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Este informe de investigacion destaca el valor de
utilizar un modelo de crecimiento urbano basado en
datos para predecir el impacto de ciertas decisiones
administrativas y politicas en la expansion

o densificacion a largo plazo de una ciudad.

Cuando el modelo se usa como parte del ciclo de
planificacion urbana (ver Figura 1), sirve como un
mecanismo para la toma de decisiones que apoya el
crecimiento sostenible. Para otros actores urbanos
interesados,como empresas de servicios publicos

y constructoras, el modelo puede proporcionar
informacion valiosa de planificacion para la
demanda futura de servicios e infraestructura.



PEAK Urban

Informe de investigacion

La urbanizacion es un proceso
socioeconomico complejo que da
forma al entorno construido mediante
la conversion de areas rurales en
asentamientos urbanos.

Su crecimiento ocurre debido a procesos continuos de migraciéon, densificaciéon, o expansion
dentro del tejido urbano existente de una ciudad. Como resultado, el medio ambiente, la
demografia, y las estructuras sociales de los lugares urbanos y rurales se transforman, lo que
lleva a la aparicién de diferentes tipos de asentamientos, ocupaciones, estilos de vida, culturas,
y comportamientos (Montgomery et al., 2004).

La gestién del crecimiento urbano puede contribuir o ir en contra del desarrollo sostenible.
Por ello, es esencial estudiar los tipos de crecimiento de las huellas urbanas en las ciudades de
los paises de bajos y medianos ingresos. Estos paises a menudo carecen de las herramientas
necesarias para anticipar el impacto de las decisiones politicas o administrativas en la
distribucion espacial de las ciudades, y decisiones como el ajuste de un plan de ordenamiento
territorial pueden cambiar drasticamente la forma, el tamano, y los patrones de densificacién
de estas ciudades para bien o para mal. Sin las herramientas adecuadas, estos ajustes pueden
desencadenar cambios imprevistos en los precios de la tierra, promover la aparicién o extension
de asentamientos informales en las periferias de las ciudades, acelerar la deforestacién,
aumentar el desajuste espacial y la segregacién, o empeorar la expansién urbana. Todos estos
cambios indeseables representan serias amenazas para la sostenibilidad urbana.

Infortunadamente, los encargados de formular politicas en los paises de bajos y medianos
ingresos enfrentan limitaciones econémicas y técnicas. En consecuencia, la planificacion
urbana en muchas de sus ciudades ocurre sin que puedan realizarse analisis prospectivos
urbanos completos con anterioridad. Bajo este panorama, los formuladores de politicas se ven
limitados a confiar en modelos aproximados de prediccion del uso de la tierra. Estos modelos
a menudo se basan en reglas (Clarke 1997) para comprender cémo se vera la ciudad en las
décadas siguientes. Sin embargo, estos modelos basados en reglas fijas y predefinidas sélo
pueden proporcionar un prondstico muy aproximado del crecimiento urbano, pues no pueden
incorporar interacciones que no se hayan establecido de manera explicita en el conjunto de
reglas original.

Una planificaciéon urbana efectiva requiere comprender
como cambiara la ciudad en el futuro.

Cuando la planificacion urbana tiene en cuenta el crecimiento futuro de la ciudad, se contribuye
al desarrollo de una vida urbana préspera y sostenible. Los métodos existentes para pronosticar
el crecimiento, la expansion, y la densificacion de la ciudad, no son lo suficientemente
efectivos para proporcionar la informacién necesaria para la toma de decisiones de politica que
permitan un desarrollo sostenible. Por ello, se sugiere utilizar un esquema de prediccién
basado en datos y aprendizaje automatico (Gémez et al.2019) para proporcionar una
comprension mas precisa y detallada del crecimiento futuro, brindando informacién

clave a los responsables de la formulacién de politicas en la consecuciéon de las metas de
sostenibilidad.
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¢Como pueden los encargados de la

formulacion de politicas y los planificadores
establecer posturas que den como resultado
un desarrollo sostenible futuro?

deseada de la ciudad
en el futuro

Utilizando un modelo
basado en datos 'y il
aprendizaje automatico
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para crecer, como en el caso de varias
ciudades latinoamericanas, requieren una
comprension de cémo las politicas actuales
pueden afectar el desarrollo futuro. Tener una
comprension clara de las implicaciones de las
politicas en el crecimiento urbano, expansién,
y desarrollo futuro es fundamental.

