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San Juan puede percibirse como una ciudad oasis de zona sismica y de escala interme-
dia; de alli la importancia de preservar el uso y la ocupacién del suelo con una visién
ambientalmente sustentable. En los tltimos cincuenta afios, se ha extendido hacia el te-
rritorio circundante sin una planificacién coherente que responda a las caracteristicas de
ciudad, lo que genera conflictos ambientales como la escasez de espacios verdes en rela-
cién con el crecimiento poblacional y constructivo. Comprender esta problemdtica para
pronosticar situaciones y evaluar alternativas para el uso del suelo es una labor por demds
compleja. Por ello, se recurre a la dindmica de sistemas como metodologia de andlisis y
como herramienta que ayuda a manejar dicha complejidad. Esta primera aproximacién
del modelo considera la evolucién de la poblacién de la ciudad y de las superficies ver-
des, la cantidad de viviendas y su variacién, pardmetros que interactiian entre si y cons-
tituyen el sistema analizado.
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Analysis Model of Land Use Considering
Different Scenarios in San Juan City, Argentina

San Juan can be seen as an oasis town in a seismic zone with an intermediate level. Hence,
the importance of preserving the use and occupation of land with an environmentally
sustainable vision. In the last fifty years, it has spread into the surrounding territory with-
out a coherent planning that meets the characteristics of the city, generating environ-
mental conflicts such as shortage of green spaces in relation to population and building
growth. Understanding this problem to predict situations and evaluate alternatives for
land use is a complex work. Therefore, we resort to the dynamics of systems as an anal-
ysis methodology and as tool that helps managing such complexity. This first approach
to the model considers the evolution of the population of the city and the green areas,
the number of houses and their variation, which are parameters that interact with each
other and constitute the analyzed system.

dynamic systems; green areas; houses; modeling; urban complexity

Um modelo de analise do uso da terra em
diferentes cenarios em San Juan, Argentina

San Juan pode ser percebido como cidade odsis de zona sismica e escala intermedidrio;
dai a importincia de preservar o uso e ocupagio do solo com visio ambientalmente sus-
tentdvel. Nos tltimos cinquenta anos, tem se espalhado para o territdrio circundante
sem planejamento coerente que responda as caracteristicas de cidade, o que gera conflito
ambiental como a escassez de espagos verdes e relagio com o crescimento populacional e
construtivo. Compreender esta problemadtica para prognosticar situagdes e avaliar alter-
nativas para o uso do solo é uma labor, com certeza, complexa. Por isso, recorre-se a di-
namica de sistemas como metodologia de andlise e como ferramenta que ajuda gerenciar
tal complexidade. Esta primeira aproximagao do modelo considera a evolugio da popu-
lagio da cidade e das superficies verdes, a quantidade de moradias e sua variagio, para-
metros que interagem entre si e constituem o sistema analisado.

complexidade urbana; dindmica dos espacos de sistemas; verde;
modelagem; habitacao
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Introduccion

San Juan (Argentina) puede percibirse como una
cuidad oasis de zona sismica y de escala interme-
dia, de alli la importancia de preservar los espa-
cios verdes, el uso y la ocupacién del suelo con
una visién ambientalmente sustentable. En los
tltimos cincuenta anos, dicha ciudad se ha ex-
tendido sobre el territorio circundante sin una
planificacién adecuada, lo que ha ocasionado una
serie de conflictos ambientales como la escasez
de espacios verdes en relacién con el crecimiento
poblacional y constructivo.

Al comprender toda esta temdtica, nos enfrenta-
mos a un sistema complejo y asi surge la necesi-
dad de buscar mecanismos que ayuden a manejar
esa complejidad, para pronosticar situaciones y
evaluar alternativas. Por ello, se recurre a la dina-
mica de sistemas como una valiosa metodologia
de andlisis para sistemas complejos, la cual uti-
liza como herramienta de apoyo la construccién
de un modelo informdtico que pone de mani-
fiesto las relaciones entre la estructura del sistema
y su evolucién.

