presentan valores continuos de aptitud locacional, y las restricciones que
son capas tematicas que actiian con la finalidad de confinar los resultados en un sector delimitado
del area de estudio.

Cabe destacar que en la formacion de factores puede ser utilizada la denominada légica booleana
de aptitud dicotémica (sin aptitud-con aptitud, 0-1) o la clasificacion fuzzy de aptitud continua
en un rango numérico (0 a 1, 0 a 255) (Burrough y McDonnell, 1998; Jiang y Eastman, 2000).
Mediante la seleccidon de variables, sus tratamientos tendientes hacia la generacion de factores y
restricciones, y la determinacion de diferentes formas de combinacién nos encaminamos hacia
la busqueda de resultados.

En Buzai y Baxendale (2011) se detallan las posibilidades metodologicas dentro del triangulo de
decisiones estratégicas formado por un espacio de relaciones en el interior de dos ejes ortogona-
les entre el nivel de riesgo (x) y el nivel de compensacién (y) en cuanto a la importancia (ponde-
racion) de los factores.

El método booleano por multiplicacion corresponde a un analisis de riesgo minimo [ 9 | con el
mismo valor de ponderacidn para cada factor y la utilizacion de suma considera un riesgo esca-
lonado entre el riesgo minimo y maximo [ 10 ].

[91] I =1lr

[10] =z

El método de combinacion lineal ponderada (CLP o WLC Weighted Linear Combination) con
riesgo medio y maximo nivel de compensacion a de los factores (F) a través de diferentes valores
de ponderacioén (p) y ajuste por multiplicatoria de las restricciones (R):

(11| £ =Y Fpllik
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La férmula 11 constituye la base para la resolucién de la construccién de los mapas de aptitud que
se detalla en el préximo punto.

4.3. La construccién de mapas de aptitud

4.3.1. Aptitud urbana

La aptitud para la expansion urbana ha sido calculada con 3 capas temdticas a partir de las si-
guientes definiciones:

 Urbano 2016 (Categorias: rural, urbano). Consideracion de la aglomeracion. Calculo de dis-
tancias y estandarizacion fuzzy lineal decreciente (255-0 de 600 a 10.000 metros).
Criterio (F)): Aptitud de distancia a la aglomeracion.

« Poblacion (Categorias: <4000 hab., 4000 a 8000 hab., 8000 a 12000 hab., 12000 a 16000 hab. Y
> 16000 hab.). Reclasificacion de cada categoria a 1, 4, 6, 10, 10 respectivamente y estandariza-
cion fuzzy lineal creciente (0-255 de 1 a 10).

Criterio (F,): Aptitud del total de poblacion.

 Rutas (Categorias: con rutas y sin rutas). Calculo de distancias y de estandarizacion fuzzy li-
neal decreciente (255 a 0 de 600 a 10000 metros)
Criterio (F,): Aptitud de distancia a las rutas.

El método de ponderacidn consider el siguiente ordenamiento en la importancia de los factores:
Aptitud de distancia las rutas (1), Aptitud distancia a la aglomeracién (1) y Aptitud de total de
poblacién (2) dando como resultado los valores de 0,40; 0,40 y 0,20 respectivamente y se utiliza
como restriccion (R)) la capa temdtica Rural2016 (0 Urbano, 1 Rural) aplicando la férmula de la
CLP [11]. El mapa de aptitud urbana (AU) surge a partir de: AU [(F x0,40)+(F,x0,20)+(F x0,40)]
x R, y su reclasificacion en tres intervalos por cortes naturales.

4.3.2. Aptitud agricola

La aptitud para la produccién agricola ha sido calculada con 3 capas tematicas a partir de las
siguientes definiciones:

o Paisaje (Categorias: LOct, CCEc, COat, PDpc, LCcl,, POcp). Reclasificacién de cada categoria
a 10, 3, 10, 4, 6, 6 y 1 respectivamente. Aplicacion de estandarizacion fuzzy lineal creciente (0-
255de 1a 10).

Criterio (F,): Aptitud del paisaje

« Relieve (Categorias: 0-10 m., 10-20 m., 20-30 m., 30-40 m., >40 m.). Reclasificacién de cada
categoriaa 1,4, 6, 10 y 10 respectivamente. Aplicacion de estandarizacion fuzzy lineal crecien-
te (0-255 de 1 a 10).
Criterio (F)): Aptitud del relieve.

