Expansion de la ciudad: un instrumento
de simulacion de escenarios para

Resumen

Demostramos la utilidad de los modelos de expan-
sion urbana basados en Autématas Celulares, para
apoyar la toma de decisiones publicas y privadas rela-
cionadas con el crecimiento de la ciudad. Probamos
nuestros argumentos con una zona urbana compleja:
el Area Metropolitana de Toluca, la quinta mas pobla-
da de México. Con informacién oficial simulamos dos
escenarios de como el crecimiento de la ciudad po-
dria afectar su seguridad hidrica: uno tendencial en
velocidad de expansiény de no proteccién a los recur-
sos hidricos; otro que supone la misma velocidad de
expansién de la ciudad, pero eficaz en la salvaguarda
de los recursos hidricos. Nuestro modelo incluye un
componente aleatorio que considera el crecimiento
urbano irregular. Realizamos un analisis microespa-
cial, para ilustrar el detalle que logra nuestro modelo.
Confirmamos que contar con un modelo de expan-
siéon urbana, sitlUa a los tomadores de decisiones
publicas adelante del proceso de crecimiento de la
ciudad: en la cabina de mando, en lugar de ir atras
tratando de corregir fallas complicadas y costosas de
resolver. A los desarrolladores inmobiliarios les facilita
identificar grandes oportunidades empresariales, en
un marco de responsabilidad social. Nuestro modelo
opera en CHRISTALLER®: Estacion de Inteligencia Te-
rritorial. CHRISTALLER® no requiere entrenamiento en
matematicas avanzadas.

los sectores publico y privado
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Introduccion

Las ciudades deben ser motores del desarrollo soste-
nible: competitivas, justas, cuidadosas del medioam-
biente (CGlaeser, 2011). Esto no ocurre en México. Sus
areas urbanas han crecido de manera insostenible, su
escala aumentara notablemente durante las proximas
décadas, los riesgos y desafios seran considerables
(Garrocho, 2013; Sobrino et al., 2015).

Un tema central de las ciudades de México en
materia de medioambiente es la seguridad hidrica:
factor definitorio de su futuro (Vilchis-Mata et al., 2018).
En este trabajo entendemos la seguridad hidrica urba-
na como el cumplimiento dentro de la ciudad de todos
los servicios del sistema de agua, en un marco de bien-
estar, equidad social y cuidado medioambiental, con
una salvaguarda razonable a riesgos e incertidumbres
(Hoekstra et al., 2018).2

La presién sobre los recursos hidricos aumenta
como resultado de diversas actividades humanas: ur-
banizacién, crecimiento demografico, incrementos en
el consumo, competencia por el agua, contaminacion,
cambio climatico (ONU, 2008; Stewart et al.,, 2020). En
las ciudades mexicanas los recursos hidricos estan en
riesgo, por la falta de prevision y planeacion de la ex-
pansion urbana (Vilchis-Mata et al,, 2018).2
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La seguridad hidrica es una prioridad estratégica de gobiernos y organismos internacionales. La paradoja: no existe una definicion am-

pliamente aceptada de seguridad hidrica y menos en la escala urbana. En una reciente revision se identificaron 25 definiciones de
seguridad hidrica y solo tres referidas a la ciudad (Aboelnga et al.,, 2019). Para nuestro trabajo basta con adaptar a la escala urbana la de-

finicion de Hoekstra et al., 2018.

stra et al,, 2018).

Advertencia: fuentes estratégicas de agua pueden localizarse muy lejos de la ciudad, no solo en su hinterland o region circundante (Hoek-
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La expansion urbana sostenible requiere, entre
otras cosas, instrumentos sistematicos que anticipen
escenarios y permitan evaluar la toma de decisio-
nes sobre el crecimiento de la ciudad antes de que
ocurran (i. e. evaluaciéon ex-ante) (Clarke, 2018). Estos
instrumentos (e. 9. modelos de expansidn urbana) no
sustituyen el conocimiento y la intuicién de planifi-
cadores, desarrolladores inmobiliarios, académicos,
ciudadanos: lo complementan y facilitan procesos co-
lectivos de consulta y codisefio de la ciudad (Wagnery
De Vries, 2019; Unsworth et al.,, 2014). A esta combina-
cién de inteligencias humana y artificial, apoyada en
tecnologia (e. g. sIG, hardware, software, bases de da-
tos) le llamamos Modelos Urbanos Centauro.”

El objetivo de este trabajo esilustrar la utilidad de
contar con modelos automatizados de expansiéon urba-
na, para apoyar la oportuna toma de decisiones so-
bre el crecimiento de la ciudad, tanto en el sector
publico como en el privado.> Usamos como zona de
estudio el Area Metropolitana de Toluca (AMT) y como
objetos de estudio su expansion fisica y sus recursos
hidricos (ademas de otros componentes medioam-
bientales asociados).? Nos concentramos en aguas su-
perficiales y subterrdneas (lechos y subsuelos de los
rios, lagos, lagunas, humedales, embalses superficiales,
acuiferos), rios entubados, zonas de recarga y bosques.

El modelo de expansion del AMT lo construimos
en CHRISTALLER®: Estacion de Inteligencia Territorial

En 1997 la computadora Deep Blue vencié al gran maestro de
ajedrez Kasparov con una jugada magistral. Eso detond un mo-
vimiento de ajedrecistas denominado Centauros: combinaban
hardware, software y humanware: https:/medium.com/espanol/
centauro-el-h%C3%ADbrido-entre-humano-y-m%»C3%Alquina-
af565846¢920.

Redujimos al minimo las expresiones matematicas. Los intere-
sados en sus formulaciones pueden revisar Olmedo et al., 2018 y
Jiménez et al., 2020.