Figura 1: El diagrama de bloques muestra el esquema propuesto de simulacién para la

planificacién y control del crecimiento urbano, teniendo en cuenta diferentes decisiones
de politica publica. Se asume que los departamentos de planificacién, y los encargados de
formular politicas, tienen como objetivo lograr una configuracién urbana deseada para la

ciudad en un futuro dado, a partir de las acciones que se tomen en el presente.

Las configuraciones deseadas de las ciudades en el futuro pueden incluir: densidades

Para abordar esta brecha, Gémez et al. 2019 de poblacién urbana; la proporcién deseada de espacios verdes a areas construidas; un

cre6 un modelo de prediccion basado en margen de distancia seguro entre los asentamientos humanos y las areas de alto riesgo;
datos, que utiliza el aprendizaje automatico y un tiempo de desplazamiento maximo caminando entre las zonas residenciales y el

y se puede aplicar en todo el mundo para transporte publico, entre otras.

ayudar a los responsables politicos a guiar

el crecimiento espacial de una ciudad. B.  Durante la primera iteracion de la simulacién no hay predicciones; por lo tanto, el

Este modelo puede revelar la evolucién desajuste en la configuracién de la ciudad corresponde a las configuraciones deseadas de

espacio-temporal de las ciudades en las B

proximas décadas bajo diferentes escenarios
politicos. Los formuladores de politicas y

los planificadores pueden comparar los
resultados que se obtendrian bajo diferentes
elecciones de politicas, y asi tomar decisiones

C. Los planificadores urbanos, y quienes toman decisiones publicas, proponen acciones
administrativas y politicas para lograr las configuraciones deseadas. Estas acciones
pueden incluir cambios en los planes de ordenamiento territorial, areas protegidas,

proyectos futuros de vivienda o de infraestructura publica.

informadas (ver Figura 1). D. Alseleccionar un conjunto de acciones a tomar, los departamentos de planificacién y
los encargados de formular politicas pueden utilizar el modelo de crecimiento urbano, y

personalizarlo para su ciudad con el fin de obtener las predicciones espaciotemporales
anuales del crecimiento urbano. Estas predicciones muestran estimaciones futuras de la

La seleccién iterativa de escenarios distribucién espacial de la poblacién, las areas urbanas, y la apariencia visual de la ciudad.
potenciales basados en acciones, le

permite a los profesionales desarrollar E. Losdepartamentos de planificacién pueden extraer las configuraciones urbanas
politicas mas fuertes y confiables que futuras de sus ciudades basandose en las predicciones de crecimiento urbano. Si las
permitan el |°g rode los objetivos configuraciones predichas difieren de las deseadas, los departamentos de planificacién y

. los encargados de formular politicas pueden calcular y analizar sus diferencias, modificar
deseados para la ciudad. 9 P P Y g

las acciones administrativas y politicas, y realizar de nuevo la simulacién. Una vez que se
logra la configuracién deseada, o cuando la discrepancia no se puede reducir mas a través

de politicas razonables, se concluye el ejercicio de simulacién.

del modelado, pla
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El modelo se puede adaptar a cualquier ciudad
porque las variables que requiere se pueden
extraer de fuentes de informaciéon que tienen
datos disponibles en todo el mundo de forma
gratuita. Entre estas variables se encuentran
la distribucion espacial de la poblacién, area
urbana, y su apariencia.

El esquema propuesto utiliza un enfoque
basado en datos que se procesan con
herramientas de aprendizaje automatico
para capturar directamente las relaciones de
los registros histéricos, evitando definir con
antelacién cualquier tipo de relacion entre
las variables de entrada. Cabe sefalar que

el éxito del esquema en la prediccion del
crecimiento urbano depende de la extension
de los registros histoéricos disponibles y de
la “suavidad” en el crecimiento de la regién.
En este sentido, el modelo propuesto puede
incorporar intervenciones planificadas,

pero no es razonable esperar que pueda
predecir el impacto de eventos inusuales

o de “cisne negro”, como los derivados de
guerras o pandemias, a menos que haya
estado expuesto a varios eventos de este tipo
durante la fase de entrenamiento.

La flexibilidad como un
componente critico de un
modelo de crecimiento
urbano efectivo.