 Suelos (Categorias: Suelo 1-sin limitaciones, Suelo 2-limitacién drenaje, Suelo-3 limitacién
drenaje-salinidad-alcalinidad, suelo 4- limitacién drenaje-alcalinidad, Suelo 5-limitacién dre-
naje alcalinidad, Suelo 6-limitacién drenaje). Reclasificacion de cada categoria a 10, 6, 1, 3, 4
y 6 respectivamente. Aplicacion de estandarizacion fuzzy lineal creciente (0-255 de 1 a 10).
Criterio (F,): Aptitud de los suelos.
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El método de ponderacion considerd el siguiente ordenamiento en la importancia de los factores:
Aptitud del relieve (1), Aptitud de los suelos (1) y Aptitud del paisaje (2) dando como resultado
los valores de 0,40; 0,40 y 0,20 respectivamente y se utiliza como restriccion (R ) la capa temdtica
Rural2016 (0 Urbano, 1 Rural) aplicando la férmula de la CLP [11]. El mapa de aptitud agricola
(AA) surge a partir de: AA [(F x0,20)+(F x0,40)+(F,x0,40)] x R y su reclasificacién en tres inter-
valos por cortes naturales.

4.3.3. Aptitud para conservacion

La aptitud para la conservacion ambiental ha sido calculada con 3 capas tematicas a partir de las
siguientes definiciones:

« Rios (Categorias: sin rios, rio principal y afluentes-arroyos). Calculo de distancias y de estan-
darizacion fuzzy lineal decreciente (255 a 0 de 600 a 2200 metros)
Criterio (F)): Aptitud de distancia a los rios.

 Bafados (Categorias: con bafiados y sin bafiados). Calculo de distancias y de estandarizacion
fuzzy lineal decreciente (255 a 0 de 0 a 5000 metros)
Criterio (F)): Aptitud de distancia a bafiados.

o Paisaje (Categorias: LOct, CCEc, COat, PDpc, LAcl, Pocp). Reclasificacion de cada categoria
a3,10,7,10, 6,3y 1 respectivamente. Aplicacién de estandarizacion fuzzy lineal creciente (0-
255de 1a 10).

Criterio (F,): Aptitud del paisaje

El método de ponderacion considerd el siguiente ordenamiento en la importancia de los factores:
Paisajes (1), Rios (2) y Bafiados (3) dando como resultado los valores de 0,55; 0,27 y 0,18 respec-
tivamente y se utiliza como restriccién (R ) la capa temdtica Rural2016 invertida (0 Urbano, 1
Rural) aplicando la férmula de la CLP [11]. El mapa de aptitud para la conservacion (AC) surge
de: AC [(F x0,27)+(F x0,18)+(F,x0,55)] x R, y su reclasificacion por cortes naturales.

4.4. Diagrama de soluciéon metodoldgica

La sintesis de la tarea metodoldgica realizada se encuentra detallada en el diagrama de solucién
(Grafico 3) realizado a partir del modelado de secuencias adoptado en la investigacion y que fue-
ra detallado en los puntos precedentes. Las etapas se apoyan en el modelado de cambio de usos
del suelo y en el modelado cartografico de la distribucién espacial de las areas de aptitud.

Las cajas sin recuadro corresponden a las capas tematicas de la base de datos, las recuadradas
en gris son resultados parciales y las recuadradas en rojo son resultados finales.* En el siguiente
punto seran presentados los resultados en detalle.

4. El mapa de expansion urbana 2016-2030 es un resultado final en el procedimiento de modelado de cambio de uso del suelo y
se lo considera resultado intermedio en el proceso de modelado cartograficos de dreas de aptitud.
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Grafico 3. Diagrama de Solucion
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5. Resultados

5.1. Evolucion espacial del drea urbana de Lujdn entre 2016 y 2030

Las definiciones previas consideran un mapa de direccionamiento formado por la combinacién
de cuatro caracteristicas y una matriz de contigiiidad de 3x3. Los resultados obtenidos contem-
plan un crecimiento intercensal anual de poblacién del 1,66% al extrapolar el valor de crecimien-
to porcentual anual de todo el periodo, en gran parte coinciden con el caracter ciclico evidencia-
do desde 1970.

