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RESUMEN

En las ultimas décadas la frontera norte de México ha sido testigo de un crecimiento sin
precedentes de sus poblaciones con patrones de ocupacidn del territorio donde la eficiencia en
el uso del suelo no se ha promovido activamente, lo que ha generado ciudades fragmentadas
con manchas urbanas muy extensas y densidades poblacionales relativamente bajas. En
adicion al crecimiento natural de la poblacion, la conjuncion de diversos factores entre los
que destacan los flujos migratorios, el proceso de la industrializacion, la generacion de
empleo, la demanda de servicios publicos y las rentas urbanas generadas, han presionado el
crecimiento urbano. Tomando como caso de estudio a Ciudad Juarez, Chihuahua se genero
unmodelo de automata celular que considerando las tendencias historicas del
crecimiento genera una prediccion de la demanda del suelo urbano a futuro, el estudio
concluye sobre tasa de crecimiento, la magnitud y la direccion predominante del mismo. El
modelo generado permite ademas la evaluacion de escenarios alternativos, entre ellos el que
considera los resultados del proyecto de “Zonificacion y Ordenamiento Ecoldgico y
Territorial del municipio de Juarez” y los instrumentos para el control del crecimiento de los
Planes de desarrollo, de donde resultan escenarios de crecimiento mas controlados y
orientados a las zonas con mejores aptitudes por lo que sin dudas se constituye como una
poderosa herramienta de planeacion.

ABSTRACT

In recent decades the northern border of Mexico has witnessed an unprecedented growth in
their populations with patterns of occupation of the territory where the efficiency in land use
has not been actively promoted, leaving behind stains urban cities with very fragmented
extensive and relatively low population densities. In addition to natural population growth, the
combination of various factors including migration, the process of industrialization,
employment generation, demand for public services and urban incomes generated, have
pressed urban growth. Taking as a case study in Ciudad Juarez, Chihuahua was generated a
model of cellular automaton that considering the historical trends of growth generates a
prediction of demand of urban land in future, the study concludes on growth rate, the
magnitude and direction predominant the same. The model generated also allows the
evaluation of alternative scenarios, including that considers the results of the draft ™
Zonificacion y Ordenamiento Ecoldgico y Territorial del municipio de Juarez" and
instruments to control the growth of development plans, which are scenarios of growth more
controlled and targeted to areas with better skills and therefore undoubtedly constitutes a
powerful tool for planning.
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| INTRODUCCION GENERAL

El anélisis y simulacién del crecimiento urbano en Ciudad Juarez, que se desarrolla en el
presente trabajo, es motivado inicialmente porque la dindmica de la poblacion en la frontera
norte de México estd claramente ligado a un crecimiento desbordado de las ciudades
fronterizas en las ultimas décadas, el crecimiento importante se deriva de flujos de migracion
procedentes de diferentes regiones de México (Zabala 1997) y (Margulis, Tuiran, 1986). Esta
tendencia, junto a patrones de ocupacion del territorio donde la eficiencia en el uso del suelo
no se ha promovido activamente, ha generado ciudades fragmentadas con manchas urbanas
muy extensas, un alto porcentaje de lotes baldios intraurbanos y densidades poblacionales
medias. Evidencia de ello es que actualmente la mancha urbana de Ciudad Juéarez ha
alcanzado ya las 31,246 ha en el 2005 y se consideran reservas adicionales para el
crecimiento futuro (plan de desarrollo urbano), sin embargo (Diaz, Arcos 2004) da cuenta de
la existencia de un alto porcentaje de lotes baldios dentro del area urbana muestra las
densidades poblacionales 1°313,338 en los ultimos afios (ZOET 2008).

Ciudad Juarez, el mas antiguo y poblado centro urbano de la frontera norte de México, fue
fundado en 1659; ha tenido varias etapas de evolucion. En los afios cuarenta Ciudad Juarez
tuvo su primer gran crecimiento, y fue originada por el aumento del turismo, el comercio en
la frontera y la migracion, asi como la instalacion de varias industrias en la localidad, casi
todas pequefias. Pero, estas actividades se interrumpieron en gran medida por el inicio de la
segunda guerra mundial, cuando se solicitaba mano de obra en abundancia, provocando la
migracion a Estados Unidos. En contra parte, la guerra propici6 la concentracion de soldados
en Fort Bliss, quienes visitaban Ciudad Juarez en busca de diversion, aumentando el turismo,
creando una fuente mayor de empleos y la entrada de divisas por esta area, transformando las
actividades econémicas de la ciudad (Simental 1995). Para 1942 se establecié el Programa
Bracero, debido a la necesidad de la economia norteamericana de contar con mano de obra
agricola. Lo que generd el crecimiento acelerado de las ciudades fronterizas debido a la gran
migracion. Al finalizar este programa (1964) lleg6 de manera masiva miles de trabajadores
deportados de Estados Unidos, y se establecieron en Ciudad Judrez. A principios de los

sesenta la actividad agropecuaria de la region sufrié un grave descenso, provocando que



muchos de los braceros se quedaran sin empleo, lo mismo ocurrié en la actividad turistica por

el fin de la guerra, lo que generé gran desempleo en la ciudad (Santiago 2007).

Ciudad Juérez desarrolld una fuerte economia con orientacion externa, caracteristica de las
fronteras mexicanas, afirmando que los sucesos econdmicos de los Estados Unidos,

trascienden inmediatamente en Ciudad Juarez. (Martinez 1943).

Por otra parte, se analizara la estructura urbana; investigaciones anteriores como Fuentes, nos
dicen que los nuevos subcentros son resultado de las fuerzas de expansion industrial, esto
alrededor de los cruces internacionales y la construccién lejana de nuevas zonas habitacién
que demandaron nuevos centros de comercio a distancia, ademas define que la expansion
habitacional transformoé la estructura urbana, apareciendo la forma multicéntrica en la actual
Ciudad Juérez. (Fuentes 2003); por esto, diferentes morfologias deberan ser analizadas para

nuestro estudio.

El impulso de la construccion de nuevos puentes, para satisfacer la demanda de los cruces
internacionales, en la isla de Cérdova y en Zaragoza., también utilizaron los modelos zonales
elaborados para ciudades del tercer mundo, pretendieron explicar los patrones en el uso de
suelo, con la identidad de grupos sociales, en el que se buscaba establecer comportamientos
hegemonicos dentro del espacio urbano. (Arreola y Curtis 2004).

Como se mencion0 anteriormente, en este crecimiento sin precedentes de la poblacién el
elemento de mayor dinamismo ha sido la componente social, (Rubio 2006) y muestra como

las migraciones a la ciudad han tenido su origen en los afios 40.

Los datos del reciente Il Conteo de Poblaciéon y Vivienda del 2005 dan cuenta de 1,313,338
habitantes, cifra que se ha duplicado desde 1990, siendo 797,679 los origenes de la migracion
reciente (Rubio 2006).

A través de los distintos planes de desarrollo urbano de Ciudad Juarez, la ampliacion de los
limites de la mancha urbana se dan como un proceso de ocupacién continua del suelo, en la
practica ocurre algo muy diferente, pues la ocupacion del espacio es muy irregular y, se da
sobre zonas que suelen estar aisladas entre si, 0 en el mejor de los casos conectadas por vias de

enlace tradicionales, como brechas o caminos de terraceria. (Santiago, Chavez 1996).
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En este estudio se abordara la problematica mencionada y se generard un modelo que
considerando las tendencias historicas del crecimiento de la mancha urbana, asocie el mismo
a principios econémicos béasicos de la distribucion de la poblacién, y las actividades
econdmicas en el territorio. Ademas, el estudio aumentara la precision sobre los rumbos y
direcciones predominantes, asociados a la dispersion de la mancha urbana en distintos
momentos, los que pueden establecerse mejor al relacionarse la apertura de nuevos espacios a
la urbanizacién, con el desarrollo de grandes proyectos publicos, privados y populares, v,

desde luego, a la atraccién que los mismos suelen generar.

Por otro lado, la presentacion mas difundida de la expansion fisica estd desprovista de un
aparato formal que dé cuenta de su comportamiento, sustentado en un cuerpo teorico, la
investigacion propuesta, busca llenar ese vacio, valorando la importancia que los fendmenos
de distinta indole han tenido en la delimitacion espacial de la ciudad. Al respecto, el desarrollo
de ésta investigacion se sustentard de manera general en la Economia Urbana, que puede
definirse como “un campo de estudio en el cual se utilizan las herramientas analiticas de la
economia para explicar la organizacion espacial y econdémica de las ciudades y areas
metropolitanas y para abordar los problemas econémicos que les son inherentes” (James
Heilbrun).

Por otra parte la economia urbana también es la parte de la ciencia econdmica que explica y
predice la asignacion de recursos y la distribucién de las rentas dentro de las zonas urbanas.
(Girardotti 2002), asi que se puede afirmar que el estudio de la simulacion del crecimiento

urbano como tal es un estudio de economia urbana.

Ademas cabe destacar con ayuda de dicha ciencia se analizara, la formacion de los nucleos
urbanos que se basan en la aparicion de los procesos productivos, luego de la especializacién
del trabajo, partiendo de que los primeros asentamientos urbanos estaban compuestos por
obreros, artesanos y comerciantes, que se agrupaban para aprovechar las ventajas de las
economias de escala y la complementacion de las actividades. Estos grupos proveian de
productos y servicios a los gobernantes, burdcratas y militares, que eran pagados por las rentas

publicas y a su vez retribuian con dinero, generandose un mutuo beneficio.



El proceso de desarrollo y crecimiento de la poblacion y urbano se acelera con la aparicion de
la industrializacion. Este proceso es generador de empleos y demandante de servicios, dado
que los trabajadores deben localizarse proximos a esos lugares, mismos que mandan vivienda,
servicios urbanos, alimentos, vestidos, etc. Los aglomerados urbanos surgen entonces para que
los habitantes puedan desarrollar sus actividades y reciban los bienes y servicios que
demandan. Ademas del crecimiento vegetativo, el fendbmeno del crecimiento urbano se va
incrementado con el aporte de los flujos migratorios; por lo cual el proceso de la
industrializacion, la generacion de empleo, la demanda de servicios publicos y las rentas
urbanas generadas, son factores necesarios para analizar el crecimiento urbano de Ciudad

Juérez; y predecir una demanda del suelo urbano.

Las fuentes de informacion béasica y complementaria, en la basaremos nuestro estudio son:
Instituto nacional de estadistica geografia e informatica; El instituto municipal de
investigacion y planeacion; Consejo Nacional de Poblacidon; El Colegio de la frontera norte; e
informacidén del proyecto: “Zonificacion y Ordenamiento Ecoldgico y Territorial del

municipio de Juarez”

Se utilizaran iméagenes satelitales, de los afios 1973, 1986, 1992, 1999, 2003 y 2007. las cuales
seran procesadas en Sistemas de Informacion Geogréaficas, esto nos ayudara a editar
diferentes planos tematicos de informacion, a partir de los cuales se cuantifica la estructura
espacial para visualizar e interpretar el uso del suelo y diferentes patrones espaciales de las

areas urbanas de Ciudad Juarez.

En el siguiente capitulo se presentaran las diferentes teorias y modelos de crecimiento urbano;
se analizaran los primeros estudios sobre economia urbana, teorias monocéntricas,
policéntricas, y polinucleares asi como las teorias del sector. Partiendo de que estas teorias del
crecimiento urbano no son un resultado estatico sino que a través de la historia se han
generado explicaciones alternativas de las razones del mismo y que se pueden relacionar con
el tamafio y nivel de desarrollo de la ciudad y finalizaremos con el modelo de autdmatas

celulares en el que se basara nuestro estudio de prediccion.

En el capitulo tres se describe la fundacion de Ciudad Juérez, se analiza la evolucion historica
del crecimiento urbano, la demografia de Ciudad Juérez, asi como el desarrollo econémico y
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los usos del suelo. Todos estos factores explican el crecimiento urbano.

En el capitulo cuatro se explicara el modelo basico que ayudara a la simulacion de
crecimiento urbano, nombrado SLEUTH; pero ademas se describen las condiciones iniciales,
los coeficientes y las reglas de crecimiento, aplicando esta metodologia en la ciudad fronteriza

dando los insumos necesarios para el modelo,

En el capitulo cinco se describen, las distintas calibraciones necesarias para el modelo de
simulacion de crecimiento urbano y el prondstico de crecimiento para el afio 2030, adoptando

diferentes escenarios para el prondstico futuro de la mancha urbana de Ciudad Juarez.

Este trabajo finaliza con las conclusiones sobre la aplicacion del modelo de simulacion de

crecimiento urbano en Ciudad Juarez.



Il. TEORIAS Y MODELOS DE CRECIMIENTO URBANO
Introduccién al marco teérico.

Las zonas metropolitanas de México, viven hoy una dinamica econdémica, social y politica
muy compleja, interconectada y cambiante. Las presiones internas y externas hacen que dichas
zonas se encuentren inmersas en un proceso de crecimiento desordenado, donde son

recurrentes los problemas de uso de suelo, transporte y abastecimiento de agua.

Este conjunto de situaciones dificultan la tarea de los planificadores y administradores
urbanos, debido a que en el abordaje de estas problematicas existe un alto indice de
ambigiedad en los objetivos a lograr. Por ello, la necesidad actual de generar modelos
analiticos alternativos, los cuales sean capaces de plantear soluciones viables a esta realidad

compleja.

El sustento analitico a utilizar en la construccion del modelo tiene sus origenes en la

economia de la localizacidn, para ello se presentan las diferentes teorias relacionadas.

En primer término iniciaremos con los origenes de las teorias de ubicacion, que se remontan a
los trabajos de Johann Heinrich Von Thiinen, en Alemania de 1820 - bajo el titulo “El estado
aislado”. En esta investigacion se estudian las diferencias de renta con respecto al mercado,
siendo el ejemplo para todas las teorias posteriores. La idea central de este autor se basa en
que la renta varia con la distancia con respecto al mercado, en un “espacio isétropo y aislado”.
Definiendo a este tipo de renta como “renta de ubicacion”. Por otra parte, el investigador
reconocié que el hombre trata de resolver sus necesidades econdémicas en el entorno
inmediato, reduciendo sus desplazamientos al minimo y explica lo que es la distancia al

mercado.

Posteriormente se retomara el modelo concéntrico de la Universidad de Chicago encabezados
por Ernest W. Burges, cuyo trabajo fue realizado en 1925, en esta investigacion se resalta que
la estructura interna de la Ciudad, no evoluciona a consecuencia de la planificacién directa
sino por medio de la competencia, la cual cambia areas por medio de los procesos ecoldgicos

de invasion, sucesion, y segregacion de nuevos grupos. En cuanto al modelo sectorial



propuesto por Homer Hoyt en 1939, y el de centros multiples, realizado por los gedgrafos
Chauncy Harris y Edward Ullman en 1945; son algunas de las teorias que se estudiaran para
ver parte de estas propuestas que puedan adaptarse al presente trabajo. Pero continuando con
la enumeracion de los modelos existentes, el propuesto por Ford nos dice que el explosivo
crecimiento demogréafico que detond una expansion moderna de la ciudad, implica un
desplazamiento de la elite en bldsqueda de mejores espacios residenciales hacia lugares mas
lejanos del centro de la ciudad provocando una sub urbanizacion. Los Gltimos estudios de
Oscar Yujnovski para las ciudades Latinoamericanas, se centra en el desarrollo histérico y a
las caracteristicas del proceso de una distribucion concéntrica propiciada por una estrategia

del uso del suelo.

El presente trabajo utilizard la técnica de Autdématas Celulares de John von Newman,
siguiendo la sugerencia planteada en la Red Infinita de Stanislav Ulam con el objetivo de crear
un modelo real del comportamiento de sistemas extensos y complejos, basandonos en que los
Autématas Celulares son el mas claro ejemplo de la busqueda de la inteligencia, pues en
ocasiones solo es necesario identificar su comportamiento global y con ello deducimos un
conjunto de reglas de evolucién que son utiles en la construccién de modelos donde los
elementos del sistema son de similar naturaleza y comportamiento y con ello se logran
solucionar problemas o tener una comprension mas detallada de la dinamica del sistema como

es el caso del crecimiento urbano.

El modelo de SLEUTH en el cual basaremos nuestro estudio, se centra en el comportamiento
historico de las relaciones entre mancha urbana y los espacios rurales susceptibles de ser
urbanizados mediados por el comportamiento espacial de variables como las pendientes del
terreno, la factibilidad de ser urbanizado, las distancias a la mancha urbana actual, las redes

de carreteras.
2.1 La renta residual del suelo.

Los antecedentes de los estudios modernos sobre Economia Urbana se remontan al siglo XIX,
siendo dos de sus principales exponentes los trabajos del economista inglés David Ricardo
(1817) y de Johann Heinrich Von Thiinen (1826). Si bien ambos autores se centran en explicar

los factores que determinan la renta del suelo que, en su caso, es agricola, s6lo VVon Thiinen
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(1826) realiza realmente un analisis en términos de estructura espacial, considerando el caso
del Monocentrismo. Su importancia en la Economia Urbana se deriva de ser el primero en
sefalar el caracter residual de la renta del suelo, es decir, en considerar que ésta se iguala a los
ingresos residuales de la produccion agricola, después de remunerar competitivamente al
resto de factores productivos. Una cuestion importante que estudia Ricardo es el de las
diferencias en las rentas de diferentes parcelas de suelo. Ricardo parte de la hipdtesis de que
estas parcelas se pueden ordenar de mayor a menor fertilidad o, en otras palabras, de mayor a
menor rendimiento. Volviendo a suponer la remuneracion competitiva de factores, asi como el
uso de una misma cantidad de éstos por superficie de suelo, las diferencias en las rentas del
suelo provienen de las diferencias en los niveles de fertilidad, concretamente de la diferencia

con la fertilidad méas pequefia.

En resumen, segln David Ricardo (1817) la renta del suelo es el residuo que se obtiene de los
ingresos del producto, una vez se han descontado los costes de produccion. Ademas, esta renta
es proporcional a la diferencia entre la fertilidad del suelo considerado y la fertilidad mas

pequerfia de las parcelas del uso del suelo.

Esta teoria hace derivar la renta de la diversa fecundidad del suelo; clasificando los terrenos en
clases , segun su grado de fertilidad y supone que las de primera o sean las mas feraces se
cultivan primero por ser las mas productivas; que cuando por el acrecentamiento de la
poblacion fueren insuficientes sus productos para las subsistencias se explotasen las de
segunda; que cuando la produccién de unas y otras no basten para el consumo, se labren las de
tercera, y no las otras industrias, porque suponen que los resultados de los demas trabajos
humanos solo re-presentan una indemnizacion de gastos, pues segun ellos la tierra es la causa

exclusiva de la riqueza y la Unica fuente de produccion.

Esta teoria tiene como limitantes que no estima la influencia que ejercen en la renta, la
limitacion del suelo, el concurso del capital y el beneficio de las demés industrias. En general,
el trabajo de David Ricardo se caracteriza por no considerar la importancia del ambito espacial
en el andlisis econdmico, de aqui que no tenga en cuenta la estructura espacial de las rentas del

suelo.



2.2. El Modelo de VVon Thinen.

Su teoria de la renta del suelo es considerada como uno de los cimientos de la Economia
Urbana moderna. La Teoria de ubicacién de Von Thiinen, se remontan a los trabajos del
economista Johann Heinrich von Thiinen, en Alemania en 1820 bajo el titulo de “El estado
aislado”. Este modelo estudia las diferencias de renta con respecto al mercado, e intentan
explicar los factores que determinan la renta del suelo agricola bajo la consideracion de una
estructura espacial de tipo monoceéntrico, y trata de una teoria sobre los usos del suelo

(agricola).

VVon Thinen reconocié que el hombre trata de resolver sus necesidades econdémicas en el
entorno inmediato, reduciendo sus desplazamientos al minimo. Y se pregunt6 por qué los lotes
de tierra, con las mismas caracteristicas tenian diferentes usos, concluy6 que se explicaba por

la distancia al mercado.

El modelo de VVon Thiinen aborda lo que es una distribucion espacial de cultivos en términos
de la cantidad de cosecha por unidad de superficie de suelo utilizada alrededor de una ciudad
central. Esta ciudad, que es hacia donde se dirige la produccion agricola para ser consumida,
es tratada como un punto, alrededor del cual se extiende concéntricamente una llanura
homogeénea. En este el suelo, tiene la misma calidad en términos de fertilidad a diferencia de

Ricardo.

Al igual que Ricardo, la renta del suelo se considera residual, pero, a diferencia de él, los
costes de produccion que se restan a los ingresos del producto incluyen de forma explicita el
coste del transporte que, en este caso, ostenta el protagonismo como factor explicativo de los
diferenciales de renta del suelo. En este sentido, si se considera un dnico producto agricola y
se asume que los precios estan dados, que la produccién por unidad de superficie es fija y
constante en el espacio, y que los otros costes de produccion son fijos, entonces la renta del
suelo varia con el coste del transporte que, a su vez, depende de la localizacion de las parcelas
de suelo en términos de su accesibilidad al centro urbano. Si esta accesibilidad se mide en
términos de distancia, se puede decir que la renta del suelo varia proporcionalmente con la

distancia al centro urbano.
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Esta renta residual, que varia con la distancia al mercado central, es la maxima renta que
pueden ofertar los agricultores a los propietarios del suelo por su uso. De esta manera, VVon
Thinen es el primero en introducir el concepto de renta ofertada  (bid rent) que tanta
repercusion ha tenido en esta disciplina, aunque su aplicacion se restringe al caso de la renta

agricola.

Otra aportacion importante de la teoria de Von Thinen es el tratamiento que da a los
denominados usos del suelo. Por ejemplo si en lugar de considerar un solo producto agricola,
se considera la existencia de varios tipos de cultivos, habrd una competencia entre éstos por el
suelo. Teniendo en cuenta la idiosincrasia de su produccion, los diferentes agricultores
competiran por el uso de las parcelas mas centrales a traves de sus pujas. En general, estas
rentas seran mayores para los agricultores que tengan una mayor produccion neta por unidad
de superficie de suelo. Ademas, la superficie de suelo central, definido a partir del nimero de
agentes localizados concéntricamente bajo unas condiciones de densidad elevadas, dependera

de los costes de transporte: cuanto mayor sean, menor sera la superficie ocupada.

Figura 2.1: Modelo de Thiinen (Rentay localizacién de 3 producciones agricolas).

Verdura
Trigo

(Ganado

%

Distancia del centro

Fuente: de libro Economia Urbana de Roberto Camagi

Se concluye matematicamente asumiendo que la renta de ubicacion es:

Ui = ((pi - ¢i) — ti i) 0l
La renta (U) es igual la rendimiento (g) multiplicado por el precio (p) menos el coste (c),
menos el rendimiento por la tasa de embarque (t) y la distancia (x).
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En esta ecuacion existe una sola variable: la renta, que depende de un solo factor que puede
variar, la distancia; el resto de los pardmetros varian para cada tipo de mercancias pero son

constantes en todas partes para un mismo tipo de mercancia.

Lo que significa que un incremento de la renta; ya sea generada por el aumento de precio en
el mercado, o por la disminucién del coste de produccién; provocara un alejamiento de la

distancia al mercado, y viceversa.

Ahora se explica que si lo que varia es la tasa de embarque, entonces la distancia al mercado
aumenta con la disminucion de la tasa de embarque; y disminuye con su aumento. En
conclusion, Von Thinen habla de que la renta del suelo agricola varia inversamente en
proporcidn a los costes de transporte que soportan los agricultores al llevar sus productos a un
mercado central. Es decir la renta del suelo se reduce al aumentar la distancia respecto el
centro urbano. Ademas, la asignacion del suelo entre diferentes productos se realiza a través
de la oferta que los agentes llevan a cabo, dibujandose un patrén de usos del suelo que, desde

el centro urbano, forma anillos concentricos segregados espacialmente los unos de los otros.

A pesar de que el modelo de Von Thiinen es simple y fue creado en una época antes de las
fabricas, carreteras, e incluso vias férreas, todavia es un modelo importante en la Economia
Urbana. EI modelo de VVon Thinen es un excelente ejemplo de equilibrio entre el costo del
suelo y los costos de transporte. Como uno se acerca a una ciudad, el precio de la tierra
aumenta. Los agricultores del Estado Aislado balancean los costos de transporte, la tierra, y

ganancias para producir la mejor relacion costo-eficacia del producto para el mercado.

Como parte de la validez del modelo que resalta que evidentemente en el mundo real no se
dan las condiciones de espacio isotropico planteadas, sino que existen diferencias de fertilidad
de la tierra, diferencias de topografia y de acceso a los mercados a causa de las vias de
comunicacion (mas rapidas o mas baratas), y suele haber mas de un mercado en la region.
Todo ello provocaria que el modelo concéntrico adopte un aspecto irregular, aunque
basicamente valido. Pero curiosamente el modelo es més valido en los grandes mercados, con
capacidad para transportar la mercancia de lugares lejanos. La distribucion de las actividades
econdémicas en los paises menos desarrollados se explica en gran medida con este modelo;

pero también la de los paises desarrollados: asi se explica el patron de zonificacion econémica
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(a escala continental) dentro de Estados Unidos y Canada, y también buena parte de la

localizacion de las actividades econdmicas en la peninsula ibérica.
2.3 Teoria de Zona Concéntrica

Propuesto por Ernest Watson Burgess en 1926, la Teoria de la Zona Concéntrica evoluciono
como una explicacion historica del desarrollo del uso de los terrenos urbanos en Chicago. A
diferencia del enfoque de VVon Thinen, Burgess ofrece una descripcion mas que analitica de
estas dindmicas urbanas. Se propone que el uso de tierra de la ciudad puede ser clasificado
como una serie de zonas concéntricas (Figura 2.2) y que la ciudad crece por expansion de
estas zonas hacia el exterior. Zona I, es el distrito central de negocios (DCN) y se encuentra
en el centro de la ciudad. La siguiente zona multi-uso es de transicion Zona Il con algunos
migrantes colonias, residencias mixtas con la industria manufacturera. Zona Il se caracteriza
por ser un barrio de clase trabajadora. Entre las fabricas de segunda generacién estan los
inmigrantes que viven en casas viejas con pocas comodidades. Zona IV esta ocupada por la
clase media del comienzo. Las casas son mas nuevas y mas amplias que las de la zona III.
Zona V es para la clase alta y estd dominada por la mejor calidad de las viviendas y muchas

comodidades.

Figura 2.2: Modelo de Zona Concéntrica

1: Distrito Central de Negocios

2: Zona de Transicion

3: Residencias de la Clase Trabajadora
4: Residencias de la Clase Media

5: Residencias de la Clase Alta

Fuente: http://www.bennett.karoo.net/topics/landuse.html Consultada 2007.

Al igual que von Thiinen, Burgess asume un espacio geografico generalizado y un estricto

espacio de accion. Ademas, la importante influencia de la topografia y el transporte no son
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considerados, y la ciudad monocéntrica no es razonable para representar patrones reales de
uso del suelo. Ya el crecimiento no siempre es concéntrico y el crecimiento no es un proceso

natural y si una produccién social.
2.4 Teoria de Sector

Propuesto por el economista Homer Hoyt en 1939 fue capaz de mejorar el modelo de Zonas
Concéntricas de Burges adelantando la Teoria Sector de la utilizacién del suelo urbano.
Basado en patrones de suelo residencial en los Estados Unidos, la ubicacion de las empresas se
describe indirectamente. El modelo trata de explicar la tendencia de los diversos grupos socio-
econdémicos para segregar en términos de sus decisiones de localizacion residencial. EI modelo
sugiere que, con el tiempo, alta calidad de las viviendas tiende a ampliar hacia el exterior de
un centro urbano a lo largo de las rutas de viaje mas rapido. EI modelo del sector (Fig. 2.3)
considera la direccion, ademas de la distancia como los factores que determinan la ubicacion
de viviendas. Asimismo, reconoce que el DCN no es el Unico centro de coordinacion de la

actividad urbana.

Figura 2.3: Modelo de Sector

1: Distrito Central de Neg6cios

2: Venta al por mayor de manufacturas ligeras
3: Residencias de la clase baja

4: Residencias de la clase media

5: Residencias de la clase alta

Fuente: http://www.bennett.karoo.net/topics/landuse.html Consultada 2007.

2.5 Teoria de Nucleos Multiples

La teoria de nacleos multiples Teoria, desarrollada por C. D. Harris y E. L. Ullman en 1945 se
basa en el hecho de que muchas ciudades y casi todas las grandes ciudades tienen muchos

nacleos que sirven como centros de crecimiento aglomerante mas que una simple DCN en
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torno a la cual giran todas las actividades urbanas.

Algunos de estos nucleos son asentamientos pre-existentes, otros surgen de la urbanizacion y
economias externas. Especificas zonas de uso de la tierra son desarrolladas porque algunas
actividades unos a otras; casas de alta calidad no suelen surgir cerca de zonas industriales, y
otras actividades no pueden pagar los altos costos de los lugares mas convenientes. Nueva
zonas industriales se desarrollan en lugares suburbanos, ya que requieren un facil acceso, y
distritos de negocios periféricos se pueden desarrollar por la misma razon. A partir de este
trabajo, la idea de ciudad como estructura espacial predominantemente celular ha
evolucionado. Esta teoria ha superado los intentos anteriores para explicar la distribucion
espacial de la actividad urbana por reconocer influencias importantes, como la topografia,
accesibilidad, y las tendencias historicas. Es importante, reconocer la estructura policéntrica de
la teoria de ciudades con maltiples nicleos que se acerca a explicar por qué emergen patrones

espaciales de urbanizacion.

Figura 2.4: Modelo Polinuclear

1: Distrito Central de Negocios
2: Venta al por mayor de manufacturas
ligeras

: Residencias de la clase baja

: Residencias de la clase media

: Residencias de la clase alta

: Distrito Periférico de Negocios

3
4
5
6: Manufactura pesada
7
8: Suburbio Residencial
9

: Suburbio Industrial

Fuente: http://www.geography.learnontheinternet.co.uk/topics/landusemodels.html consultada 2007

2.6 Teoria de Oferta de Alquiler

Tomando el modelo de VVon Thiinen un paso mas lejos, la teoria de la oferta de se popularizo

por el economista argentino William Alonso en 1964, ofrece una explicacion de la
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distribucion espacial que describe Von Thiinen. Dado que el costo de transporte aumenta con
la distancia al mercado, los alquileres en general, tienden a disminuir correlativamente, pero
diferentes formas de uso del suelo (al por menor, servicio, industrial, vivienda, o agricolas)
generan otras curvas de oferta de alquiler (Fig. 2.5). El usuario de suelo urbano busca lugares
céntricos, pero esta dispuesto a aceptar un lugar mas alejado del centro de la ciudad si los
alquileres son méas bajos en compensacion. EI uso que puede extraer el mayor rendimiento de
un sitio sera éxito del ofertante. llustrando la teoria de la oferta de alquiler en una alteracion
del modelo de VVon Thiinen, Alonso en un estudio de la vivienda, comparando a la cantidad de
tierra necesaria, y las variaciones en la cantidad de ingresos utilizados en la tierra, costos de
transporte, y en todos los bienes y servicios. Si la cantidad de bienes y servicios se mantiene
constante, el precio de la tierra deberia disminuir al aumentar la distancia desde el centro y un

patron de viviendas disponibles surgira.

Figura 2.5: EI modelo Alonso

Verdura
Trigo

Ganado

%

Distancia del centro

Fuente: Economia Urbana de Roberto Camagi

La cantidad de tierras que pueden ser compradas deben aumentar con la distancia desde el
centro, pero conmutando los costos aumentan con la distancia desde el centro. A partir de este
principio basico Alonso ilustra la forma en que la clase alta optarad por las instalaciones de
baja densidad de vivienda en las afueras de la ciudad, y pagar el precio de los desplazamientos
por la distancia, mientras que los pobres permanecen en residencias de alta densidad cerca del
centro de la ciudad. Cada hogar representa un equilibrio entre la tierra, los bienes, y la

accesibilidad a los lugares de trabajo.
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La hipotesis de Von Thiinen y Alonso presentan una gran simplificacion de la distribucion
geografica y la decision del espacio que esta lejos de la realidad. Sin embargo, sus modelos
reflejan algunos aspectos de la morfologia de la dindmica urbana y las curvas de oferta de

alquiler describen la forma en que estos patrones de surgieren.

Modelos de precios hedonicos, una variante de los modelos de la oferta de alquiler, han sido
mas eficaces en poner en practica algunos de los factores que pesan en el célculo de la oferta
de alquiler. Modelos de precios hedonicos reducen los valores de bienes raices en sus
elementos fundamentales, cada uno de los cuales tiene un valor asociado de modo que amplié
el desglose. Dos factores principales dificultan la aplicacion del modelo hedonico: Ellos se
ven debilitadas por la dependencia a valor de mercado para la formulacion de hipotesis sobre
la dindmica urbana, y los datos de valor de mercado pueden ser dificiles de adquirir,
especialmente a través de multiples periodos de tiempo, debido a la proteccion de la
intimidad.