Los recursos hidricos son “recursos disponibles o potencialmen-
te disponibles, en cantidad y calidad suficientes, en un lugar y
en un periodo de tiempo dados, apropiados para satisfacer una
demanda identificable” (UNESCO, 2012, p. 378). En la literatura
se analizan desde diversas perspectivas. Aqui se privilegian las
visiones geogréfica (disponibilidad espacial), ecoldégica (preser-
vaciéon de ecosistemas fragiles vinculados al agua) y de politica
publica (hormando su uso para el bien comun), en un marco de
gestion integrada de los recursos hidricos, definida como: “desa-
rrollo y explotacion de recursos hidraulicos a escala regional que
considera los aspectos técnicos e hidrolégicos, asi como los con-
dicionantes socioeconémicos, politicos y medio ambientales”
(op. cit. pp. 187-188).

(Chavez-Soto y Garrocho, 2018).7 Las rutinas automati-
zadas de CHRISTALLER® facilitan de manera notable el
trabajo de modelado y evaluacion ex-ante de politicas
urbanas publicas y privadas. Nuestro horizonte tem-
poral es 2031.

La estrategia que seguimos contrasta dos es-
cenarios. El primero supone que la expansion de la
ciudad sigue la tendencia del pasado en velocidad
y valores ecoldgicos. Asume una politica urbana no
comprometida con la protecciéon de los recursos hidri-
cos y otros componentes medioambientales (i. e. débil
control de usos del suelo): perjudicial para la ciudad y
para los empresarios inmobiliarios. El segundo esce-
nario, considera la misma velocidad de expansion de
la ciudad que en el pasado, pero en el marco de nue-
vos valores ecoldgicos, que se traducen en decisiones
urbanas y empresariales de proteccion a los recursos
hidricos. La construccién de escenarios es una herra-
mienta avanzada para evaluar los posibles impactos
de la expansion de la ciudad sobre ecosistemas y areas
protegidas (Lu et al., 2015).

Para contrastar los dos escenarios, calibramos
un modelo basado en Autdématas Celulares (AC) que
replica el patréon de poblamiento del AMT para el pe-
riodo 2003-2017. Se trata de un modelo con areas
restringidas (e. g. calles, avenidas, parques, espacios
publicos, instalaciones estratégicas, entre muchas
otras) que es mucho mas realista que uno sin res-
tricciones. Incluimos un componente aleatorio para
considerar el crecimiento irregular, tan comun en las
ciudades de México, y un filtro en cascada para eva-
luar la bondad de ajuste del modelo (ver detalles en
Jiménez et al., 2020).

Este modelo de Autdmatas Celulares en Casca-
da (Acc) permitié simular los dos escenarios para 2031
y contrastarlos. Advertencia: el objetivo de los modelos
es generar escenarios posibles, no ofrecer prediccio-
nes numeéricas concretas o vaticinios infalibles.

Aparte de esta introduccion, el trabajo se divide
en cuatro secciones. En la primera se hace una ex-
plicacién amigable de qué son los AC y cdmo operan
para simular la expansion de las ciudades (Jiménez
et al., 2020). Optamos por una explicacion discursi-
va y evitamos las expresiones matematicas, porque

7 www.christaller.org.mx tenfa mas de 162 mil visitas en septiem-

bre de 2020.



este texto estd dirigido, principalmente, a tomado-
res de decisiones de los sectores publico y privado,
Nno necesariamente entrenados en analisis numérico.®
Los interesados en las formulaciones matematicas
pueden encontrarlas en diversas publicaciones: re-
comendamos Olmedo et al., 2018. En la seccion dos
presentamos la zona de estudio y las fuentes de in-
formacién, definimos operativamente los escenarios
que queremos simular (uno tendencial, el otro respe-
tuoso de los recursos hidricos) y hacemos referencia
al software utilizado, que es de acceso libre y funcio-
na en los Sistemas de Informacién Geografica ARcGis
y Qgis (CHRISTALLER®: Chavez-Soto y Garrocho, 2018).
La seccidn tres se enfoca directamente al objetivo del
trabajo. Se calibra el modelo AcC y se simulan los dos
escenarios mencionados de expansion del AMT para
2031. Se realiza un analisis de contraste entre los dos
escenarios y se destacan los principales impactos de
cada uno. Una parte interesante en esta seccion es el
analisis microespacial, porque ilustra el grado de de-
talle que se puede lograr con nuestro modelo AcC.
Finalmente, en la seccién cuatro se presentan las con-
clusiones, se perfilan algunas recomendaciones de
politica urbana para avanzar en la salvaguarda de los
recursos hidricos del AMTy su regién, y se concluye con
una breve agenda de investigacion.

Autématas Celulares
y expansion de las ciudades

En la actualidad se emplean diferentes herramientas
matematicas y aplicaciones de software para simular
la expansién de las ciudades (Santé et al., 2010; Aburas
et al,, 2016; Clarke, 2018). Quiza las mas utilizadas son
los modelos fundamentados en AC (Triantakonstantis
y Mountrakis, 2012): permiten generar escenarios de
expansion de la ciudad y evaluar los impactos proba-
bles de cada uno, en un marco manejable de tiempo,
informacion, esfuerzo y costos (Rocha-Campos et al,
2018; Wahyudi y Liu, 2016).

Un modelo basado en AC es la representacion
de un sistema dinamico discreto que reproduce pro-
cesos en espacio-tiempo, en funcién de insumos,

8  El disefio de CHRISTALLER®: Estacién de Inteligencia Territorial
estd pensado para usuarios no entrenados en altas matematicas.

estados y reglas de transicion (Benenson y Torrens,
2004). Para entender esto en el marco de la expan-
sion de la ciudad, aislemos las caracteristicas claves
de un AC: i. Considera espacios discretos, por lo que
divide la ciudad en células, (e. g. celdas, pixeles) con
localizacién especifica; ii. Las células tienen un conjun-
to de estados posibles (e. g. cada celda puede estar
construida, no-construida, restringida al crecimiento,
no-restringida); iii. Registra los cambios de estado de
las células en periodos discretos (usualmente anos); iv.
Los cambios de estado de las células (e. g. la transicion
del estado no-construida al estado construida) depen-
den de reglas de transicion definidas por el analista
y del estado de las células vecinas (el criterio de ve-
cindad también lo define el analista); v. Las reglas de
transicion y el estado de las células vecinas tienen la
capacidad de generar patrones complejos (e. g. areas
construidas, no-construidas) a diversas escalas espa-
ciales (Wolfram, 1983; Barreira-Gonzalez et al., 2015).