Los resultados cartograficos se presentan a continuacion, hacia la definiciéon de un area urbana
que hacia 2030 crece un 27,92%. A continuacion se presentan los mapas de direccionamiento
(Mapa 3), areas urbanas 2016 (Mapa 4), areas urbanas 2030 (Mapa 5) y areas de expansion urba-
na 2016-2030 (Mapa 6).

Mapa 3: Direccionamiento Mapa 4: Areas urbanas 2016
Drivers: aptitud para el crecimiento urbano Lujan: areas urbanas 2016
} [ Rural
I urbanc
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Mapa 5. Areas urbanas 2030 Mapa 6. Expansion urbana 2016-2030
Lujan: areas urbanas 2030 Lujan: expansion urbana 2016-2030
1 Rural [ Rural
Il Urbano I urbano 2016

B £xpansion 2016-2030

A continuacion se presenta la tabulacion cruzada entre los mapas extremos, las categorias del
area urbana de 2016 en las columnas y las del 2030 en las filas (Cuadro 4). Se evidencia la super-
ficie en hectareas que cambian de estado rural a urbano.

Cuadro 4. Tabulacion cruzada entre urbano_2016 (columnas) y urbano_2030 (filas)
(valores en hectareas)

Fuera del area Rural Urbano Total
Fuera del area 160283 0 0 160283
Rural 0 71982 0 71982
Urbana 0 1250 4481 5731
Total 160283 73232 4481 237996

Se destaca el aumento de 1250 hectareas del area urbana cuando se lee la categoria 2 en el sentido
de las filas y la misma disminucion del drea rural a partir de la categoria 1 en el sentido de las
columnas.

La imagen de evolucion futura, en la linea del analisis exploratorio de datos espaciales, puede
considerarse un tema central para la planificacion territorial (Aguilera Benavente et al. 2011) ya
que permitird realizar evaluaciones correspondientes al impacto ambiental, disminuir la incer-
tidumbre en la toma de decisiones y generar estrategias como propuestas para el manejo de los
impactos.

5.2. Crecimiento urbano y potenciales conflictos a nivel regional

La asociacion espacial entre la expansion urbana 2016-2030 y la distribucion espacial para el
desarrollo de diferentes usos del suelo se resuelve a través de procedimientos de superposicion
tematica en los cuales el resultado presenta los niveles de aptitud en las localizaciones que corres-
ponden a la expansion.

Los mapas 7, 9 y 11 presentan los resultados correspondientes a la distribucion espacial de las
aptitudes urbanas, para la actividad agricola y para la conservacion ambiental. Los mapas 8, 10y
12 presentan los resultados de superposicion mediante una ampliacion del area donde se produce
la expansion urbana 2016-2030 con la clasificacion de las zonas de aptitud.
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Mapa 7. Distribucion espacial de la aptitud Mapa 8. Aptitud urbana en la zona de expansion
urbana urbana
Lujan: aptitud urbana Lujan: expansion en aptitud urbana
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Mapa 9. Distribucion espacial de la aptitud Mapa 10. Aptitud agricola en la zona de
agricola expansion urbana
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Mapa 11. Distribucion espacial de la aptitud para Mapa 12. Aptitud para la conservacion en la
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Fuente: el autor
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A partir de estos resultados cartograficos es posible calcular los datos numéricos de los valores
superficiales en hectareas para el total de relaciones (Cuadro 5).

Cuadro 5: Expansion urbano sobre distribucion espacial de aptitud

’ EXPANSION

APTITUD CATEGORIA 2AFANEION] URBA2I\(I),§02 (():'2; URBANA 2016-2030
(Ha %)

Aptitud Urbana Alta 1177 94
Media 73 6

Baja 0 0

Total 1250 100

Aptitud Agricola Alta 340 27
Media 874 70

Baja 36 3

Total 1250 100

Aptitud de conservacion Alta 352 28
Media 413 33

Baja 485 39

Total 1250 100

De acuerdo a los resultados del modelado exploratorio de cambio de usos del suelo las localiza-
ciones urbanas aumentaran en 1250 hectareas entre 2016 y 2030. A partir del modelado cartogra-
fico se verifica una asociacién espacial del 94% del crecimiento de la aglomeracion sobre las zonas
de aptitud urbana alta y el 6% restante sobre las zonas de aptitud urbana media. De esta manera
se puede validar la aptitud del modelo de crecimiento (perspectiva horizontal) con caracteristicas
combinadas que favorecerian el cambio (perspectiva vertical).