A manera de conclusion, Alonso retoma el concepto de renta ofertada con el que demuestra,
la relacién negativa entre renta y distancia al CBD, haciendo uso de los conceptos
microeconomicos tipicos de la Escuela Neoclasica. Siendo un modelo general en cuanto a usos
del suelo urbano que puede considerar, su gran influencia sobre la Economia Urbana moderna
y esto se explica principalmente por las predicciones respecto al patron de localizacion

residencial de las familias en general.
2.7 Modelo latinoamericano de Griffing-Ford

Existen pocos estudios del uso del suelo que han sido realizados en ciudades fronterizas
mexicanas como son: (Palmore et al. 1974; Gildersleeve 1978; Hoffman 1983; Lloyd 1986),
la morfologia basica de estructuras urbanas Latinoamericanas aplicable para los “grandes y
dindmicos centros urbanos de la region” han sido analizado por el modelo Griffin-Ford
(Griffin y Ford 1980). La construccion de este modelo fue basado en evidencia empirica de
Bogota, Colombia, y de la ciudad mexicana fronteriza Tijuana. (Griffin'y Ford 1980: 399).

La estructura basica del modelo consiste en circulos concéntricos y sectores radiales

arreglados en una configuracion distintiva (Figura 2.6). EI modelo es definido y prdspero por
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el distrito central de negocios (CBD por sus siglas en ingles), el cual sigue siendo la primera
fuente de empleo, actividad comercial, y entretenimiento. Emanando desde el corazon y
representando su extensién lineal a lo largo del corredor de la ciudad es una gran columna
vertebral comercial que cruza a través de todas las zonas urbanas subsecuentes. Conteniendo
oficinas, tiendas de lujo, restaurantes, comercios, teatros, y demas comodidades como parques
entre otros, bordeando esta amplia gama de ejes es considerado un sector residencial elite
incluyendo desarrollos del tipo suburbano, especialmente hacia su término final. En el resto
de las zonas residenciales, la calidad de la vivienda y los niveles socioeconémicos
disminuyen su distancia del distrito central de negocios. La zona privilegiada mas antigua y
cercana a la plaza y alrededor de esta incluye el envejecimiento de los edificios, aunque a
menudo se encuentran residencias en buen estado que han filtrado a las poblaciones de clase
media. La zona de madurez contiene las mejores viviendas y servicios publicos ubicados fuera
del nuevo sector residencial elite. Mas alla de este circulo la zona de adicion in situ, un area de
transicion donde la vivienda es diversa y “en un constante estado de construccién en curso”
(Griffin y Ford 1980: 409). Se caracteriza por grupos de ingreso medio y aspirantes a ingreso
medio-bajo que viven en una ocupacion mezclada. El circulo mas alejado de esta zona, es
considerado como de ocupacion ilegal periférica acordada, en donde se supone se encuentra
la mas baja calidad de vivienda y solo algunos s servicios publicos, las poblaciones mas
pobres y los migrantes mas recientes de la ciudad. EI modelo también incorpora sectores de
ocupacién, que son ambientes marginales, como los costados de los rios, pasillos de
ferrocarriles, ese transepto de circulos concéntricos y alta densidad, damnificados pobres,
persistentes barrios bajos de grande viviendas de auto-ayuda. Mientras que el modelo ofrece
una aproximacion a la estructura de las ciudades Latinoamericanas, se ha sefialado su
comparticion de criticas académicas. Algunos investigadores han errado en sus “parametros
imprecisos” y fallado en diferenciar entre los usos comerciales e industriales del suelo
(Hoffmanl 1983: 70). Algunos otros han notado la necesidad de incorporar “un elemento de
tiempo mas fuerte” (de Blij y Muller 1988: 325), mientras que otros aun han opinado que sus
autores aparentan haber tenido “mas influencia de la apariencia de las ciudades” fisicamente
fabricadas (Lowder: 1986: 212).

Pero ademas, Griffin y Ford (1980) observaron una distincion entre las ciudades

norteamericanas y las latinoamericanas. En éstas Ultimas, los centros urbanos pequefios no
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habian modificado su organizacion espacial colonial, mientras que las grandes ciudades, de
rapido crecimiento iban acercandose al modelo norteamericano. La expansion del centro de la
ciudad impulsa a los niveles socio econdmicos mas altos a relocalizarse en la periferia de la

ciudad, en nuevas areas residenciales donde aparecen servicios y vias de comunicacion.

Los grupos con bajos ingresos, al principio, se ubican en el centro de la ciudad ya algo
deteriorado. Pero luego se trasladan a la periferia pues es alli donde tienen posibilidades de

acceder a una propiedad. El desarrollo de los medios de transporte colabora a la relocalizacion.

Figura 2.6: Modelo Griffin-Ford

1: Distrito Central de Negécios

2: Zona de Maduracién

3: Zona de Incremento In Situ

4: Zona de Asentamientos Periféricos
5: Sector residencial

Disamenity: zona de desventaja

Fuente: “The Mexican Border Cities, Landscape Anatomy and Place Personality”” de Arreola y Curtis (1993).

Griffin y Ford (1980) propusieron un modelo de ciudad que combina elementos tradicionales
de la estructura urbana y elementos modernos que ya venian alterando la estructura de las

ciudades latinoamericanas.

La estructura de Griffin y Ford (1980) es sectorial y se basa en el modelo de Hoyt (1939). En
otras palabras el anillo del medio es una zona intermedia, de transicién entre el centro y las
zonas residenciales donde se registran diferentes tipos de vivienda y de diferentes calidades y
tamanos. La zona exterior corresponde a los asentamientos periféricos que se presenta como
una zona residencial, que carece de servicios y donde vive la gente de menores recursos. Para
Griffin y Ford, las ciudades latinoamericanas se desarrollan segin aspectos culturales,
econdémicos y sociales.
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2.8 AutOmatas Celulares
2.8.1 Introduccion al autémata celular.

Las anteriores teorias se basan principalmente en la observacion empirica. Muchas hipotesis
sobre la forma en que surgen estas estructuras urbanas (como el equilibrio entre las fuerzas de
concentracion y dispersion, la aglomeracion de economias, o la maximizacion de la
interaccion social) proponen una limitacién que controla la evoluciéon del sistema. Sin
embargo, las pruebas en apoyo de esas limitaciones universales no han sido demostradas. Por
el contrario, la interpretacion mas convincente viendo patrones a macro-escala como derivadas
de la interaccién a micro-escala de los componentes que conforman el sistema. Pioneros en
este enfoque no llegd desde el campo de la investigacion urbana, pero si a la fisica y a las

matematicas.
2.8.2. Antecedentes de los automatas celulares.

En la década de 1930 Alan Turing propuso una hipotética maquina con especificaciones
limitadas y rangos de accion que era capaz de calcular todo lo que podia ser calculada. Usando
reglas sencillas y dado un estado inicial apropiado, esta maquina, o autémata, podria

convertirse en una réplica de si mismo y tener la capacidad para producir mas copias.

Hipotéticamente, esta "Maquina Universal de Turing" es una meta-maquina necesaria para
construir cualquier sistema. (Turing) Encontr6 que los matematicos, a diferencia de
carpinteros, solo necesitaban de una herramienta en su caja de herramientas, si esta fuera la

herramienta del tipo correcto.

En la década de 1940, inspirado por el trabajo de Turing, John von Neumann,® en
colaboracién con el renombrado matemético Standislav Ulam,? desarrollaron los autématas
celulares (AC) como un marco para la investigacion de los fundamentos ldgicos de la vida.
"Ellos estaban interesados en explorar las caracteristicas bioldgicas de automatas de auto-

reproduccion de como podria reducirse puramente a funciones matematicas - si las fuerzas que

! John Von Neumann a demés de haber desarrollado los autématas celulares fue iniciador de la teoria del juego y
pionero en teoria de conjuntos y la mecénica cuantica.
2 Standislav Ulam trabajé en simulacién de Monte Carlo y el Proyecto Manhattan bomba atémica.
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gobiernan la reproduccidn pueden reducirse a reglas Idgicas™.

Von Neumann propone en su libro “Theory of Self-reproducing Automata” conceptos y
principios relativos a:

1. la estructura y la organizacion de ambos sistemas naturales y artificiales.

2. el papel de la lengua y la informacion en tales sistemas.

3. la programacion y control de tales sistemas.

Una actualizacién de esta teoria seria la creacion de autdmatas que contienen una maquina de
Turing que es capaz de calcular cualquier cosa que sea calculable. Esta teoria se expreso en
Conway’s CA Game of Life (Juego de la vida) popularizado por Gardner en 1970. Un vinculo
formal entre AC y los fendmenos geograficos fue hecho por Tobler celular de Geografia
(1979), donde implicitamente la naturaleza espacial de las normas de transicion hicieron AC
"el lugar de tipo geografico del modelo por excelencia”. En 1985 Helen Couclelis present6 un
simple marco de modelado celular para el uso del suelo sobre la base de la teoria de estructura
discreta. También durante la década de 1980 y principios de 1990 la gran parte del trabajo se
realizd identificando sistemas urbanos como las formas fractales y sistemas complejos, como
se podra explicar mas adelante el sistema complejo apunta al modelado urbano, especialmente
a través de la metodologia de AC, que se explora més a fondo.

2.8.3 Complejidad del automata celular

Sistemas complejos sugieren una multitud de interacciones que tienen lugar en gran escala, 0

nivel individual, forman la base de todo el sistema, 0 actian en el comportamiento.

En los sistemas emergentes, que son fundamentales para la idea de complejidad, un pequefio
numero de normas sencillas aplicadas a nivel local pueden dar lugar a un sistema que sea
sorprendentemente complejo, pero no necesariamente cadtica. Una estructura subyacente,
normalmente, pueden ser descubiertos. Lo que es importante acerca de este enfoque es el
poder de los agentes locales, sin hacer referencia a cualquier nivel de todo el sistema
conductor, para generar organizacion, reconocimiento, macro-escala, caracteristicas que

cambian con el tiempo.
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Un problema que se enfrentan al tratar de modelar sistemas humanos es la agregacion de las
acciones de un individuo a la dindmica de todo el conjunto. Esto es especialmente dificil
cuando las acciones a escala local son interdependientes. La informacion puede no ser
simplemente agregados a la generalizacion de sistemas dindmicos en pequefia escala. En lugar
de ello, la comprension de la dindmica interactiva que vinculan a escala local y fendmenos de
pequeria escala” debe llevarse a cabo. En esencia, en sistemas emergentes, el conjunto no es la
suma de sus partes, sino el resultado de la dindmica de sus partes. Un enfoque sintético, con lo
cual las partes para formar un todo interactivo, en oposicion a un reduccionismo, que separa el
conjunto en sus partes, es cada vez mas popular entre los investigadores el estudio de
complejos, sistemas dindmicos. Una forma de entender las interacciones de un sistema es
mediante la aplicacion de reglas sencillas a los componentes, y observar como estas reglas
afectan al comportamiento de los agentes individuales en el tiempo, hasta que los procesos de
gran escala emerjan. El aprendizaje se produce juntando las piezas juntas, en lugar de

dividirlas en partes.

La complejidad de la simulacién computacional de sistemas complejos. Esta condicion llama

la atencion sobre la forma en una simulacion de tipo biolégico o fenémeno fisico.

Asimismo, la modificacion de los formalismos de complejidad por ejemplo la modificacion
de los automatas celulares simples para simular un mejor proceso puede producir resultados
mas relevantes, pero corre el riesgo de crear un modelo tan complejo, que la simplicidad y la
transparencia de las reglas sencillas se pierdan. Ademas, mientras que los modelos
computacionales son necesariamente basados en normas, y, por tanto, se prestan a la sintesis,
no hay ninguna razon para creer que todos los fendmenos en el mundo natural estan basados

en normas y deben ser modelados como tal.

Los proponentes de la complejidad no han deliberado en todo lo que se prometid, entre ellos
un todo que abarca "teoria unificada" de los sistemas complejos. Algunos incluso admiten que

"no estamos ni siquiera cerca™ a su desarrollo.

Pero estas criticas no deben ser suficientes para provocar la destitucion del enfoque del
sistema complejo. Una cosa que es evidente es que los sistemas complejos no se prestan a

simple examen cientifico. EI campo todavia tiene mucho que ofrecer en el entendimiento de
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sistemas dinamicos e interactivos. Las ciudades tienen varias cualidades para aliarse con las
definiciones de complejidad. Hay que reconocer sin embargo que no todos los procesos del

medio ambiente urbano seran apropiados para este tipo de examen.

Una primera aplicacion de métodos de complejidad se introdujo a partir de la disciplina de
ciencias de la computacion. John Von Neuman (1966) presentd la idea de que un tipo de
maquina de computacion no sélo podia reproducir en si, sino que podria generar una maquina
de mayor complejidad que el original. Este concepto se expresd en forma de una AC. El
ejemplo mas conocido de un AC es el Juego de la Vida desarrollado por John Conway
(Gardener, 1972). El formalismo del AC tiene unos principios basicos: La zona del AC, o
"espacio de juego™ es un mosaico regular de células. Un numero finito de células discretas se

definen, y una célula pueden existir en un solo estado en un periodo discreto de tiempo (t).

2.8.4 Modelo de Autémata Celular Standard

Autdématas celulares son sistemas dinamicos discretos cuyo comportamiento es totalmente
especificado en términos de una relacion local. Estos se componen de cuatro elementos:
células, estados, reglas de vecindad y reglas de transicion. Las células son los objetos en
cualquier espacio dimensional que se manifiestan algunos de adyacencia o proximidad el uno
con el otro.
Cada celda puede tener un solo estado en todo momento de un conjunto de estados que
definen los atributos del sistema. El estado de cualquier célula depende de los estados de otras
células en el barrio de que la célula, el barrio sale del conjunto inmediatamente adyacente de
células que son "proximas" a la celula en cuestion. Y, por ultimo, hay normas de transicion
que impulsan los cambios de estado en cada celda, como algunas funciones de lo que existe o
que esta ocurriendo en el barrio de la célula (Batty y Xie 1997).
Formalmente, un autdmata celular se describe como sigue:
Q= (S, N, T)donde Q = el estado global del sistema;

S = conjunto de todos los posibles estados del autémata celular;

N = vecindad de todas las celdas que proporcionan valores de entrada

para la funcion de transicion T; y

T= funcion de transicion que define el cambio de estado del autdmata

celular de su estado actual al estado en el proximo paso del tiempo.
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Figura 2.7 Componente de autdmata celular genérico

Estado de la celda 1- Vacante
2-No Vacante

Venecidad (V)

Regla de Transicion (1) |:| —:-.
Fuente: “Simulating Urban Growth in a Developing Nation’s Region Using a Cellular Automata-Based Model”
(Simone Leao 2007)

En la figura 2.7 ilustra los principales componentes de un autdmata celular genérico mediante
un ejemplo: el estado de las células en el espacio celular puede ser el vacante o no vacante; el
barrio consta de ocho células adyacentes en torno a una central de células y la regla de
transicion dicta como los estados de las células cambian con el tiempo basados en los estados

de las células en el barrio.

Fig. 2.8 Proceso de transicion de autdmatas celulares
] % ll

Estado iricial (Hempo t) Estado global (tiempo t +1) Estado global (tempo t+2)

[[] Celda vacante
|:| Celda no vacante

. Celda convertida de vacante a no vacante en el iempo de paso.

Fuente: “Simulating Urban Growth in a Developing Nation’s Region Using a Cellular Automata-Based Model”
(Simone Leao 2007)

En la figura 2.8 ilustra el proceso de transicion realizado por el automata celular descrito en
la figura 2.7. En primer lugar, el estado inicial se presenta. Consiste en la distribucion espacial
de los estados de las células (libre u ocupada) en un espacio celular en el primer paso (tiempo
t). A continuacién, los estados globales para dos pasos subsecuentes en el tiempo se presentan.
Son el resultado de la aplicacion simultdnea de la norma de transicion a todas las celdas del
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espacio de la cuadricula. El automata celular analiza la vecindad de cada célula vacante. De
acuerdo con la norma establecida en la figura 2.7, si hay tres o0 mas células ocupadas en el
barrio, la central de células convierte su estado de vacantes en ocupado; de lo contrario se
mantiene sin cambios. Un solo paso de tiempo termina cuando todas las células vacantes se
analizaron y se hicieron las conversiones adecuadas. A continuacion, este nuevo estado global

se convierte en la base de otro plazo.

Normas de transicidn, que se aplica de manera uniforme en el espacio de juego se refieren un
estado de celda que es de sus vecinos inmediatos en el tiempo (t) para determinar su estado en
(t +1). Celdas estados se actualizan sincrénicamente para el préximo periodo de tiempo. En el
proceso de transicion, cada célula actda en el sistema como un agente independiente. Su
condicion estd dictada no a través de los factores determinantes externos, sino que, como
consecuencia de la situacion actual de una celda y el estado de sus vecinos. Ademas, puesto
que todas las transiciones son marcadas en el espacio de juego, al mismo tiempo, el cambio es

a la vez espacial y temporalmente correlacionados.

Se descubrio que, dependiendo de la configuracion de las condiciones iniciales, complejos
patrones espaciales podrian surgir aunque en repetidas ocasiones aplicando de sencillas
normas de comportamiento a la red. Estos modelos demuestran con la poderosa inmediatez
que generalmente la imprevisible relacion dindmica entre los eventos locales y la estructura
global. AC tienen varios rasgos que los hacen parecer herramientas naturales para la
simulacion de la dindmica urbana. Las células pueden representar muchos de los elementos
que componen un sistema urbano: construcciones, parcelas, censo de unidades, automdviles,
analisis de zonas de trafico, etc. Del mismo modo, los estados de células pueden ser asignados
para los atributos de una zona urbana. Un ejemplo sencillo es el de atributos binarios de zonas
urbanas y no urbanas. Varios otros se pueden utilizar: la densidad de poblacién, el uso del
suelo, la cubierta vegetal, etc. Cualidades espaciales inherentes de los modelos de AC también
los hacen singularmente calificados para aplicaciones a fenomenos geograficos. La vecindad
en un contexto espacial influye en las transiciones en lugares discretos. Cambiar a cada célula
tiene una autocorrelacion espacial y temporal que imita las propiedades interactivas de
decisiones de asentamiento urbano espacial. Las normas de transicion pueden ser creadas para

reflejar la manera real del funcionamiento de los sistemas urbanos y codificarlo como
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algoritmos dentro de la simulacion. Al colocar elementos urbanos como las células con
atributos dentro de una dindmica AC, los procesos urbanos pueden estudiarse como un sistema

de sintético.

Muchos buenos enlaces pueden ser encontrados para sujetar la dindmica urbana a la
complejidad y la simulacion de AC. Decisiones tomadas por los individuos en la escala local
son interdependientes y pueden ser agregados en gran escala, o al fendmeno global. Ademas,
la forma fisica de la ciudad exhibe varias de las firmas caracteristicas de los sistemas
complejos incluyendo dimensionalidad fractal y auto-similitud a través de las escalas,

emergencia, y auto-organizacion.
2.8.5 Eficiencia del autémata celular

Como se ha indicado anteriormente, AC son ventajosos como modelos de los sistemas
urbanos, debido a su dinamica y cualidades espacialmente explicitas, y la expresion de
caracteristicas de los sistemas complejos. Ademas, el espacio enrejado juego utilizados por
AC facilita la integracion con sistemas de informacion geografica y datos obtenidos por
teledeteccion. Asimismo, la celosia de los AC es un formato facil de visualizar medio que
puede ser compilado en animacién para la presentacion dinamica de comportamiento

simulado.

El modelado informal urbano en un espacio celular fue demostrado por Tobler (1970), que
finalmente formaliz6 el enfoque en su definicion de la geografia celular. Ejemplos de
aplicacion de AC de diversos sistemas urbanos abundan en los ultimos afios, se han utilizado
para estudiar las zonas urbanas y metropolitanas de crecimiento. La dinamica urbana y de
otras transiciones de la cubierta vegetal debido al desarrollo urbano ha sido explorada. Un

modelado de sistemas especificos con respecto a las ciudades y regiones ha sido aplicado.

La mayoria de los modelos requieren relajarse de la estructura formal de AC con el fin de
representar mas realisticamente los fendmenos del mundo real. Unos pocos ejemplos
interesantes de variaciones de AC incluyen: la ampliacion, 112 celdas, condiciones de celosia
uniformes, normas de transicion asincronicas, normas de transicion de automodificacion. Hay

algunos procesos de urbanizacion, como zonas planeadas y la infraestructura de transporte,
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que no se producen a escala local. La formal carencia de AC de la indemnizacion de acciones
a distancia, pero los casos de influencia a distancia que permite también existe. Hasta el
momento AC en el desarrollo de modelos multidimensionales se han evitado, y la
preponderancia de modelos de AC urbanos sigue siendo en dos dimensiones espaciales, a
pesar de que esta restriccion limita en gran medida la aplicabilidad de AC para el entorno
urbano. Esto es principalmente un resultado de la codificacion y dificultades computacionales

que envuelven el trabajar en un piso plano.

Uno de los atractivos de AC es que mediante la observacion de acciones a nivel local, algo se
puede aprender sobre la dindmica del sistema urbano. Sin embargo, como los formalismos de
los AC son relajados, el comportamiento resultante de las normas de crecimiento se vuelve
méas complejo, lo que genera la posible paradoja: Si bien podria ser capaz de simular
fendmenos urbanos simplificados mediante una modificacion de AC, Asimismo, la
dependencia de accién a nivel local asume un sistema cerrado, que las ciudades no son. La
evolucion de la configuracion de un sistema urbano es un proceso influido por un gran nimero
de fuerzas naturales del medio ambiente, tales como incendios forestales y las inundaciones, e
acciones del hombre, tales como los sistemas de transporte y las politicas de zonificacion o las
presiones de auge econdémico o la depresion. Estos efectos pueden ser globales o discretos y
actuar fuera de interaccion local. En la actualidad, no existe una clara manera de resolver estas
cuestiones. Pero los AC puede ofrecer criterios importantes para esos modelos operacionales
debiendo ser la medida en que modelo de comportamiento son teéricamente posibles y, por
tanto, creibles.

2.8.6 Adaptacion del Modelado de Autématas Celulares al Proceso de Crecimiento Urbano.

Couclelis (1997) observa que la aplicacion de AC al modelado de la ciudad se ha visto
acompariada por una relajacion general en muchos de los supuestos del AC estandar que no se
ajustan a la experiencia de las ciudades y regiones. Los modelos urbanos interpretados en el

espacio representan a una parcela de la superficie terrestre.

Los estados representan datos reales, como los usos del suelo y cobertura vegetal, que se
distribuyen en todo el espacio. La mayoria de las aplicaciones para los sistemas urbanos
también tiene efecto de la vecindad que incorporar la accion a distancia, desde que
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interacciones socioecondmicas tienen lugar a lo largo de distancias y se extienden mas alla de

los vecinos més cercanos.

Reglas de transicion reflejan los conductores del proceso de desarrollo urbano espacial. Las
formas en que estan construidas varian de una aplicacion a otra. Por ejemplo, funciones de
distancia, ya que representan de un modo general las preferencias de ubicacion espacial y la
interaccion de mecanismos, y aglomeracion o los efectos de competencia (White y Engelen
1997).

Evaluacién de sustentabilidad del suelo también se ha incluido en algunas aplicaciones como
un importante factor impulsor del crecimiento urbano espacial y, por tanto, se esta traduciendo

en la forma de una norma de transicion (Wu 1998; Liy Yeh 2000).

Las propiedades del suelo varian a traves del espacio, y hay zonas que seran preferidas para
algunos usos sobre los demas. Otro ejemplo es una aplicacién del conjunto de normas que
reflejan los diferentes tipos de crecimiento que se construyen y controlan el comportamiento
del sistema en su conjunto; la propagacion de las areas existentes, a partir de una nueva area,
el crecimiento impulsado por la proximidad a las carreteras, entreo ros factores (Clarke et al.
1997).

El crecimiento urbano es el resultado de muchas decisiones individuales de localizacién e
interacciones. La mayoria de los individuos no tienen un conocimiento completo de todas las
alternativas de ubicacion y de sus ventajas y desventajas. Por lo tanto, el proceso de ubicacién
urbana no sigue un patron 6ptimo, y las zonas con bajo potencial o de idoneidad pueden ser

seleccionadas y convertidas en un nuevo desarrollo.

Con el fin de replicar este proceso no optimizado, algunos modelos incluyen un factor
estocastico en las reglas de transicion (White y Engelen 1997), o han llevado a cabo un
proceso de simulacion al azar sobre normas probabilisticas (Clarke y Gaydos 1998). Otra
caracteristica importante que ha sido adaptada para simular fiablemente los futuros sistemas
urbanos es el uso de mecanismos externos de control de la tasa de crecimiento urbano, en
términos de demanda de suelo para la expansion. El control de crecimiento también es

importante como un mecanismo para relacionar el modelo AC pasos en el tiempo
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(interacciones) en tiempo real. La forma mas sencilla para controlar el crecimiento es estipular
la entrada de una tasa de crecimiento, que puede ser constante o cambiar con el tiempo (White
y Engelen 1997). La expansion entre el tiempo t y el tiempo t+1 se detiene cuando la
reconversion de tierras para la tasa de crecimiento establecida es suficiente. Una mayor
expansion sigue en la proxima etapa de crecimiento. La tasa de crecimiento no se estipula el
exterior, pero se calcula por el modelo en funcién de un submodelo socioeconémico. En el
modelo desarrollado por Clarke et al. (1997), la futura tasa de crecimiento que cambia con el
tiempo, se calcula por el modelo basado en el historico proceso de crecimiento urbano en la

zona.
2.8.7 Calibraciéon de Modelos de Urbanizacion celular

El objetivo de los modelos urbanos es simular algin aspecto del sistema urbano. Si el modelo
es desarrollado para una determinada ciudad o region de su aplicabilidad a otro lugar, es
probable que sea imposible. Si este es el caso, el modelo de uso es muy limitado. Por otra
parte, si un modelo simula las caracteristicas que son generales para el proceso de
urbanizacion, tales como el crecimiento y el relleno del borde, pero permita el ajuste mas
realista al retratar una instancia especifica de ese proceso, la utilidad del modelo es mucho
mayor. Tales modelos de fines generales pueden ser aplicados a varias ciudades y se refina

para cada nueva aplicacion a través del proceso de calibracion.

Los parametros afectan como el modelo de simulacion evoluciona. El objetivo de la

calibracion del modelo es determinar los valores numéricos de los pardmetros del modelo.

Ejemplos de modelos de AC urbanos son abundantes, pero los métodos de calibracion siguen
siendo escasos. Esto se debe en parte al hecho de que las necesidades computacionales que
requieren los AC para su calibracién son considerables, mientras que las previsiones se
generan con relativa facilidad. Asimismo, los modelos AC son dificiles de calibrar porque las
cifras que describen exhaustivamente el proceso dindmico de la urbanizacion es dificil de

relacionar.
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11 DESARROLLO SOCIOECONOMICO Y URBANO DE CIUDAD JUAREZ
Introduccion

El concepto de ciudad para Fernand Braudel se basa en un proceso de generalizacion, que
parte de la existencia historica y geografica de las ciudades para llegar a la consideracion de
la ciudad como totalidad significante y su teorizacion como entidad socioeconémica
autonoma (Camagni 2005). Partiendo de que la ciudad constituye una unidad de
produccion, en la que un conjunto bienes y servicios son producidos internamente; el
patrimonio, la infraestructura, las actividades productivas, el consumo y las externalidades
son factores que lo engloban; importando lo que no se produce y exportando los
excedentes. Esta aglomeracion y complementaciéon producen beneficios por el
aprovechamiento de las economias a escala, creando procesos eficientes, pero también
produce efectos negativos. Estos procesos se les llaman externalidades'. Entre las
externalidades positivas esta la creacion de fuentes de trabajo, la provision de servicios, etc.
y entre las negativas se cuentan los accidentes, la delincuencia y la contaminacioén, todo

producto de la aglomeracion.

El crecimiento urbano de la ciudad esta conformado por el “Crecimiento vegetativo + saldo
migratorio”. Ambos elementos se estudian mediante las herramientas que provee la
demografia. El crecimiento de las ciudades esta motorizado por el crecimiento economico.
Se evidencia una tendencia mundial hacia la urbanizacion, producida por la tecnificacion
del agro’ y los mayores ingresos por los empleos urbanos. A través de modelo teodrico y
luego de algunas simplificaciones se puede estudiar el crecimiento y el tamartio optimo de
las ciudades. Cuando la poblacion aumenta, aumenta la escala de la produccion y el
mercado de trabajo, se incrementa el desarrollo tecnologico y aumenta la eficiencia de los
servicios publicos. Paralelamente aumentan también las deseconomias: desempleo,
congestion, contaminacion, delincuencia y disturbios sociales, que son externalidades que

no son pagadas por los que toman las decisiones.

" Efectos indirectos que afectan no solamente los causantes sino también a terceros pasivos)
: Agro son todos los productos agricolas y. ganaderos puedan tener iguales. oportunidades de desarrollo.



En el estudio del crecimiento urbano de la ciudad es importante analizar el proceso de su
crecimiento desde su fundacion sin perder de vista los factores importantes como el
surgimiento de la industrializacion, la generaciéon de empleo, los flujos migratorios y el

comportamiento de las rentas urbanas y demanda de servicios publicos.

El proceso de desarrollo y crecimiento de las poblaciones y ciudades se acelera con la
aparicion de la industrializz.~i%n. Este proceso es generador de empleos v demandante de
servicios, dado que las personas que ocupan los puestos de trabajo deben localizarse
proximos a esos lugares. Estas personas demandan vivienda, servicios urbanos, alimentos,
vestidos, enseres, etc. Los aglomerados urbanos surgen entonces para que los habitantes

puedan desarrollar sus actividades y reciban los bienes y servicios que demandan.

Ademas del crecimiento vegetativo, el fendmeno urbano se ve incrementado con el aporte
de los flujos migratorios. Estos flujos estan compuestos de personas que en forma continua,
v en algunos momentos en forma aluvional. van llegando a las ciudades en busca de
mejores condiciones de vida, comparadas con las de sus lugares de origen. generalmente

areas rurales o paises de menor desarrollo relativo.

Figura 3.1 Diagrama del proceso del crecimiento urbano
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empleo servicios

Fuente: http://materias.fi.uba.ar/6808/contenidos’EconomiaUrbana.pdf (Girardotti 2007)



3.1 Ubicacion del campo de estudio

Ciudad Juarez es una ciudad mexicana se localiza en la parte norte del estado de Chihuahua
en una region conocida como Paso del Norte, frente a El Paso, Texas, Estados Unidos. Su
entorno geografico, puede delimitarse por el municipio de Juarez, mismo que tiene una
extension de 3,599 kilémetros cuadrados. Se ubica al norte 41° 47: al sur 31° 07" de
Latitud norte; al este 106’ 11°; al oeste 106" 57" de Longitud oeste (Figura 3.2). La ciudad
esta asentada entre la Sierra de Judrez y el Valle de Juarez en una unidad geolégica formada
historicamente por los depésitos fluviales de la corriente del Rio Bravo. Su orografia es
accidentada en su parte poniente sobre las colinas de la Sierra de Juarez y con pendientes
suaves con direccion oriente poniente en la parte del Valle. Las cotas de terreno mas
elevadas y localizadas en la Sierra de Juarez estan sobre los 1,800 metros sobre el nivel
medio del mar (msnsm). La parte habitada sobre las colinas de esta sierra comprenden
elevaciones entre los 1,250 y 1,350 msnm. La mayor parte de la superficie 6 mancha urbana
esta asentada entre las cotas topograficas 1,200 y 1,150 msnm vy distribuida basicamente

sobre el Valle de Juarez y al sur del mismo. (ZOET 2008).

Figura 3.2 Mapa del municipio de Ciudad Juérez
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Ciudad Juarez es la urbe mas poblada de la frontera norte y del estado de Chihuahua. Su
poblacion, de acuerdo al Segundo Conteo de Poblacion y Vivienda 2005 efectuado por el
INEGI fue de 1,301,452 habitantes para la ciudad, y 1,313,338 habitantes en todo el

municipio, ubicandose en séptima zona metropolitana mas grande del pais. (INEGI 2005).
3.2 Fundacion de Ciudad Juérez

Ciudad Juarez fue habitada a casi 100 afios antes de lo que se denomina su fundacion
(1659 d.c.). La regién fungia como puesto de avanzada v barracas para los conquistadores
espafoles. En 1595 con el permiso de Felipe II inician las exploraciones espaiiolas para
colonizar el territorio que ahora se conoce como Texas y Nuevo México. en 1598 el
explorador Juan de Ofate reclama para el Virreinato de La Nueva Espafia la posesion de

los territorios mas alla del Rio Bravo en el punto Paso del Norte. (Chavez 1991).