Las ciudades tienen diferentes conjuntos

de datos, tasas de crecimiento, riesgos
ambientales, areas protegidas, y dinamicas
sociales. Ademas, tienen limitaciones
financieras y técnicas, que afectan la viabilidad
de llevar a cabo ejercicios complejos de
modelado de crecimiento urbano. Por lo
tanto, un esquema flexible basado en datos
que pueda mejorar a medida que se tenga
mas informacion, es superior a un modelo fijo
y restringido basado en reglas.

Adicional a las variables de entrada de los
modelos de crecimiento tradicionales, como
las areas urbanas, la pendiente del terreno,
la infraestructura vial, y las areas protegidas,
el modelo también puede incluir variables
que afectan el crecimiento urbano, sobre las
cuales los formuladores de politicas pueden
influir. Dichas variables incluyen el plan

de ordenamiento territorial y la capacidad

Capacidad maxima Mancha binaria urbana
de poblacion enmascarada por
dreas protegidas

Distribucion espacial
de poblacién

Capacidad mixima
de poblacién

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Figura 2. Resultados de un estudio de caso con un analisis de sensibilidad
del crecimiento urbano previsto para la ciudad de Valledupar (Colombia)
en 2050, dadas tres politicas publicas diferentes para la capacidad maxima
de poblacién, que se muestran en las diferentes filas. La primera columna
ilustra los mapas hipotéticos de la capacidad maxima de poblacion sin
considerar ninguna de las areas protegidas. La segunda columna muestra
los mapas hipotéticos de capacidad maxima de poblacién considerando las
areas protegidas. La tercera columna muestra la distribucion espacial de la
poblacion en 2050 (es decir el nimero de personas en cada area de 100 m x
100 m). La cuarta columna muestra la huella urbana binaria, donde el blanco
representa las areas urbanas y el negro representa las areas no urbanas.

maéaxima de poblaciéon en los diferentes
sectores de la ciudad, entre otros. Al evaluar
los resultados de la simulacion de diferentes
escenarios basados en politicas utilizando

el modelo de crecimiento propuesto, los
formuladores de politicas pueden ajustar
sus decisiones para lograr los resultados
deseados (ver Figura 2). Las variables mas
importantes que utiliza el esquema de
crecimiento provienen del Programa Global
de Asentamiento Humano, o GHSL por

sus siglas en inglés (Schiavina et al.2019),
que proporciona una resolucién espacial

de 250 m x 250 m aproximadamente, y del
programa Landsat (Wulder et al., 2019) que
proporciona una resolucion espacial de
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30 m x 30 m aproximadamente. Con esas
variables clave y otros datos auxiliares, el
modelo de crecimiento funciona con una
resolucién espacial intermedia de 100 m x
100 m. Una vez que estén disponibles nuevas
fuentes de datos con una mejor resolucion
espacial, el modelo de crecimiento podra
producir resultados a una escala espacial

mas fina sin que se requieran cambios en su
estructura interna.

El modelo de crecimiento se probd con
diferentes escenarios de politica en la ciudad
de Valledupar en Colombia (ver Figura 2). Para
el primer escenario de politica, utilizamos

un mapa de capacidad de poblacién maxima
constante de 20.000 personas/km?y
descubrimos que dicha politica promueve la
densificacién. Para el segundo escenario de
politica, redujimos la capacidad de poblacién
maéaxima radialmente hacia afuera desde el
centro de la ciudad usando el mismo valor
inicial que en el escenario anterior, y se
encontrd que esta nueva politica promueve
una expansion casi simétrica de la huella
urbana. Para el tercer escenario de politica,
establecimos la capacidad maxima cercana a
los valores de la distribucion de la poblacion
en 2015, pero introdujimos las areas de
expansion planificadas de la ciudad con una
pequena capacidad de 6.000 personas/

km?, y encontramos que esta Ultima

politica desencadena un rapido proceso de
urbanizacion, cambiando completamente la
forma compacta original de la ciudad. Segun
las simulaciones, para 2050, las areas urbanas

==
=
==
=

totales para los tres escenarios oscilarian
entre 44, 47, y 56 km? respectivamente,
mientras que los valores promedio de la
densidad de poblacién urbana (es decir,

la poblacion urbana total dividida por el

area urbana total) oscilarian entre 13.162,
12.530, y 9.599 personas/km? para cada
escenario, respectivamente. A partir de estos
resultados, podemos concluir que la forma
del crecimiento urbano futuro en Valledupar
esta fuertemente influenciada por la seleccién
especifica de la capacidad maxima de la
poblacion, que esta relacionada de forma
directa con la capacidad maxima de viviendas/

km?.