El comportamiento de los AC es no-lineal, lo
gue genera patrones espaciotemporales no previstos
(Torrens, 2000). Esta caracteristica es tipica de los sis-
temas complejos, como las ciudades. Por definicion,
un sistema complejo nunca se alcanza a conocer to-
talmente: ni sus variables, ni sus interdependencias,
ni sus mecanismos (Maithani, 2010). Esta integrado
por multiples elementos interrelacionados e interde-
pendientes, se comporta en funcién del pasado, pero
también de ciertas reglas y de su propia evolucion (es
evolutivo-adaptativo). Esto, mas las interacciones de
las células en espacio-tiempo, le permite al AC producir
informacion propia, de tal manera que la informacion
del sistema es mayor que la suma de la informacién
de las células (Barreira-Gonzalez et al., 2015).

Se dice que los sistemas complejos (como las
ciudades) son auto-organizados, porque las inte-
racciones entre las células producen procesos que
tienden a coordinarse espontanea y aleatoriamente:
por las reglas de transicion y por las condiciones del
sistema al inicio y al final del periodo de anélisis (e. g.
estados de las células, patron espacial de la mancha
urbana) (Barredo et al.,, 2003; Batty, 2007; Santé et al.,
2010; Triantakonstantis y Mountrakis, 2012).

En términos mas operativos, un AC puede con-
cebirse como un arreglo uniforme, cuadriculado,
generalmente finito, formado por objetos similares lla-
mados células (i. e. celdas, pixeles). Este arreglo puede
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ser n-dimensional, pero para efectos de simulacion de
ciudades usualmente se implementa en dos dimen-
siones (Wolfram, 1983, 1994).

Un AC puede representarse por la funcién
AC = (L,S,V,68), donde L eslacuadricularegular, S esel
conjunto finito de todos los posibles estados que pue-
den tomar las células, V es el conjunto finito de células
gue definen las relaciones espaciales entre ellas (e. g.
vecindad) y § es una funcién de transicion aplicada
a las células en cada lapso (i. e. regla de transicion)
(Jiménez et al., 2018).

Las reglas de transicién pueden ser determinis-
tas o probabilisticas, sencillas o altamente elaboradas.
Las reglas deterministas parten de la manera de de-
finir la vecindad entre las células. En un espacio
unidimensional (i. e. lineal) cada célula solo puede
tener dos celdas adyacentes (o vecinas) con las que
comparte frontera y pueden formar ocho diferentes
arreglos de vecindad (cada renglén de la figura 1 es
un arreglo de vecindad). Usualmente, cero indica que
la célula es un espacio vacante y uno que es espacio
construido o restringido.

Si k es el numero de estados posibles de las
células (en este ejemplo tenemos dos estados: 0y 1) y
es el numero de patrones de vecindad posibles (ocho:
figura 1), el niumero de reglas de transicion (o de ins-
trucciones posibles) para la evolucion de un Ac de tres
bits en un espacio lineal es: k" = 28 = 256 . Esto signi-

fica que se tienen 256 reglas de transicion posibles
para simular la evolucién de un AC de tres bits en el
espacio lineal (Padilla et al, 2015). El conjunto de
espacios lineales genera un espacio bidimensional
(e. g. la ciudad).

En los AC usualmente se adopta un proceso de
analisis de arriba hacia abajo para simular patronesy
procesos de expansion urbana (Jiménez et al.,, 2018).
Por un proceso de “arriba-abajo” entendemos que
el modelo aplica las reglas de transicion de manera
determinista comenzando por la esquina noroes-
te de la matriz de datos espaciales (e. g. la mancha
urbana procesada), avanzando renglon por renglén,
de izquierda a derecha y en orden descendente. En
cambio, en el modelo de Autémata Celular en Cas-
cada (Acc) gue utilizamos en este trabajo, las reglas
de transicién no responden a un patrén “de arriba-
abajo” sino que se selecciona el punto de aplicacién
de manera aleatoria, lo que reduce notablemente el
determinismo del modelo (Jiménez et al., 2020; Agui-
lera, 2006; Martner, 2016).

En Jiménez et al, 2020, se presenta una de-
tallada explicacién matematica del modelo y sus
indicadores de bondad de ajuste. El modelo ACC opera
de manera automatizada en CHRISTALLER®: Estacion
de Inteligencia Territorial (Chavez-Soto y Garrocho,
2018). Esto facilita su manejo a los no entrenados en
matematicas avanzadas.

Figura 1.
Posibles arreglos de vecindad de un Autémata Celular unidimensional

[ o 0 o )
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0

L 1 1)

Fuente: Elaboracion propia.



Filtro en Cascada:
método de calibracion

Antes de utilizar el modelo AcC para simular esce-
narios de expansion urbana, se requiere calibrarlo,
es decir: identificar la regla de transicién que ofrece
el mejor ajuste entre la mancha urbana observada
(i. e. real) en t+] (e. g. 2017) y la que produce el mode-
lo (también para t+]), usando como insumo la mancha
urbana observada ent (e. g. 2003).

En este trabajo utilizamos el método de cali-
bracién Filtro en Cascada (propuesto por Jiménez et
al., 2020).° Este Filtro considera cuatro indicadores
de bondad de ajuste para develar la Regla de Transi-
cién que mejor replica la expansion observada de la
ciudad. Dos indicadores a escala de ciudad, que mi-
den el parecido entre la mancha urbana observada y
la calculada por el modelo (los llamamos indicadores

globales): Entropia de Shannon y Dimension Fractal;y
dos que miden la coincidencia de pixeles entre ambas
manchas urbanas (los referimos como indicadores lo-
cales): Indice de Kappa de Cohen e indice de Jaccard
(véase figura 2).