Con herramientas gréficas a escala se puede ir
modelando el sistema y establecer las asociacio-
nes entre sus componentes, es decir, describir
de qué manera interactdan las partes del sistema
modelado. Las interacciones determinardn su
comportamiento. Luego, mediante un software,
es posible hacer simulaciones y ensayar diferen-
tes escenarios, para alcanzar la comprensién ab-
soluta del complejo sistema analizado.

Para una primera aproximacién del modelo se
consideré la evolucién de la poblacién de la

ciudad, la evolucién de las superficies de espacios
verdes, la cantidad de viviendas existentes y su
variacién. Estos pardmetros interactian y cons-
tituyen el sistema examinado.

Al cambiar algunos pardmetros el mismo mo-
delo podria ser usado para diversos sistemas y
problemiticas de la ciudad de San Juan e in-
cluso para otras ciudades de caracteristicas simi-
lares. Los resultados de su aplicabilidad son muy
amplios, pues pueden ser insumos de otras in-
vestigaciones y estudios sobre problemdticas ur-
bano-ambientales.

Caracterizacion del area de estudio

San Juan: ciudad oasis de zona sismica
y de escala intermedia

Este trabajo propone un modelo para San Juan,
localizada en la provincia de San Juan en el cen-
tro-oeste de Argentina. La ciudad de San Juan
se construyé en el oasis denominado Valle de
Tulum, Ullum y Zonda. Desde su fundacién,
la aridez de la regién condicioné su evolucién y
desarrollo. Con el paso de los anos, el paisaje se
fue modificando y se extendieron las zonas ver-
des cultivables y habitables al mejorar los modos
de acceso al agua.

Por otra parte, el territorio sanjuanino pertenece
ala zona de mayor actividad sismica del pais, por
lo que ha sido afectada por varios terremotos des-
tructivos. La zona registra al menos dos terremo-
tos cada siglo y una frecuencia entre uno y tres
sismos de baja intensidad por mes (Inpres, 2014).




Estos condicionantes se traducen conceptualmente en
tendencias contrarias de ocupacién del suelo. Una ade-
cuada respuesta a la aridez debiera sugerir la concentra-
cién de la planta urbana en una superficie condensada,
debido a la limitacién de recurso agua, mientras que
las normativas de sismorresistencia sumadas al temor
al sismo, promueven una ocupacién extendida del 4rea
urbana. Puesto que entre otras causas, la poblacién pre-
fiere para habitar, las construcciones en planta baja a
las construcciones en altura (Roitman, Nacif y Espi-

nosa, 1994, p. 1).

Estos dos factores, aridez y sismo, son determi-
nantes en la conformacién del paisaje urbano
territorial y, por ello, desde la perspectiva del am-
biente natural, a la ciudad de San Juan se la ca-
racteriza como una ciudad oasis de zona sismica.

San Juan es una ciudad intermedia, no solo por
su escala o por su tamaio fisico y poblacional,
sino también por su rol de intermediacién en la
regién, vinculado a su funcién de centro urbano
principal de la provincia.

Las ciudades se consideran intermedias no solo con
arreglo a tallas demograficas y dimensiones determina-
das (coherentes con su contexto geografico), sino, so-
bre todo, con relacién a las funciones que desarrollan:
el papel de mediacién en los flujos (bienes, informa-
cién, innovacién, administracidn, etc.) entre los terri-
torios rurales y urbanos de su 4rea de influencia y los
otros centros o 4reas, mds o menos alejados. Funcio-
nes de intermediacién entre los espacios locales/terri-
toriales y los espacios regionales/nacionales e, incluso,

globales (Llop y Bellet, 2004).

Las ciudades intermedias, como han sido defi-
nidas por el Programa de ciudades intermedias
y urbanizacién mundial (Llop y Bellet, 2004),
presentan una escala demografica y de extension
mis fdcil de controlar que las grandes ciudades;
esto también se verifica en cuanto a dafos am-
bientales, lo que les permite mantener pricticas
propias de sus sociedades con sistemas que tien-
den a ser mds equilibrados y, sostenibles y, por
tanto, con un gran potencial para el desarrollo
de propuestas orientadas hacia la sostenibilidad.