Los frailes franciscanos espafioles fundaron la mision de Guadalupe en el Paso Norte en
1659 siendo esta la fecha de su fundacidn, en 1683 se le llam¢o Presidio Paso del Norte.,
hasta 1826 el primer Congreso Constituyente del Estado de Chihuahua decreté que fuera
elevada esta poblacion al rango de Villa llamandola Paso del Norte. Posteriormente ¢l 14 de
agosto de 1865, ciudad Judrez se convertiria en la capital de la republica durante la
segunda intervencion Francesa. con el entonces presidente de México. Benito Juarez, razon
por la que en 1888. Porfirio Diaz decretara que el Paso del Norte recibiria el nombre de

"Ciudad Juarez” en honor a este personaje. (Chavez 1991).

Por las diferencias en el curso del Rio Bravo, ocasiono un problema de territorio con
ciudad Judrez por 2.4 km en esta frontera, conocida como la disputa del Chamizal en 1852
v el actual canal del rio. este territorio fue devuelto a México hasta 1968. siendo de los
pocos territorios devueltos por Estados Unidos a otro pais. posteriormente fue convertido

en un parque publico federal. (Chavez 1991).
3.3 Evolucion Historica del crecimiento urbano.

En ¢l mapa Urrutia de 1766 (Figura 3.3), nos permite observar la situacion de la frontera
norte durante el siglo dieciocho, partiendo de la posicion de la misién de Guadalupe, el

corazdn del asentamiento colonial (Gerald 1966). misma que se encontraba situada en una

34



tierra ligeramente elevada a menos de una milla al sur de Rio Grande, la comunidad tenia

vista de una planicie aluvial de campos irrigados. (Curtis, Arreola 1993:36).

Figura 3.3 Mapa del Paso del Norte, 1766
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Fuente: Urrutia 1766 como muestra Gerald 1766 del Libro ““The Mexican Border Cities, Landscape Anatomy

and Place Personality” de Arreolay Curtis (1993).

Para 1800, esta zona contaba con poblaciones peritéricas que se extendian cerca de veinte
millas hacia el valle (Cruz 1988: 50 Schmidt v Lloyd 1986: 28). Durante la creacion de la
frontera internacional en 1848, Paso del Norte seguia siendo un asentamiento de entrada,
sirviendo como cruce de comercio v viaje en la nueva frontera. Su poblacion descendio
ligeramente a mediados del siglo, pero se recupero momentaneamente enl880 con la
llegada de las lineas férreas provenientes de cuatro direcciones y de las Tres lineas férreas
convergentes en El Paso, Texas y una de México que llegaba a Ciudad Juarez, creando
cruces en el lado Americano del Rio Grande que en ultima instancia afectarian el

crecimiento de Ciudad Juarez (Martinez 1978: 21).



Ciudad Juarez crecio significativamente como pivote del comercio de lineas férreas,
permitiendo la importacion y exportacion de una variedad de productos agricolas y
ganaderos. Con este crecimiento, el esqueleto del marco de la ciudad moderna empezé a
emerger. Un mapa de 1894 (Figura 3.4) revela el corazon colonial de las calles irregulares y
los caminos y extensiones este de asentamientos de este lado siguiendo los canales de
irrigacion. Las lineas férreas del Ferrocarril Central, dividian la ciudad vieja y conectaba
Ciudad Juarez con lincas férreas a través del rio en El Paso por un camino de un puente
separado. Un bucle que daba a vuelta a la estacion de trenes ilustraba la primera ruta de
tranvia que conectaba Ciudad Juarez con El Paso a través de dos puentes separados. Estos
puentes incluirian acceso automovilistico para los afios veinte. Una subdivision trenzada al
oeste del centro del pueblo aparecié como el primer intento de desarrollo de tierras
publicas. Serviria como modelo por mucho de la expansion urbana que seguiria en el siglo

veinte (Valencia 1969:59).

Figura 3.4 Mapa de Ciudad Juarez, 1894
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Anatomy and Place Personalin:” de Arreola y Curtis (1993).



Entre 1894 y 1919, los nuevos bloques de la ciudad fueron divididos en 6 lotes de menos de
627.10 metros cuadrados cada uno. Sin ninguna restriccion en el uso del suelo, los duefios
de las propiedades frecuentemente vendian porciones de sus lotes a sus familiares y amigos.
Los lotes individuales se convirtieron rapidamente en fragmentos, lo que dio como

resultado una alta densidad de residencias (Valencia 1969:64-69).

Después de la Revolucion Mexicana de 1910, la ciudad comenzé a experimentar presiones
de la poblacion como resultado de las corrientes de inmigracion del centro México. Para
1919, Ciudad Juarez se habia expandido al oeste del corredor de las lineas férreas en un
tipico modelo de cuadricula al modelo con bloques rectangulares orientados ligeramente al
noreste de Rio Grande; también, un cuarto puente fue construido para acomodar trafico
ferroviario entre la ciudad y El Paso. Una segunda linea ferroviaria se uni6 a la ciudad
desde el sur para crear un cruce de dos lineas férreas dentro de la estacion ubicada en la

actual avenida 16 de Septiembre. (Curtis, Arreola 1993:38).

En 1921. la poblacion de Ciudad Judrez fue creciendo a una tasa anual de 3.5% y llegé a
una poblacion de casi 20,000 habitantes. En los proximos diez afios la poblacion casi se
duplico y la Zona urbana abarca 471 hectareas. Durante la década de 1930 la densidad se

redujo de 482 a 85 habitantes por hectarea. (Fuentes 2000).

En la década de 1940, estos indicadores desaceleraron su ritmo. La medida anual de la tasa
de crecimiento de la poblacion en Ciudad Juarez fue de sélo de 2.0% y de la zona urbana
de 9200 hectareas (Fuentes, 2000). La poblacion de Ciudad Juarez crecio cerca de una

cuarta parte de 1910 a 1940.

El crecimiento urbano en los afios 20’s hasta los 40°s fue dirigido hacia el oeste, desde el
centro v el corredor de lineas férreas, especialmente a lo largo de las avenidas 16 de
Septiembre y Vicente Guerrero (Schdmidt y Lloyd, 1986:36). A partir de la década de

1950, la ciudad se embarco en una fase de ordenacion del territorio de expansion.

Ciudad Juarez ha experimentado la mayor tasa de poblacién y crecimiento de su historia,
sobre todo como consecuencia de la inmigracion, debido a la repatriacion de los mexicanos

al final del programa bracero en EE.UU en 1965. y la solucién politica del gobierno
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meXxicano para poblar la casi vacia parte norte del pais a través de la reforma de la tierra de
riego y las politicas para impulsar la agricultura. La poblacion crecié un 9.2% de un afio a
otro y su drea urbana extendida a 800 hectarcas con una densidad de poblacion de 164
habitantes por hectarea. LLa gran mayoria de los residentes de la ciudad vivian en un radio

de una milla de la plaza central. (Santiago 2007).

Figura 3.5 Grafica de,la tasa de crecimiento demografico
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Oscar J. Martinez “Border Boom Town Ciudad Juarez since 1848,
INLEGI 1980. 1990,2000 ¢ INEGI 2005

Para 1960. la Ciudad siguio creciendo a un alto indice de poblacion del 7.2% v la
urbanizacion alcanzé aproximadamente un radio de dos millas desde el centro. su area
urbana llego a 1.894 hectareas; desde 1960 a 1970, la poblacion casi se duplico de nuevo de

276.995 a 424,135, pero el tamano de la zona urbana creci6 al triple. (Fuentes 2000).

Mientras que los desarrollos de la PRONAF y el PIF en los 60°s ciertamente ¢jercieron
influencia migratoria, la poblacion en la ciudad crecio en 1970. principalmente por un
incremento natural que migratorio (Margulis y Tuiran 1984: 415). De acuerdo con una

investigacion de hogares reciente, 52% de la poblacion es de dieciocho afos o mas joven.

El area urbana en 1960 aumento a 1894 hectareas a 5608 hectareas en 1970, con una tasa de
crecimiento anual del 10,8%. La densidad de poblacion disminuyé de 146 habitantes por
hectarea en 1960 a 75 habitantes por hectarea en 1970 (Fuentes, 2000). En otras palabras,
durante este decenio la ciudad inauguré un patron de expansion urbana, para 1980. mas o

menos tres millas desde el centro.



Figura 3.6 Mapa de Ciudad Juarez 1960
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Fuente: Schmidt y Lloyd 1986 como muestra Valencia 1969 del Libro “The Mexican Border Cities.

Landscape Anatomy and Place Personality” de Arreola y Curtis (1993).

Durante las proximas décadas la tendencia de crecimiento continta, la zona urbana crece a
un ritmo mas rapido que la poblacion, por lo tanto, la continuacion de la disminucion de la
densidad. La poblacion de la ciudad aumenté de 567,365 habitantes en 1980 a 798,499
habitantes en 1990. El suclo urbano alcanz6 9,395 hectarcas en 1990 y la continuacion de la
disminucion de la densidad de poblacion de 57 habitantes por hectirea. Este reciente
crecimiento poblacional ha transformado las dimensiones de la ciudad, empujando paisajes
urbanos a zonas previamente del borde. Mientras que en 1910 la ciudad ocupaba 1,177
acres equivalente a 476.32 hectdreas, en 1980 se extendié mas de 8,801.92 hectareas. Para
1986, 121,405.70 hectareas (Cabrall991). El crecimiento en la periferia ocurrio
principalmente hacia el oeste en las partes bajas de la Sierra de Juérez, al sur de las lineas
férreas y la autopista Panamericana (autopista de México 43), corredor a Chihuahua, y al
este en una tierra previamente cultivada. Hoy, tierras de agricultura pueden ser encontradas

en los limites de la ciudad, especialmente al sureste a lo largo del rio. La expansion oeste y
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suroeste es principalmente en areas residenciales, organizadas en un radio de uno a tres
millas de la plaza central y poblada por ocupantes ilegales que han invadido tierras publicas
desde 1960 (Ugalde 1974: 10-15; Valencia 1969: 86-105). El crecimiento este y sureste s
similar de una a tres millas del centro pero en su mavoria es de ingresos medios a altos,
desarrollo residencial (Lloyd 1986: S1). Este crecimiento ha llevado a la constriccion de
dos puentes adicionales (vea fig. 2.15). El primero, que se llama Puente Cérdoba, conecta
la Avenida de Las Américas con Fl Paso en el este de su distrito central de negocios.
Provee de un facil acceso al centro turistico de PRONAF de Ciudad Juarez, ubicado
solamente después del borde. El segundo puente. Zaragoza, esta abajo del rio cruzando Las
Américas. Da un mucho mejor acceso a el lado este de expansion de Ciudad Juarez y
provee a las maquiladoras en el parque industrial Rio Bravo de un cruce separado al El

Paso.

La ciudad representaba su primera zona de ordenanza en 1984 v sus primeras regulaciones
subdivisionales en 1988. Debido a lo imprevisto, el desarrollo de los barrios periféricos.
cubre tres quintas partes del area de tierra de la ciudad. un extenso plan municipal fue
aprobado en 1990. Las claras indicaciones del plan llevaron a un nuevo crecimiento
residencial dirigido al sur a lo largo de la autopista Panamericana y para el desarrollo

informal de la tierra en el accidentado lado oeste. (Cabral 1991:22).

En 1995, el total del area urbana ocupada fue de 18,767 hectareas de tierra. Los usos
residenciales consumen aproximadamente el 44% o alrededor de 8.416 hectareas, los usos
industriales sélo el 6% para un total de 1,209 hectarcas. el comercio y servicios 1,075
hectarcas (5.7%), uso mixto 617 hectareas (3,3%). Abrir espacios de 446 hectareas (2.4%).
caminos internos de 4.785 hectarcas (25,5%) y suelo urbano vacante 2,219 hectareas
(11.9%). Los usos residenciales y carreteras, que estan intrinsecamente relacionados,
representan casi tres cuartas partes de la utilizacion del suelo urbano de la ciudad. De 1995
a 2001 la tasa anual de crecimiento de suelo residencial fue de 3,4%, sin embargo,
industrial y comercial de la tierra creci6 a un ritmo mas rapido -8.4% y 8.2%,
respectivamente. En términos absolutos, de 1995 a 2001 aument6 el uso residencial de
1,576 hectareas, 635 hectareas uso industrial, el comercio y el uso de los servicios 563

hectareas, 159 hectareas de espacios abiertos, carreteras 225 hectdreas y 281 hectareas de
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tierras vacantes. El crecimiento urbano se convierte en Ciudad Juarez alrededor de 180
hectareas de tierras agricolas por afio, dependiendo de la medida en que la nueva poblacion

puede tener cabida a través de la reconversion y la densificacion. (Pefia. Fuentes 2007).

Figura 3.7 Grafica del Crecimiento Historico de la poblacion y superficie de Ciudad Juarez
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Fuente: con base en superticies y poblacion IMIP, Ayuntamiento de
Juarez, INEGI 19935, 2000.

El crecimiento de la mancha urbana fue concéntrico en los primeros afios, a partir de los
anos 40 con ¢l programa bracero surgio un crecimiento acelerado y con ello ciudad Judrez
toma la forma polinuclear; para finales de los 60 programas como el Programa Industrial
Fronterizo (PIF) que foment6 la industrializacion de la frontera norte y generacion de otras
actividades econdmicas en zonas agricolas como el Parque Industrial Bermudez o

(PRONAF) (Gutierrez, 1993) se empieza a fomentar la expansion urbana.

La introduccion de la industria maquiladora y los flujos migratorios que se generan del
mterior del pais a esta frontera; el crecimiento en forma expansion se refleja a partir de los
anos 70, la densidad de poblacion empiezan a bajar drasticamente, reflejado con un patron
de ocupacion disperso, para el 1994 el resto de los subcentros se han conformado segun la
tendencia de expansion de la ciudad. El centro de mayor jerarquia se localiza en la zona
historica, seguido de los subcentros ubicados en la zona del PRONAF Existen otras dreas
de comercio especializado que se ubican sobre vialidades primarias, como las avenidas 16
de Septiembre, Tecnoldgico, Henequén, de los Aztecas y el Perimetral Carlos Amaya

(ZOET 2008).
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En los ultimos 15 anos esta expansion se ha dado principalmente al sureste de la ciudad, la
cual coincide con la apertura nuevas reservas urbanas en 1995. De 1990 a 1995 el centro
de gravedad de la poblacién en la ciudad se deslizo hacia el este aproximadamente 200
metros. para el afio 2000 fueron 100 metros, pero para el afio 2005 se modifico por casi

1000 metros, esto principalmente por la ocupacion de la reserva sur y Oriente Zaragoza
(ZOET 2008).
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Figura 3.8 Mapas de la cronologia del crecimiento Urbano
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3.4 Demografia de Ciudad Juarez

La poblacion de residentes y migrantes en ¢l municipio han contribuido y contribuyen al

crecimiento v el desarrollo de la region.

El municipio de Juarez es de las ciudades frontcrizas con mas numero de habitantes,
seguido por Tijuana hasta el afio 2000 era el asentamiento mas grande y uno de los centros
urbanos mas grandes de México: la relevancia de esta dinamica tiene lugar a sucesos
historicos; su condicion fronteriza y localizacion geografica hace que Ciudad Juarez exista

un escenario de alta movilidad poblacional tanto nacional e internacional.

Figura 3.9 Grafica del crecimiento poblacional de las ciudades fronterizas del norte de México.
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En Ciudad Juarez el incremento poblacional de los afios 50 a finales del siglo, ha sido del
1000%. siendo casi 3 veces mayor que el crecimiento del estado de Chihuahua y sigue

siendo el mas relevante.

En 1950 la poblacion de Ciudad Judrez ocupaba el 15.51% de Chihuahua, y este mismo
estado ocupaba el 3.28% con respecto a la reptblica mexicana; para el 2005 la poblacion de
Ciudad Judrez ocupaba el 40.51% de su estado. mientras que Chihuahua el 3.13% de

Mé¢xico. no habiendo un cambio significativo en Chihuahua pero si en Ciudad Juarez.
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Figura 3.10. Cuadro de Evolucion de la poblacion: Chihuahua y Juarez en los aios censales, 1950-2005

Afio Meéxico Chihuahua Juarez
1950 25779254 | 846414 | 131308
1960 | 34923129 | 1226793 f 276995 |
1970 | 48225238 | 1612525 | 424135 |
= e = T ——
1980 66846833 2005477 567365
1990 81249645 | 2441873 | 797679
2000 7361711 3047867 1217818
2005 103263388 3241444 1313338

Fuente: CONAPO, La poblacion de Meéxico 1950-1990; XIII Censo General de Poblacién y Vivienda, 2000, y
11 Conteo Nacional de Poblacion y Vivienda, 2005. Elaboracion: ZOET 2008.

Son varios los factores que influyeron en el proceso demografico. L.a Region Paso del
Norte (Ciudad Judrez y El Paso) tienen como principal antecedente un centro poblacional
relacionado con actividades agricolas que dependian de la ribera del Rio Bravo;
posteriormente se convirtid en un lugar importante para los viajeros que cruzaban la zona

con destino hacia el norte. de alli surge ¢l nombre de El Paso del Norte (Gonzailez, 2002).

[as concesiones fiscales que se han concedido a este tipo de zonas a través del tiempo
permiticron, primero, la posibilidad de tener acceso al mercado de bienes y servicios en
territorio norteamericano, durante el primer tercio del siglo pasado. cuando los canales de
distribucion y comercializacion en territorio mexicano no eran eficientes o bien no existia
la infraestructura de transporte y distribucion adecuada, sobre todo para una region como
¢sta, alejada de las principales zona de produccion nacional de ese tiempo. La
reivindicacion de la zona libre permitio la entrada. en la segunda mitad de los anos sesenta,
de las actividades manufactureras relacionadas con la industria maquiladora, como parte del
proceso de internacionalizacion de procesos productivos que las grandes empresas
empezaron a llevar a cabo desde mediados de los sesenta. Este hecho significo un hecho
importante a nivel economico en el municipio, convirtiéndolo en los afios posteriores, en

uno de los destinos mas solicitados por esas empresas (ZOET 2008).

Los empleos generados por la actividad maquiladora. conjuntamente con los efectos
multiplicadores sobre el resto del mercado laboral de Juarez, significaron el comienzo de
una ctapa de crecimiento demografico mucho mas relacionada con migraciones internas.
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Este escenario significo un cambio extremo con respecto a lo que habia acontecido en los
anos de un sobresaliente crecimiento poblacional y que comenzaron en 1940 hasta finales

de los sesenta.

Un indicador del precipitado crecimiento demografico de ciudad Juarez son las tasas de
crecimiento de la poblacion, que han tenido niveles altos, practicamente desde la década de
los cuarenta. Durante casi todos los periodos inter-censales las tasas de crecimiento
promedio anuales que tuvieron lugar en Ciudad Juarez estuvieron por encima de los niveles
alcanzados en las escalas nacional y estatal. Inclusive en los afios de mayor crecimiento
poblacional (1940 a 1980), en donde saltaron las alarmas con respecto al espiral de
crecimiento demografico en que se encontraba el pais, las tasas que tuvieron lugar en
Juarez son sumamente. por encima del 9 por ciento anual en la década de los cuarenta y
cerca de 8 por ciento en el decenio siguiente. La unica excepcion de todo ese periodo
fueron los afios setenta, en el que algunos autores. como Zenteno v Cruz (1988) argumentan
que sucedio una importante salida de personas. tanto en Juarez como en los principales
municipios fronterizos. con destino a Estados Unidos, efecto que fue ¢l mas sobresaliente,

considerando los niveles de crecimiento de las décadas anteriores.

Figura 3.11 Grafica de las tasas de crecimiento poblacional promedio anual por periodos inter-censales en

México, Chihuahua v Juarez. 1940-2005
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Fuente: ZOET 2008, con datos de CONAPO, La poblacion de México 1950-1990: XII1 Censo General de
Poblacion v Vivienda, 2000, y I Conteo Nacional de Poblacion y Vivienda, 2005.

El efecto mencionado de la generacion de fuentes de trabajo en los veinte ailos que van de

1980 a 2000 implicé un cambio de ritmo en las tasas de crecimiento demografico con
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respecto a la década anterior, mismas que fucron considerablemente mas altas que lo
acontecido en el propio estado de Chihuahua y en el pais. Asimismo, en este periodo no se
alcanzaron los niveles extraordinarios de crecimiento en los cuarenta v cincuenta, pero las
tasas de Juarez implicaron la mas alta adicion en términos de la cantidad de personas, pucs
tan solo en la década de los noventa fue del orden de 450 mil habitantes adicionales (Rubio,
2006). Sin duda. los flujos migratorios fueron la principal variable demografica que incidio

sobre este proceso.

Los primeros anos del presente siglo dieron un cambio importante a la dindmica de
crecimiento poblacional que Juarez habia sufrido en los 20 afios anteriores. En efecto, la
produccion de la industria maquiladora, principal generadora de empleo en la ciudad,
depende en gran medida de la capacidad de compra de la poblacion estadounidense, de tal
manera que cuando se presentan casos de baja en la capacidad de consumo impactan de
manera directa sobre esta actividad esencial en el municipio. De tal forma que la tasa de
crecimiento poblacional promedio anual en el lustro 2000-05 bajo casi tres veces con
respecto a lo acontecido la década pasada, descendiendo desde un nivel de 4.34% a

solamente 1.3%.

Como resultado del nivel de crecimiento, las proyecciones de poblacién que se habian
claborado con los resultados del censo de poblacion de 2000 fueron corregidas vy
reelaboradas, de tal forma que para el ailo 2006 se presentaban resultados con base en lo
acontecido en el primer lustro del presente siglo, como ya se vio la tasa de crecimiento
promedio anual s¢ redujo considerablemente. De cualquier manera, lo acontecido entre
2000 y 2005 es un reflejo de los cambios que puede experimentar Juarez, mientras siga
siendo un municipio con una alta dependencia de su proceder economico con los cambios

en la economia estadounidense.
3.4.1 Inmigracion.

La caracteristica mas sobresaliente del acontecer demografico del municipio de Juarez, pero
en particular de la ciudad, tiene que ver con el importante rol que juega la atracciéon de
flujos migratorios. Es imposible.referirse a la historia sociodemografica y socioecondmica

de la ciudad sin hacer mencion de los migrantes que han llegado en los ultimos 70 afios. Ya

47



sea porque algunos de ellos se quedaron a residir en ella cuando se encontraban en transito

hacia Estados Unidos, tanto de ida como de regreso.

A nivel nacional, Ciudad Juarez ha sido uno de los municipios de mayor atraccion
migratoria. Ello quicre decir que el saldo migratorio (inmigrantes-emigrantes) tiene desde
hace varios afios un signo positivo. De hecho este municipio, al igual que sucede en varios
de los que se localizan en la frontera con Estados Unidos, estan catalogados como de alta
atraccion migratoria. En este sentido la proporcién de habitantes que viven en Juarez y
nacidos en otra entidad federativa con los datos del censo de poblacion de 2000 fue de 36
por ciento. proporcion que representa una promedio por encima de los principales

municipios con localidades urbanas en el pais.

Sin embargo, los datos del conteo de poblacion mostraron que la capacidad de atraccion
resiente (CAR) de Juarez se vio fuertemente disminuida entre 2000 y 2005, de tal manera
que de casi un 12 por ciento en el periodo anterior se pasé a Unicamente un 3.5 por ciento.
No obstante el municipio de Juarez sigui6 acumulando la mayor cantidad de inmigrantes
llegados al estado de Chihuahua, pues en este periodo el porcentaje alcanzado fue del orden

del 69 por ciento.

~

3.4.2 Indicadores relativos sobre la poblacion

Las diferencias en los ritmos de crecimiento del municipio con respecto al pais y al estado
han propiciado que, con ¢l del tiempo, ciudad Juarez vava concentrando una cantidad cada
vez mayor de habitante. En cuanto al pais, los cincuenta afios transcurridos entre 1950 y
2005 muestran que de apenas se concentro el 0.51 por ciento de la poblacion nacional y se
paso a 1.27 por ciento. La dimension de los dos indicadores puede reducir el explosivo
incremento que estas proporciones representan, sin embargo comparando dicha evolucion
con la inmensa mayoria de los municipios del pais, dificilmente se pueden encontrar
escenarios similares. Algunos de los casos en que este proceso pudiera tener un patron
semejante, con sus propias particularidades, son municipios de la frontera norte. como
Tijuana v Mexicali v desde luego las tres grandes metropolis del pais: Guadalajara,

Monterrey v la ciudad de México.
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El peso del crecimiento dentro del municipio ha recaido, desde siempre, en: Ciudad Juarez.
La ultima columna del cuadro 5 muestra que practicamente el total de la poblacion se ha

asentado en el municipio.

Esta misma escena otorga un caracter urbano a la concentracion poblacional del municipio,
considerando el total de localidades que le constituyen. Es decir, el porcentaje de poblacion
ubicado en localidades rurales o no urbanas es minusculo. Incluso en el transcurso de la
historia del municipio, el crecimiento de la mancha urbana ha alcanzado poblados que
anteriormente eran consideradas localidades con su propio contorno espacial, tal es el caso

de Zaragoza y otros pueblos de la zona del Valle de Juarez.

Los datos del cuadro 6 muestran los rasgos de este proceso. Por un lado la densidad
poblacional del municipio evoluciono de un incipiente indicador de 27 habitantes por

kilometro cuadrado a 272 en los inicios del presente siglo.

Tomando en cuenta el hecho de que practicamente el total de la poblacion se concentra en
Ciudad Juarez, se construy6 un indicador en el que se mostrara la densidad poblacional con
respecto al area que limita el contorno espacial de esta localidad. En este sentido, los casi
2000 habitantes promedio asentados por kilometro cuadrado a la mitad del siglo pasado,
aumentaron alrededor de tres en los ultimos afos, de tal forma que actualmente se
concentran cerca de 6000 habitante. Todo a pesar de que dentro de la ciudad es posible
identificar grandes espacios de terreno sin habitar. Algunos de ellos se ubican, inclusive, a
un costado de las principales calles y avenidas, en donde se concentra buena parte del
comercio v servicios de la ciudad. La informacion sobre del area urbana que alcanza este
tipo de terrenos abarca el 13.8 por ciento del total del espacio urbano en 2004 (Colef e

IMIP, 2005).
3.3 Desarrollo Economico

La economia que rige en las ciudades es la economia de mercado. Los sueldos v salarios, en
general que son regulados por convenios. a mediano y largo plazo se encuentran sujetos a
las reglas del mercado. Lo mismo sucede con los bienes y servicios necesarios para la vida

urbana.
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No obstante. la economia de mercado no siempre conduce a una asignacion eficiente de
recursos en la provision de servicios publicos. Para la determinacion Optima de las
inversiones publicas es necesario realizar un analisis beneficio-costo y una priorizacion
desde el punto de vista social y teniendo en cuenta las externalidades, tendiendo a lograr un
equilibrio entre las economias de la aglomeracion v las deseconomias producidas por este
mismo agrupamiento. Por ejemplo las inversiones en sancamiento basico (agua potable y
desagiics cloacales) no deben ser evaluadas a partir de la capacidad de pago de los usuarios,
sino de los beneficios producidos por menores tasas de mortalidad y morbilidad. lo que
mejora la eficiencia productiva de la poblacion, generando mayores ingresos v mejor
calidad de vida. Esto puede llevar a la conveniencia de aplicacion de subsidios directos y a

o 3
veces de subsidios cruzados”.

El proceso de industrializacion y la concentracion de inversiones a causa de especializacion
del trabajo y del aprovechamiento de las economias de escala generan el proceso de
urbanizacion. Las actividades que se desarrollan en el nucleo urbano generan puestos de
trabajo que son primeramente ocupados por los habitantes naturales pero también atraen a
personas de afuera que buscan mejores condiciones de vida, generandose un ciclo que lleva
al crecimiento sostenido de la poblacion. Esta poblacion demanda servicios publicos, que a
su vez requieren de rentas que deben ser aportadas por los habitantes. generandose otro

ciclo, que es el de la provision de servicios v la administracion de las rentas puiblicas.
3.5.1. Antecedentes del crecimiento econémico de Ciudad Juarez

Su desarrollo econémico nace en el periodo colonial espafiol. Paso del Norte fue un clasico
asentamiento de entrada. Unia las dreas de ranchos y granjas de la parte alta del Rio Grande
con lo que hoy es el territorio de Nuevo México asi como con las areas mineras y
administrativas del norte y centro de México a la via sur de Chihuahua. Particularmente no
sc trataba de un asentamiento prospero, no obstante, estaba estratégicamente ubicado
beneficiando al comercio y era capaz de sostener la agricultura con irrigacion del Rio

Grande. Los primeros elementos del cambio de la estructura economica de la zona, de las

* Existen subsidios cruzados cuando, por ejemplo. un sector de usuarios de medios y altos ingresos paga
tarifas mas elevadas para que los sectores de bajos ingresos puedan disponer del servicio de acuerdo a su
capacidad de pago.
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actividades primarias hacia la diversificacion de la economia, es la primera declaratoria de
zona libre en 1885 que, junto a la construccion de las vias del ferrocarril, provoco un
impulso importante a la actividad comercial en Ciudad Juarez. Para 1891 las tensiones
ocurridas provocan el cierre y la necesidad de generar actividades econdmicas que
movieran la economia local (Ampudia, 2006). La ideal fue el desarrollo de las actividades
turisticas, impulsadas durante la ¢poca de la prohibicion en Estados Unidos, que para los
afios treinta lograron que la economia girara en torno a la compra de los turistas en

restaurantes, casinos, cantinas y el hipodromo (Ampudia, 2006).

Para mediado de 1940 las principales fuentes de trabajo estaban asociadas a la agricultura,
el pequefio comercio y el turismo. Las zonas ocupadas por aglomeraciones urbanas se
habian asentado en los bordes del centro comercial y eran principalmente habitadas por
trabajadores, quienes habian pagado precios simbolicos al municipio por los predios en
donde habian construido sus viviendas. Las clases medias v altas residian sobre las
avenidas principales y en caserios localizados en la extensa zona agricola, situada en el

oriente y suroriente de la ciudad.

La entrada de los Estados Unidos en la segunda guerra mundial impulsé la necesidad de
mano de obra de trabajadores mexicanos lo que generé un importante flujo de migrantes.
Dando lugar en 1942, el Programa Bracero que permitia la contratacion temporal de
trabajadores agricolas mexicanos con el compromiso de regresar a México una vez

terminado el programa.

En 1951 se aprobo la Ley Publica 78, debido a la fuerte demanda de mano de obra. Con
esto se pretendia controlar la inmigracion de trabajadores agricolas a territorio

estadounidense (Santiago 2007).

Para 1964, al finalizar el Programa Bracero, se coﬁtabilizé la participacion de mas de 4.3
millones de mexicanos (Bustamante, 1975) que al regresar a México muchos se
establecieron en la frontera movidos por la esperanza de regresar a trabajar a Estados
Unidos en la primera oportunidad o porque sus familiares se habian establecido en la
frontera por la cercania que representaba a las familias involucradas en el programa. Este, y

otros factores, generaron las altas tasas de crecimiento de la poblacién en las ciudades
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fronterizas desde 1940.

En 1961, con la creacion del Programa Nacional Fronterizo (PRONAF), se gener6 un
crecimiento de las actividades comerciales y turisticas en virtud del impulso al desarrolio
de infraestructura, de centros comerciales y a la intencion de generar alternativas de empleo
para los residentes fronterizos (Martinez, 2006). Sin embargo, el proposito de integrar la
economia de las ciudades fronterizas a la economia mexicana, enfrent6 algunas dificultades
en especial Ciudad Juarez, pues representaba un reto al abastecimiento de productos

nacionales por su lejania de los centros productores.

A mediados de los 60s, el desempleo de las ciudades fronterizas fue la principal fuente de
preocupacion gubernamental. Con el objetivo de abatirlo, en 1965 se aprobo el PIF que
permitia la instalacion de plantas maquiladoras en las ciudades fronterizas y otorgaba
excepciones fiscales al pago de impuestos de las materias primas importadas para los
productos de exportacion y a la importacion de la maquinaria necesaria (Quijada, 2006).
Durante su desarrollo, el decreto ha tenido modificaciones importantes como la eliminacion
de las restricciones a la entrada de los productos a la economia nacional o las zonas donde
se permite la instalacion de plantas. En su evolucion, se reconoce una alta dependencia con
los ciclos econdmicos en Estados Unidos (Fuentes, 1993) y en las devaluaciones del peso
mexicano, la primera con una asociacion directa y la segunda relacionada de manera

inversa.