Cada indicador del Filtro mide temas claves
del proceso de expansion urbana (Clarke, 2018): i. En-
tropia de Shannon, estima lo compacto o disperso
de la mancha urbana (Cabral et al., 2013); ii. Dimen-
sion Fractal, sintetiza el crecimiento y la forma de la
mancha urbana (Chen, 2018); jii. indice de Kappa de
Cohen, mide la similitud entre dos mapas descon-
tando la coincidencia esperada por el azar (Viera y
Garrett, 2005): v, iv. Indice de Jaccard, mide la simili-
tud de la localizacion de las celdas considerando su
informacion: es el indicador de bondad ajuste mas
reportado en la literatura sobre similitud de image-
nes (Guan y Rowe, 2016).1°

Figura 2.
Bondad de ajuste aplicando el Filtrado en Cascada

Bondad de ajuste global

Entropia de Shannon

Dimensién Fractal
DFt+1 > DFt
DFt+1 = DFt
DFt+1 < DFt

Aumento de tamafo
Permanece igual
Disminucion de tamano

Bondad de ajuste local

indice Jaccard

0.00 - 0.40
0.41-0.49
0.50-0.70
0.71-0.85

>0.85

Baja
Regular
Buena
Muy buena
Excelente

indice Kappa

0.00-0.20
0.21-0.40
0.41-6.0
0.61a 0.80
0.81a10

Baja
Regular
Buena
Muy buena
Excelente

Fuente: Elaboracion propia con base en Lin et al., 2018; Warrens, 2015; Rosebrock, 2017; Mohan y Khan, 2018; y Jiménez et al., 2020.

°  EnJiménez et al, 2018 y 2020 y Jiménez, 2019, se explica su ope-

racion en el ambiente de CHRISTALLER®.

10 Estos indicadores tienen diversas aplicaciones. En inteligencia

artificial se utilizan en los sistemas de conducciéon de automo-
viles auténomos (sin conductor), para entender el entorno:
distinguir objetos, personas, navegar con seguridad. En Jiménez,
2019, y Jiménez et al, 2018 y 2020, se presenta una detallada
explicacion de estos indicadores.

Expansion de la ciudad: un instrumento de simulacion de escenarios para los sectores publico y privado
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El Filtro en Cascada devela el o los modelos que
mejor replica(n) la mancha urbana observada en t+],
aplicando cada una de las 256 Reglas de Transicion.
En otras palabras: a través de CHRISTALLER® se gene-
ran 256 modelos y se calcula la bondad de ajuste de
cada uno de ellos. El Filtro también reduce el tiempo
de cémputo para identificar el o los modelos que me-
jor replican la mancha urbana en t+] (véase figura 3).

Se dice que el Filtro opera en cascada porque
consiste en dos fases. Primero evalla la bondad de
ajuste global (a escala de ciudad) que ofrece cada Re-
gla de Transicién. Para esto se comparan los valores
de la Entropia de Shannon y la Dimension Fractal de
la mancha urbana observada en t+] (e. g. 2017), con los
valores derivados de las manchas urbanas estimadas
por los modelos, cuyo insumo fue la mancha urbana

Figura 3.
Filtro en Cascada con Entropia de Shannon, Dimensién Fractal, indices de Kappa de Cohen y Jaccard

% '

CALIBRACION

Entropia de Shannon Dimensién Fractal

' '

SIMULACION

Manchas urbanas simuladas para el momento “t+1" con las Reglas

de Transicion que ofrecen la mejor bondad de ajuste global

7 7

Restricciones

7

Manchas urbanas proyectadas para el momento “t+n” (e. g. 2031)

Fuente: Elaboracion propia con base en Jiménez et al., 2020.



observada en t (v. g. 2003). La comparacion es directa
porque la Entropia de Shannon relativizada varia entre
“0"y “1" (Bhatta et al,, 2010) y la Dimension Fractal en-
tre “1"y “2" (Shen, 2002)."

El o los modelos que produzcan la menor di-
ferencia es/son los que mejor simulan la expansion
urbana en el periodo de analisis. Si los indicadores de
Shannon y Fractal seflalan como 6ptima la misma
Regla de Transicion se tendra un solo modelo. No obs-
tante, lo usual es que cada indicador sefiale diferentes
Reglas de Transicion como las mejores, ya que se en-
focan en diferentes aspectos de la mancha urbana. Al
final de esta etapa se tendran, normalmente, varios
modelos certeros por cada indicador global (cada uno
con su propia Regla de Transicion).

En la segunda fase de filtrado se evalla la bon-
dad de ajuste local (coincidencia de pixeles) de los
modelos que registraron el mejor ajuste global en la
primera etapa. Se estiman el indice de Kappa de Co-
heny el de Jaccard. Ambos varian en un rango de 0.0
a 1.0. Cuando el Kappa de Cohen es 1.0 indica coinci-
dencia perfecta entre los pixeles de las dos manchas
urbanas (la generada por el modelo y la observada)
por localizacién y estado. Cuando es 0.0 la coinci-
dencia es la que se esperaria por azar. Por su parte,
el indice de Jaccard también mide la similitud entre
las dos manchas urbanas, pero en términos de loca-
lizacion, estado y de otra informacién (e. g. variables
hidrolégicas). Si su valor es 1.0 significa total igualdad
y 0.0 indica total desigualdad. Como los indicadores
Kappa de Cohen y Jaccard son similares, la literatura
sobre segmentacion de imagenes recomienda utilizar
los dos para verificar que ambos apunten en el mismo
sentido (Rutter et al., 2019).