En esta visién también es imprescindible que el
desarrollo urbano sostenible en las ciudades in-
termedias incluya la previsién de acciones correc-
toras y la formulacién de alternativas que tengan
en cuenta la oferta natural y cultural de las ciu-

dades.

Lograr un desarrollo urbano sostenible es uno
de los puntos clave del estudio de las ciudades
intermedias, puesto que se basa en pardmetros
que tienen en cuenta las dimensiones definidas
internacionalmente y que coinciden con las de-
sarrolladas por el proyecto Esalc (Evaluacién de
la sostenibilidad en América Latina y el Caribe)
desarrollado por la Cepal; por ello, abarca di-
mensiones de andlisis de los subsistemas social,
econdémico, ambiental e institucional.

Los espacios verdes. Importancia
y necesidad para un desarrollo
urbano sostenible

Las formas de verde publico urbano (bosques,
parques, plazas, jardines de edificios, cemente-
rios, etc.) son muy apreciadas por sus multiples
atributos y funciones, asi como por los servi-
cios ambientales que incrementan la calidad de
vida en las ciudades y, por ende, su atractivo.
Ademis, tienen un alto significado sociocultu-
ral como lugares de encuentro social, interrela-
cién e intercambio, en donde convergen grupos
de distintos intereses. Son sitios disenados para
usos previstos y no previstos, con varias conno-
taciones, segtin las actividades que ejecutan sus
visitantes. El verde urbano tiene diversas funcio-
nes: brinda importantes servicios ecosistémicos
que mejoran las caracteristicas ambientales y sa-
nitarias; la vegetacién optimiza el microclima y
la calidad del aire, al mismo tiempo que ofrece
habitats de flora y fauna y protege recursos como
suelo y agua; el verde urbano permite un parén-
tesis en los estresores cotidianos (ruido, bullicio,
multitud), contrarresta a la alta densidad habita-
cional y las cargas de jornadas laborales, facilita la
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calma, la recreacién y el contacto con la natura-
leza (Breuste, Artmann, Wurster, Voigt y Faggi,
2013). Estos espacios son sitios preferidos muy
frecuentados, sobre todo por grupos sociales de
movilidad reducida o de escasos recursos (Gar-
cfa, Ortis y Prats, 2004).

Los espacios verdes cobran mds relevancia ain
en una ciudad de zona 4rida con las caracteris-
ticas de la estudiada (Figura 1), por lo cual su
planificacién y preservacién no puede dejarse
de lado si quiere alcanzarse un desarrollo ur-
bano sustentable.

La complejidad urbana

Si entendemos a la ciudad como un sistema —el
sistema urbano— en donde converge e interac-
tia gran cantidad de variables heterogéneas o de
diversa naturaleza, se advierte que se estd en pre-
sencia de un sistema elaborado. Los elementos
o las variables que integran este sistema pueden
ser considerados sistemas en si mismos, aunque
alos fines de este estudio nos interesan sus inter-
relaciones. Tales variables tienen origen ya sea en
las caracteristicas socioeconémicas de la ciudad
o en las particularidades de su ambiente natural.

Figura 1.
San Juan: ciudad oasis de zona sismica y de escala intermedia

Fuente: Nacif, Espinosa y Martinet (2011, p. 80)

La ciudad no es un sistema estdtico. La ciudad
evoluciona: crece, se transforma, se complejiza y
también se degrada. Asimismo, ocupa un espa-
cio fisico concreto, de modo que tanto su origen
como su evolucién implican la transformacién
de un soporte fisico (Ruiz, 2001).

La interaccién de variables urbanas define un es-
quema que configura y representa la compleji-
dad del sistema. Prever el comportamiento y las
causalidades que ayuden a estimar su evolucién
o desenvolvimiento es una tarea complicada y,
si incluimos para su comprensién herramientas
como software, serd mds rdpida y certera.

Dinamica de sistemas

Dinamica de sistemas para la comprension
de sistemas complejos

Se propone la DS como un mecanismo que
ayuda a la comprensién de este sistema com-
plejo, al integrar aspectos internos y externos
de un sistema, es decir, lo relaciona con su en-
torno para producir un modelo global (Forres-

ter, 1961).