El mapa 13 se forma con las distribuciones espaciales del area urbana en 2016 (Categoria 1), la
expansion al 2030 sin conflicto (Categoria 2), en dreas de conflicto agricola (Categoria 3) y en
areas de conflicto de conservacién (Categoria 4).

Mapa 13. Zonas urbanas con potenciales
conflictos agricola y de conservacion

Lujan: conflictos entre usos del suelo

EENC

Urbane 2016
Expansién sin conflicto
Urbano-Agricola
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Mapa 14. Ampliacion de zonas de potenciales
conflictos del mapa 13

Lujan: conflictos entre usos del suelo
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Fuente: El autor
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A partir de la cartografia realizada han sido calculados los valores de superficie en hectareas de
cada categoria en el cuadro 6.

Cuadro 6. Superficie del area de expansion y potenciales conflictos

T Superficie % Expansion % Expansion (Ha.) sin/con
(Ha.) (Ha.) conflicto

Urbano 2016 4481 | ] e

Expansién s/conflicto 559 44,72 44,72

Conflicto Urbano-Agricola 340 27,20 55,28

Conflicto Urbano-Conservacion 351 28,08

Total 5731(*) 100 100

(*) Superficie de la aglomeracién 2030

La asociacion espacial entre las localizaciones de crecimiento urbano y la aptitud agricola indica
que 340 hectareas estan sobre zonas de aptitud alta y 874 hectareas sobre aptitud media. La aso-
ciacion espacial con la aptitud para la conservacion indica que 351 hectdreas estan sobre zonas de
aptitud alta y 413 hectareas sobre aptitud media.

Como se verifica que las localizaciones de aptitud alta agricola y de conservacion no tienen co-
rrespondencia espacial (mapa 13) se puede afirmar que el potencial conflicto entre usos del suelo
se producira en 691 hectareas, un 55,28% del crecimiento urbano.

El mapa 13 (contexto municipal) y el mapa 14 (ampliaciéon de zonas urbanas) presentan los clus-
ters principales de potencial conflictividad de la expansion urbana con la produccién agricola y
las reas de conservacidn respectivamente. A partir de aqui se cuenta con la distribucion espacial
y la superficie sobre las cuales se deberian activar mecanismos si se quisiera evitar esta expansion,
por ejemplo incentivos econdmicos a la actividad agricola que permitan equiparar los cambian-
tes valores del suelo o leyes restrictivas de proteccion ambiental con la finalidad de mantener los
servicios ambientales actuales.

Desde el punto de vista de la Geografia Aplicada podemos afirmar que la aplicacién de modelos
de cambio de usos del suelo junto a las técnicas de valuacion multicriterio se presentan como muy
utiles lineas de aplicacién de la tecnologia SIG como herramienta de planificacion territorial,
combinando cuestiones cuantitativas y decisiones cualitativas, particularmente en la posibilidad
de realizar diagnosticos que apoyen el logro de soluciones.

6. Consideraciones finales

La Geografia como ciencia permite realizar una aproximacion sistémica para el estudio de la
realidad socio-espacial a partir de aportar conceptos fundamentales que permiten demarcar ope-
rativamente la investigacion y hacer uso de metodologias especificas. La posibilidad de combinar
aspectos sistémicos con las tradicionales perspectivas ecoldgica y corologica permite considerar
a la Geografia como ciencia base del Ordenamiento Territorial.

Los estudios sistémicos focalizados en la dimension espacial brindan la posibilidad de aprehen-
der la materialidad empirica del presente y sus tendencias evolutivas hacia el futuro haciendo que
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la actividad cientifica haga uso de sus posibilidades prospectivas a través del uso de modelos y
leyes del comportamiento espacial.

El analisis del crecimiento urbano y los cambios en los usos del suelo a nivel regional brindan la
posibilidad de identificar areas de potencial conflicto entre usos del suelo, y constituyen un tema
de suma importancia para la construccion de conocimientos aplicativos en planificacion. Los
resultados de esta investigacion generan herramientas orientadas hacia esta finalidad.

Los resultados obtenidos tienen un doble proposito: como base de interpretacion de la estructura
espacial presente con su evolucién futura y como herramienta que permite actuar sobre la reali-
dad. De esta manera, la ciencia provee conocimientos racionales en apoyo a la toma de decisiones
en la busqueda de soluciones a problematicas socio-espaciales.
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