Si los valores de los indices de Kappa y Jaccard
son aceptables se procede a simular la expansion de
la mancha urbana observada a un cierto horizonte
temporal (aqui es 2031), con el propdsito de generar
escenarios exploratorios y/o experimentales. Si los indi-
ces de Kappa o Jaccard no registran valores tolerables
se deben redisefar los modelos (véase figura 3). Con
este segundo tamiz concluye la calibracién con el

Si lo que interesa es modelar la dispersién-concentracion de las
areas construidas la bondad de ajuste global se estima con la
Entropia de Shannon. Si el propdsito es modelar el crecimiento-
forma de la mancha urbana es mejor apoyarse en la Dimension
Fractal. CHRISTALLER® estima los dos indicadores.

Filtro en Cascada. Para simular escenarios, lo usual es
asumir diversas condiciones de expansién de la ciu-
dad: tendencial, mas rapido/lento, con diversas zonas
restringidas o no.

Los dos escenarios que se analizan aqui se si-
mularon con el modelo Acc calibrado con el Filtro en
Cascada. En la simulacién a 2031, el insumo del mo-
delo es la mancha urbana en t+] (2017) y el resultado
es la expansiéon urbana probable en 2031. El horizonte
temporal responde a que el modelo se calibré con in-
formacién cartografica de un periodo de 14 afos.

Zona de estudio, fuentes de
informacioén, escenarios y software

Zona de estudio

El AMT se localiza a 60 km de la Ciudad de México: me-
dia hora por autopista de altas especificaciones. Es la
quinta ciudad mas poblada de México (mas de 2.2 de
millones de habitantes en 2020) y ha registrado una
expansion muy acelerada en los pasados anos (Ji-
ménez et al., 2020). En 2003 cubria una superficie de
16 571 hectareas, que alcanzé 29 987 hectareas en 2017
(un aumento de 81.0%). Este crecimiento, disperso,
fragmentado, desordenado, ha generado patrones
de poblamiento poco sostenibles, que generan una
enorme presion sobre la disponibilidad de agua
(Vilchis-Mata et al., 2018).

Toluca se localiza dentro del sistema hidrolégico
Lerma-Chapala-Santiago, uno de los mas importan-
tes de México, en el que convergen tres cuencas: las
de los rios Cutzamala, Grande Amacuzac y Lerma-
Toluca. La cuenca con mayor presencia en el AMT es
la del Rio Lerma al sur de la ciudad, que abarca una
superficie de 5 395 km? 24 por ciento del total del te-
rritorio estatal (SIRT, 2016).

La ciudad cuenta con dos fuentes fundamen-
tales de abastecimiento de agua. La primera son los
pozos profundos del acuifero de Toluca, que se en-
cuentran en veda para nuevos aprovechamientos
desde 1965, debido a su sobreexplotacion. La se-
gunda es el Sistema Cutzamala que ha estado en
funcionamiento durante 80 afos y atiende a la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. El AMT tenia
una tercera fuente de abastecimiento: el Curso Alto
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del Rio Lerma, pero se agotd hace décadas (Bernardi-
no, 2014; Esteller et al., 2015).

El proceso de urbanizacion afectd los sistemas
naturales de recarga de agua de la ciudad: parte de
sus rios y cauces naturales se integraron al drenaje del
AMT, disminuyd el nivel fredtico, se desecaron las lagu-
nas del Rio Lerma y el sistema lacustre se deterioro.
El AMT enfrenta presion alta en sus recursos hidricos
(Vilchis-Mata et al., 2018).

Fuentes de informacion

La representacion del AMT se apoyd en imagenes sa-
telitales pancromaticas de los satélites Landsat 7 y 8.
Se combinaron las bandas 4, 6 y 7, que muestran la
superficie de la zona de estudio con caracteristicas ur-
banas en escala de imagenes RGB denominadas Falso
Color (Romano, 2018). El resultado de este tratamien-
to de las imagenes es el insumo para los procesos del
modelo ACC que opera en CHRISTALLER®. Las imagenes
son binarizadas para cada uno de los pixeles: 1 para es-
pacios ocupados por la ciudad (no-urbanizables) y O
para espacios libres (urbanizables). Se manejé una re-
solucion de celdas de 15x15 metros. Cada una tiene
una extension de 225 mts?

Escenarios: aspectos operativos

Hay que recordar que el objetivo del trabajo es evaluar
ex-ante las diferencias entre dos posiciones de politi-
ca publica, una laxa y otra estricta, en términos de la
proteccion de los recursos hidricos derivados de la ex-
pansion del AMT. La vision respetuosa de los recursos
hidricos supone restringir la expansion de la ciudad
en diversas partes del hinterland (i. e. la regién circun-
dante) del AMT, ademas de considerar las restricciones
I6gicas al interior de la ciudad (e. g. plazas, espacios
simbodlicos, vialidades, aeropuerto).

Los insumos base para la construccion de las
restricciones fueron la Cartografia Geoestadistica
Urbana y Rural Amanzanada (INEGI, 2016), la Red Na-
cional de Caminos (INEGI, 2018), las Areas Naturales
Protegidas Federales de México (CONABIO, 2017), las
Areas Naturales Protegidas Estatales y del Distrito
Federal de México (CONABIO, 2009).

Se delimitaron manualmente zonas industria-
les, gubernamentales, escolares, de infraestructura
estratégica, entre otras. Para esto se analizé informa-
cion urbanistica (e. g. planes de desarrollo urbano),
fisica (e. g. dreasvulnerables, pendientes topograficas),
ambiental (e. g. dreas protegidas, zonas de recarga hi-
drica). Estas capas de informacién se conjuntaron
para simulary comparar los efectos de las dos visiones
de politica publica en sus afectaciones hidricas por la
expansion urbana.

Herramientas de software

Todo el proceso de construccioén, simulacion, valora-
cion y despliegue de resultados de los modelos Acc
con restricciones, se realizé de forma automatizada
en CHRISTALLER® (Chavez-Soto y Garrocho, 2018).

El AcC es una de las herramientas disponibles
en CHRISTALLER®. Permite calibrar el modelo (encon-
trar la mejor regla de transicion) y simular escenarios.
Genera estadisticas clave (e. g. bondad de ajuste de |a
calibracion) y las imagenes asociadas a los distintos
escenarios. Tiene una interfaz amigable y totalmen-
te acoplada a los Sistemas de Informacién Geogréfica
ARcGis y Qgis.