Los formuladores de
politicas deben conocer
como va a cambiar el
crecimiento de la huella en el
tiempo.

Cuando la huella urbana de una ciudad se
modela y comprende correctamente, se
puede controlar con mayor facilidad. Tener
un esquema sensible a las politicas para
hacer predicciones de crecimiento de la
huella urbana ayuda a los planificadores
urbanos y a los encargados de formular
politicas a encontrar un equilibrio ideal
entre el fortalecimiento de la economia, el

Imagen: Medellin de
noche mostrando
edificios altos y la
huella urbana que
se extiende por las
montanas
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mejoramiento de las condiciones sociales de
los ciudadanos, y la preservacién del medio
ambiente. Por ejemplo, proteger las areas
verdes en una localidad reduce las areas

de expansion urbana futura, pero mejora

la calidad de vida local de los ciudadanos y
contribuye a combatir el cambio climatico.
Utilizando la planificacién basada en
evidencia, los formuladores de politicas y

las partes interesadas pueden tomar las
medidas necesarias para maximizar los
beneficios de la aglomeracién y minimizar los
impactos adversos del crecimiento urbano, al
tiempo que planifican de manera efectiva la
infraestructura y los servicios necesarios para
la comunidad.
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Sobre nosotros

El programa PEAK Urban tiene como objetivo
ayudar a tomar decisiones en el futuro
urbano para:

1. Generar nuevas investigaciones basadas en
la légicay la complejidad urbana.

2. Fomentar la proxima generacién de lideres
que se apoyan en diferentes perspectivas

y areas del conocimiento para abordar los
mayores desafios urbanos del siglo XXI.

3. Mejorar la capacidad de las ciudades para
comprender y planificar su propio futuro.

En PEAK Urban, las ciudades se reconocen
como sistemas complejos y en evolucion
que se caracterizan por su inclinacién a la
innovacién y el cambio. El Big Data y los
modelos matematicos se combinan con

el conocimiento de las ciencias sociales

y humanas para analizar tres aspectos
principales de la intervencién metropolitana:
i) morfologia urbana (formas construidas
e infraestructuras) y resilencia; ii) flujo de
ciudades (movilidad y dinamica) y cambio
tecnolégico; iii) salud y el bienestar.

Contacto:
Jairo Alejandro Gémez
jagomeze@eafit.edu.co

PEAK Urban es administrado por el Centro
de Migracién, Politica y Sociedad (COMPAS).

Escuela de Antropologia y Museo de
Etnografia

Universidad de Oxford,

8 Banbury Road,

Oxford, OX2 6QS

+44 (0) 1865 274706
@PEAK_Urban
www.peak-urban.org

Nuestro modelo

(Prediction)
Prediccién

(Emerge)
Surgimiento

(Adoption)
Adopcién

(Knowledge exchange)
Conocimiento

¢Qué tipos de

estructuras y
sistemas urbanos
estan surgiendo?

¢Cémo adoptan las
ciudades las nuevas
ideas y tecnologias?

¢Cémo podemos
maximizar este
conocimiento a nivel
mundial?

¢Qué podemos
predecir y proyectar
ahora de las
ciudades?

El programa PEAK Urban utiliza un modelo con cuatro componentes
interrelacionados para guiar su trabajo.

Primero, las ciencias de la (P)redicciéon se emplean para comprender como
evolucionan las ciudades utilizando datos de fuentes a menudo poco
convencionales.

En segundo lugar, el surgimiento (E) captura la esencia del resultado que
conduce al cambio de la confluencia de dindmicas, pueblos, intereses, y
herramientas que caracterizan a las ciudades.

En tercer lugar, la (A)dopcién indica las elecciones que realizan los estados,

los ciudadanos, y las empresas, dadas las especificidades de los lugares, los
recursos, y la interaccién de la dindmica urbana, que resultan en un cambio

en el poder y la influencia local.

Finalmente, el componente de conocimiento (K) explica la forma en que
este se intercambia o comparte y como da forma al futuro de la ciudad.
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