Durante el siglo XIX la economia de Ciudad Juarez estaba basada en produccion agricola
de trigo, vid. frijol, maiz y ciruela, desde 1923 la produccién de algodon cultivado en el
Valle de Juarez alcanzo gran calidad hasta los afios 1960, en parte por la caida del precio
del algodén y debido al fin del Programa Bracero, un programa que se instituy6 durante la
Segunda Guerra Mundial con la intencion que los extranjeros afines a la politica de Estados
Unidos suplieran los brazos de los ciudadanos estadounidenses que partieron al frente de
guerra, cosa que permitio que trabajadores agricolas mexicanos encontraran trabajo
agricola temporal en los Estados Unidos. El final de este programa en 1964 aumento el
indice de desempleo en la regién fronteriza. El gobierno de México creé un programa de
apertura a la industria maquiladora para aliviar este problema y desde entonces se convirtio

en la principal base de la economia de Juarez.
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A lo largo de la historia, la economia de Judrez ha transitado por diferentes actividades
productivas. En el siglo XVII, durante la colonia, fue parte del sistema de misiones del
norte del pais, basando su economia en la agricultura, Posteriormente, a fines del siglo XIX
la declaratoria de zona libre junto a la existencia de las vias del ferrocarril generé un
impulso importante a la actividad comercial. A principios del siglo XX, la construccion de
las presas Elefante y Caballo en Nuevo México, para el control de las avenidas del Rio
Bravo, disminuy6 la cantidad de agua en las zonas agricolas y las nuevas demandas
comerciales de productos como el algodon modifico totalmente los patrones de cultivo, de
esta forma, de ser una region vitivinicola y de siembra de productos de autoconsumo pasé a

productr algodon y forrajes.

Posteriormente, la politica de prohibicion en Estados Unidos beneficio las actividades
turisticas  en Ciudad Juarez en los afios 30's. Mas tarde, para los 60°s los programas
economicos como el de Programa Nacional Fronterizo (PRONAF) apoyaron las actividades
comerciales y turisticas. No obstante. el Programa Industrial Fronterizo (PIF), influyo
totalmente en el cambio de la base productiva al iniciar el proceso de industrializacion del

municipio.
3.5.2 Densidad de empleo

Los espacios con la mayor jerarquia urbana corresponden a altos niveles de empleos, esto
quiere decir que la densidad de empleo sigue un patrén de centralidad urbana. En forma
general, la localizacion fisica de los niveles de densidad de empleo define un esquema en
donde los valores disminuyen a mayores distancias del centro principal. Los empleos
industriales en Ciudad Juarez se concentran principalmente en las zonas industriales. El
aumento del empleo en este sector de la produccion, y por ende la concentracion de los
espacios industriales, los convierte en elementos importantes en la estructura urbana de la
ciudad. Su manifestacion como uno de los principales elementos que influyen en la
estructura urbana es notoria a partir del incremento de este tipo de empleo. Antes de la
decada de los setenta, la actividad principal en Ciudad Juarez era la agricola y la de
servicios; los empleos industriales eran escasos y su ubicacion principalmente era hacia el
sur, cercanos a las vias del ferrocarril, pues era industria pesada como madereras o se
reducian a bodegas, ya que el intercambio comercial con Estados Unidos se hacia
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principalmente por este medio de transporte. La instalacion del Parque Industrial Bermudez
cambi0 ¢l patrén de ocupacién de la industria en la ciudad, alcanzando la importancia que

representa ahora (ZOET 2008), véase (Figura 3.12).

Figura 3.12 Mapa de la densidad de empleos en manufacturas
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La densidad de empleo en el comercio y los servicios. esta concentracion de comercios
coincide con los subcentros urbanos como son el centro de la ciudad y parte del PRONAF,
v coincide principalmente con las vialidades principales como las avenidas 16 de
septiembre, Tecnologico. Casas Grandes, Oscar Flores. Henequén, de las Torres (entre
Santiago Blancas y Jilotepec) v de los Aztecas véase (Figura 3.13). Sin embargo en el caso
de los servicios se ubica principalmente en la parte norte de la ciudad, en el 4rea de
influencia del centro, del PRONAF, de los parques industriales Omega y Bermudez, y en
menor proporcion sobre las avenidas Tecnologico, Casas Grandes v Oscar Flores (ZOET

2008) (Figura 3.14).
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Figura 3.13 Mapa de la densidad de empleos en comercio
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Figura

3.14 Mapa de la densidad de empleos en servicios
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3.5.3 Economia actual

Los indices de la actividad productiva y la cantidad de personas ocupadas en cada sector
sirven para conocer los grados de especializacion economica de los municipios. Dicho grado
puede ser comparable con otras referencias espaciales como el estado, la regiéon v el pais. Es
importante destacar que la informacion que estos censos economicos registran se refiere, ante
todo, a las unidades econémicas formales. En otras palabras no se encuentran incluidas las
unidades economicas ni la poblacion ocupada y que pertenece a la economia informal. De tal
manera que los indices y los grados de especializacion son un reflejo de informacion captada
en unidades econdmicas registradas. Asimismo, los censos econdémicos no incluyen las
actividades relacionadas con el funcionamiento de los distintos gobiernos, incluyendo a los

que tienen que ver con los servicios educativos de caracter publico.

Los resultados de los indices de especializacion tanto econdémica como ocupacional muestran
las actividades o la actividad esencial para el desenvolvimiento productivo del municipio y
que se separa o se aleja de lo que sucede en el total del pais. La unica actividad econémica que
se puede definir como especialidad del municipio de Juarez es la industria manufacturera. La
especializacion econémica y ocupacional en este sector permite constatar que ¢n €ste
municipio es la actividad econdmica primordial. En este escenario, las actividades
relacionadas con la industria maquiladora son esenciales en el perfil. Del resto de actividades.
la unica que se acerca a la unidad son los servicios turisticos que en el caso de Juarez se
reducen a la oferta hotelera y de restaurantes; no obstante, en términos de especializacion
ocupacional, el indice es relativamente bajo. Las actividades agropecuarias v extractivas estan

practicamente ausentes o tienen muy poco peso en la economia del municipio.

Hoy en dia. de acuerdo a los censos economicos del 2004, el municipio concentra la el 50% de
la economia del Estado de Chihuahua, no obstante esta disminuyo, pues en el 1998 era del
60%. La dependencia de los ciclos economicos de EEUU afecta directamente las condiciones
economicas del mercado industrial, pues estas no dependen de decisiones locales sino de las
estrategias de los corporativos industriales internacionales (Fuentes, 1993). Por ejemplo, en el
periodo entre 1998 al 2003, el nivel de ocupados en el municipio disminuyo de poco mas de

375 mil a casi 359 mil contrastando con un contexto nacional que alcanzé un crecimiento del
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17% y de 7% en el estado.

En el crecimiento de las Remuneraciones y el Valor Agregado, el comportamiento del
municipio tuvo un crecimiento inferior a la media nacional ¥ también contrario al contexto
estatal que crece por encima de la media nacional, implicando un contexto destavorable para

Juarez.

Judrez ha alcanzado un grado de especializacion, dentro de la economia como la capacidad de
exportacion, lo que permite que por cada empleo relacionado a las exportaciones, ¢l empleo
local de la economia se incremente en 1.26 empleos. De acuerdo al cociente de localizacion,
los sectores catalogados como exportadores destacan por la magnitud del mismo los
industriales como los de fabricacion de equipo eléctrico. maquinaria v equipo, plastico,
metdlicos. y textiles, pero también destacan algunos sectores como los de acceso a Internet v
servicios de informacion, v el autotransporte de carga. relacionados ambos como servicios
productivos con el resto de las actividades economicas, también ¢l comercio al por menor
relacionado con la poblacion y las edificaciones que pueden ser relacionadas tanto a la

actividad economica como a la poblacion.

Por otro lado, la actividad agricola ha disminuido drasticamente en la economia local, debido
en gran medida a la disminucion del mercado, a las restricciones de cultivos por las
condiciones de salinidad del agua y suelo, ademas tiene graves problemas de calidad vy
cantidad del agua, asi como al crecimiento de las actividades industriales y de servicios que
ocupan el 94% de la poblacion economicamente activa. No obstante, existe en la region una

inercia de conservar las actividades que por mas de tres siglos han permanecido en la region.

Los datos del el censo del 2000 muestra que la principal fuente de empleo en el municipio es
¢l sector secundario con 53.13% de la poblacion ocupada, 42.48% en el sector de servicios y

comercio v apenas 0.57% en el sector primario.

Los datos mas recientes de la Encuesta Nacional de Empleo Urbano (ENEU) muestran como
para el 2002 la principal fuente de empleo en Ciudad Judrez era la Industria de la
Transformacion al integrar casi al 40% de los ocupados, siendo este sector altamente industria

bajo el programa maquilador, le sigue en importancia el sector de los Servicios con casi 30%
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de los ocupados. después el Comercio con poco mas del 17%. El resto de los sectores donde se
agregan el restante 14% se distribuye de la siguiente manera: 3.9% a transportes y
comunicaciones. 3.6% a los ocupados en Estados Unidos, 3% a la construccion. 2.4% a los
ocupados en el sector Gobierno. a la industria extractiva le corresponde solo 0.6% v

finalmente con 0.3% se presentan las actividades primarias.

En cuanto a las fuentes de la dindmica cconomica del municipio. considerando los niveles de
empleo, el sector que arrastra a la economia local es la Industria de la Transformacion,
destacando la industria maquiladora con destino superior de sus productos a los mercados de
exportacion lo cual es un hecho considerado positivo basado en la teoria de la base
exportadora que define a los sectores asociados a la exportacion como fuentes clave para el
crecimiento de las regiones. Adicionalmente, se debe considerar también que los sectores de
comercio y servicios también se consideran como generadores de exportaciones. aunque en
este caso las practicas de la contabilidad nacional se registran a partir de las transferencias
entre los residentes y los no residentes del ambito geografico de referencia, y en este sentido
se rebasa la vision tradicional de la necesidad de la existencia de un bien fisico que al cruzar la
frontera. se transforma en exportaciones al considerar que el traslado en este tipo de sectores
es del consumidor y las exportaciones son las transferencias por el consumo del bien

comerciado o del servicio recibido.
3. 6 Usos del suelo
3.6.1 Datos historicos del uso del suelo

Como se menciona anteriormente la presencia de alta densidad de residencia fue hasta el siglo
diecinueve. debido a la division de seis lotes de menos de 627.10 m®. Sin ninguna restriccion
en el uso del suclo. los duefios de las propiedades frecuentemente vendian porciones de sus
lotes a sus familiares y amigos (Valencia 1969:64-69). Los lotes individuales se convirtieron
rapidamente en fragmentos. lo que dio como resultado una alta densidad de residencias

Arreola y Curtis (1993)

Para los cuarenta. en el que la ciudad era menos de cincuenta mil habitantes, las principales

fuentes de trabajo estaban asociadas a la agricultura, el pequefio comercio y el turismo. Las
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zonas ocupadas por aglomeraciones urbanas se habian asentado en los bordes del centro
comercial y eran principalmente habitadas por trabajadores, quienes habian pagado precios
simbolicos al municipio por los predios en donde habian construido sus viviendas. Las clases
medias y altas residian sobre las avenidas principales y en caserios localizados en la extensa
zona agricola, situada en el oriente y suroriente de la ciudad. Aunque las autoridades
municipales, cumplicron la facilidad al acceso de predios donde se fundaron las primeras
colonias populares, su papel como promotor. constructor o en el financiamiento era
inexistente. Algo muy semejante ocurria con los promotores privados que seguramente
limitaban sus operaciones a tratos con las clases medias v altas. Se trata también de una etapa

en que se ocupan zonas planas, cuyo costo de oportunidad en términos de su potencial agricola

-en especial al poniente de las vias- era relativamente bajo. (Santiago y Chavez 1996).

Para la segunda Guerra mundial y primeros quince afios de la Posguerra, la ciudad sufre una
expansion fisica v su espacio tisico llega a ocupar casi dos mil hectareas, los asentamientos
dentro de la mancha urbana son mucho mas variados, en ¢l poniente siguen predominando los
que adquieren el suelo a precios muy bajos, pero empieza a perfilarse otra via para adquirir
predios urbanos en las zonas marginales, alejada del mercado y estrechamente ligada a las
nuevas oportunidades que ofrecen las disputas politicas. Bajo el auge de las construcciones de
todo tipo incluidas las de equipamiento, infraestructura y edificaciones comerciales e
industriales. emergen los negocios asociados a todo el ciclo constructivo, que arranca con el
fraccionamiento y cierra con la comercializacion de viviendas y edificios. Este proceso no solo
pasa por las manos de la empresa, también deja un lugar al estado que empieza a figurar como
un actor de mediana importancia. En razon de esta segregacion del espacio la ciudad se divide:
el oriente para los trabajadores establecidos y para las clases medias v altas; el poniente para
los que no se han acomodado en ¢l mercado laboral y para los recién llegados.

Ecologicamente la division se acentua, los nuevos asentamientos del poniente se levantaran en
zonas agrestes, sobre picos, cuestas, barrancos y arroyos, todos estos espacios sin cubierta
vegetal; mientras en el oriente los negocios y las residencias del otro segmento de la poblacion
empezaran a pujar por los espacios mas dignos, por las legendarias zonas de cultivo, ubicadas
en terrenos planos, donde el auge suele ser abundante, después de que el Valle de Juarez se
habia alzado como una barrera infranqueable para el desarrollo de nuevos fraccionamientos

hacia el oriente, a fines de este periodo, la nueva orientacion cconomica de la ciudad,
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determine la caida de la vicja barrera natural y el arranque de una acelerada ocupacion de las

antiguas zonas agricolas (Santiago y Chavez 1996).

Para los anos sesenta en la seccion sur grandes extensiones, propiedad de los principales
terratenientes urbanos, localizados en "La Cuesta". sin contar con los servicios basicos. son
fraccionadas y vendidas a familias de escasos recursos, en lo que representa la consolidacion
del primer mercado del suelo orientado .a la poblacion de bajos ingresos.  Otro hecho
importante es que estos desarrollos residenciales no han abierto nuevas zonas a la expansion
urbana, como ocurri6 en los sesenta, la tendencia dominante nos muestra que estan
erigi¢ndose sobre los baldios que todavia abundan en Ciudad Juarez. Las invasiones del
Comité de Defensa Popular su actividad los llevo a levantar alrededor de 30 colonias,
invadiendo algunos cientos de hectareas, muchos de ellas al lado de los nuevos desarrollos de
vivienda publica. En el interior de este sector de la ciudad. ocurren las primeras filtraciones.
Al lado de las zonas residenciales se crean zonas habitacionales para los gremios de
trabajadores mas favorecidos. inscritas en los programas de vivienda publicos. En el afio 1972
con la creacion del INFONAVIT. se crean proyectos de vivienda, que ahora estaran dirigidos a
los empleados de la maquila, quienes, por su cuenta, va constituyen la rama mas robusta de la
poblacion trabajadora. Junto al INFONAVIT también florecen los desarrollos residenciales
para trabajadores del Estado. situandose, como en la ctapa previa. en los margenes de los
fraccionamientos privados. En cuanto a los ultimos su localizacion no desbordara la fronteras
establecidas a principios de los setenta en el extremo oriente de Ciudad Juarez, en su mayoria
se levantaran sobre los grandes baldios, producto de una ocupacion original del suelo
demasiado discontinua. En este periodo se introduce la Ley General de Asentamientos
Humanos. 1976 que pretende regular el comportamiento de los mercados urbanos del suelo, y
aunque sus alcances fueron limitados, sirvié de base a la creacion de la Secretaria de
Asentamientos Humanos y Obras Publicas en 1977 v a la institucionalizacion de la planeacion
urbana en todo el pais (1978). En tales condiciones, apoyandose en la renovada legislacion,
las sucesivas administraciones estatales y municipales junto con la federacion alentada través
proyectos de urbanizacion en gran escala y programas de distinta indole como "pies de casa",
viviendas acabadas de interés social y unidades habitacionales en condominio, una rapida
ocupacion del sur. mediante desarrollos privados como el Fraccionamiento Oasis Revolucion:

y del suroriente con proyectos publicos como el Fraccionamiento Eréndira, las diferentes
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etapas del Infonavit Aeropuerto; vy otros, entre los que sobresalen el Héroes de la Revolucion,
las diversas ediciones de los Morelos y, Torres del PRI. Lo novedoso de esta nueva
orientacion es que se trata de un proceso de ocupacion del suelo dirigido por el Estado, en
buena medida compatible con las politicas de crecimiento vigentes; que. ademads, presenta
otros rasgos distintivos, entre los que se pueden contar: la ocupacion continua de una area muy
vasta en una zona reservada a este tipo de asentamientos. la respuesta a veces exagerada para
atender sus requerimientos emergentes de servicios ¢ infraestructura; y la convergencia de
diversos tipos de acciones habitacionales para asistir y apoyar la consolidacion de los nuevos
asentamientos. La magnitud de esta nueva direccion del crecimiento de la ciudad, inducida
desde armba. por primera vez ha provocado un reacomodo interno de los asentamientos, pues a
estas nuevas colonias se ha trasladado un numero muy significativo de familias que
antiguamente habitaban en el poniente o en las colonias populares, aledanas al viejo centro
comercial de la ciudad. En cuanto a la ocupacion del suelo por los grandes desarrolladores
privados. a pesar de la poca comercializacion de los bienes inmuebles, la multiplicacién de los
polos comerciales v laborales dentro de la ciudad. Ha provocado que los fraccionamientos
privados se han multiplicado, pero a la vez han disminuido su escala de operaciones se trata de
los nuevos desarrollos residenciales que abundan. pero se limitan a la edificacion de un
numero muy reducido de viviendas que dificilmente rebasan los 150 metros de construccion y
donde las unidades en condominio eleven su importancia (Santiago y Chavez 1996). Debido a

estos acontecimientos el suelo urbano tuvo una direccion desordenada y expansiva.
3.6.2 Usos del suelo urbano

Para 1995 los usos residenciales consumen aproximadamente el 44% o alrededor de 8416
hectareas, los usos industriales solo el 6% para un total de 1209 hectareas, el comercio y
servicios 1075 hectareas (5,7%). uso mixto 617 hectareas (3,3%). Abrir espacios de 446
hectareas (2,4%), caminos internos de 4785 hectareas (25,5%) y suelo urbano vacante 2219
hectareas (11.9%). Usos residenciales y carreteras, que estan intrinsecamente relacionados,
representan casi tres cuartas partes de la utilizacion del suelo urbano de la ciudad. De 1995 a
2001 la tasa anual de crecimiento de suelo residencial fue de 3,4%., sin embargo, industrial y
comercial de la tierra crecié a un ritmo mas rapido -8.4% v 8,2%, respectivamente. En

términos absolutos, de 1993 a 2001 aumentd el uso residencial de 1376 hectareas, 635
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hectareas uso industrial, el comercio y el uso de los servicios 563 hectareas, 159 hectareas de
espacios abiertos, carreteras 225 hectdreas y 281 hectareas de tierras vacantes. En términos
relativos, el uso residencial de la tierra ha compuesto una proporcién similar desde 1995. Sin
embargo, el uso del suelo industrial ha aumentado su proporcion del 6,44% en 1995 al 8,34%

en 2001, el comercio de servicios y de la superficie terrestre se ha incrementado del 5.7% al

7.40 % (Pena y Fuentes 2007).

Figura 3.15 Cuadro del uso del suelo de Ciudad Juarez (1995 y 2000)

1995 2000
Superficie Superficie
Uso del suelo (hecatareas) | Porcentaje | (hectarcas) Poveentaje
Residencial 8416 44.8 9992 | 45
Industrial 1209 6.4 1 844 | 8.3
Comercial 1075 5.7 1638 | 7.4
Mix 617 3.2 503 2.2
Espacios abiertos 446 2.3 605 2.7
Carreteras 4785 25.5 5040 22.7
Terrenos vacantes 2219 11.8 2500 11.3
Otros
Total 18 767 100 | 22122 | 100

Fuente: "Land Use Changes in Ciudad Judrez, Chihuahua: A Systems Dynamic Model" Pefia y Fuentes (2007)
con datos del Plan Director de Desarrollo Urbano. IMIP, 1995, 2000.

Figura 3.16 Grafica del uso del suelo Urbano en Ciudad Juarez 2000

M Residencial
M Industnal
& Comercial
M Mix I
w Espacios abiertos |
i Carreteras

W Terrenos vacantes

Fuente: Elaboracion propia de estadisticas de "Land Use Changes in Ciudad Judrez, Chihuahua: A Systems

Dynamic Model" Pefia y Fuentes (2007) con datos del Plan Director de Desarrollo Urbano. IMIP, 1995, 2000.
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El crecimiento urbano se convierte en Ciudad Juarez alrededor de 180 hectareas de tierras
agricolas por afo, dependicndo de la medida en que la nueva poblacidon puede tener cabida a

travées de la reconversion vy la densificacion.
3.6.2.1 Suelo residencial

La demanda de suclo residencial se expande debido al aumento de [a formacion de familias y
de los ingresos. Alto crecimiento de la poblacion y de formacion de familias las tasas de
aumento de la demanda de vivienda. El rapido crecimiento de ciudades como Ciudad Juarez
tiende a consumir mas suelo a través de la expansion hacia el exterior asi como el uso de la
tierra urbana mas intensamente a través de la reurbanizacion. Gradientes de densidad de
poblacion, que miden la densidad de la poblacion por la distancia, ilustran la forma en que
estos patrones de cambio como una ciudad crecen. En Ciudad Judrez, la densidad de poblacion
del centro es la mas baja, cada 44 personas por hectarea. Sin embargo, la densidad de

poblacion de las areas suburbanas va de 70 a 90 personas por hectarea (Pefia v Fuentes 2007).
3.6.2.2 Suelo Industrial

En Ciudad Juarez el mercado inmobiliario industrial de las instalaciones se estima en
alrededor de 4 millones de metros cuadrados de espacio, lo que hace de esta ciudad uno de los
mayores mercados de las instalaciones industriales en el pais. El mas grande de los
desarrolladores en esta materia son Intermex. Prologis (Anteriormente Seguridad Capital),
Cambridge, v Bermudez. El Grupo Bermudez, propietario y operador de 4 parques
industriales-Bermudez, Rio Bravo, Panamericano, y Los aztecas en su actual cartera de 3.5
millones de pies cuadrados (cerca de 325000 metros cuadrados) de espacio industrial (Cuadro
6). Esta es una familia de propiedad y operacion de negocios desde 1954, v calificado como
uno de los mas grandes desarrolladores, en el norte de México. El Grupo Intermex es el
segundo en importancia, sino que desarrollo y es. propietaria de tres parques industriales-
Gemma I, IT Gemma, y Juarez. Estc grupo industrial desarrollado 90 hectareas desde 1971.
ProLogis grupo es propietaria de dos parques industriales de Salvarcar y Suroeste-¢l total de
pies cuadrados disponibles es 76115 (Alrededor de 7000 metros cuadrados) (Pefia y Fuentes
2007). Del gobierno del estado de Chihuahua desarrollados Complejo Industrial Aeropuerto

(72 hectareas) como vehiculo para atraer maquiladoras.



3.6.2.3 Suelo Comercial v de servicios.

Los sectores comercial y de servicios, que tradicionalmente constituia el centro urbano en el
distrito central de negocios. comenzé una fase de expansion a lo largo de las principales
carreteras que conecta ¢l centro de la ciudad historica a la parte oriental de la ciudad. Esto dio
lugar a la formacion de un nuevo distrito central de negocios que también se encuentra a lo
largo de las carreteras principales (Fuentes, 2001). El nuevo distrito se basa en la expansion
urbana durante los afios 1970 y 1980. Industrial v el crecimiento residencial hacia el noreste
también exigié un nuevo distrito central de negocios. Dentro de este contexto, surgié una
nueva zona con la vivienda, los grandes centros comerciales a la inversion en autopistas, y el

agotamiento de las economias de aglomeracion el distrito central de negocios (Fuentes, 2001).

Como se indica anteriormente, los factores demograficos y economicos condujeron la
urbanizacion, por lo que las politicas de desarrollo urbano en gran medida son los mecanismos

para asignar y con una variedad de actividades urbanas.
3.6.2.4 Suelo rural

Las localidades rurales del municipio tienen una estrecha relacién con la cabecera municipal.
La concentracion de la poblacion en Ciudad Juarez demanda la mayor parte de las inversiones
en infraestructura. equipamientos. bienes y servicios y convierte a las localidades rurales en
asentamientos suburbanos. pues la mayor parte de su poblacion trabaja en el sector industrial
y depende de esa ciudad para acceder a los bienes y servicios, por lo que gran parte de los
pobladores se trasladan a la ciudad para realizar sus actividades cotidianas como el trabajo, la

recreacion, compras y estudio.

Durante casi tres siglos. el Valle regado por el sistema de acequias se caracterizo por ser un
lugar fértil donde se sembraban toda clase de frutas como las peras manzanos. chabacanos.
granadas y sobre todo la uva, volviéndose una region vitivinicola ademas de producir

aguardiente, vinagre y pasas. trigo y frijol y todo tipo de vegetales (Santiago, 2005).

La distribucion de la poblacion rural se encuentran en rancherias e instalaciones especiales
como el CERESO, comprenden solamente el 0.91% (11.886) del municipio y el resto 99.09%
(1.301,452) a la poblacion urbana siendo un total 1,313,338 en el 2005 (ZOET 2008).
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Figura 3.17 Grafica de las principales localidades rurales en el 2005

Tres Jacal

Fuente: Elaboracion propia con datos de ZOET 2008 de INEGI 2005

3.18 Mapa de las principales localidades en el municipio de Juarez

318385 123305 3333185 348345 ¢ 358305 368305
i i L i i i

378305
i

3621961

v

3497901

348595

Simbologia
Localidades
Rio Bravo
:] Limre Municipal
Vialdades regionaies
+—+— Vias Ferreas

Traza

Provecadn WGS 1984
o 38 ? “ a

— K matiot

Proyecto: Zondcaadn y ordensmientc ecoldgico v
‘emwtorial del MUYORO de JusreX

Responsatie: Ora Mene de Lourdes Romo Aguie

5» E!Coiego ce is Frortera Norte

Fongo Moto Conecy-Gobeerno Murta el de Cluded
Bidd
Clave CD -2006-C 0156684
Wapa osse £ Colet
Elaboracto 00r Melissa Anfes Hcks

_.:’g_ \6 .
[ o S-S

i
T

L
s

T

Fuente: ZOET 2008 a partir de INEGI, Il Conteo de Poblacion y Vivienda 2005.



Para el afio 2000 todos los poblados del Valle de Juarez tienen tasas de crecimiento mayores,
Esto probable de poblacion migrante que absorbieron estas localidades, al proceso de
conurbacion, esto a partir de la crisis de 1994 y a las politicas del control del crecimiento
tuvieron algunas zonas suburbanas en Ciudad Juarez como ¢l poniente y Anapra (ZOET
2008).

Para el ano 2005. Samalayuca. San Isidro, El Millon, Jests Carranza v Tres Jacales. tuvieron
un descenso en su poblacion en el periodo 2000 al 2005, sin embargo Loma Blanca v San
Agustin mantuvieron el incremento poblacional por el proceso de conurbacion que presenta en
los ultimos afos con Ciudad Juarez. Este decremento de la poblacion también afecté a Ciudad
Juarez, pues la tasa de 4 % que habia mantenido durante casi quince afios bajo hasta 1.63%.
Esto se debe principalmente al decremento de cerca de 80.000 empleos en el periodo de 1998

al 2003 (Brugués, 2007).

Figura 3.19 Grafica del comportamiento de la poblacion en las principales localidades rurales
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Fuente: ZOET 2008 de INEGI. Censos de Poblacion y Vivienda 1900, 1910, 1921, 1930,1940, 1950, 1960,
1980 y 2000. INEGI Conteo de Poblacion y Vivienda 1995 y 2005.
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3.20 Cuadro de las tasas de crectmiento de localidades rurales

. 1910 1921 1930 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 |
JUAREZ 2.65 608 | 738 | 2.15 [ 938 | 789 | 468 | 284 | 388 | 419 | 420 | 163
“LOMA o IR 1.53 | 005 | 277 | 1.66 | 17.15 | 8.19
BLANCA | - N Bl = S il Bl
SAMALAYUCA | -11.76 | -1390 [36.08 [ -130 | 566 | 494 | 083 | [.88 | 1.90 | 044 [ 12.99 | -3.65
[ | e i
SAN AGUSTIN 3020 | 468 | 191 | 01 189 | 273 | L | 437 | 046 | 1237 | 0.60
"SAN ISIDRO , i
5 3 3 22 - =33
(RIO GRANDE) 227 | (o5 | 005 | 383 | 193 | 221 | -160 | 1191 | -5.30
MILLON, EL 19.02 | 137 | 0.69 | 341 | 206 | oo | 195 | 377 | 9.76 | -3.29
| JESUS
' CARRANZA > 1. .
(LA 130 1-0.16 | 0.66 | o 032 | 677 | -3.20
COLORADA)
SAN
FRANCISCO 1.90 | 8.04 | -3.85
| TRES JACALES |

Fuente: ZOET 2008 a partir de los Censos de Poblacion y Vivienda

1910, 1921, 1930,1940, 1950, 1960, 1970,
1980, 1990 y 2000. INEGI vy en los Conteo de Poblacion y Vivienda 1995 y 2005.

En este contexto, el analisis del suelo urbano para el andlisis de prediccion partira solamente

del uso del suelo rural. las siguientes secciones se retieren con el desarrollo de un modelo de

prediccion para simular la evolucion tutura de tierras.
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IV METODOLOGIA PARA LA PREDICCION DEL CRECIMIENTO
URBANO

Introduccion.

Explicaciones tedricas y descriptivas de crecimiento urbano han sido desarrolladas y
documentadas en la literatura desde mediados de medio siglo, el desarrollo en el campo ha
envuelto grandes avances y cambios significativos en la teoria y la metodologia, en particular
la evolucién de las tecnologias de computacion grafica, y la introduccion de nuevos
paradigmas. Durante los afios 1950 y 1960 la investigacioén sobre el modelado urbano trat6 de
construir a gran escala modelos wurbanos que intentan  describir, de forma
funcional/estructural, toda una zona urbana, en términos espaciales, de uso del suelo,
demograficos, y economicos. Estos modelos eran esencialmente de interaccion espacial, junto
con un mecanismo de base econdmica (teoria macroecondémica, como ingreso-egreso y
modelos de economia base) que favorecen de un enfoque de arriba hacia abajo haciendo
hincapié en las pautas mundiales. Ellos siguieron a la larga tradicion que el desarrollo del
suelo era modelado en equilibrio, macroscopico, y de manera determinista. Fueron elaborados
modelos matematicos para aplicaciones de planificacion urbana y regional que tuvieron auge
en un periodo caracterizado por la introduccion de computadoras en la planificacion y la
aparicion de nuevos campos académicos como la investigacién de operaciones, la economia

urbana y ciencia regional (Leao 2004).

En el contexto del desarrollo sostenible, la comprension geografica de cambio de uso del
suelo en las zonas urbanas es un aspecto clave para el andlisis de la dindmica urbana y su
impacto sobre los sistemas naturales. De acuerdo con Clarke et al. (1997), la simulacién
espacial de los futuros patrones urbanos pueden proporcionar una idea de cémo nuestras

ciudades pueden desarrollarse en distintas condiciones sociales y econdmicas, y ambientales.

Desde finales del decenio de 1980, las aplicaciones de computadoras en la planificacion
urbana han cambiado drasticamente. Esto ocurrié en gran medida como consecuencia de la
introduccion de nuevos paradigmas sobre la base de fenomenos como la complejidad, la libre
organizacion, el caos y fractales, y sobre los cambios en la tecnologia informdtica (Leao

2004).
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En esta nueva generacion de modelos de comportamiento de sistema cadtico se vuelve
determinista. Pequefios cambios a nivel microeconomico puede dar lugar a cambios
dramaticos en el macronivel (enfoque de abajo hacia arriba). En otras palabras, los modelos
basados en el supuesto de que nada de lo que sucede en nuestro mundo estd determinado de
antemano, pero las reglas y las normas so6lo estan abiertos a la comprension objetiva. Algunos
ejemplos de estos nuevos conceptos y técnicas de modelado en las zonas urbanas son los
fractales y automatas celulares. En esencia, un fractal es un objeto cuya irregularidad como
forma no suave, se repite y propagadas a través de muchas escalas. Algunos ejemplos de
fractales en el mundo natural son las montanas, las costas, las nubes, y los arboles. Muchas
cosas que han sido dificiles para la ciencia para explicar hasta ahora, etiquetados como
complejo o cadtico, revelan la estructura fractal a través de nuevos métodos de analisis. Segiin
Batty et al. (1989), los sistemas como las ciudades son candidatos ideales para este tipo de

estudio (Leao 2004).

Batty et al. (1989) fueron los pioneros de la aplicacion de estos nuevos paradigmas en el
campo de investigacion de la dindmica urbana. Se aplic6 el modelo de agregacion difusa-
limitada (ADL) para generar las formas fractales para representar la dindmica del crecimiento
urbano. No hubo correspondencia perfecta entre simulaciones ADL y estructura urbana real
utilizada como base para la comparacion. Sin embargo, las similitudes eran fuertes-que
mostraron un gran potencial para vincular el proceso de crecimiento a la geometria de la forma

urbana.