Ejemplos de resultados del modelo Acc en
CHRISTALLER se muestran en el video 1.

Resultados: calibracion
y simulacion de escenarios

Calibracion

Mientras el AMT cubria en 2017 un area de 29 987 hec-
tareas, el hinterland abarca en este estudio 82 860
hectareas: espacio suficiente para simular la expan-
sion de la ciudad al 2031 (véase cuadro ).



Cuadro 1.
AMT. Area de estudio (hectareas)

Area de estudio 2003 %

Espacio libre 66 289.0 80.0
Area ocupada 16 5715 20.0
Total 82 860.6 100.0

2017 Dif. 2017-2003
528732 638 -13 415.9
299874 36.2 13 4159

82 860.6 100.0

Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI (2016 y 2018) y CONABIO (2009 y 2017).

Las figuras 4a y 4b muestran el AMT observada
para 2003 y 2017. Este periodo se utilizd para calibrar
el modelo. El mapa de 2003 es el llamado mapa base
t y el otro corresponde al mapa t+1I: 2017. Estas image-
nes satelitales son insumos basicos del modelo. El AMT
en 2003 se representa en color azul claro: cubre 20 por
ciento del hinterland. La mancha urbana en 2017 se re-
presenta en color azul obscuro y ocupa 36.2 por ciento.

Luego de estimar 256 modelos en el Acc,
CHRISTALLER® identificd las Reglas de Transicion
que ofrecen la mejor bondad de ajuste. La figura 4c
muestra la expansién del AMT que genera el modelo
ACC para 2017, con la Regla mas precisa que detectd
el filtro de Entropia de Shannon: la 211. Con un valor
de Kappa de 0.62 y Jaccard de 0.72. Lo compacto/dis-
perso del AMT segun la Entropia de Shannon es muy
similar en la imagen observada y en la estimada
(para el periodo de 14 afios), con un valor de 0.94: el va-
lor maximo de este indicador es 1.0.

La figura 4d muestra la simulacién de la ex-
pansion del AMT operando el Filtro de la Dimension
Fractal, que identificd la Regla 223 como la que
genera la simulacidon mas precisa en términos de
forma/crecimiento. El resultado también es muy
estimulante: el valor de este indicador es 1.84 (su
valor maximo es 2.0). Kappa 0.60 y Jaccard 0.62.
Los indicadores de la bondad de ajuste local para
el AMT fueron buenos y muy buenos (véase cuadro
2), los valores mas altos se obtuvieron con el modelo
que se apoya en la Entropia de Shannon. Utiliza-
remos este modelo ACC para las simulaciones de
los escenarios.

Como la bondad de ajuste del modelo ACC es
satisfactoria, es posible simular/explorar escenarios
de la expansiéon del AMT. Se contrastaran dos esce-
narios: uno donde no se restringen al crecimiento
urbano las zonas hidricas estratégicas del AMT, y otro
en el que estas zonas son estrictamente restringidas.
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Figura 6.
AMT. Restricciones ecolégicas (hidricas) para el crecimiento de la mancha urbana
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Fuente: Elaboracion propia con base en CHRISTALLER®.

Cuadro 3.
AMT. Espacios con y sin restriccion en los dos escenarios de estudio, 2017

. Disponible Con restriccion Area de
Escenario estudio (Ha)
Total (Ha) % Ocupado (Ha) % Libre (Ha) % Total (Ha)
Base 62 044.1 74.9 97979 n.8 1 018.6 13.3 20 816.5 82 860.6
Ecolégico 46 550.1 56.2 13799.5 16.7 225111 272 36 310.5 82 860.6

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados.
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Simulacion de la mancha urbana
de Toluca para 2031

¢;Coémo seria la expansion de Toluca al 2031 si se respe-
tan o no las zonas estratégicas de seguridad hidrica?
La pregunta es compleja y casi imposible de explorar
sin contar con un modelo relativamente confiable y
practico de expansion urbana. El analisis que presen-
tamos es obligadamente sucinto por las limitaciones
de espacio, pero suficiente para ilustrar la utilidad de
los modelos Acc. Para abreviar nos referiremos al es-
cenario en el que no se respetan las zonas hidricas
estratégicas como Ely al escenario donde si se respe-
tan las restricciones hidricas como E2.

El resultado de la simulacidn con el mode-
lo AcC es una mancha urbana probable del AMT
para 2031. Reiteramos: el modelo es, simplemente, un
instrumento de planeacidn que permite generar es-
cenarios razonables de expansion de la ciudad, con el
fin de apoyar la toma de decisiones urbanas, de ma-
nera oportuna (ex-ante: antes de que el escenario se
concrete en la realidad), asi como explorar algunos
de los probables impactos.

a) Escenario 1: escenario sin protecciéon hidrica

En 2017 el AMT cubria 29 987 hectareas. En la simula-
cion realizada para 2031 (1) cubre 54 262 hectéreas.
Un aumento de 24 275 hectareas, lo que significa
que en 14 anos se plantea que la ciudad crezca casi
81 por ciento con respecto a 2017. El crecimiento de
los 14 anos previos (de 2003 a 2017) tuvo una velocidad

similar. Hay que recordar que modelamos un creci-
miento tendencial, por lo que la pregunta de cuanto
crecerd no es tan importante, como si lo es la cuestion
de dénde crecerd la mancha urbana.

La inspeccion visual de la simulacion del mode-
lo parece implicar una expansién mas acelerada del
AMT en numero de hectareas, lo que va a contraco-
rriente de lo que reporta la literatura mexicana para
las grandes ciudades de México (Garrocho, 2013). Sin
embargo, la explicaciéon es otra: Toluca estd rodeada
de asentamientos que actualmente estan separa-
dos de la mancha urbana y la expansiéon de la ciudad
los incorporara al area urbana continua, lo que incre-
mentara notablemente su extension. Este seria un
primer hallazgo.

En la figura 7 se muestra el crecimiento pro-
bable de la ciudad para 2031 en el El, en el que se
aplican solamente las restricciones base. Un analisis
a escala de pixel (cada pixel cubre un area cuadrada
de 15x15 metros) permite identificar areas de la ciu-
dad que estaban desocupadas en 2017 y que fueron
ocupadas por la expansién tendencial de la ciudad
(véase cuadro 4).

Los espacios ocupados en la ciudad para el afo
2017, sumaban un total de 29 987 hectareas, este espa-
cio incluye zonas marcadas como restringidas (8 791
hectareas), y libres o sin restriccion (21 196 hectareas).
La simulacion del E1 para 2031 ocupa 54 262 hectareas,
incluyendo zonas de gran importancia hidrica para el
AMT. Recordar: el E1 muestra una expansion urbana
tendencial, en el que no se aplican politicas restricti-
vas eficaces en materia hidrica.



Figura 7.
AMT. Escenario de crecimiento de la mancha urbana a 2031, sin restricciones
ecolégicas (hidricas)
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en CHRISTALLER®.
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Cuadro 4.
AMT. Ocupacién de la mancha urbana de Toluca en 2031: Escenario sin proteccién hidrica (E1)

Estado Proteccion i
Area (Ha)
Restringido 8791
Ocupado

Sin Restriccion 21196

Restringido 42990

Desocupado

Sin restriccion 42990

Total 82 861

Area (Ha)
10.6 8791 10.6
256 45 471 549
519 18 715 226
519 18 715 22.6
100 82 861 100

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados.

b) Escenario 2: escenario con proteccion hidrica

El segundo escenario (E2) considera que se instru-
mentan politicas de proteccién a las zonas hidricas
claves para el AMT. Es decir: a las restricciones base del
E1 se le suman las restricciones que salvaguardan re-
cursos hidricos estratégicos para el futuro de la ciudad
(véase figura 8). En estas zonas no se debe permitir la
expansion urbana porgue se pone en riesgo la seguri-
dad hidrica del AMT.

En el E2 los espacios ocupados en la ciudad pa-
ra el ano 2017, etiguetados como zonas restringidas
suman 13 862 hectareas y los ocupados sin restriccion
llegan a 16 125 hectareas. La simulacion del E2 a 2031
respeta los espacios restringidos y ocupa solo las zo-
nas urbanizables sin restricciones (véase cuadro 5).

Impactos

Resulta inquietante que muchas de las zonas estra-
tégicas de seguridad hidrica del AMT son altamente
susceptibles a la urbanizacién, por su valor comercial.
La légica del mercado sugiere que podrian ocuparse
rapidamente en un escenario sin politicas de protec-
cion a los recursos hidricos (El). Esto es inaceptable
para el futuro de la ciudad. Las zonas estratégicas en
materia de seguridad hidrica son vitales para el AMT
y un capital natural muy valioso por los servicios am-
bientales que generan.

En la figura 9 destacan las areas de la ciu-
dad que, aunque forman parte de las zonas hidricas
restringidas, ya han sido ocupadas por la ciudad.
Suman 13 862 hectéreas (véase cuadro 5) y ya no

hay mucho que proteger: el dano ya esta hecho.
Lo factible es garantizar que los espacios marca-
dos como restringidos por su importancia hidrica
no sean ocupados en el futuro. El reto es serio pa-
ra los gobiernos: deben preservar un territorio de
21 320 hectareas (color verde en la figura 9). El valor
inmobiliario de estas zonas es enorme. Solo por dar
un orden de magnitud: son 213 millones de metros
cuadrados. Si asighamos un valor promedio conserva-
dor de mil pesos el metro cuadrado, el resultado seria
213 mil millones de pesos: aproximadamente nueve
mil millones de ddlares en 2020. La oportunidad de
negocio es muy tentadora.

El E2 (que plantea una aplicacion estricta de po-
liticas ecoldgicas) indica que se tendria una ciudad
mas extendida. Esto generaria traslados mas largos,
pero no se invaden las reservas ecoldgicas (véase figu-
ra 10), pero el El indica que, si continUa el crecimiento
tendencial, la ciudad enfrentaria graves problemas
hidricos (véase figura 10). Con frecuencia la politica ur-
bana implica elegir la opcidon que cause menos dafo:
la que implica el menor costo medioambiental, eco-
némico y social.

Este dato sobre los impactos de la expansion
urbana permitiria a los tomadores de decisiones an-
ticiparse al crecimiento de la ciudad para el 2031
Particularmente, en el tema de vias de transporte que
inciden notablemente en la localizacién y cantidad de
suelo atractivo para edificar. Con un modelo Acc, por
primera vez los gobiernos del AMT irian adelante de
la expansion urbana: guiandola, en lugar de ir atras,
tratando de corregirla (infructuosamente), como
actualmente ocurre.



Figura 8.
AMT. Escenario de crecimiento de la mancha urbana a 2031, con restricciones ecolégicas (hidricas)
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Fuente: Elaboracién propia con base en CHRISTALLER®.

Cuadro 5.

AMT. Ocupacion de Toluca en 2031 para el Escenario Ecolégico (E2)

2017 2031

Estado Proteccion

Area (Ha) Area (Ha)
Restringido 13 862 16.7 20 326 245
Ocupado

Sin restriccion 16125 195 33936 4]

Restringido 21320 257 14 855 179

Desocupado

Sin restriccion 31553 381 13743 16.6

Total 82 861 100 82 861 100

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados.
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Figura 9.
AMT. Zonas restringidas ocupadas 2017 y zonas restringidas suceptibles
de ser protegidas para el crecimiento futuro
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Fuente: Elaboracion propia con base en CHRISTALLER®.



Figura 10.
AMT. Crecimiento tendencial 2031, contrastado con las restricciones
ecoldgicas del escenario 2 (E2)
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Fuente: Elaboracién propia con base en CHRISTALLER®.