Un mayor desarrollo espacial de la dindmica urbana basada en la complejidad llego con el uso
de Autémata Celular. El estudio de AC se remonta a fines del decenio de 1940 con la
investigacion de Neumann y Ulgam (Engelen et al. 1997). Después del lento progreso en los
afios sesenta y setenta los AC gradualmente recibieron mas atencion en varias disciplinas
cientificas, especialmente en fisica, matematicas, ciencias de la computacién y biologia.
Recientemente, el interés en AC entre los cientificos espaciales ha estado creciendo
rapidamente, y muchas nuevas aplicaciones estan en fase de desarrollo. Esto se debe a que los
AC son conceptualmente mas claros, mas precisos y mas completos que los sistemas
convencionales de matematicas, y porque se basan en normas de transicion que son mas

simples que complejas ecuaciones matematicas, pero producen resultados mas amplios. Una
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aplicacion importante y prometedora es la de modelado de las zonas urbanas y la dindmica

regional.

Dentro de los modelos para simular autdmatas celulares existen de varios tipos, entre ellos:
IDRISI,' DINAMICA,? ICITY,® GEONAMICA,* entre otros, nosotros basaremos nuestro estudio de

automatas celulares en el nombrado SLEUTH.
4.1 Eleccidén del modelo de crecimiento urbano

El modelo SLEUTH fue seleccionado para ser aplicado en este estudio. Esta eleccion se baso en

lo siguiente:

a) El modelo representa el crecimiento a través de cuatro diferentes procesos integrados.
El modelo tiene el potencial para describir las diferentes pautas de crecimiento, haciendo
hincapié en algunos tipos de crecimiento mas alla de los demas. Por ejemplo, el parametro que
determina la probabilidad de que una ciudad tenga patrones mas fragmentados de expansion es
probable que tenga un mayor y valor mas predominante en una ciudad americana en
comparacion con el parametro de una ciudad de un pais en desarrollo, donde el crecimiento

urbano parece ser mas denso y concentrado.

b) El modelo requiere una gran cantidad de datos espaciales, sin embargo, estos datos son
normalmente disponibles en organizaciones gubernamentales, instituciones de educacion y/o

de investigacion, y esta disponible para el estudio del area.

c) El modelo simula la urbanizacién como un proceso caracterizado por la transformacion
de células rurales en urbanas a través del tiempo en funcién de un conjunto de normas (modelo
binario). Algunos modelos urbanos AC base, simulan la urbanizacién demasiado desglosada
en diferentes usos del suelo. Esta disgregacion, sin embargo, aumenta la complejidad del
modelo, los requisitos de entrada de datos, y la incertidumbre del proceso de prevision. Para el
presente estudio, por lo tanto, la caracterizacion del crecimiento urbano de s6lo dos clases

(urbana y rural) se considera apropiada. Se trata de una simplificacion, pero aumenta la

1 IDRISI posee extensiones que permiten hacer modelizaciones con Autématas Celulares.

2 DINAMICA simula cambios en el paisaje amazonico modelando con AC (B. Soares-Filho 2002).
3 ICITY: Herramienta implementada con Arc-objects como extension de Arc-gis (D.Stevens 2007).
4 GEONAMICA. Sistemas de ayuda a la decision desarrollada por RIKS.
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confianza de las formas de futuro urbano producidas por el modelo urbano.

d) El modelo es de facil acceso a través de la web (descarga gratuita) y es facil de
ejecutar.
e) El modelo produce probables y fiables patrones de crecimiento urbano a largo plazo en

el horizonte temporal. La aplicacion del modelo en muchos estudios de casos practicos ha
dado lugar a resultados muy satisfactorios a largo plazo de simulacion (100 afios). Como se
describe en algunos modelos de autdmatas celulares basados en el crecimiento urbano,
producen confiables formas de crecimiento urbano solo por un corto plazo. Por otra parte,
algunos modelos no estdn comprometidos con generar patrones de crecimiento urbano fiables,

pero producen diferentes patrones, como consecuencia de toma de decisiones diferentes.
4.2 El modelo de simulacion de crecimiento urbano

El Modelo SLEUTH se defini6 anteriormente es un modelo de AC modificado originalmente
descrito en (Clarke y Hoppen, 1997), y su mas reciente version es: SLEUTHv3.0. Este modelo
programado en lenguaje C optimizado y reestructurado por la Agencia de Proteccion
Ambiental para correr en un entorno informdtico paralelo y opcional su principal componente
es la simulacién de crecimiento urbano. La estructura de este modelo en codigo se puede

consultar la pagina web del Proyecto Gigalopolis.”

Para explicar este modelo Clarke comienza con una primera serie de condiciones y un
conjunto de reglas de transicion; las condiciones iniciales son definidas ingresando los datos
de imagen; los datos de entrada sirven como capas de informaciéon que crean una falta de
homogeneidad en el espacio celular y la influencia de células de transicion. La aplicacion de
normas de transicion se ve afectada por los parametros de crecimiento; estos valores del
coeficiente podran ser modificados al final de cada paso de tiempo por auto-modificacion
constante; la auto-modificacion del comportamiento de SLEUTH emula los aumentos y las

disminuciones en las tendencias de crecimiento urbano.

> El proyecto Gigapolis el proyecto se encuentra concentrado en www.ncgia.ucsb.edu/projects/gig

72



SLEUTH requiere una entrada de cinco tipos archivos de imagen gif °(seis si el uso del suelo
estd siendo analizado). Para todas las capas, 0 es inexistente o de nulo valor, mientras que 0 <n

<255 esun " vivo", o existente el valor.

SLEUTH es un modelo de acoplamiento automata celular de urbanizacion, que toma en cuenta
los cambios en la cobertura terrestre. Por otra parte este modelo de crecimiento urbano

(UGM) esta programado en C,” copilado en plataforma UNIX.®

El nombre SLEUTH se deriva de la simple entrada de requisitos para el modelo:
Slope (Pendiente)

Land use (Uso del suelo)

Excluded (Exclusion)

Urban (Urbanizacion)

Transportation (Transporte)

Hilishade (Sombra de colina).

Los Datos Raster definen el estado inicial de los AC de simulacion espacial. SLEUTH utiliza
varios tipos de datos geograficos para generar una configuracion inicial del sistema y la

idoneidad de transicion de superficie.

Este modelo surgié del proyecto “HILT” (Human Induced Land Transformations), fue
desarrollado por el doctor Keith C. Clarke, en la Universidad de California, Santa Bérbara, en

el Departamento de Geografia (United States Geological Survey).

SLEUTH fue calibrado usando datos historicos de urbanizacién y de cobertura vegetal que
ayudaron en la obtencién de un conjunto ideal de parametros para la prevision de cambios en
la cobertura terrestre. Para el modelado se recopilan datos antiguos, los cuales seran utilizados
para inicializar el modelo y controlar datos que serviran en la bondad de ajuste en mediciones

en el tiempo.

6 Las imagenes gif son las més favorables ya que mantienen bordes nitidos y son de los que tienen mayor
compresion.

7 C es un lenguaje de programacion creado en 1972 por Thompson y Ritchie, presenta una eficiencia del codigo
que produce y es el lenguaje de programacion mas utilizado para crear software de sistemas y/o aplicaciones.

¥ UNIX, es un sistema operativo portable, multitarea y multiusuario; desarrollado en 1969 por empleados de los
laboratorios Bell de AT&T, entre los que figuran Ken Thompson, Dennis Ritchie y Douglas Mcllroy
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Debido al considerable computo necesario para la calibracion, investigaciones anteriores han
implementado una metodologia de calibracion de "fuerza bruta" a través de medidas de
parametros, rangos y resolucion espacial a diferentes escalas en tres fases, desde la parte

aspera hasta el grano fino.

El area dentro y alrededor de Ciudad de Juarez, sera examinada para la sensibilidad del
proceso de calibracion a escala. Las Areas urbanas se definen mediante la clasificacion
supervisada de imagenes satelitales disponibles para los anos 1972, 1986, 1993, 1999, 2003 y
2007. Estos resultados, deben ser transformados a formato raster’ a una resolucion espacial de
60 m por pixel que es la resolucion méaxima de las imagenes del proyecto NALC, las mas
antiguas (1973, 1986 y 1992). Las calibraciones son multiples y en ellas se varia la resolucion

espacial y la cobertura temporal de los datos de entrada establecidos.
4.3 Base de Datos Espaciales

Las bases de datos para el modelo de calibracion fueron copiladas en un sistema de
informacion geografica (SIG). Estos sistemas ayudaron en la generacidn, clasificacion y
formato de las capas de datos requeridos. Se utilizaron imagenes satelitales a las que se les
aplicaron las técnicas de percepcidon remota, las cuales seran procesadas, esto nos ayudara a
editar los diferentes planos tematicos de informacion, a partir de los cuales se cuantifica la
estructura espacial para visualizar e interpretar el uso del suelo y diferentes patrones espaciales
de Ciudad Juéarez. El modelo exige que todas las capas de entrada tengan un consistente
numero de filas y columnas. Para efectos estadisticos de calibracion del modelo, por lo menos
cuatro periodos de tiempo urbanos deben ser utilizados. Por otra parte, para fines de
calibracion, las carreteras deben estar representadas en dos o mas periodos de tiempo. El
modelo requiere de dos capas de uso de suelo deltatron'® modelado. Todas las capas deben ser
controlados, por ejemplo; las zonas urbanas no deberian estar presentes en los lugares

definidos como en la capa de excluidos.

9 Raster en Sistemas de Informacion Geografica, es un area espacial dividida en celdas regulares, en las que cada
una de las cuales presentan unos atributos o valor almacenados en una base de datos.

' Deltatron: Modelo de transicion de la cubierta vegetal, estos modelos actian como agentes independientes de
los cambios que dependen histéricamente de cobertura del suelo medido a las probabilidades de transicion, de la
topografia local, usando periodo de tiempo.
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Insumos para la operacion del modelo son: Capas del area de estudio donde se representen las
areas urbanas y rurales obtenidas utilizando técnicas de percepcion remota a partir de
imagenes satelitales disponibles para el area de estudio: NALC'' 1973, 1986 y 1992;
LANSAT' 1999 y 2003; SPOT '*2007.

La percepcion remota'® de acuerdo a Showengerdt (1997) es definida como la medicion de las
propiedades de un objeto, sobre la superficie de la tierra utilizando datos adquiridos desde
aeroplanos o plataformas satelitales. Los sistemas de percepcion remota, particularmente
aquellos montados en satélites, proveen vistas repetitivas y consistentes de la tierra, lo que
resulta invaluable para monitorearla, asi como para medir el efecto de las actividades
antropogénicas sobre la tierra. De acuerdo a Jensen (2000) and Lillesand et al (2004), la
percepcion remota es una ciencia y un arte de obtener informacidn sobre un objeto sin estar
en contacto directo con el. En el caso de los sistemas pasivos (utilizados en este estudio:
Landsat y SPOT), la medicién usa la energia electromagnética (EEM), emitida por el sol
misma que llega a la superficie y es rebotada (en forma de ondas cortas y ondas largas) y es
registrada por los sensores montados en los satélites. El principio es sencillo, todos los cuerpos
en la superficie absorben y reflejan el EEM en diferentes proporciones, de ahi que podamos
diferenciar superficies con asfalto, concreto, vegetacion, suelos desnudos, etc. Los estudios de
la energia reflejada por el objeto en diferentes rangos del EEM hacen posible que se les
caracterice con una firma espectral, de tal manera que pueden quedar clasificados con un alto

nivel de precision.

"'NALC (North American Landscape Characterization Projec)t , el cual suministra tripletas de imagenes con las
mismas coordenadas, con resolucion espacial de 80 m por pixel.

L ANDSAT son una serie de satélites construidos y puestos en 6rbita por EE. UU. para la observacion en alta
resolucion de la superficie terrestre. Orbitan alrededor de la Tierra en orbita circular heliosincronica, a 705 km de
altura, estan equipados con instrumentos especificos para la teledeteccion multiespectral

13 SPOT (Satellite Probatoire pour I'Observation de la Terre) opera con una constelacion de cuatro satélites de
observacion: SPOT 1, SPOT 2, SPOT 4 y SPOT 5. Todos ellos en orbita polar, circular y heliosincronica sobre la
Tierra.desarrollados por el Centro Nacional de Estudios Espaciales francés (CNES) en colaboracion con Bélgica
y Suecia y fabricados por EADS Astrium

Se puede establecer que la era moderna de la percepcion remota inicid con el primer lanzamiento del “Sistema
de Escaneo Multiespectral Landsat”, el cual proveyd por primera vez un juego consistente en imagenes de alta
resolucion de la tierra para la comunidad cientifica mundial. Las caracteristicas principales de este nuevo sensor
(para 1972) fueron bandas espectrales multiples (registrando cuatro regiones del espectro electromagnético) con
alta resolucion espacial (80m), gran cobertura (185 x 185 km) y gran cobertura repetitiva ( cada 18 dias). La
historia de Landsat ha continuado y mejorado en su resolucion espectral asi como en su resolucion espacial. De
tal forma que en 1999 en la carrera de Landsat, se lanz6 el nuevo y mejorado sensor “Enhance Thematic Mappar
Plus (ETM+), con resolucion espacial de 28.5 metros y 8 bandas espectrales de informacion.
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Para la generacion de requerimientos del modelo de simulacion, se utilizo el modelo digital de
elevacion a partir de la cual genera un mapa de pendientes en porcentaje; se genera el mapa de
uso de suelo de la regién de interés, utilizando la clasificacion de Anderson" que
posteriormente se describird con detalle; también se tienen que determinar los lugares que no
son susceptibles de poder urbanizarse y las areas excluidas se construye en una mascara que se
sobre pone a el area en la que se esta trabajando. Ademas es necesario identificar en el archivo
raster las areas que son consideradas como urbanas, siendo “cero” el valor del pixel para

aquellas zonas que nos son urbanas.

Por otra parte, se generaron capas historicas de las vialidades, partiendo de las avenidas
principales existentes en el 2008. Posteriormente se hizo una clasificacion de las vialidades de
acuerdo a su importancia con relacion a la estructuracion del espacio urbano en cada corte del
tiempo. Con el fin de dar contexto espacial a la medida de los datos urbanos, una imagen de
fondo se incorpora a la salida de la imagen, por lo que se requiere crear el hillshade para poder

usar en esta parte del modelo.

"> Modelo de clasificacion de biosfera propuesto por Anderson, Robert P.
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Figura 4.1 Imagen satelital SPOT '® de Ciudad Judrez 2005

Fuente: COLEF Ciudad Juarez

4.3.1 Urbanizacion

Se trata de una clasificacion binaria: urbana o no urbana. Como "urbano" se define la
aplicacion dependiente. Los métodos utilizados en el pasado incluyen la digitalizacién de
mapas de la ciudad y fotografias aéreas, manteniendo imagenes de tele observacion o
bloqueando las densidades de datos del censo. Para la calibracion, por lo menos cuatro capas

urbanas se requieren con el fin de calcular un ajuste 6ptimo de estadisticas.

El area de estudio fue considerada como el area urbana de Ciudad Juédrez para lo cual se

' SPOT (Satellite Probatoire pour I'Observation de la Terre) opera con una constelacion de cuatro satélites de
observacion: SPOT 1, SPOT 2, SPOT 4 y SPOT 5. Todos ellos en orbita polar, circular y heliosincronica sobre la
Tierra.desarrollados por el Centro Nacional de Estudios Espaciales francés (CNES) en colaboracion con Bélgica
y Suecia y fabricados por EADS Astrium
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gener6 un limite de lo considerado en todos los esquemas de planeacion de la ciudad y las
areas urbanas de las poblaciones cercanas a la ciudad del municipio de Juarez, y se considero
un area adicional (Buffer) partiendo de la anterior que incorporara algunos espacios
semiurbanos cercanos a las mismas. Es asi como para el area de estudio considerada se
dispone de imagenes satelitales de la mancha urbana de Ciudad Juarez de los afios registrados
hasta la fecha y ya una vez georeferenciada utilizar los SIG para el manejo de informacién

vectorial.

Figura 4.2 Ciudad Juarez Expansion del Area Urbana
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Fuente: Clasificacion Supervisada de Imagenes Satelitales NALC 1973, 1986, y 1992; Lansat 1999 y 2003;
SPOT 2007
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Figura 4.3: Extension del area urbana

Ao Pixeles en la Clasificacion Area Urbana (ha)
2007 70,937 25,309
2003 58,277 20,947
1999 44,886 16,241
1992 21,824 7,811
1986 10,624 3,857
1973 3,382 1,221

Fuente: Clasificacion Supervisada de Imagenes Satelitales NALC 1973, 1986, y 1992; Lansat 1999 y 2003;
SPOT 2007

Se observo también en los distintos mapas satelitales, como la expansion progresivamente con
el tiempo se da al sureste de la Ciudad en los ultimos afios, también como los espacios

agricolas se van integrando a la mancha urbana.

Es necesario identificar en el archivo raster las areas las cuales son consideradas como

urbanas, siendo cero (negro) el valor del pixel para aquellas zonas que nos son urbanas.

La extension de la mancha urbana fue digitalizada. Este poligono de datos fue convertido, a

raster, formando redes binarias de zonas urbanas y no urbanas.

Para la calibracion, se utiliza los primeros afios de la mancha urbana como la semilla vy,
posteriormente, las capas urbanas, se utilizan para medir varias estadisticas que mejor se
ajusten a los valores. Por esta razén, al menos cuatro capas urbanas son necesarios para la
calibracion: uno para la inicializacidn y otras tres para el calculo de los minimos cuadrados. El
modelo solo requiere una clasificacion binaria de zonas urbanas y no-urbana. Los métodos

utilizados anteriormente incluyen la digitalizacion de mapas de la ciudad y fotografias aéreas.

79



Figura 4.4 Urbanizacion (Mancha Urbana de Ciudad Juarez con el modelo SLEUTH)

i
a4

y
Fuente: Clasificacion Supervisada de Imagenes Satelitales NALC 1973, 1986, y 1992; Lansat 1999 y 2003;
SPOT 2007.




4.3.2 Transporte

La red de transporte puede tener un papel importante en la estructura de desarrollo de una
ciudad. Debido al aumento de la accesibilidad, los corredores urbanos tienden a llegar desde la
ciudad central a lo largo de los modos de transporte. La infraestructura de transporte se
expande con el crecimiento de la ciudad. Para incluir el efecto dinamico de transporte en la
calibracion, varias capas de carreteras que cambian con el tiempo son deseables. SLEUTH se
inicia con la primera capa. Como los ciclos de crecimiento, o "tiempo", y con el paso del
tiempo pasar para una capa de carretera mas reciente, la nueva capa se lee en el producto y el
desarrollo. Los caminos no son necesariamente binarios, pero pueden ser ponderados para
simular un tramo de carretera de mayor atractivo para la urbanizacidon en relacion con otro

tramo de carretera.

Para analizar el transporte, con estudios del proyecto ZOET, la vialidad del municipio obedece
principalmente a las comunicaciones regionales con la movilizacion de bienes, servicios y
personas, tanto de la Ciudad Judrez como del Paso Texas, la Carretera Panamericana y las

vias del ferrocarril (paralelas a esta carretera) son las que enlazan de norte a sur (ZOET 2008).

Ciudad Juarez tiene una estructura vial primaria, donde las principales vias son las avenidas
Tecnologico, Pérez Serna, 16 de Septiembre, Casas Grandes, Teofilo Borunda, Juarez
Porvenir, de la Raza, de las Torres, el Boulevard Fronterizo y el Eje Juan Gabriel. Estas
vialidades estan estrechamente relacionadas con la ubicacion de centros de trabajo, servicios y
comercios, ya que la mayoria se encuentran conectan con los principales parques industriales,

espacios comerciales y puentes internacionales (ZOET 2008).
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Figura 4.5 Cuadro de las principales Vias de comunicacion en relacion a Puentes Internacionales, Parques

Industriales y Espacios Comerciales

Via Puentes Parques industriales Espacios comerciales
16 de septiembre | Santa Fe, Centro
Libre PRONAF
Corredor comercial y
servicios
Av. Tecnologico- | Santa Fe, Puente | P.I Panamericano Corredor comercial y
Panamericana Libre. P.I. Zaragoza servicios
P.I Aeropuerto
R. Rivera Lara
P.I. Fuentes
Pérez Serna Puente Libre Parque Omega, Magnaplex
Parque Industrial Bermudez
Boulevard Puente Libre Parque Omega y Magnaplex PRONAF
Fronterizo
Av. de las Puente Libre Parque Industrial Bermudez
Industrias
Eje Juan Gabriel- | Puente Santa Fe | Zaragoza Nodo comercial
Gema Sanders
Aztecas Centro
Casas Grandes Puente Santa Fe | North Gate
Puente Libre Zaragoza
Libramiento Zaragoza Aero Juérez
Aecropuerto Parque industrial Aeropuerto
Corredor industrial Libramiento
Aeropuerto
Juarez Porvenir Zaragoza Rio Bravo Corredor comercial y
A.J. Bermudez servicios
Av. de las Torres | Puente Libre Intermex, Corredor comercial
Area Industrial Henequen-Torres | (Misiones)

Fuente: ZOET 2008.

La digitalizacion de la vias principales de Ciudad Juérez; fueron obtenidos del COLEF de esta
misma ciudad fronteriza; los datos fueron utilizados como punto de partida para el montaje de
capas de transporte. Las principales carreteras se les dan un valor mas alto, que las carreteras

secundarias; esta estructura de clasificacion forma las capas de las mismas.

Para este estudio se van revisar afios anteriores, y fueron utilizados como datos auxiliares para
crear capas caminos historicos. Se genero capas historicas de las vialidades, partiendo de las
avenidas principales existentes en el 2008. Posteriormente se hizo una clasificacion de las
vialidades de acuerdo a su importancia, con relacion a la estructuracion del espacio urbano en

cada corte del tiempo.
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El camino influido en el crecimiento dindmico dentro de SLEUTH simula la tendencia del
desarrollo urbano a ser atraidas a los lugares de mayor accesibilidad. Una red de transporte
puede tener mayor influencia sobre el desarrollo de una region. Para incluir este efecto en la
calibracion de varias capas de carreteras, que con el cambio en el crecimiento de la ciudad a

través del tiempo, son deseables.
4.3.3 Topografia / Pendientes

Topografia, en términos generales, crea la mas elemental definicion de area disponible para el
desarrollo urbano. Debido a la facilidad de desarrollo, las extensiones planas son las mas
faciles de aprovechar. Por ejemplo en las tierras en donde aumentan las pendientes se tienen
menos hospitales, y eventualmente se vuelven imposibles de desarrollar debido a la
inestabilidad estructural. El punto en que las estructuras ya no son construidas debido a las

limitaciones de la pendiente se define como CRITICAL_SLOPE.

La pendiente se deriva de un modelo de elevacion digital (DEM), pero otras fuentes de datos
de elevacion pueden ser utilizadas. Los valores deben estar en porcentajes, no en grados, que

es un defecto comun en algunos programas de GIS.

% pendiente ecuacion:

Valores del rango de pixel=> 0 - 100

El municipio de Judrez se caracteriza por tener pendientes suaves a excepcion de elevaciones
puntuales como la Sierra de Juérez, la Sierra del Presidio, la Sierra de Samalayuca y El

Mesudo (ZOET 2008).
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Figura 4.7 Pendiente

Fuente: Elaboracion propia basada en INEGI, Modelo digital de elevacion de Ciudad Juarez

Las principales elevaciones se ubican en la sierra de Juarez y Samalayuca, las cuales alcanzan

hasta 2000 metros sobre el nivel del mar.

Los usos favorables del suelo tienen que ver con la elevacion de las pendientes, La mayor
parte de la zona de estudio presenta pendientes entre 0 y 2°, aunque también hay algunas
partes minimas en la parte de las elevaciones que presentan pendientes de 25° y mas, misma
que, de acuerdo a los usos recomendables del suelo en funcidn de la pendiente, las mayores de

25° no son adecuadas para uso habitacional, sino para reforestacion y recreacion pasiva

Utilizando el modelo digital de elevacion digital (DEM) se genera un mapa de pendientes en
porcentaje. La pendiente se deriva del DEM, valores de las pendientes deben estar en por
ciento, no en grados, que es un defecto comun en algunos programas de SIG. Los datos del
DEM fueron transformados a pendiente en porcentaje y, luego, se truncaron a valores enteros.
Este truncamiento de valores se realizo a fin de que los valores encontrados en la ladera de
datos no sean superiores a los 256 pixeles permitidos por la imagen de entrada modelo de

formato.

85



4.3.4 Zona de Exclusion/ Prescindida

La exclusion de aéreas son las que no estan disponibles para la urbanizacion, se incluyen en
la capa de exclusion. La capa de exclusion no es necesariamente binaria y puede incluir los

niveles, o probabilidades, de resistencia al crecimiento.

Las zonas excluidas en otras palabras son todos los lugares que son resistentes a la
urbanizacion. Las zonas en las que el desarrollo urbano se considera imposible, como pueden
ser los cuerpos de agua; parques nacionales de ciudad Judrez; las sierras por su pendiente de
elevacion como la Sierra Juarez; los limites del Rio Bravo y el limite fronterizo son zonas que
son prescindidas a la urbanizacion, a esta informacion se da un valor de 100 o més. Y los

lugares que estan disponibles para el desarrollo urbano tienen un valor de cero (0).

Figura 4.8 Exclusion

Fuente: Elaboracion propia basada en ZOET, 2008
De la figura anterior, el lado izquierdo superior se aprecia la parte blanca que pertenece a la
sierra de Judrez zona que es prescindida., toda la zona de color negro es donde puede

urbanizarse.
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Se tienen que determinar los lugares que no son susceptibles de poder urbanizarse. Los lugares
excluidos son los que declard el proyecto de Zonificacion y Ordenamiento Ecologico y
Territorial, para el municipio de Juarez, asi como aquellos que por su propia naturaleza no
pueden urbanizarse, por ejemplo, el aeropuerto. Las otras zonas excluidas son la Sierra de
Juarez, la parte que corresponde al lado de los Estados Unidos y aquellas areas que no cuentan
con ningin esquema de planeacion, a las cuales se les construyé un buffer'’ de dos
Kilémetros. Con las areas excluidas se construye una mascara que se sobre pone a el drea en la

que se esta trabajando.

Se considerd como exclusion, el limite municipal; la sierra de Judrez por haberla considerado
el ZOET como un area de proteccion y el aeropuerto, porque la clasificacion lo detecta como
espacio con vegetacion y sabemos que no se puede urbanizar ni crecer hacia ese espacio. Para

un trabajo posterior habria que considerar fuera a los grandes parques urbanos.

Pero cabe mencionar que en esta zona existen lugares donde no deberia urbanizarse, sin

embargo lo estan.
4.3.5 Usos del suelo

Las clases de uso del suelo adicionales a las urbanas puede ser modelada en SLEUTH, como
pueden ser los diferentes usos del suelo: industrial, comercial o residencial. Esta es una

entrada opcional, y en este trabajo se utilizara solo el uso del suelo rural.

A continuacion, se genera el mapa de uso de suelo de Ciudad Juarez, utilizando la
nomenclatura de Anderson nivel dos, para luego transformarse a nivel uno para los

requerimientos del modelo:

17 Buffer: En un Sistema de Informacion Geografica, poligono que encierra el area de influencia resultante de dar
una determinada distancia en torno a un punto, linea o poligono. Se utiliza mucho para procesos de analisis
espacial. ( Puede ser reservada para el almacenamiento temporal de informacion digital, mientras que esta
esperando ser procesada).
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Figura 4. 9 Nomenclatura de Anderson et. Al.: 1976

Codigo de Etiqueta de Cédigo de
clasificacion | clasificacion ; -, Etiqueta de subclasificacion de uso de
de uso de de uso de subclasificacién suelo
de uso de suelo
suelo suelo
11 Residencial
12 Comercial
Urbano / 13 Industrial
1 Construccio 14 Transporte / Comunicaciones / utils
n en marca 15 Industrial / complejo comercial
16 Urbanizacion Mixta
17 Otros Urbano
21 Cultivos y pastizales
. 22 Huertos, vifiedos, Viveros

2 Agricultura — - - -
23 Limita las operaciones de alimentacion
24 Otros Agricolas
31 Herbaceo de Pastizales

3 Pastizales 32 De arbustos y pastizales pincel
33 Mezcla de Pastizales
41 Bosque caducifolio

4 Bosques 42 Bosque siempre verde
43 Bosque mixto
51 Arroyos y canales
52 Lagos

> Agua 53 Embalses
54 Estuarios y Bahias

6 Humedales 61 Humedales forestales
62 No humedales forestales
71 Dry Salt Flats
72 Playas
73 Areas Sandy (no Playas)

7 Tierras 74 Bare expuestos Rock

Yermas 75 Minas, canteras

76 Areas de Transicion
77 Mezcla de Barren

Fuente ZOET 2008

Para poder hacer la clasificacion de los pixeles se utilizan dos métodos: clasificacion no
supervisada y clasificacion supervisada. En este caso se utilizo la segunda, previamente, se
requiere la creacion de regiones de interés, donde se verifiquen los valores de los pixeles de
cada uso de suelo que se consideran en la clasificacion propuesta por Anderson. Estas regiones
de interés sirven de base para realizar la clasificacion de los diferentes usos de suelo que hay

en nuestra zona de estudio.

La clasificacion supervisada, consiste en seleccion de areas de interés que se consideran

representativas de las distintas clases o tipo de respuesta espectral de interés, se identifica y
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delimitan el o las areas (poligonos). Se analizan los datos de las muestras evaluandose la
precision del “clasificador”, generado mediante una clasificacion de las “areas muestras”, con
lo valores en ella, calculados. Y por ultimo, se clasifica o categoriza el area de interés
utilizando la combinacion de muestras que resultdé mas favorable segin los objetivos

buscados.

Las siguientes graficas representan tres tipos de suelo que se utilizaron, estas estadisticas
fueron calculadas con base en la imagen Lansat 2003, mostrando resultados en las
diferentes bandas de la imagen satelital (canales). En las graficas se aprecia como en la zona
urbana los pixeles cubren todo el espectro y tienen mayores niveles de reflectancia al centro,
por el contrario las zonas agricolas la cobertura de los mismos es parcial y se concentran al
inicio del espectro, ademas de que tienen niveles inferiores de reflectancia; en el caso de los
espacios abiertos aunque tienen una respuesta mas amplia que el caso de la agricultura,
tampoco cubren todo los valores y muestran niveles de respuesta muy concentrados en pocos

valores.

Figura 4.10 Graficas de las estadisticas de las 3 clases utilizadas del uso del suelo

Urbano Agricola

Espacios Abiertos

Resultado de las estadisticas con base en la imagen LandSat 2003
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En la siguiente figura se pueden apreciar los resultados de la clasificacion, donde a modo de
ejemplo se ha seleccionado con motivos de exposicion solo una seccion de la misma, y
ademas se pueden apreciar los resultados de las clases utilizadas. A la izquierda se presenta
una composiciéon de imagen RGB utilizando las bandas (4,3,2) la cual es comunmente
utilizada para resaltar las dreas con vegetacion las cuales aparecen en color rojo y en color
negro, las areas que fueron excluidas de la clasificacion (EEUU y la Sierra de Judrez); a la
derecha se ha representado nuevamente a las zonas agricolas en color rojo y se ha asignado
también ese color a las areas excluidas, en verde se han representado los espacios abiertos o

suelos desnudos, mientras que las areas urbanizadas se han representado en color blanco.

Figura 4.11 Clasificacion utilizada del uso del suelo

118

Resultado de la clasificacion de usos del suelo, desarrollado en ENV

18 Entorno para Visualizacion de Imagenes (Environment for Visualizing Images), sistema de
procesamiento de imagenes satelitales
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4.3.6 Antecedente Hillshade

Una imagen de fondo en escala de grises le da contexto a los datos espaciales generados por el
modelo. Esto es util para describir la ubicacion y escala, asi como la topografia. Puede ser de

gran ayuda en el analisis visual y el estudio de modelo de imagen de salida.

Se requiere crear el hillshade para poder usar en esta parte del modelo. Hillshade (sombra de
colina) se utiliza como una imagen de fondo para el modelo, da un contexto espacial a la
medida de los datos urbanos y la salida de la imagen se deriva del mismo DEM utilizado para
generar la capa de inclinacion. Esta debe ser una imagen en escala de grises. El DEM se
transformo en trama hillshade que como la figura siguiente muestra representa la topografia de

Sierra Juarez.

Figura 4.12 Hillshade

Fuente: Elaboracion propia basada en INEGI, Modelo digital de elevacion de Ciudad Juarez

(La parte mas llamativa en la parte superior es la Sierra Juarez)
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4.4 Formato de Imagen de Entrada

SLEUTH requiere archivos de imagen en escala de grises (GIF) como entrada. Dado que el

GIF no es una opcioén de exportacion desde productos Arc, datos raster se transformaron

primero en TIF y luego, utilizando la herramienta de imagen xv, se reformatearon como GIFs.

Para todas las imagenes, 0 es un valor nulo, mientras que 0 <n <256 es un "en vivo", o valor

existente.

Formato de normas para todos los tipos de datos:
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Imagenes en Escala GIF

Las imagenes se derivan de las redes de la misma proyeccion

Las imégenes se derivan de las redes de la misma medida que en el mapa

Las imagenes tienen dimensiones idénticas (conteo de fila x columna n es coherente)

Las imagenes siguen el formato necesario para nombrarlas



4.5 Reglas y Coeficientes de crecimiento

El modelo simula el cambio del suelo rural que se convertiran en uso urbano a través del
tiempo. El proceso de crecimiento urbano se rige por cinco coeficientes de crecimiento. Estos
coeficientes son los siguientes: un coeficiente de difusion, que determina la dispersividad
general de la distribucion de cuadricula y la circulacion de los nuevos asentamientos hacia el
exterior a través de la red vial; un coeficiente raza, que determina la probabilidad de un
solucion recién generada a partir de su propio ciclo de crecimiento; un coeficiente de
propagacion, que controla cuan normal hacia el exterior "orgénico" la expansion se lleva a
cabo dentro del sistema; un coeficiente de resistencia a la pendiente, lo que disminuye la
probabilidad de asentamiento que se extienden hasta pendientes mas pronunciadas, y un
coeficiente de carretera de atraccion, que tiene el efecto de atraccion nuevos asentamientos a

lo largo de la red vial ya existente.
4.5.1 Coeficientes de Crecimiento

Cinco coeficientes o parametros, afectan la forma en que las normas de crecimiento son
aplicadas:

Coeficiente de dispersion
Coeficiente breed
Coeficiente de propagacion
Coeficiente de inclinacion

Coeficiente de influencia carretera

Cada coeficiente puede ser un niimero entero entre 0 y 100.

Comparando los cambios simulados en la cobertura terrestre en un area de estudio historico de
datos. Estos valores son calibrados mediante la comparacion del suelo y el cambio en el

tiempo de la cubertura terrestre.
4.5.1.1 Coeficiente de Dispersion

El coeficiente de dispersion 6 coeficiente de difusion controla el nimero de veces que un pixel

serd seleccionado al azar para su posible urbanizacion durante el crecimiento espontaneo. Un
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valor aplicado es derivado del coeficiente de dispersion'

El coeficiente de dispersion también controla muchos “pasos”, o pixeles, hasta hacer una
caminata aleatoria a lo largo de la red de transporte por carretera en un viaje como parte del
crecimiento de la carretera de gravedad. El coeficiente de dispersion es aplicado al

. 20
crecimiento de la carretera de gravedad por:

4.5.1.2 Coeficiente de Breed

El coeficiente de Breed determina la probabilidad de un pixel a poder ser urbanizado por

. . s . ..o 21
crecimiento espontaneo, convirtiéndose en un Nuevo centro difusion.

El coeficiente de Breed también determina el niimero de veces que un viaje en carretera

durante crecimiento de la carretera de influencia.”
4.5.1.3 Coeficiente de propagacion

El coeficiente de propagacion determina la probabilidad de cualquier pixel de ser parte del

centro de propagaciéon (un grupo de pixeles de tres o més en un periodo de nueve células de

19 dispersion_value = ((dispersion_coeff * 0.005) * sqrt (rows_sq + cols_sq))
entonces dispersion value es maximo donde: (dispersion coeff == 100) serd 50% de la imagen diagonal.
dispersion_value es entonces aplicado al crecimiento espontaneo mediante:
for (k=0; k<dispersion_value; k++)
s
¢
select pixel (i,j) at random

try to urbanize (i,j)

}

20 . . .
run _ value =dispersion _ coefficient

donde run_value es el maximo numero de pasos hechos a lo largo de la red de transporte.

21 El coeficiente de Breed es aplicado al Nuevo centro difusién por:

if (random_number < breed_coefficient ) {

attempt to urbanize two neighbors ;

/

2 El coeficiente de Breed es aplicado al crecimiento de la carretera de influencia por:
for (k=0; k<= breed coefficient; k++ ) {head off on a road trip;
/
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barrio) generara un pixel urbano adicional en su vecindario.
El coeficiente de propagacion es aplicado al crecimiento de borde por:*
4.5.1.4 Coeficiente de Inclinacion

El coeficiente de inclinacion afecta a todas las reglas de crecimiento de la misma manera.
Cuando un lugar esta siendo evaluado para la adecuacion de la urbanizacidn, la pendiente en

ese lugar es considera.

Figura 4.13 Coeficiente de Inclinacion

slope coefficient
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slope
coaffickent
=50
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approaching 0

Pratability of Urbanization

T
o CRITICAL SLOPE

Parcent Slope at a Pixel Location

Fuente: Proyecto Gigapolis

En lugar de que se cumpla una simple relacion lineal entre el porcentaje de la pendiente y el
desarrollo urbano, el coeficiente de inclinacion actia multiplicador. Si el coeficiente de
inclinacion es alto, es mas probable que estos taludes fallen. Como el coeficiente de
inclinacion se vaya acercando a cero, un aumento de la pendiente local tiene menos efecto en

la probabilidad urbanizacion (Figura 4.13).

2 if ( random_number < spread_coefficient) {

attempt to urbanize neighboring pixel;
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El coeficiente de inclinacion es usado para calcular pendientes ponderadas del primer

calculo®
4.5.1.5 Coeficiente de influencia de carretera

Durante el crecimiento de la carretera de influencia la distancia maxima de busqueda de un
pixel es seleccionado para un viaje por carretera de pixel que se determina como algunas de

las dimensiones de la imagen.

El valor aplicado es derivado del coeficiente de influencia de la carretera (rg_coef)™

2 ox = slope _ coefficient | MAX SLOPE _RESISTANCE /2.0
donde MAX SLOPE RESISTANCE fija 100y “ex” es un exponente que influye en el valor.
Usando “ex”, la busqueda esta construido por:
for (i =0; i <lookup table size; i++ ) {
if (i < critical_slope ) {
val =(CRITICAL _SLOPE — i)/ CRITICAL SLOPE
lookup_table[i] = 1.0 - val*™;
} else { lookup_tablefi] = 1.0; }
/

B rg value=(rg _coef! MAX ROAD VALUE)*(nrows + ncols /16.0).

Donde MAX ROAD VALUE es definido como 100, y (nrows , ncols) son la fila y la columna respectivamente.
Entonces rg_value es el maximo (cuando rg coef es 100); serd 1/16 de las dimensiones de la imagen. Si el
rg coef es menos que 100, entonces el rg value serd una proporcion menor que 1/16 de las dimensiones de la

imagen; rg_value es entonces aplicado al crecimiento de la carretera de influencia por:

max_ search _index=4*rg value *(1+rg _value)
Donde rg value define el maximo numero de barrios de la seleccidon de pixeles urbanos en la biisqueda de la
carretera. La primera vecindad (rg value == I) se compone de los pixeles seleccionados urbano de 8 células
adyacentes. El segundo vecindad (rg value == 2) seria el 16 pixeles adyacentes hacia el exterior para la primera

vecindad, etc. De este modo, la busqueda de una carretera continuara hasta que:

(a) Una carretera se encuentra, o

(b) la busqueda distancia es mayor que MAX SEARCH INDEX.
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4.5.2 Reglas de Crecimiento
La dinamica del crecimiento urbano se expresa por cuatro normas:

La espontaneidad,
La difusion de nuevos centros,
El borde,

La influencia de la carretera.

Figura 4.14 Reglas de crecimiento con relacion a los coeficientes de crecimiento

. ci de crecimi
Reglas de crecimisnto Cogficientes de crecimiento

—— O

Crecimiento espontaneo |«
Coeficiente de Dispersion

Difusion de nuevos Coeficiente de Breed

centros de crecimiento

Coeficiente de propagacion

El borde de crecimiento [
Coeficiente de Inclinacion

La influencia de 1a carretera |/ Coeficiente de influencia de carretera
en el crecimiento /

Fuente: Yea-Chung Ding, Yong- Kui Zhang “The simulation of urban growth applying SLEUTH ca model to
the Yilan Delta in Taiwan; Departamento de geografia, Taipei, Taiwan

4.5.2.1 Crecimiento espontaneo

El crecimiento espontdneo define la aparicion aleatoria de la urbanizacidn, esto significa
dentro del marco de autémata celular, que cualquier célula no urbanizada en el entramado

tiene una cierta probabilidad de ser urbanizada en cualquier momento. De este modo, si un
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determinado celular U ¢, j, #) siendo las coordenadas (i, j) en el tiempo ¢ serd urbanizado en el

momento ¢ +/ siendo expresada *°
4.5.2.2 Difusion de nuevos centros de crecimiento

El préximo paso del crecimiento urbano se define por la dinamica de la difusion de nuevos
centros. Como su nombre lo indica, este apartado determina si alguno de los nuevos centros,
por espontaneidad pueden ser convertidos en la difusion de nuevos centros urbanos. El
parametro breed coefficient, define la probabilidad para cada nueva urbanizacion de células U ¢,
J, t +1) para convertirse en un nuevo centro de difusion de U G, j, ¢ +1), las dos células vecinas

también estan disponibles para la urbanizacion:

U'(i, j, t +1) = f2 [coeficiente de raza, U (i, j, t +1), random], donde (k, I) son vecinos mas cercanos a (i,
j)- Si la célula se le permite convertirse en un centro de propagacion, otras dos células
adyacentes al nuevo centro también tienen que ser urbanizados. De este modo la difusion de
un centro urbano se define como un lugar con tres o mas células adyacentes son urbanizadas.
La actualizacion de esta medida depende de siope coefficient ponderado topografia y la

disponibilidad de células de barrio para hacer la transicion.

Figura 4.15 Difusion de nuevos centros de crecimiento
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Fuente: Geosimulation: automata based modeling of urban phenomena, Benenson & Torrens, Ingland, Wiley,

2005.

*y (i, j, t +1) = f1 [dispersion_coefficient, slope_coefficient, U (i, j, t), random],

Donde el parametro dispersion_coefficient determina espontaneidad y el parametro slope coefficient determina la
probabilidad ponderada de la pendiente. La estocasticidad del proceso es indicada al azar. Si la celda ya esté
urbanizada o excluidos de la urbanizacioén, no va a cambiar, y por lo tanto la capacidad de transiciéon depende

también de las propias células del valor actual.
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4.5.2.3 El borde de crecimiento

La dindmica del crecimiento de borde define la parte del crecimiento que se deriva de la
difusion de los centros existentes. Este crecimiento se propaga en los nuevos centros
generados, el tiempo (¢ +1), y los més establecidos centros de épocas anteriores. Asi, si una
célula no-urbana tiene al menos tres células vecinas urbanizada, tiene una cierta probabilidad
global para convertirse también en urbanizada definida por el spread coefficient, 10 que es
posible construir en la celda (slope_coefficient). Por lo tanto, este borde de crecimiento puede

2
expresarse por:>’

Figura 4.16 El borde del crecimiento
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Fuente: “Geosimulation: automata based modeling of urban phenomena, Benenson & Torrens”, Ingland, Wiley,

2005.

4.5.2.3 La influencia de la carretera en el crecimiento

El ultimo paso de crecimiento, es influenciado por la carretera, estd determinado por las
infraestructuras de transporte existente, asi como la urbanizacion mas reciente realizada en
virtud de las medidas anteriores. Con una probabilidad definida por breed coefficient, por las
recientemente urbanizadas células (en el tiempo ¢ +1) son seleccionados, y la existencia de una
carretera se solicita en sus vecindarios. Este temporal urbano de células lleva a cabo una
caminata aleatoria a lo largo de la carretera (o carreteras conectadas a la carretera original),

donde el numero de pasos se determina mediante el pardmetro dispersion coefficient. La

U (i, j, t +1) = F3 [spread_coefficient, slope_coefficient, U (i, j, t), U (k, 1), al azar], donde (k, ]) pertenece a la

parte mas cercana del barrio (7, j).
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ubicacion final de esta temporal célula urbanizada es considerada entonces como un nuevo
nucleo urbano de propagacion. Si una célula vecina a la celda temporal urbanizadas (sobre la
carretera) esta disponible para la urbanizacién, que va a suceder (elegido al azar entre los
posibles candidatos). Si dos células adyacentes a esta recién urbanizadas células también estan
disponibles para la urbanizacién que va a suceder (elegido al azar entre los candidatos). Por lo

.y , . . 28
tanto, la creacion de la célula temporal urbanizada en el camino se define por:

Figura 4.17 La influencia de la carretera en el crecimiento
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Fuente: “Geosimulation: automata based modeling of urban phenomena, Benenson & Torrens,” Ingland, Wiley,

By 'k, It +1) =F4.1 [U (i, j, t +1), road_gravity_coefficient, R (m, n), random] donde i, j, k, [, m, n'y son las
coordenadas de células, y R (m, n) define una hoja de celda. La caminata aleatoria en el camino puede ser
expresada por :

U'"(G,j, t+1)=f4.2 [U'(k, I t +1), dispersion_coefficient, R (m, n), random].

Cuando (i, j) son las carreteras, las células vecinas son (k, [). Si queremos definir la ubicacién temporal de la
urbanizacion de células al final de la caminata aleatoria de (p, ¢), adyacente al nuevo centro urbano propagacion
sera definido por:

U"'(G,j,t+1)=f4.3[U"(p, q, t +1), R (m, n), slope_coefficient, random],

y otras dos células adyacentes urbanizada puede afiadirse utilizando :

U"(i, j,t+1)=f4.4[U" (p, q, t +1), slope_coefficient, random], cuando (i, j) y (k, /) pertenecen a la parte mas
cercana del barrio (p, ¢g). Los cuatro pasos anteriores se les denominara colectivamente como un viaje por
carretera. Cada intento de seleccionar un pixel recientemente urbanizado para pasar a una carretera es un nuevo
viaje. El nimero de intentos de viajes por carretera en un determinado ciclo de crecimiento esta determinado por

la breed_coefficient.
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2005.

Resumiendo el crecimiento espontaneo simula la apariciéon de un nuevo asentamiento urbano
en el paisaje, sin la necesaria relacion con las infraestructuras preexistentes. E/ Nuevo centro
de difusion de crecimiento controla la probabilidad de que uno de los asentamientos recién
creados con el crecimiento espontaneo se convertird en un centro para el crecimiento continuo.
Los Modelos de crecimiento del borde de la ciudad hacia el exterior, asi como en zonas
urbanas de llenado. El Crecimiento de influencia de carretera genera la difusion de los centros
proximos a las rutas de transporte y simula la tendencia de nuevo crecimiento para seguir las
lineas de transporte. Estas normas de crecimiento se producen secuencialmente, y la célula de

estado se actualiza después de la aplicacion de cada norma en todo el espacio.
4.5.3 Auto-Modificacion

Un ciclo de crecimiento es la unidad basica de ejecucion de SLEUTH. Se comienza asignando a
cada uno de los coeficientes a un valor unico. Cada una de las normas de crecimiento se aplica
a los datos raster (digitalizados). Por ultimo, la tasa de crecimiento resultante se evalaa. Si la
tasa de crecimiento resulta por encima o por debajo de los valores limite, el modelo de auto-
modificacion se aplica. La auto-modificacion variara ligeramente los valores del coeficiente
para simular la aceleraciéon o reduccion del crecimiento que estd relacionado con las
condiciones urbanas pico (boom y busto) en desarrollo de todo el sistema. Para aplicar la
auto-modificacion, el primer paso es determinar si el sistema se encuentra en un crecimiento o
en periodo estable de desarrollo. Un estado "boom" se produce si la tasa de crecimiento supera
el valor CRITICAL_HIGH e indica un periodo de aceleracion del crecimiento. Cada uno de los
coeficientes se incrementa continuando esta tendencia. Un estado "busto" estado se produce
cuando la tasa de crecimiento es inferior al CRITICAL LOW. En ese caso, los coeficientes se
reduciran a fin de reducir la tasa de crecimiento en todo el sistema El algoritmo utilizado para

. . ., . 29
aplicar la auto-modificacion de los coeficientes

%% Dado:
growth _rate = number _growth _ pixels /total _number _urban _pixels *100
percent urban = (100*(total _number _urban _pixels + road_pixels)/

total number pixels road pixels excluded pixels))
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Donde number _growth pixels es el nimero de pixeles de nuevas zonas urbanizadas del actual ciclo de
crecimiento, total number urban_pixels es la cantidad de pixeles urbanos del actual y anterior ciclo de
crecimiento road pixels es el nimero de pixeles de carretera utilizados para el actual ciclo de crecimiento, y

excluded_pixels es el nimero de pixeles en la capa de exclusion con valor absoluto de exclusion.

if (growth_rate> CRITICAL HIGH) {

slope _res =slope _res - (percent _urban *SLOPE _ SENSITIVITY)

road _grav=road _grav +(percent _urban * ROAD GRAV _SENSITIVITY)
if (dispersion < MAX) {

dispersion = dispersion * BOOM,;

breed = breed * BOOM,;

spread = spread * BOOM,

H
}

donde CRITICAL HIGH es la tasa de crecimiento umbral por encima del cual el estado “boom” o de auge
existe para el sistema. Slope res, road_grav, dispersion, breed, y spread representan los valores de coeficiente

slope_resistence, road_gravity, dispersion, breed y spread respectivamente.

SLOPE SENSITIVITY, ROAD GRAV _SENSITIVITY, y BOOM (asi como BUST se usa en el estado “busto”) son

usados para modificar los valores de coeficientes y MAX es el maximo valor de un coeficiente.

if (growth_rate < CRITICAL LOW) {
slope _res = slope _res +(percent _urban *SLOPE _ SENSITIVITY)
road _grav =road _grav - (percent _urban * ROAD GRAV _SENSITIVITY)
if (dispersion > 0) {
disperson = dispersion * BUST;
breed = breed * BUST;
spread = spread * BUST;
I
donde CRITICAL LOW es el limite inferior growth_rate, por debajo del cual el sistema entra en un estado de

“busto”.
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V CALIBRACION Y PREDICCION DEL MODELO

Introduccion

Un importante principio de la aplicacion de SLEUTH es conocer los datos de crecimiento
pasado de la region a estudiar, esto ayuda a calibrar el modelo para obtener un prondstico
futuro de crecimiento de la zona. A raiz de este supuesto, el modelo es calibrado completando
datos simulados a los datos historicos espaciales recogidos a partir de las imagenes satelitales
o de otros datos obtenidos por teledeteccion, SLEUTH inicia con los primeros datos la cual
significa la fecha més antigua en el pasado y los ciclos de crecimiento se generan a partir de

ellos.
5.1 Calibracion del Modelo

La calibraciéon es un proceso mediante el cual un conjunto de valores de mejor ajuste de los
parametros se derivan de un conjunto de datos estimados. La calibracion del modelo SLEUTH
implica encontrar la mejor combinacion de los cinco pardmetros de crecimiento que regulan el
proceso de crecimiento urbano. El proceso de calibracion utiliza datos historicos y un proceso

de prueba-y-error para determinar los mejores valores de los parametros.

Los ciclos de crecimiento completo son de un afio en el tiempo. Las fechas en que existen
datos historicos hacen referencia a los afios de control. Cuando un ciclo completado tiene un
afio de control correspondiente, una imagen simulada de datos se produce y varios pardmetros

urbanos se miden y se almacena en la memoria.

Los cinco parametros de crecimiento SLEUTH pueden tener cualquier valor entre 0 y 100. Esto
plantea un gran conjunto de posibles soluciones y una ingente cantidad de capacidad de
computo de los ciclos requeridos a fin de estudiar el espacio de coeficientes multidimensional.
Estos valores no tienen unidad, se limitan a indicar la importancia de cada tipo de crecimiento
urbano en el proceso de crecimiento. Cuanto mas alto sea el valor del pardmetro mayor sera el

efecto del parametro de crecimiento en el proceso de crecimiento urbano.
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Como una manera de reducir el nimero de conjuntos de solucién, pero todavia buscando el
rango de soluciones, la metodologia de la fuerza bruta de calibracion se ha utilizado para
obtener los valores de los pardmetros. En lugar de ejecutar cada permutacion de posibles
coeficientes establecidos, cada rango de pardmetros se examina en incrementos. Por ejemplo,
el rango {0-100} puede ser incrementado a través de incrementos de 25 resultantes en los
valores (0, 25, 50, 75, 100) o 5 simulaciones que se estan llevando a cabo con el fin de cubrir
el rango. De esta manera, el modelo puede ser calibrado a la fecha en pasos, y sucesivamente

reducir el rango de valores del coeficiente.
5.1.1 Método de Monte Carlo

Debido a la gran cantidad combinaciones aleatorias presentes en cada ciclo de crecimiento, las
simulaciones son generadas en un modelo Monte Carlo para lograr una mayor cantidad y
estabilidad en los resultados.. El Método de Monte Carlo reduce la dependencia de las
condiciones iniciales y estocasticas. Cuando un coeficiente ha completado un niamero definido
de simulaciones de Monte Carlo, los valores almacenados en la memoria son sumados y
divididos por el nimero de iteraciones de Monte Carlo. Estos valores promedio se compararan
con los datos de control y métricas de regresion lineal, la mejor estimacion estadistica es

calculada.
5.1.2 Clasificacion de Resultados del Modelo de Simulacion
SLEUTH genera las estadisticas para la medicion las cuales son:

run: Numero de iteraciones que corre el modelo

compare: compara la cantidad de zonas urbanas modeladas para detener la fecha donde
Pmodeled es el area urbana modelada y para el final de afio es (Pactual):

pop: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el modelo urbano actual en
comparacion con el area urbana para el afio de control

edges: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el modelo del perimetro urbano,
o borde, en comparacion con el actual perimetro urbano por el afio de control

clusters: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el modelo de niimero de
agrupaciones urbanas en comparacioén con el nimero conocido de las agrupaciones urbanas
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por los afios de control

cluster_size: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el modelo del tamafio
promedio de agrupaciones urbanas en comparacion con el tamafio conocido por los afios de
control.

cluster_size: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el modelo del tamafio
promedio de agrupaciones urbanas en comparacion con el tamafio conocido por los afios de
control.

leesalee: un indice de forma, medida de ajuste espacial entre el modelo de crecimiento y la
extension urbana conocida para el control de los afios, 1 es una combinacion perfecta y 0
representa un espacio de desconexion:

s =(ANB)/(AUB) donde A es modelado y B es la 4rea urbana actual.

slope: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el promedio de inclinacion para
el modelo de células urbanizadas en comparacion con el promedio de inclinacién de celdas
urbanas conocidas por los afios de control.

%urban: Resultados de la regresion de minimos cuadrados del porcentaje de pixeles
disponibles urbanizados en comparacion con el numero de pixeles urbanizados por los afios de
control.

slope: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el promedio de inclinacion para
el modelo de células urbanizadas en comparacion con el promedio de inclinacion de celdas
urbanas conocidas por los afnos de control.

%urban: Resultados de la regresion de minimos cuadrados del porcentaje de pixeles
disponibles urbanizados en comparacion con el numero de pixeles urbanizados por los afios de
control.

xmean: Resultados de la regresion de minimos cuadrados del promedio de longitud (calculado
usando columna de valores) para modelar lugares urbanizados comparados con el promedio de
longitud de areas urbanas conocidas por los afios de control.

ymean: Resultados de la regresion de minimos cuadrados del promedio de latitud (calculado
usando filas de valores)comparada al promedio de latitud de areas urbanas conocidas por los
afios de control

rad: Es la medida de dispersion urbana = (stdxz+stdy2).
diff: Coeficiente de calibracion de dispersion.

brd: Coeficiente Breed
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sprd: Coeficiente de propagacion.
slp: Resistencia a la pendiente.
rg: Parametro de influencia de carretera.

Estas cifras se generan para cada ano de control. La simulacion de datos es entonces
comparado con la cifras de los datos histéricos y valores de regresion lineal que se calculan.
Estos mejores valores de ajuste se escriben en el archivo de salida “control stats.log”. Este
archivo es el principal utilizado para la puntuacion de varias ejecuciones hechas durante la

calibracion.

Cuanto mayor sea el nimero de medidas utilizada para la calibracion, serd mas dificil aislar y
describir los factores que influyen en el éxito de calibracion. Posteriormente se describen los
valores de las medidas de calibracion y el modelo de coeficientes, para explicar como afectan

al comportamiento del modelo.
5.2 Proceso de calibracion

El proceso de calibracion consta de tres fases: la calibraciéon gruesa, calibracion fina y

calibracion final.

En la estabilidad de calibracion, incluso con el empleo de la metodologia de fuerza bruta, los
requerimientos computacionales para correr SLEUTH todavia pueden ser bastantes debido al
nimero de afios histéricos a ser simulados y el tamafio de la imagen de los datos de entrada.
Como una manera de reducir este calculo, y el mantener la escalabilidad absoluta del modelo,
las aplicaciones anteriores del modelos han utilizado datos re muestreados, o desalifiados en
las fases iniciales de calibracion para reducir atin més los ciclos del procesamiento en computo

requerido.
5.2.1 Calibracion gruesa

Es la fase inicial comienza con una amplia gama de valores de los parametros (0-100) de los
cinco coeficientes se exploran los mayores incrementos y estos valores (son incrementos de
25). Asi, en la calibracion gruesa, el crecimiento de cada parametro puede tomar uno de los

siguientes valores: 0, 25, 50, 75, 0 100. Y la resolucion de los datos es de 4 de su tamafio. Por
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ejemplo, si un conjunto de datos de alta resolucion es 200x200, para la fase gruesa todas las
imagenes de calibracion son remplazadas por otras de dimension 50x50. Durante la
calibracion, el programa se ejecuta en varias ocasiones, la prueba individual de cada parametro
en combinacion incrementa los valores. La calibracion gruesa utiliza el tamafio de celda mas

grande de las tres fases de calibracion.
Proceso de seleccion de los parametros de calibracion del modelo:

1. Utilizando el archivo de salida del modelo SLEUTH control_stats.log se ordenan los

datos de manera descendente utilizando la medida de Lee Sallee

2. Para los tres primeros lugares (que se reproducen a continuacioén) se toman el valor
minimo y maximo de los coeficientes. Si es posible para mas de una corrida tener el

mismo valor de coeficientes del modelo, crear un intervalo con centro en el mismo

3. Para cada coeficiente: en el archivo de escenario a ser usado para la calibracion fina,

los menores valores deben ser asignados a las variables START

4. Para cada coeficiente: en el archivo de escenario a ser usado para la calibracion fina,

los mayores valores deben ser asignados a las variables STOP

5. El valor de las variables STEP deben lograr fraccionar el intervalo entre START y
_STOP entre 4 y 6 veces. Si solo un valor del coeficiente es ordenado entre los 10
maximos los valores de START, STOP y STEP deben explorar una calibracion fina

alrededor de ese valor del coeficiente:

Figura 5.1 Resultados del proceso descrito; los valores de los coeficientes para la calibracion fina.

_START _STEP _STOP
CALIBRATION_DIFFUSION 0 5 20
CALIBRATION_BREED 75 5 100
CALIBRATIION_SPREAD 80 5 100
CALIBRATION_SLOPE 0 10 50
CALIBRATION_ROAD 75 5 100

Fuente: Con los datos de la calibracion inicial del modelo SLEUTH
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5.2.2 Calibracion Fina:

La fase fina de calibracion en el modelo estadistico proporciona indices, identifica las
combinaciones de valores de los parametros de crecimiento que producen mejores
simulaciones. Utilizando el mejor ajuste de los wvalores encontrados en el archivo
control_stats.log producidos en la fase de calibracion grueso, la gama de posibles valores del
coeficiente se redujo. Lo ideal seria que los rangos se redujeran a los incrementos de 5 - 10 y
pueden ser utilizados al mismo tiempo s6lo con unos valores por 5-6 coeficiente (por ejemplo,
por un coeficiente, el valor = (25, 30, 35, 40, 45, 50)). Estos nuevos limites se aplican a los
datos que han sido remplazados a 2 de su resolucion completa. Por ejemplo, si un conjunto
de datos de alta resolucion es 200x200, la calibracién fina para todas las imagenes se

reemplaza a 100x100.

Seleccion de coeficiente de rangos de fina de calibracion

El algoritmo de decision para reducir coeficiente en la calibracion fina:

El uso de control_stats.log archivo:
1. Ordenar el archivo en orden descendente utilizando la medida Lee Sallee
2. Para las tres primeras clasificaciones: tener valores altos y bajos de cada uno de los
coeficientes. Es posible que mas de una corrida sea necesaria para tener la misma

puntuacion, para la creacion de una igualacion.

3. Para cada coeficiente: en el escenario que se utiliza para la calibracion final, los bajos

valores se establecen a START

4. Para cada coeficiente: en el escenario que se utiliza para la calibracion final, los altos

valores se establecen a STOP
5. Elvalor STEP selecciona el incremento entre START y _STOP valores 4-6 veces

6. Si s6lo un coeficiente de valor tipo en el top 10 (por ejemplo, "1" para el coeficiente
dispersion y coeficiente breed) seleccione _START, STEP,y STOP valores que explorar

un fino espacio alrededor de coeficiente del valor.
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Figura 5.2 resultados de valores de los coeficientes seleccionados para la siguiente fase final

_START _STEP _STOP
CALIBRATION DIFFUSION 1 1 1
CALIBRATION BREED 75 2 85
CALIBRATIION_SPREAD 90 2 100
CALIBRATION_SLOPE 10 4 30
CALIBRATION_ROAD 90 1 95

Fuente: Con los datos de la calibracion del modelo SLEUTH

5.2.3 Calibracién Final.

La fase final de calibracion, el alcance y los incrementos para los valores de los parametros de
crecimiento se redujo atin mas. Esto se hace siguiendo el mismo procedimiento descrito para
la calibracion final. Sobre la base de las estadisticas de indices de calibracion final, el

coeficiente de propagacion

Utilizando el mejor ajuste los valores encontrados en el archivo control stats.log producidos
en la fase de calibracion fina, lo ideal seria que los rangos se redujeran de manera que los
incrementos de 1 - 3 podrian utilizarse al mismo tiempo, s6lo con unos valores de 5-6
coeficiente (por ejemplo, por un coeficiente, el valor = (4, 6, 8, 10, 12)). Estos nuevos limites

se aplican a la resolucion completa de datos.
Para el algoritmo del uso de control stats.log archivo:

1. Ordenar el archivo en orden descendente utilizando la medida Lee Sallee

2. Del resultado superior: seleccionar los correspondientes valores del coeficiente.

3. Sies posible correr mas de una vez para tener la misma puntuacion, la creacion de una
similitud. En este caso, se selecciona el valor mas bajo.

4. Para cada coeficiente: en el escenario se utiliza para obtener la prevision de los
coeficientes, utilizando los mejores resultados de coeficiente de valor, definido por los
valores STARTYy STOP.

5. Para cada coeficiente: establecer el valor STEP a uno.
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Figura 5.3 Valores de los coeficientes seleccionados para la fase predictiva quedarian:

_START _STEP _STOP
CALIBRATION DIFFUSION 1 1 1
CALIBRATION BREED 95 1 95
CALIBRATIION_SPREAD 80 1 80
CALIBRATION_SLOPE 20 1 20
CALIBRATION_ROAD 92 1 92

Fuente: Con los datos de la calibracion del modelo SLEUTH

5.3 Prediccion del Modelo

Como se ha indicado anteriormente, las previsiones SLEUTH se basan en la repeticion de las
tendencias de crecimiento del pasado. Una vez que el coeficiente establecido encuentra la
mejor manera de describir como los cambios urbanos se han producido en el tiempo, estos
valores se utilizan para pronosticar el crecimiento futuro. El proceso de calibracion produce la
inicializacién de valores de coeficientes que mejor simulan el crecimiento histérico de una
region. Sin embargo, debido a las cualidades de auto modificacién de SLEUTH, los valores del
coeficiente que inicializa el modelo para una fecha en el pasado pueden ser alterados por la
simulacion de la fecha de finalizacion. Por lo tanto, para ejecutar el arranque de las
previsiones, los valores del coeficiente a la fecha del final de la simulacién, se utilizan para
iniciar una nueva simulaciéon en una fecha futura. Utilizando los mejores coeficientes
derivados de calibracion para ejecutar un gran nimero de simulaciones de Monte Carlo, lo que
producira un conjunto tnico de un promedio de los coeficientes para la simulacion de la fecha

final.

Para los datos de la imagen, la capa urbana mas reciente (la que se define la fecha de
finalizacion de calibracion), la mas reciente capa de transporte, y capas de exclusion y
pendiente usadas en la calibracion, ademas de los antecedentes de las sombras de colina se

utilizaron para inicializar y correr las previsiones.

Las normas de crecimiento son aplicadas a los datos para un nimero definido de afios, lo que
en este estudio sera hasta el 2030. Las previsiones son ejecutadas en la moda Monte Carlo con

100 o mas iteraciones. Ademas de la generacion anual de crecimiento urbano, mapas de
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probabilidad, un registro de coeficientes y valores métricos pueden ser escritos en un archivo

de salida.