Un andlisis micro de espacios en riesgo

En esta seccidn hacemos un zoom al territorio, con el
fin de ilustrar el grado de detalle que puede lograr el
modelo ACC en CHRSITALLER®. En el E1 se destacan cin-
co zonas periurbanas que registran expansion (véase
figura 11): dos concentradas en la periferia del noroes-
te de la ciudad (en Almoloya de Judrez: espacio rico
en tierras agricolas), otra que forma una franja en el
oeste (en Zinacantepec: municipio consolidado), una

mas que se aglutina en el extremo este (en Lerma) y
finalmente una en el sureste de la mancha urbana (al
sur de Metepec, Mexicaltzingo y Calimaya: areas ricas
en tierras agricolas).

El E1indica que no solo se perderian zonas agri-
colas claves para el AMT, sino que se afectan areas
hidricas de importancia estratégica, especialmente en
Almoloya de Judrez y Zinacantepec; en el eje que co-
rre del centro de la ciudad al noreste donde se pierden
tres zonas importantes en Lerma y San Mateo Atenco;
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y algunas otras en Metepec y Mexicaltzingo (véase
figura 11). El contraste es muy interesante si compara-
mos estas zonas de la figura 11a con lo que ocurre en la
figura 11b, que representa el E2.

Puede llamar la atencidon que se detectan zonas
restringidas que registran cierta expansion urbana. La
razén, como hemos mencionado, es que ya registra-
ban ocupacion en 2017 y la simulacién considera su
inercia de crecimiento (que esta ocurriendo en este
momento, mientras elaboramos este trabajo).

Los microespacios entre Almoloya de Juarez
y Toluca tiene pendientes pronunciadas al suroes-
te del municipio de Almoloya: la parte limitrofe de la
localidad de San Francisco Tlalcilalcalpan esta mar-
cada como zona de riesgo de inundacidon en el Atlas
Municipal de Riesgos de Almoloya de Juarez. Si no
se restringe seria ocupada por la mancha urbana.
También se detectan espacios agricolas que serian
ocupados por la ciudad.

Figura Ta.
AMT. Micro-zonas de riesgo de ocupacién en zonas de recursos hidricos estratégicos al 2031
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Figura 11b.
AMT. Micro-zonas de riesgo de ocupacién en zonas de recursos hidricos estratégicos al 2031
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en CHRISTALLER®.

En el microespacio ubicado al suroeste de la zo-
na de estudio (en el municipio de Zinacantepec) se
localizan afluentes de dos rios muy importantes en la
cuenca del AMT: el Verdiguel y el Tejalpa. En tiempos
recientes parte de estos afluentes han sido entuba-
dos y convertidos en parques o calles. Estas zonas son
altamente inundables ya que se encuentran en una
depresion acentuada y confluyen rios intermitentes
reconvertidos en calles, parques y viviendas.

Conclusiones

Se ilustré la utilidad de los modelos automatizados de
expansion urbana, para apoyar la toma de decisiones
sobre el crecimiento de la ciudad. Con oportunidad y
sobre bases informadas. Utilizamos una ciudad real de
gran escala: el AMT, la quinta mas poblada de México.
Simulamos escenarios de coémo la expansion de la ciu-
dad podria afectar su seguridad hidrica.
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El modelo de expansion del AMT se cons-
truyd en CHRISTALLER®: Estacion de Inteligencia
Territorial. CHRISTALLER® facilita el trabajo de modela-
do y evaluacion ex-ante de politicas urbanas publicas
y privadas. No requiere entrenamiento en matema-
ticas avanzadas.

Contrastamos dos escenarios con un modelo
ACC con areas restringidas (e. g. calles, avenidas, par-
ques, espacios publicos, instalaciones estratégicas,
zonas hidricas claves, entre muchas otras). Uno ten-
dencial en velocidad de expansion y de no proteccién
a los recursos hidricos; otro que supone la misma ve-
locidad de expansion de la ciudad, pero eficaz en la
salvaguarda de los recursos hidricos. Incorporamos al
modelo un componente aleatorio para considerar el
crecimiento urbano irregular.

Se contrastaron los dos escenarios menciona-
dosy se identificaron los principales impactos de cada
uno en los recursos hidricos de la ciudad. Se realizé un
analisis microespacial, para mostrar el detalle que se
puede lograr con nuestro modelo ACC.

Se demostré que contar con un instrumento co-
mo el modelo ACC sitlda a los tomadores de decisiones
publicas adelante del proceso de expansién urbana:
en la cabina de mando, en lugar de ir atras del creci-
miento de la ciudad tratando de corregir fallas muy
complicadas y costosas de resolver.

El reto principal no es técnico, es de decisidn
politica y empresarial. La expansién de la ciudad re-
presenta un negocio de miles de millones de délares
tan solo en los préximos 14 afios. Beneficia a todos
conciliar los intereses inmobiliarios con la salvaguarda
de los recursos hidricos del AMT. Una ciudad con futu-
ro abre enormes oportunidades de desarrollo social y
de negocios. Una ciudad con el futuro comprometido
cancela todo.

Nuestro modelo de expansion urbana no susti-
tuye el conocimiento y la intuicion de planificadores,
desarrolladores inmobiliarios, académicos, ciudada-
nos: los potencian y empoderan. Facilitan la sinergia
que se detona en procesos colectivos de consulta y
codisefo de la ciudad.

No obstante, la utilidad actual del modelo pa-
ra tomar decisiones urbanas publicas y empresariales,
requiere mejoras importantes para ser un verdadero
Modelo Urbano Centauro: acoplar mejor las inteligen-
cias humana y artificial, la tecnologia, bases de datos,

velocidad de computo, dar mas realismo a las con-
diciones de la ciudad, potenciar su capacidad de
simulacion, exploratoria y experimental. Se deben in-
corporar variables claves de la expansion urbana (e. g.
accesibilidad) que permitan estimar una probabilidad
de expansion por pixel. EI camino es largo. Estamos
trabajando.
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