Cuando el ultimo proceso de calibracion se ha completado, los mejores pardmetros
seleccionados son administrados a través de los datos histéricos y sus valores finales, en
muchas ocasiones se promedian teniendo en cuenta los pardmetros de automodificacion (un
alto valor critico o una estimacion baja de crecimiento, “boom” y “bust” calibrado
automaticamente por el modelo con los datos histéricos durante la fase de calibracion). Estos
parametros generan pautas mas realistas de crecimiento, ya que sin ellos el modelo produciria
un crecimiento lineal o exponencial. Los parametros del crecimiento critico aumentan o
disminuyen la difusion, el coeficiente breed, y los coeficientes de difusion. Los parametros
auge y busto imitan la tendencia de un sistema de expansion para crecer aun mas rapidamente
0 para causar que el crecimiento se reduzca a como lo hace en un sistema deprimido o
saturado. Otros efectos de la automodificacion son un aumento del coeficiente de influencia de
carretera, y una disminucion de de coeficiente de resistencia a la pendiente como el porcentaje
de tierra disponible para el desarrollo disminuya (Leao 2004). Para la simulacion de Ciudad
Juarez, los parametros promedio finales a ser usados en la fase de prediccion son presentados

en la tabla anterior.

Para la fase de prediccion, los datos de entrada incluyen como punto de partida los parametros
descritos anteriormente, mapas de pendiente y zonas excluidas, datos més recientes, capas de
zonas urbanas y la red de carreteras. Zonas urbanas predichas son el resultado de la
probabilidad de Monte Carlo ejecutada. La salida son capas urbanas para fechas futuras, por lo
tanto, se presentan no s6lo como urbanas y no urbanas, sino en funcion de su probabilidad de
urbanizacion futura. Estas probabilidades en clases discretas, como se describe en el modelo
de calibracion cada pardmetro reflejan un tipo de crecimiento espacial. Para la ciudad Juarez,
el coeficiente de difusion es muy bajo, lo que refleja una baja probabilidad de crecimiento
dispersivo; y esto influye en baja probabilidad de crecimiento de nuevos asentamientos
urbanos separados. Por otra parte, el coeficiente de propagacion es alto; esto quiere decir que
estimula el crecimiento hacia el exterior de las obras existentes y las zonas urbanas
consolidadas. El alto valor del coeficiente de carretera de gravedad indica que el crecimiento

es también muy influenciado por la red de transporte, y se produce a lo largo de las carreteras
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principales. Indicando también alta probabilidad de expansion hacia zonas urbanas existentes

y al exterior a lo largo de la principal carretera del sistema de transporte.

Por ultimo, el bajo valor del coeficiente de resistencia a la pendiente pone de manifiesto que la
topografia no es un obstaculo para el desarrollo urbano en la region, y las zonas montafiosas
como la Sierra Juarez y Samalayuca no son probables a urbanizar. En la figura siguiente se
ilustra la forma urbana futura y la extension del area de estudio de acuerdo con el modelo de
simulacion. La amplitud de la zona urbana de Ciudad Judrez aumenta progresivamente del

2030.

5.4 Escenarios de calibracion

Se llevo acabo 4 escenarios distintos

. Srestricciones son los resultados de seguir un patron de crecimiento como el actual,
sin ninguna restriccion como los limites que marca el programa de desarrollo ni las
restricciones ecoldgicas que contemple el proyecto de ZOET.

. Zoet, resultados de aplicar restricciones al crecimiento, tomando en cuenta los
resultados del proyecto que en esencia consistieron en excluir en su totalidad las Unidades de
gestion ambiental para las que se dictd una politica de proteccion o de restauracion, restringir
el crecimiento hacia aquellas areas donde se consideré como opcion la Conservacion y no
restringir las areas con politica de Aprovechamiento, para ello se modifico el archivo de areas
excluidas y se ponderd con valores de 100 a las areas con politicas de proteccion o
restauracion, con valores de 50.

. Flcp, resultados de considerar que el crecimiento se estimule dentro de los limites del
centro de poblacion definidos en el programa de desarrollo urbano del municipio para lo cual
se le dio un ponderar de 20 a los valores de las areas fuera del mismo.

. Zoet_Flcp, resultados de la combinacion del programa de desarrollo urbano y el

proyecto ZOET

5.4.1 Escenario sin restriccion

En este escenario se muestra la prediccion siguiendo un patrén de crecimiento como el actual,
sin ninguna restricciéon como los limites del centro de poblacion definidos por el programa de
desarrollo ni las restricciones ecoldgicas que contemple el proyecto de Zonificacion y
Ordenamiento Ecoldgico y Territorial del municipio de Juérez.
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Figura 5.4 Simulacioén de la mancha urbana para el afio 2030

Fuente: Con los datos de la calibracion final del modelo SLEUTH

Los parametro dispersion y breed determinan las tendencias de una regioén al crecimiento
expansivo y no compacto. Breed determina qué tan probable es que un nuevo espacio
generado se separe y comience su propio ciclo de crecimiento. Difusion determina la
dispersividad general de la distribucion tanto de una sola cuadricula y la circulacion de los

nuevos asentamientos hacia el exterior a través de la red vial.

En la siguiente figura muestra el crecimiento de ciudad Juarez en el 2030, la parte gris

muestra la zona excluida en el crecimiento, la frontera, y la sierra Juarez, la parte verde claro
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es la zona que es menos probables a urbanizar, que se incrementa en al intensificarse los tonos
de verde, el tono café claro es la mancha urbana actual; en azul las imposibles de urbanizar

por las pendientes y ya en rojo los de alta probabilidad de ser urbanizado.

Figura 5.5 Simulacion de la mancha urbana para el afio 2030

Fuente: Datos de la calibracion final del modelo SLEUTH

La calibracion del modelo para ciudad Juarez dio lugar a bajos valores de los pardmetros
difusion=1 y breed= 95. Esto indica alta probabilidad de un crecimiento fragmentado en la
zona. Y el crecimiento de la ciudad, es principalmente en forma de expansion contigua y se

considera la atraccion de las carreteras.
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El coeficiente de dispersion se percibe generalmente como una forma urbana negativa, con
costos incluidos en el desarrollo antiestético, la pérdida de tierras agricolas y espacios
abiertos, la falta de acceso a los servicios de personas con movilidad reducida, el aumento de
longitudes de viaje, la congestion y el aumento de consumo de combustible debido a las bajas
densidades, la abrumadora dependencia de el uso del automoévil, y mayores costos de

infraestructura de barrio (Chin 2002).

La planificacion considerable seria el desarrollo urbano compacto como la mejor y mas
eficiente manera de construir comunidades habitables y sostenibles (Leao 2004). Las ventajas
normalmente citadas por los defensores de un crecimiento compacto incluyen la minimizacién
de la pérdida de habitat, la reduccion de las superficies impermeables de agua y la mejora de
la detencidn, la proteccion de zonas ecologicamente sensibles, la reduccion de transporte,

distribucion, y gastos de infraestructura.

115



A continuacioén se muestran los resultados de la prediccion del crecimiento urbano, en el que
solo presentaremos 2008, 2010, 2020 y 2030 con café oscuro se encuentra representado el

area urbanizada y en claro el area agricola y el mismo cambian con el tiempo.

Figura 5.6 Prediccion de la mancha urbana del suelo agricola al urbano para el afio 2010,2020 y2030, partiendo

del ano 2008

Fuente: Datos de la calibracion final del modelo SLEUTH
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En la figura 5.7 con rojo, representando el area urbanizada y en un codigo de colores el area
que se agrega a la urbanizacion para el afio 2008,2010, 2020 y 2030 como resultado de cada
tipo de crecimiento (relacionado a los coeficientes) y donde se dan sustitucion de tipos de

crecimiento en el tiempo.

Figura 5.7 Prediccion de la mancha urbana actual comparada con la futura

Fuente: Datos de la calibracion final del modelo SLEUTH
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Como se pueden observar existen dos principales procesos de urbanizacion: el crecimiento
hacia el Sur y Suroeste y la densificacion de la urbanizacion en el area este de la ciudad, tal

como se puede apreciar en los siguientes mapas.

Figura 5.8 Prediccion de la direccion mancha urbana

Simbologia
:| No Urbano
[ 2007

[ 12003
[ 1999
I 10902
I 1086
B 1973

1L

Fuente: Datos de la calibracion final del modelo SLEUTH

En general las probabilidades de urbanizacion muestran como el crecimiento ademas de darse
en las areas mencionadas, también existen probabilidades de urbanizacion aunque menores
hacia el oeste de area considerada, que aumentan un poco sobre las vialidades regionales del

area de estudio.

La figura muestra el crecimiento de ciudad Juarez para el afio 2030, donde se han
representado en color café el 4rea urbana, en azul las imposibles de urbanizar por las
pendientes, y el resto de los colores son las probabilidades de estar urbanizados, en color
verde claro las de menor probabilidad que se incrementa al intensificarse, los tonos de verde y
rojo los de alta probabilidad de ser urbanos. También en este mapa se observa con las

vialidades regionales, tiende a incrementar la posibilidad de la urbanizacion.
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Figura 5.9 Simulacion de la mancha urbana para el afio 2030
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Fuente: Datos de la calibracion final del modelo SLEUTH
5.4.2 Escenario ZOET.

Es la orientacion de los procesos de usos y ocupacion del territorio, que son considerados por
las posibles afectaciones al ambiente; el proyecto ZOET tiene un plan de ordenamiento
ecoldgico del territorio, se plantea como un sistema complejo integrado por los subsistemas
natural, socioeconomico, productivo, y rural con multiples interrelaciones entre si.

La aplicacion del programa de Zonificacion y Ordenamiento Ecologico y Territorial, ya con el

archivo de exclusiones generado que se muestra a continuacion y los resultados del mismo, en
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las restricciones se han considerado zonas en donde es imposible el crecimiento, aquellas
donde el programa consideré como politicas las de Restauracion y las de Proteccion, ademas
de el area del aeropuerto y de las grandes areas verdes urbanas, en el caso de los usos
restringidos se le asigno un ponderador de 50% a las areas donde se establecio la politica de
conservacion y como areas permitidas aquellas donde se determind que la politica era de

aprovechamiento

Figura 5.10 Restricciones ecoldgicas y urbanas del proyecto ZOET

Color azul ninguna restriccion, color café oscuro mediana restriccion, color claro absoluta restriccion
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Figura 5.11 Simulacién de la mancha urbana para el afio 2030 con escenario ZOET

Fuente: Datos generados por el modelo de simulacion

La simulacion con restricciones del proyecto ZOET, en Ciudad Juarez tiene un crecimiento
controlado. Las zonas de conservacion, elementos naturales como las pendientes muy
elevadas de la Sierra de Juarez, muestran que es imposible a urbanizar, ademas el Rio Bravo
son barreras naturales para el crecimiento urbano, con una mejor resolucion muestra como la
simulacion sin ninguna restriccion es muy diferente al escenario como maneja ZOET ya que
impide que se prolongue la urbanizacion a orillas del Rio Bravo.

También existen las mismas probabilidades de urbanizaciéon en cuanto a la direccién como en

el escenario anterior.
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Comparado con el escenario sin restricciones, la urbanizacion es dirigida al Sur y Suroeste.
Sin embargo el escenario ZOET reduce absolutamente las probabilidades de la urbanizacion
hacia el oeste, llegando hasta las vialidades regionales del area de estudio. Lo que no sucede

con el escenario sin restricciones.
5.4.3 Escenario FLCP.

La planeacion en el municipio de Juarez se inicia con el Sistema Nacional de Planeacion
Democratica'. Estos instrumentos establecieron las bases para la planeacion del ordenamiento
territorial  de los asentamientos humanos y del desarrollo urbano de los centros de

poblacion, y les dan a los gobiernos municipales la facultad de elaborarlos (ZOET 2008).

Este sistema de planeacion establece tres niveles de instrumentos para la regulacion del

desarrollo urbano en el municipio:

e Planes o Programas de Desarrollo Urbano Municipal
e Planes o Programas de Desarrollo Urbano de Centros de Poblacion.
e Los programas de desarrollo urbano derivados de los anteriores, y los que determine la

legislacién estatal de desarrollo urbano. *

La Ley de Desarrollo Urbano del Estado establece que el Plan de Desarrollo Urbano del
Centro de Poblacion puede ser actualizado y complementado, mediante la incorporacion de los

resultados de la planeacion a mayor detalle y profundidad de los siguientes puntos:

e Zonasy sectores urbanos existentes
e Zonas de la reserva territorial (para su incorporacion al area urbana)

e Zonas de conservacion ecologica

" establecido en 1976 con la expedicion de la Ley de Asentamientos Humanos y por medio de una serie de
adiciones y reformas a los articulos 27, 23 y 115 constitucionales.

% Los planes o programas de Desarrollo de Centro de Poblacion, tiene como area de aplicacién el limite legal de
aplicacion del plan. Para Ciudad Juarez, el primer plan de desarrollo se elabord en 1979 y tiene ya cuatro
actualizaciones, la tltima de estas se realizo en el afio 2003. Para el resto de los poblados del municipio se
elaboraron dos documentos: un esquema rector para Samalayuca, elaborado en 1996 (editado en el afio 2000 por
la Universidad Autéonoma de Ciudad Juarez) y un proyecto de mejoramiento de las localidades del Valle de
Juarez, elaborado por el Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion, los cuales no se han concretado en
instrumentos legales.

3 Esta establecido, en el estado de Chihuahua por la Ley de Desarrollo Urbano
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e Planeacion Sectorial, relativa a Infraestructura, Equipamiento del centro de poblacion,
vialidad y transporte, imagen urbana, regularizaciéon de la tenencia de la tierra,
vivienda, rehabilitacion de zonas, sitios de valor patrimonial y saneamiento ambiental.
Para ello, esta ley establece los Planes Parciales de Desarrollo Urbano y Planes

Sectoriales.

Los Planes Parciales de Desarrollo Urbano tienen por objeto desarrollar a detalle un area

particular dentro del limite legal del Plan de Director de Desarrollo Urbano. (ZOET 2008).

En el escenario Flcp, Los resultados a considerar, son que el crecimiento se estimule dentro de
los limites del centro de poblacion definidos en el programa de desarrollo urbano del
municipio, para lo cual se le dio una probabilidad de 20% a los valores de las areas fuera del

mismo.

Figura 5.12 Entrada de restricciones del procesaros de regularizacion y simulacion de la mancha urbana para el

afio 2030 con escenario FLCP.

Ponderacion
__E
EY
[ 100

Fuente: programas de desarrollo urbano y datos generados por el modelo de simulacion

Del lado izquierdo se observa de color azul la ponderacion de 0% si ninguna restriccion, color
rosa con una ponderacion de 20%, y verde con una ponderacion del 100 % que seria imposible
a urbanizar, propuesto por proceso de regularizacion, y de lado derecho la simulacion del
escenario FLCP tiene un crecimiento controlado a los limites del programa de desarrollo

urbano. Las probabilidades de urbanizacion direccion son las mismas que los escenarios
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anteriores analizados, pero ademas del crecimiento hacia el Sur y Suroeste y la densificacion
de la urbanizacion en el area oeste de la ciudad, es semejante con el escenario sin restricciones

aumenta levemente sobre las vialidades regionales.

Es necesaria la aplicacion de una nueva politica que considere la estimulacion del crecimiento
dentro del limite de poblacion y castigue a quienes se encuentren fuera de el, para lo que se ha
ponderado con 20 a la zona fuera de lo urbano; lo cual se calculard con el modelo y castigara
la probabilidad de que las misma se transforme en urbanas y ademas se ha combinado con los

resultados del ordenamiento ecoldgico ya considerado.

5.4.4 Escenario Zoet_Flcp,
Este escenario utiliza las condiciones a urbanizarse de los planes de desarrollo y restricciones

recomendables por el proyecto de ZOET.

Figura 5.13 Entrada de restricciones de ZOET y FLCP (lado izquierdo) y simulacion de la mancha urbana para el
afo 2030 con escenario FLCP (lado derecho).

Fuente: programas de desarrollo urbano y ZOET comparados con los datos generados por el modelo de

simulacion de crecimiento urbano.

Del lado izquierdo se observa de color azul claro la ponderacion de 0% si ninguna restriccion
a ser urbanizado, color verde con una ponderacion de 20%, color rojo con una ponderacion del
50% a la urbanizacion, color azul un 70% de ponderacion y café claro con una ponderacion

del 100 % que seria imposible a urbanizar, esto generado a la combinacion del proceso de
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regularizacion y del proyecto ZOET, y de lado derecho ya la prediccion que arrojan los datos
al combinar los dos escenarios , por lo que se puede observar es un crecimiento aun mas
controladas. Aunque las probabilidades de urbanizacion en cuanto a direccion son las mismas
que los escenarios anteriores, lo que es el Sur y Suroeste, lo que se puede observar es que es

aun menos densa la urbanizacion y aun mas a orillas del rio Bravo.
5.5 Comparacion de resultados

En la siguiente figura se presentan los resultados de los escenarios a evaluar a partir de los
resultados de la simulacion utilizando el modelo SLEUTH para Ciudad Judrez. En ellas se
pueden apreciar como de seguir las tendencias actuales existen probabilidades de urbanizacion
en gran parte del territorio del municipio, aunque las de mayor probabilidad son una
continuacion de las tendencias actuales de ocupacion al Sur y Suroeste y la densificacion al
este de la mancha actual, se presentan también mayores probabilidades siguiendo la carretera a
Jeronimo-Santa Teresa, a Chihuahua y a Casas Grandes, finalmente en términos de
probabilidades existen también valores positivos asociados a la existencia de terrenos poco
accidentados al oeste del area de estudio interrumpidas por una pequefia formacién montafiosa

al centro de la misma.
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Figura 5.14 Comparacion de los cuatro escenarios para el afio 2030

I e VP VA B o

Fuente: Simulaciones del modelo SLEUTH considerando las alternativas SR (sin restricciones), FLC (Plan de

desarrollo), ZOET y FYZ (Plan de desarrollo y ZOET).

Comparado al crecimiento sin restricciones el escenario de Zonificacion propuesto por ZOET
genera un control total de las zonas consideradas con politicas de proteccion y restauracion y
un fuerte control del crecimiento en las areas consideradas como de conservacion. El resultado
del control al crecimiento en las areas de conservaciéon es muy notable en el area de
Gerénimo-Santa Teresa al oeste de la carretera hacia el noroeste del area de estudio y también
a la derecha de la Sierra de Presidio al sureste del area de estudio. Aunque también es ésta
categoria se incluye el area al este de la mancha urbana que se ha venido densificando

recientemente con preocupacion observamos como dicho proceso aun siendo desestimulado
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por el modelo sigue la tendencia a ocuparse lo que en caso de considerarse inadecuado

sugeriria una politica con mayor control al respecto.

En el caso del escenario que considera adecuado el crecimiento dentro del actual limite del
centro de poblacion del programa de desarrollo urbano es notable la disminucién de los

crecimientos probables al oeste y al sur de la mancha urbana actual.

Finalmente, la combinacion de los mecanismos de ordenamiento ecoldgico y territorial y de
planeacion urbana, nos muestran un crecimiento urbano atin mas controlado donde al interior
del limite del centro de poblacion ya sdlo existen altas probabilidades de crecimiento
siguiendo las tendencias actuales y probabilidades asociadas a la existencia de vialidades
regionales que conectan a la ciudad y la region y donde las condiciones del terreno muestran
caracteristicas favorables. Fuera de limite de poblacion observamos como es notable la
disminucion de las probabilidades de urbanizacion en relacion al escenario de referencia sobre

todo notables al Suroeste del area de estudio.

Figura 5.15 Analisis de la tasa de crecimiento de los cuatro escenarios.

\ m 7OET flcp
T mFLCP
- M Srestriccion
———

Fuente: De los datos generados de los archivos de simulacion del crecimiento urbano.

Se puede observar en la figura anterior los escenarios ZOET y ZOET FLCP empieza con una
tasa menor que el escenario sin restriccion esto puede ser a que la urbanizacién es mas

densificada hacia el centro del municipio en los escenarios en los que actia ZOET.
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En términos numéricos como se puede apreciar en la figura 5.16 los diferentes escenarios si
bien parten de una mancha urbana equivalente las necesidades de urbanizacion difieren. De
seguir el consumo de tierra para usos urbanos los patrones actuales hay probabilidad de que al
menos 136,554 pixeles de la imagen se transformen en urbanos, mas del doble de los que tiene
la mancha urbana base y muy superiores a los 101,329 con probabilidad de incorporarse en
caso de restringir y orientar el crecimiento siguiendo las recomendaciones del programa de
ordenamiento ecoldgico y territorial propuesto y que de combinarse con otros instrumentos de
planeacién municipal se verian reducidas a solo 77,607. En términos relativos de continuar el
crecimiento de acuerdo a los patrones actuales la mancha urbana para 2030 pudiera llegar a ser
tres veces la dimension actual mientras que de seguir un patrén de crecimiento controlado el

crecimiento de la mancha seria solo de poco mas del doble de la mancha actual.

Figura 5.16 Analisis numérico del crecimiento de los cuatro escenarios.

Descripcion Escenario
Sin Restricciones ZOET ZOET flcp
Area Urbana 62,214 62,214 62,214
Probabilidad de Urbanizacion 136,554 101,329 77,607
10 113,989 81,170 58,341
20 2,671 1,406 1,171
30 857 419 448
40 280 309 361
50 235 296 283
60 222 321 291
70 219 336 307
80 333 448 397
90 462 684 581
100 17,286 15,940 15,427

Fuente: Simulaciones del modelo SLEUTH considerando las alternativas SR (sin restricciones), FLC (Plan de

desarrollo), ZOET y FYZ (Plan de desarrollo y ZOET).

Lo anterior es un indicativo mas de la necesidad de establecer escenarios de crecimiento
controlados y orientados a algun objetivo de politica como en este caso es el ordenamiento
ecoldgico y territorial del municipio lo cual implica un mejor aprovechamiento de los recursos
disponibles en especial la tierra como un factor escaso, pero a ello se asocian otros beneficios
en particular la preservacion de areas de la ciudad que cumplen funciones al ecosistema y el

valor de las especies que en ella habitan.
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VI CONCLUSIONES

Basados en revision de la literatura y datos histéricos podemos afirmar que el crecimiento de
ciudad Juarez inici6 de una manera concentrica, es decir durante los ciclos econdmicos fue
transformando sus principales actividades econdmicas: agricultura, comercio y turismo, por
una economia de actividad industrial, este crecimiento fue influenciado durante todo el

proceso historico por la economia de Estados Unidos.

La estrecha comunicacién con El Paso Texas, ayudd a que se utilizaran las vialidades
principales como acceso a los nuevos centros comerciales. Las mismas vialidades que
facilitaron el transporte para las actividades industrial ayudaron al desarrollo de los centros

comerciales en la region.

Ciudad Juarez desarroll6 una fuerte economia con orientacion externa, caracteristica de las
fronteras mexicanas. Siendo muy dependientes, de los sucesos econdmicos de los Estados
Unidos, lo cual repercute de forma inmediata en esta ciudad fronteriza. Esto se puede reflejar
con el programa bracero que tuvo una influencia extrema en el crecimiento de la poblacion,
pero también existieron otros factores que afectaron este crecimiento, entre ellos se

encuentran los de tipo econémico, migratorio y social, entre otros.

Programas como: Programa Nacional Fronterizo en 1961 que impulsé la Industrializacion
Fronteriza e integr6 la economia en las ciudades fronterizas y el Programa de
Industrializacion Fronteriza de 1965, ofrecieron empleo de forma directa e indirecta a docenas
de miles de trabajadores, fortaleciendo asi a la industria maquiladora. Dichos programas
fueron muy importantes para el desarrollo econdmico de Ciudad Juarez; también influyeron
en las tendencias de zonificacién y vialidades como directrices en el crecimiento de la ciudad.
Dando origen a un nuevo sub centro de la ciudad. “asi como a la expansion industrial hacia el

oriente.

Para los afios 90’s, el crecimiento expansivo de la ciudad generd tres nuevos subcentros,
debido a los cruces internacionales y a la construccion lejana de nuevas zonas habitacion, que

demandaron nuevos centros de comercio a distancia, transformando a la estructura urbana.
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En la actualidad la industria maquiladora se convirtio en la fuente principal de empleo en la
ciudad, dejando a un lado a la actividad agricola, comercial y al turismo de ocasién. Uno de
los promotores méas sobresalientes de la industria fueron los de la maquiladora, al buscar
inversion extranjera de varios paises, para esta ciudad. EI crecimiento ha sido de una manera
expansiva, afianzandose la estructura polinuclear desde los afios 80. Y en cuanto a su
crecimiento poblacional en los ultimos 50 afios, ha sido del 1000%, siendo casi 3 veces
mayor que el crecimiento del estado de Chihuahua, esto debido a a todos los factores antes
descritos en nuestro trabajo, asi como en el estudio realizado con la utlima mancha registrada

(2007) en donde existen 33,137 hectéreas de la mancha urbana ocupada.
En cuanto a la simulacion del crecimiento:

Este trabajo ha presentado la simulacion del probable patron de crecimiento urbano en Ciudad
Juérez durante los proximos afios hasta el 2030. Esto se ha obtenido al calibrar los pardmetros
del modelo de crecimiento urbano, utilizando datos histéricos de las tendencias de expansion,

experimentado en la region en el pasado.

El objetivo de este estudio de acuerdo a la revision de datos historicos, fue pronosticar el
crecimiento urbano en los proximos afios e investigar la aplicabilidad del modelo de
crecimiento urbano, usando Autématas Celulares, que se han desarrollado y probado en los
paises desarrollados, usado en el contexto de las naciones menos desarrolladas. El estudio
incluyé la aplicacion del modelo SLEUTH, desarrollado por Clarke et al. (1997), a la region

mexicana de Ciudad Juarez.

La simulacién del crecimiento a futuro de Ciudad Juarez, did6 como resultado un patron
tipico, esperado en una region menos desarrollada, lo cual es predominante en el crecimiento
expansivo, en torno a nucleos rurales e influenciados por la viabilidad. También se puso de
manifiesto la influencia de la topografia, lo que impide el desarrollo en areas muy empinadas
como Sierra de Juarez y Samalayuca y la atraccion a la red de carreteras. Estos factores
pueden ser observados, en patrones pasados de crecimiento de la region.

Ademas, el modelo de crecimiento urbano muestra la forma en que crece el desarrollo urbano

y como va consumiendo las areas vacantes siguientes, tomando en cuenta los patrones
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espaciales, esto nos ayuda a un mejor andlisis de los impactos de la economia en el
crecimiento urbano, el aumento de la poblacion, estimaciones con el cambio del uso del suelo,

y la expansion urbana en la region

Es la sencillez metodoldgica, la que ha contribuido al éxito de la aplicacion de este modelo
en Ciudad Juérez, pero también representan algunas de las debilidades del modelo. Para un
trabajo posterior faltaria agregar algunas cuestiones de planificacion urbana, informacién de

crecimiento de la poblacion y tomar diversos usos del suelo, informacion de tipo esencial.

Incluso una version actualizada de este proyecto, se podria incorporarse la simulacion de
nuevas politicas que afectan el desarrollo econdmico y el crecimiento urbano, asi como la
manipulacion de los valores de ciertos pardmetros de crecimiento, teniendo en cuenta sus
efectos de forma y alcance, esto puede ser utilizado para producir distintos modelos de

crecimiento que puedan expresar determinadas politicas.

Los avances en técnicas de modelado en particular el desarrollo de modelos de automatas
celulares, ha demostrado ser eficiente en la prestacion de simulaciones dinamicas del

crecimiento de las regiones urbanas de este municipio.

Por otra parte, se podria rescatar la aplicacion de otros modelos de Autématas Celulares de
crecimiento urbano a una gama mas amplia de contextos y pautas de crecimiento, que

podrian desarrollarse en otras actividades de investigacion aun no existentes.

La aplicabilidad de este modelo puede ser versatil dependiendo de los tipos de entrada de
cada escenario, podemos visualizar diferentes proyecciones dependiendo las restricciones de

cada uno de las mismas.

El proceso de crecimiento se caracteriza por cuatro escenarios diferentes de crecimiento,
dando prioridad a algunos tipos de crecimiento a determinado escenario. La jerarquia de los
parametros calibrados de Ciudad Juarez puso de manifiesto el predominio de ciertos tipos de
crecimiento, lo que resulta en baja probabilidad de fragmentacion dispersa escenarios como
ZOET y FLCP donde la tasa de crecimiento es menor en comparacion con un escenario sin
restriccion. En los cuatro escenarios la simulacion de crecimiento también puso de manifiesto

la influencia de la topografia, lo que impide el desarrollo en &reas empinadas. También se
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pudo apreciar la direccion de las tendencias pronosticadas, parecidas a las tendencias actuales
de ocupacién al sur y suroeste y la densificacion hacia el este de la mancha actual, se
presentan también mayores probabilidades siguiendo la carretera a Jerénimo-Santa Teresa, a
Chihuahua y a Casas Grandes,

Comparado al crecimiento sin restricciones el escenario de Zonificacion propuesto por ZOET
genera un control total de las zonas consideradas con politicas de proteccion y restauracion y
un fuerte control del crecimiento en las areas consideradas como de conservacion. El resultado
del control al crecimiento en las areas de conservacion es muy notable en el area de
Gerdnimo-Santa Teresa al oeste de la carretera hacia el noroeste del &rea de estudio y también
a la derecha de la Sierra de Presidio al sureste del area de estudio.

Aunque también es ésta categoria se incluye el area al este de la mancha urbana que se ha
venido densificando recientemente con preocupacién observamos como dicho proceso aun
siendo desestimulado por el modelo sigue la tendencia a ocuparse lo que en caso de

considerarse inadecuado sugeriria una politica con mayor control al respecto

El escenario ZOET integra conceptos de ordenamiento territorial que coinciden con el
desarrollo sustentable y equilibrado de las actividades econdmicas y sociales en los
asentamientos humanos. Integra las bases para el ordenamiento ecoldgico del territorio,
excluyendo del crecimiento urbano los innumerables sitios naturales y arqueoldgicos que
demandan su conservacion ante la demanda del suelo urbano. Con la prediccion de este
escenario ayudaria a establecer criterios de urbanizacion de acuerdo a las condiciones
ecoldgicas para prevenir problemas naturales y disminuir los costos excesivos de

urbanizacion descontrolada.

En el caso del escenario que considera adecuado el crecimiento dentro del actual limite del
centro de poblacion del programa de desarrollo urbano es notable la disminucion de los

crecimientos probables al oeste y al sur de la mancha urbana actual.

Finalmente, la combinacion de los mecanismos de ordenamiento ecoldgico y territorial y de
planeacion urbana, nos muestran un crecimiento urbano aun mas controlado donde al interior

del limite del centro de poblacion ya so6lo existen altas probabilidades de crecimiento
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siguiendo las tendencias actuales y probabilidades asociadas a la existencia de vialidades
regionales que conectan a la ciudad y la region y donde las condiciones del terreno muestran
caracteristicas favorables. Fuera de limite de poblacion observamos como es notable la
disminucion de las probabilidades de urbanizacion en relacion al escenario de referencia sobre

todo notable al Suroeste del area de estudio.

El crecimiento de acuerdo a los patrones actuales puede seguir un patrén sin un desarrollo
urbano sustentable y un crecimiento de expansion urbana con la inercia historica que ha
llevado hasta ahorita, que solo solventa la necesidad de suelo de forma expansiva sin
considerar cuidados ecoldgicos que requiere el municipio de Juarez. También el modelo
pronostica en un escenario sin restriccion que la mancha urbana para 2030, pudiera llegar a ser
tres veces la dimension actual, mientras que de seguir un patron de crecimiento controlado
incorporando las recomendaciones del programa de ordenamiento ecoldgico e instrumentos de
planeacion municipal el crecimiento de la mancha, seria pasando un poco mas del doble de la

mancha actual.

La simulacién del crecimiento de la ciudad de Ciudad Juarez para distintos escenarios, tiene el
potencial de ser usado para ayudar en la planificacion de muchos problemas urbanos. De
hecho, la simulacion desarrollada en este documento puede ser aprovechado como parte
importante de un estudio en el que se analice el impacto de la medida y la forma de

crecimiento urbano a largo plazo.

A partir de los resultados que genera el modelo de prediccion, se puede apoyar a la planeacion
del desarrollo urbano, tomando decisiones del desarrollo econémico como el, uso del suelo, y

una mejora de nuevas politicas para una expansion urbana controlada.

Sin embargo siempre existiran limitaciones, para generalizar el método y también para un
proceso de simulacién, sobre todo en términos de su realidad por los procesos sociales en un
mundo que es complejo y rapidamente cambiante. Pero es nuestro objetivo tratar de modelar

esos procesos de evolucion.
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ANEXOS

Fuente: de datos de Oscar J. Martinez “Border Boom Town Ciudad Juarez since 1848”, INEGI 1980, 1990,2000

Anexo 1 Tabla de Crecimiento Histérico de la poblacion y superficie de

Superficie Densidad
Afio Poblacion | (hectareas) | (hab/ha)
1850 4000 8.68 460.9342
1856 4342 9.42 460.93
1872 10000 / /
1887 12000 / /
1894 7582 60.00 126.00
1900 8218 61.00 134.00
1910 10621 119.00 89.00
1911 11289 119.20 94.71
1921 19457 / /
1930 33669 471.00 84.00
1939 48881 563.50 86.75
1950 122566 800.00 15321
1960 407370 1894.00 215.08
1970 544496 5606.00 97.13
1978 590809 9395.00 62.89
1980 567365 9395.00 60.00
1984 798499 13169.00 60.63
1989 915655 14049.30 65.17
1990 798499 14049.00 57.00
1995 1081977 19177.30 56.42
2000 1217821 21196.00 57.46
2005 1313338 31246.00 42.00

e INEGI 2005

Ciudad Juarez

Anexo 2. Tabla Crecimiento poblacional de las ciudades fronterizas del norte de México.

Nuevo Piedras
Afio | Juarez | Tijuana | Mexicali | Reynosa | Matamoros| Laredo Negras | Acufia
1995 [ 1,011,700 | 991,592 | 696,034 | 337,063 363,487 275,060 116,140 | 91,965
2000 | 1,218,810 1,210,820 | 764,602 | 420,463 418,141 310,915 128,130 | 119,487
2005 | 1,313,333 1,410,700 | 865,962 | 526,898 462,157 365,827 143,915 | 126,238

Fuente: INEGI, Elaboracion propia.




Anexo 3. Tabla de Proyecciones de la poblacién de Ciudad Juarez con base en los resultados del Censo de

poblacion de 2000 y el conteo de poblacién de 2005

Afio Censo 2000 Conteo 2005 Diferencia
2005 1 460 660 1313 338* -147 322
2010 1660219 1431072 -229 147
2015 1857 064 1540 118 -316 946
2020 2 050 145 1639 401 -410 744
2025 2235311 1728 509 -506 802
2030 2406 411 1804 146 -602 265

Fuente: ZOET 2008 del Resultado oficial del conteo de poblacién 2005.

Anexo 4. Tabla de Poblacion relativa del municipio de Juarez en el pais y el estado y el de Ciudad Juarez en el

municipio
Poblacién Poblacion Poblacion
Afio relativa del relativa del relativa de CJ
municipio en | municipio en en el
el porcentaje | el porcentaje municipio
nacional estatal
1950 0.51 155 98.2
1960 0.79 22.6 98.9
1970 0.88 26.3 99.3
1980 0.85 28.3 99.7
1990 0.98 32.7 99.8
2000 1.25 40.1 99.8
2005 1.27 40.2 99.8

Fuente: ZOET 2008 con informacion de: CONAPO, La poblacion de México 1950-1990; XI1I Censo General de
Poblacion y Vivienda, 2000, y Il Conteo Nacional de Poblacion y Vivienda, 2005.




Anexo 5. Tabla de Densidades de poblacion en el municipio y Ciudad Juarez en distintos afios censales

Densidad de la Densidad de la
poblacién en el poblacién en la
~ municipio* localidad de

Ano P Ciudad Juarez*
1950 27 1918
1960 57 1473
1970 87 7 500
1980 117 6 032
1990 165 5266
2000 251 5799
2005 272 ~ 5650

Fuente: ZOET 2008 con informacion de: CONAPO, La poblacion de México 1950-1990; XI1I Censo General de
Poblacion y Vivienda, 2000, y Il Conteo Nacional de Poblacién y Vivienda, 2005

Anexo 6 Tabla de indices y grados de especializacion econémica y ocupacional del municipio de Juéarez, 2004

Indice de Grado de indice de Grado de
Actividad especializacion | especializacion | especializacion | especializacion
Econdmica econémica econdmica ocupacional ocupacional
Agropecuaria 0 0 0 0
Ind. Extractiva 0.1 0.7 0.1 0.1
Ind.

Manufacturera 2.3 70 2.2 59
Comercio 0.7 13 0.6 18.2
Servicios
Turisticos 0.8 2.1 0.6 5
Servicios
Diversos 0.4 10.9 0.5 14

Fuente: ZOET 2008 con informacion de los Censos Econdmicos, 2004, INEGI.



Anexo 7. Tabla de Superficies en hectareas y porcentajes para cada cobertura y uso del suelo del municipio de

Juérez
Superficie (ha)
Coberturay uso del
Cédigo suelo 1976 % 1994 % 2004 %
10 Asentamiento humano 6,053.90 1.576 17,780.10 4.63 25,020.10 6.515
20 Agricultura de riego 10,628.30 | 2.768 11,853.40 | 3.087 9,745.70 2.538
30 Pastizal inducido 912.7 0.238 1,886.70 0.491 1,455.90 0.379
40 Vegetacion de Medanos | 21,085.40 5.49 21,065.00 5.485 21,022.20 5.474
Matorral inerme
50 microfilo 39,015.60 [ 10.159 | 27,743.70 7.224 | 26,868.50 6.996
60 Pastizal natural 15,765.90 | 4.105 15,777.80 | 4.108 15,765.90 | 4.105
Matorral subinerme
70 rosetofilo 23,023.00 | 5.995 21,419.80 | 5.578 20,932.90 | 5.451
Matorral subinerme
80 microfilo 25,736.50 | 6.702 25,261.40 6.578 25,245.50 6.574
Vegetacion de desiertos
90 arenosos 224,879.30 | 58.556 | 217,282.90 | 56.578 [ 215,769.10 | 56.184
Areas sin vegetacion
100 aparente 1,046.00 0.272 1,169.50 0.305
110 Vegetacion halofila 9,571.90 2.492 9,571.90 2.492 9,474.20 2.467
Proyectos de desarrollo
120 urbano 7,016.70 1.827 6,465.40 1.684
Vegetacion secundaria
130 arbustiva y herbacea 3,702.80 0.964 2,669.80 0.695 1,440.40 0.375
Matorral submontano de
140 nopalera 3,659.60 0.953 3,659.60 0.953 3,659.60 0.953
150 Cuerpo de agua 3.5 0.001 3.5 0.001 3.5 0.001
384,038.50 384,038.50 384,038.50

Fuente: ZOET 2008 basada en la interpretacion visual de ortofotografias digitales de INEGI.




Anexo 8. Mapa Distribucién de la cobertura y uso del suelo en 1976 (INEGI), Corregido con base en el mapa de 1994
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Anexo 9. Mapa Distribucién de la cobertura y uso del suelo en 1994
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Anexo 10 Tabla de Usos urbanos recomendables de acuerdo al relieve

Pendiente Caracteristicas Uso recomendable
Problemas con el tendido de redes subterraneas de
drenaje, por ello el costo resulta elevado. .
: Agricultura
Problemas de anegamiento. Zonas de recarqa acuifera
o Susceptible de reforestar y controlar problemas de ecarg . .
0-2 erosion Construcciones de baja densidad
S . Zon recreacion intensiv
Ventilacion media. onas de recreacion Intensiva
Preservacion ecoldgica
Pendiente 6ptima para usos urbanos.
No presenta problemas de drenaje natural. Agricultura
No presenta problemas de tendido de redes subterraneas | Zonas de recarga acuifera
de drenaje-agua. Habitacional, densidad alta y
9.50 No presenta problemas de vialidades ni a la construccion | media
de obra civil. Zonas de recreacion intensiva
Zonas de recarga acuifera Zonas de preservacion ecolégica
Construcciones de baja densidad Construccion industrial y
Zonas de recreacion intensiva Recreacion
Preservacion ecoldgica
Construccion habitacional de
- densidad media
Adecuada, pero no 6ptima para usos urbanos por costos. L .
o L h ” Construccion industrial (con
5-10 Ventilacién adecuada, Asoleamiento constante, erosion S
. P restriccion)
media, Drenaje facil. o L
Recreacion (con restriccion) e
Industria ligera
Habitacional de mediana y baja
. . densidad
Suelo accesible para construccion L
) - . . L Equipamiento, Zonas de
o Buen asoleamiento Movimientos de tierra, Cimentacion -
10-15 - S . A recreacion
irregular, Visibilidad amplia, Ventilacién aprovechable L
- . Zonas de reforestacion, Zonas
Drenaje variable
preservables
Industria ligera
Habitacional de mediana y baja
Zonas accidentadas densidad
Buen asoleamiento y Suelo accesible para la construccion | Equipamiento
15-25° Cimentacién irregular, Visibilidad amplia Zonas recreativas, Zonas
Ventilacidn aprovechable, Presenta dificultades para la preservables
planeacion de redes de servicio, vialidad y construccion | No aconsejables para
fraccionarse o subdividirse
25y més Inadecuada para la mayoria de los usos urbanos, por sus | Reforestacion

pendientes extremas.

Recreacion pasiva

Fuente: ZOET de Oseas, T, et. Al. 1992. Manual de Investigacion urbana; Bazan, J. 1983. Manual de criterios
de disefio urbano; Caminos, H. 1984. Elementos de urbanizacion, SAHOP.
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Anexo 11. Tabla de Poblacién urbana y rural

Ciudad Juarez
(poblacién urbana)

Total poblacién rural

Total municipal

1,301,452

11,886

1,313,338

99.09%

0.91%

100.00%

Fuente: ZOET 2008 de INEGI, 2005.

Anexo 12 Tabla de Principales Localidades Rurales

Localidad Poblacion
Loma Blanca 1,699
San Isidro 2,295
San Agustin, 1,493
JesUs Carranza 558
Tres Jacales 275
El Millén 823
Samalayuca 1,126

Fuente: ZOET 2008 de INEGI, 2005.

Anexo 13.Tabla de Tasas de crecimiento de localidades rurales

localidades 1910 | 1921 | 1930 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005
Juérez 265 | 608 | 738 | 215 | 938 | 7.89 | 468 | 2.84 | 3.88 | 419 | 4.2 1.63
Loma blanca 153 | 005 | 277 | 166 |17.15| 8.19
Samalayuca 11.76 | -13.9 1 36.08| -1.3 | 566 | 494 | -0.88 | 1.88 | 1.9 | 0.44 | 12.99 | -3.65
San Agustin 312 | 468 | 1.91 -1 189 | 273 | -0.24 | 437 | -0.46 | 12.37| 0.6

San Isidro

(rio grande) 227 | 005 | 005 | 383 | 193 | 221 | -1.6 |1191| -53
millén, el 19.02 | 1.37 | 0.69 | 3.41 | 2.06 | -0.09 | 1.95 | 3.77 | 9.76 | -3.29
Jesus Carranza

(La colorada) 1.3 |-0.16] 0.66 | -0.8 032 | 6.77 | -3.2
San francisco tres

jacales 19 | 8.04 | -5.85

Fuente: ZOET 2008 a partir de los Censos de Poblacion y Vivienda 1910, 1921, 1930,1940, 1950, 1960,
1970, 1980, 1990 y 2000. INEGI y en los Conteo de Poblacion y Vivienda 1995 y 2005.
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Run

604

488

608

609

603

499

479

607

484

494

Product

0.01811

0.01747

0.00001

0.00961

0.00668

0.01147

0.00756

0.01361

0.00583

0.01541

Compare

0.71715

0.63484

0.6916

0.70823

0.67765

0.61671

0.63536

0.64204

0.66765

0.65803

Pop

0.99423

0.99436

0.99507

0.99409

0.99284

0.99364

0.99318

0.99416

0.99417

0.99413

Edges

0.56983

0.57198

0.55249

0.56944

0.60067

0.56542

0.60289

0.5953

0.58109

0.58057

Anexo 14. Tabla de Resultados de la calibracién gruesa

Clusters

0.74836

0.74458

0.79803

0.76186

0.80936

0.76403

0.59418

0.68818

0.75705

0.75449

Size

0.99734

0.99878

0.99478

0.99507

0.96815

0.98484

0.99303

0.99969

0.99341

0.99715

Leesalee

0.29261

0.29081

0.29041

0.28847

0.28281

0.281

0.28083

0.27847

0.27781

0.27774

Slope

0.9947

0.99941

0.99638

0.99868

0.99383

0.99077

0.99176

0.99907

0.99738

0.99999

%Urban

0.99526

0.99555

0.996

0.99515

0.99426

0.99501

0.99464

0.99537

0.99532

0.99529

Xmean

0.94373

0.98498

0.00054

0.49601

0.34403

0.71487

0.53062

0.82235

0.32676

0.88687

Ymean

0.85945

0.88128

0.86732

0.85861

0.86677

0.85977

0.88335

0.88009

0.86679

0.85977

Rad

0.9973

0.9971

0.9977

0.9973

0.9963

0.9968

0.9964

0.9971

0.9972

0.9972

Fmatch

0.2549

0.25982

0.26355

0.2598

0.2541

0.25922

0.26048

0.26062

0.25807

0.25662

Diff Brd
1 100
1 75
1 100
1 100
1 100
1 75
1 75
1 100
1 75
1 75

Sprd

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Slp

50

25

25

100

25

25

75

RG

100

75

75

100

75

100

100

50

100

100



Run

93

513

514

832

663

157

591

629

847

92

Product

0.03835

0.02821

0.02874

0.03683

0.01745

0.03829

0.0067

0.03948

0.04607

0.03262

Compare

0.88898

0.98494

0.85729

0.89616

0.88334

0.97869

0.92086

0.90882

0.97787

0.94171

Pop

0.99607

0.99749

0.99714

0.9958

0.99852

0.99673

0.99636

0.99629

0.9941

0.99628

Edges

0.50896

0.64879

0.64815

0.56052

0.49064

0.59815

0.5195

0.58314

0.61042

0.60553

Anexo 15. Tabla de Resultados de la calibracion Fina

Clusters

0.99979

0.76453

0.81825

0.98328

0.59037

0.78144

0.99786

0.9719

0.94079

0.86976

Size

0.94417

0.99885

0.91847

0.89923

0.99885

0.93547

0.96748

0.97383

0.995

Leesalee

0.38239

0.3771

0.37335

0.37323

0.37264

0.37104

0.36938

0.36903

0.36881

0.36863

Slope

0.99299

0.97413

0.98598

0.98299

0.97252

0.9872

0.97589

0.98393

0.99722

0.98779

%Urban

0.99586

0.9972

0.99687

0.99556

0.99822

0.99647

0.99609

0.99603

0.99401

0.99605

Xmean

0.99153

0.71983

0.74954

0.9685

0.97053

0.968

0.18732

0.99561

0.99949

0.81452

Ymean

0.88303

0.85805

0.86772

0.86404

0.84664

0.87584

0.87031

0.85417

0.88202

0.86807

Rad

0.9983

0.999

0.9987

0.9984

0.9997

0.9987

0.9987

0.9988

0.9973

0.9984

Fmatch

0.27271

0.25613

0.26628

0.26716

0.25556

0.27204

0.25761

0.25887

0.26362

0.25915

Diff Brd Sprd
1 75 90
1 85 100
1 85 100
1 95 95
1 90 95
1 75 100
1 9 85
1 90 9
1 95 95
1 75 90

Slp

30

10

10

20

20

20

20

30

30

RG

90

90

95

95

90

80

90

100

80

85



Run

30

31

1241

367

1240

33

1288

32

1260

Product

0.03403

0.03835

0.03835

0.03239

0.00001

0.04458

0.03483

0.05218

0.03488

0.02821

Compare

0.96283

0.88898

0.88898

0.97062

0.95904

0.97116

0.96653

0.99966

0.96614

0.98494

Pop

0.99677

0.99607

0.99607

0.99551

0.99644

0.9949

0.99643

0.99585

0.99647

0.99749

Edges

0.51895

0.50896

0.50896

0.58917

0.61421

0.6033

0.51087

0.63845

0.50592

0.64879

Anexo 16 Tabla de Resultados de la calibracion Final

Cluster

0.98172

0.99979

0.99979

0.99577

0.91231

0.9113

0.98542

0.97892

0.99581

0.76453

s Size

0.9385

0.94417

0.94417

0.91335

0.98835

0.98917

0.92577

0.96113

0.94937

1

Leesale

0.38785

0.38239

0.38239

0.37918

0.37833

0.37819

0.37786

0.37715

0.37714

0.3771

e Slope

0.97812

0.99299

0.99299

0.99689

0.97915

0.99487

0.97712

0.98897

0.97719

0.97413

%Urban

0.99649

0.99586

0.99586

0.99531

0.99618

0.99474

0.99618

0.99563

0.99622

0.9972

Xmean

0.87667

0.99153

0.99153

0.70516

0.00023

0.95618

0.92134

0.99897

0.90212

0.71983

Ymean

0.86352

0.88303

0.88303

0.88547

0.86451

0.89188

0.86597

0.88663

0.86703

0.85805

Rad

0.999

0.9983

0.9983

0.998

0.9986

0.9977

0.9987

0.9983

0.9987

0.999

Fmatch

0.25937

0.27271

0.27271

0.2668

0.26699

0.26641

0.26482

0.26571

0.26414

0.25613

Diff Brd Sprd
1 75 90
1 75 90
1 75 90
1 85 98
1 77 98
1 8 98
1 75 90
1 85 100
1 75 90
1 85 100

S

p

14

30

30

18

14

18

30

26

30

10

RG

90

90

91

95

91

94

93

94

92

90

Xi



Anexo 17. Tabla de datos estadisticos de la prediccion del modelo del escenario “srestricciones”

year sng  sdg og rt pop area edges clusters xmean ymean rad slope cl size %urban grw _rate grw_pix
2008 8.32 7.76 3139.3 17.61 65387 65387 19764 1711.3 549.27 228.05 144.27 20.08 37.72 12.29 4.85 3173
2009 8.56 7.83 26149 9.78 68028 68028 19061 1496.5 551.32 230.39 147.15 19.34 4495 12.72 3.88 2641
2010 8.14 7.67 2109.2 6.82 70160 70160 18357 1350.9 552.93 232.45 149.44 18.79 5145 13.06 3.04 2131.8
2011 8.03 7.04 16718 535 71852 71852 17770 1252.1 554.17 234.26 151.23 18.37 56.91 13.33 2.36 1692.2
2012 7.95 7.27 13239 4.2 73195 73195 17343 1186.7 555.11 235.85 152.64 18.05 61.19 13.55 1.84 1343.3
2013 8.01 7.71 10705 3.77 74285 74285 17070 1140 555.82 237.29 153.77 17.8 6471 13.73 1.47 1090
2014 7.86 7.46 877.24 3.83 75182 75182 16921 1108.1 556.33 238.61 154.7 17.6 67.38 13.87 1.19 896.39
2015 8.04 7.83 74396 5.01 75947 75947 16860 1088.1 556.65 239.85 155.48 17.43 69.29 14 1.01 764.85
2016 7.67 7.2 649.23 4.83 76616 76616 16857 1075.1 556.82 241.01 156.16 17.29 70.81 14.11 0.87 668.93
2017 7.76 7.47 586.52 6.2 77223 77223 16896 1068.7 556.85 242.15 156.78 17.16 71.8 14.2 0.79 607.96
2018 7.71 7.32 54396 6.86 77789 77789 16967 1066.5 556.74 243.25 157.36 17.04 7244 143 0.73 565.85
2019 7.71 755 517.67 838 78331 78331 17060 1068 556.5 24434 1579 16.92 72.83 14.38 0.69 541.3
2020 7.66 7.21 504.06 8.98 78859 78859 17176 1072.3 556.14 245.42 158.43 16.82 73.03 14.47 0.67 527.91
2021 7.63 7.09 500.62 9.85 79384 79384 17305 1077 555.65 246.5 158.96 16.71 73.21 14.55 0.66 525.18
2022 7.68 7.33 504.06 9.97 79913 79913 17447 1082.3 555.03 247.59 159.49 16.6 73.31 14.64 0.66  529.03
2023 7.49 6.91 51234 9.87 80449 80449 17594 1088.5 554.3 248.68 160.02 165 73.44 14.73 0.67 536.61
2024 7.85 7.45 52578 10.03 81000 81000 17750 1095.3 553.44 249.78 160.57 16.39 73.42 14.81 0.68 551.1
2025 7.41 724 5394 961 81564 81564 17912 1103.2 552.48 250.91 161.13 16.28 73.45 14.91 0.69 563.65
2026 7.67 7.03 55571 9.23 82144 82144 18080 1112.2 5514 252.05 161.7 16.17 73.39 15 0.71 579.63
2027 7.65 6.96 574.98 998 82743 82743 18253 1120.4 550.21 253.21 162.29 16.05 73.34 151 0.72 599.57
2028 7.9 7.17 59324 9.89 83362 83362 18430 1129.7 548.92 254.39 162.89 1594 73.33 15.2 0.74  618.21
2029 753 6.76 614.64 9.34 84000 84000 18615 1137 547.52 25558 163.52 15.82 73.39 153 0.76 638.27
2030 7.66 6.89 638.48 9.2 84662 84662 18802 1147 546.02 256.8 164.16 157 733 1541 0.78 662.22

Fuente: Resultados generados por el archivo av.log de la calibracion sin restricciones
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year
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029

sng
9.27
9.28
9.52
8.79
8.42
9.13
9.09
8.84
9.09
8.51
8.88
8.77
8.61
8.63
8.36
9.02
8.57
8.01
7.99
8.24
7.79
8.35

sdg

8.12
8.96
9.05
8.29
8.01
9.14
8.48
8.27
8.55
8.35
8.52
8.41
8.04
7.99
8.07
8.43
7.91
7.26
7.6

7.69
7.22
8.17

2030 85 831

0g
3159
2636
2124
1692
1341
1078
892
767
674
617
576
555
546
545
553
565
585
603
623
646
670
693
720

Anexo 18.

rt

18.5
10.5
6.32
6.43

44
4.26

4.6
4.67
5.56

6.6
7.37
7.02
8.07
8.01
7.32
7.84
8.29
6.93
6.11
6.98
5.43
6.16
451

pop
65409
68074
70223
71939
73300
74401
75316
76105
76802
77442
78043
78622
79193
79763
80340
80930
81540
82165
82810
83479
84169
84885
85626

Tabla de Datos estadisticos de la prediccién del modelo del escenario “FLCP”

area
65409
68074
70223
71939
73300
74401
75316
76105
76802
77442
78043
78622
79193
79763
80340
80930
81540
82165
82810
83479
84169
84885
85626

Fuente:

edges
19767
19074
18385
17804
17382
17123
16992
16946
16966
17021
17104
17217
17343
17486
17643
17813
17988
18168
18349
18544
18738
18943
19147

Resultados generados por el archivo av.log de la calibracién FLCP

clusters xmean

1709
1495
1349
1251
1189
1147
1117
1098
1086
1078
1079
1080
1086
1092
1097
1105
1111
1122
1128
1136
1144
1154
1163

549.3
551.4
553
554.3
555.2
555.9
556.3
556.6
556.7
556.6
556.3
555.9
555.3
554.6
553.7
552.7
551.6
550.3
548.9
547.4
545.7
543.9
542

ymean
228.2
230.6
232.8
234.7
236.4
237.9
239.3
240.7
242
243.3
244.6
2459
247.2
248.5
249.9
251.3
252.7
254.2
255.7
257.2
258.8
260.4
262

rad
144.3
147.2
1495
151.3
152.8
153.9
154.8
155.6
156.4

157
157.6
158.2
158.8
159.3
159.9
160.5
161.1
161.7
162.4

163
163.7
164.4
165.1

slope
20.08
19.33
18.77
18.35
18.03
17.77
17.57
17.4
17.25
17.11
16.98
16.86
16.75
16.63
16.52
16.4
16.28
16.16
16.04
15.91
15.79
15.66
15.53

cl_size slp_res rd_grav %urban grw_rate grw_pix

37.73
44.99
51.53
56.99
61.15
64.34
66.97
68.82
70.23
71.31
71.88
72.33
72.46
72.6
72.75
72.68
72.89
72.72
72.83
72.97
73.1
73.03
73.09

5
3.77
2.5
1.19
1.19
1.19
1.19
2.58
3.98
54
6.82
8.25
9.7
11.15
12.61
14.08
15.56
17.05
18.55
20.06
21.59
23.12
24.66

35
36.23
375
38.81
38.81
38.81
38.81
37.42
36.02
34.6
33.18
31.75
30.3
28.85
27.39
25.92
24.44
22.95
21.45
19.94
18.41
16.88
15.34

12.29
12.72
13.07
13.35
13.57
13.75
13.89
14.02
14.14
14.24
14.34
14.43
14.52
14.61
14.71
14.8
14.9
15
15.11
15.22
15.33
15.44
15.56

4.88
3.91
3.06
2.38
1.86
1.48
1.21
1.04
0.91
0.83
0.77
0.74
0.72
0.71
0.72
0.73
0.75
0.76
0.78
0.8
0.82
0.84
0.87

3195
2665
2149
1716
1362
1101
914.1
789.2
697.4
640.1
600.4
579.6
570.8
570
576.9
590.1
610.1
624.9
645.1
668.6
690.1
716
741.4
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Anexo 19. Tabla de Datos estadisticos de la prediccidn del modelo del escenario “ZOET”

year sng  sdg og rt pop area edges clusters xmean ymean rad slope cl size %urban grw _rate grw_pix
2008 7.81 7.06 2508.9 21.18 64759 64759 19826 1779.8 548.6 228.6 143.57 20.26 3591 12.18 3.93 2544.9
2009 7.51 6.92 2113.7 12.46 66900 66900 19265 1614.7 550.15 231.32 145.93 19.65 40.92 1253 3.2 2140.6
2010 7.95 7.67 17494 7.33 68672 68672 18721 1499.8 551.41 233.64 147.85 19.17 4527 12.82 2.58 1772.3
2011 741 6.85 1451 576 70143 70143 18273 1421.3 552.43 23559 149.42 18.78 48.84 13.05 2.1 1471
2012 746 6.82 12123 454 71374 71374 17953 1362.4 553.26 237.26 150.73 18.48 519 13.25 1.72 1231.1
2013 749 6.94 1027.1 4.3 72420 72420 17741 1315.6 553.92 238.73 151.83 18.22 5455 13.42 1.44 1045.8
2014 751 6.76 896.83 4.82 73336 73336 17614 1281.5 554.45 240.09 152.79 18.01 56.73 13.57 125 91592
2015 7.88 7.59 796.37 4.71 74152 74152 17553 1256.7 554.84 241.36 153.63 17.82 5852 13.7 1.1 816.55
2016 7.49 7.05 719.39 504 74891 74891 17534 1238.8 555.1 24258 1544 17.65 59.98 13.82 0.99 738.98
2017 753 7.04 66441 5 75575 75575 17550 1226.9 555.24 243.78 1551 175 61.12 13.93 0.9 683.97
2018 7.26 6.71 621.79 5.13 76216 76216 17600 1218.1 555.26 244.98 155.76 17.36 62.06 14.04 0.84 640.9
2019 7.47 6.99 596.15 5.82 76832 76832 17676 1212.8 555.16 246.21 156.39 17.23 62.84 14.14 0.8 616.43
2020 7.08 6.66 574.85 533 77426 77426 17773 1208.4 554.95 247.46 156.99 17.1 63.56 14.23 0.77 593.91
2021 7.17 6.6 564.84 542 78010 78010 17885 1207.8 554.63 248.76 157.58 16.98 64.11 14.33 0.75 584.02
2022 741 6.83 558.76 5.88 78589 78589 18011 1207.2 554.19 250.09 158.16 16.86 64.64 14.42 0.74  578.89
2023 7.33 6.65 56054 57 79169 79169 18148 1207.9 553.64 251.48 158.75 16.74 65.05 1451 0.73 580.23
2024 739 6.68 564.88 6.1 79755 79755 18297 1210.1 552.97 252.92 159.33 16.62 65.39 14.61 0.73 585.05
2025 7.46 6.82 57232 5.83 80347 80347 18452 1213 552.2 254.42 159.92 165 6575 14.71 0.74 592.42
2026 7.49 6.62 58137 6.21 80949 80949 18612 1216.9 551.31 255.97 160.52 16.39 66.03 14.8 0.74 601.68
2027 7.16 6.47 589.89 582 81558 81558 18777 1221.4 550.32 257.56 161.12 16.27 66.33 14.9 0.75 609.34
2028 7.22 6.75 605 6.29 82183 82183 18952 1226.3 549.22 259.2 161.74 16.15 66.53 15 0.76 625.25
2029 7.1 65 617.66 6.32 82821 82821 19128 1231.1 548.01 260.89 162.37 16.03 66.79 15.11 0.77 637.58
2030 741 6.79 63232 5.82 83473 83473 19306 1236.5 546.71 262.62 163 1591 67.05 15.21 0.78 652.34

Fuente: Resultados generados por el archivo av.log de la calibracion ZOET
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Anexo 20. Tabla de Datos estadisticos de la prediccion del modelo del escenario “ZOET_FLCP”

year sng sdg og rt pop area edges clusters xmean ymean rad slope cl_size %urban grw_rate grw_pix
2008 6.99 6.37 2476 21.46 64725 64725 19807 1776 5485 228.4 1435 20.27 3597 1255 3.88 2511
2009 6.82 6.13 2082 12.27 66832 66832 19225 1609 550 231 1459 19.67 4101 129 3.15 2107
2010 6.76 6.35 1721 7.18 68574 68574 18667 1495 551.2 233.2 147.7 19.19 4533 132 2.54 1742
2011 6.78 6.3 1414 5.78 70006 70006 18195 1416 5522 235 149.3 18.82 48.92 13.43 2.05 1433
2012 6.47 5.95 1176 4.03 71199 71199 17844 1356 553 236.6 150.5 1852 51.99 13.63 1.68 1193
2013 6.39 6.08 993.2 3.9 72209 72209 17601 1312 553.6 238 151.6 18.27 5454 138 1.4 1010
2014 6.62 6.05 850.9 3.48 73076 73076 17447 1278 554.1 239.2 1525 18.07 56.7 13.95 1.19 867.1
2015 6.29 5.68 747.8 3.85 73840 73840 17354 1253 5545 240.3 153.3 17.89 58.42 14.07 1.03 763.7
2016 6.43 6.03 667 3.51 74523 74523 17308 1234 554.8 2413 154 17.74 59.88 14.19 0.92 683
2017 6.66 5.96 610.6 3.92 75150 75150 17296 1221 555 2423 1547 176 61.09 1429 0.83 627.1
2018 6.37 5.7 561.1 433 75727 75727 17310 1214 555.1 2433 1553 17.47 61.88 14.39 0.76 577.5
2019 6.36 5.71 530 4.61 76274 76274 17354 1209 555.1 244.3 1558 17.35 62.63 14.48 0.72 546.7
2020 6.67 6.08 505.4 5.15 76797 76797 17418 1206 555 2453 156.4 17.24 63.25 14.57 0.68 523.3
2021 6.46 6.26 492.8 4.93 77308 77308 17496 1205 554.8 246.3 156.9 17.13 63.67 14.65 0.66 510.5
2022 6.58 6.29 4822 505 77808 77808 17590 1205 554.6 247.3 157.4 17.02 64.07 14.74 0.64 500.2
2023 6.25 5.75 479 52 78304 78304 17695 1208 554.3 248.4 1579 16.92 64.38 14.82 0.63 496.2
2024 6.29 5.69 4782 57 78800 78800 17807 1212 553.9 2495 1584 16.82 64.56 14.9 0.63 495.8
2025 6.51 5.67 480.7 6.13 79299 79299 17930 1216 553.4 250.6 1589 16.72 64.75 14.98 0.63 499
2026 6.34 5.89 4835 6.13 79801 79801 18057 1220 552.8 251.7 159.4 16.61 64.92 15.07 0.63 501.8
2027 6.08 558 4929 6.01 80311 80311 18185 1225 5522 2529 1599 16.51 65.06 15.15 0.64 510.6
2028 6.31 5.79 497.2 5.75 80826 80826 18321 1233 5515 254.1 1604 16.41 65.03 1524 0.64 515.1
2029 6.34 554 508.7 5.74 81353 81353 18463 1240 550.7 255.3 1609 16.31 65.12 15.33 0.65 526.3
2030 6.22 5.76 519.6 5.6 81890 81890 18609 1246 549.8 256.6 161.5 16.21 65.22 1542 0.66 537.2

Fuente: Resultados generados por el archivo av.log de la calibracion ZOET_FLCP



Tasa de crecimiento de los cuatro escenarios

ZOET flcp ZOET FLCP Srestriccion
2008 3.88 3.93 4.88 4.85
2009 3.15 3.2 3.91 3.88
2010 2.54 2.58 3.06 3.04
2011 2.05 2.1 2.38 2.36
2012 1.68 1.72 1.86 1.84
2013 1.4 1.44 1.48 1.47
2014 1.19 1.25 1.21 1.19
2015 1.03 1.1 1.04 1.01
2016 0.92 0.99 0.91 0.87
2017 0.83 0.9 0.83 0.79
2018 0.76 0.84 0.77 0.73
2019 0.72 0.8 0.74 0.69
2020 0.68 0.77 0.72 0.67
2021 0.66 0.75 0.71 0.66
2022 0.64 0.74 0.72 0.66
2023 0.63 0.73 0.73 0.67
2024 0.63 0.73 0.75 0.68
2025 0.63 0.74 0.76 0.69
2026 0.63 0.74 0.78 0.71
2027 0.64 0.75 0.8 0.72
2028 0.64 0.76 0.82 0.74
2029 0.65 0.77 0.84 0.76
2030 0.66 0.78 0.87 0.78

Fuente: De los datos generados de los archivos de simulacion del crecimiento urbano
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