Modelado de sistemas

Todas las personas crean los modelos mentales
del mundo que las rodea, luego de observar y
buscar la comprensién de causas y efectos. Ta-
les modelos son posibles, por ejemplo, para cru-
zar una calle muy transitada con éxito o atrapar
una pelota de béisbol, pero nadie estd mental-
mente capacitado para ir mucho mds lejos. La
complejidad de los sistemas sociales, econémicos
o ecoldgicos fuerza a utilizar ayudas, si se quiere
entender algo de ellos.

Con el advenimiento de las computadoras y de la
programacion grifica, se pueden crear los mode-
los més elaborados de los fenémenos del mundo
y simular varios escenarios posibles, explicar y,
tal vez, predecir un proceso dindmico.

Los modelos son abstracciones de la realidad y
nos obligan a enfrentar los resultados de las su-
posiciones estructurales y dindmicas que se han
hecho en las abstracciones (Oviedo, Camargo y
Narvdez, 2010).

Dinamica de sistemas para modelar
sistemas complejos

Forrester (1961) introdujo el enfoque de la dind-
mica de sistemas (DS) a comienzos de la década
del sesenta como una metodologia de modelado
y simulacién para andlisis y toma de decisiones a
largo plazo en problemas de gestién industrial di-
ndmicos. La filosoffa de la dindmica de sistemas
gira en torno al concepto de retroalimentacién o
causalidad circular entre variables observables. Es-
tas variables observables pueden describir algin
atributo de los componentes basicos del sistema
o referirse a alguna magnitud global del sistema.

Las hipétesis de la dindmica de sistemas son las
siguientes:

> Los componentes del mundo real estdn re-
lacionados de manera compleja. Un sistema

real puede modelarse por flujos, stocks y bu-
cles de retroalimentacién. Los flujos de in-
formacién son intrinsecamente diferentes a
los flujos fisicos.

> La no linealidad y los delays son elementos
importantes del sistema.

> El comportamiento del sistema resulta de su
estructura interna, es decir, de la suma de las
caracteristicas de sus componentes y del con-
junto de sus interacciones.

En dindmica de sistemas, el modelo empleado
no solo incluye las variables esenciales del sis-
tema analizado o los elementos que se exterio-
rizan como problemdticos, sino que ademds
permite considerar el sistema holisticamente,
como un todo orgdnico y representa las inte-
rrelaciones causales que se establecen en un sis-
tema desde la perspectiva de la teoria general de
sistemas, los procesos de retroalimentacién del
mismo, las redes de comunicacién e informacién
internas y su contexto.

Mediante la dindmica de sistemas se pueden
construir modelos de sistemas complejos y ha-
cer simulaciones en diferentes escenarios, para
mejorar la comprension de los sistemas y prede-
cir su comportamiento. La dindmica de sistemas
se erige como la herramienta mediadora entre el
investigador que pretende alcanzar el entendi-
miento de sistemas complejos, el modelado de
los mismos y el soporte informdtico que aporta
la capacidad de procesamiento. Oviedo y otros
autores (2010) presentan una completa revisién
de la metodologia de modelado con dindmica
de sistemas.

La metodologia a aplicar para alcanzar
el modelo

La metodologia de trabajo empleada coincide
con lo que Valerie Gacogne (2008) llama “etapas
de la construccién del modelo de simulacién” (p.
15) y consta de cuatro etapas:

E Patricia Lorena Nieto, Sandra Elizabeth Oviedo, Nora Elsa Nacif. Un modelo de andlisis de uso del suelo en diferentes escenarios en San Juan, Argentina



E CUADERNOS DE VIVIENDA' Y URBANISMO. ISSN 2027-2103. Vol. 9, No. 17, enero-junio 2016: 90-101

Definicién del problema, de los objetivos y
del dmbito de aplicacién del modelo (la elec-
cién de una metodologia adecuada: simula-
cién continua de tipo dindmica de sistemas).

Disefio del modelo del sistema: el modelo
verbal y su representacién en forma de dia-
grama de influencias o diagramas de causa-
lidad circular.

Formalizacién del modelo matemdtico para
la transcripcién de los diagramas de influen-
cias en las ecuaciones con el soffware de mo-
delado (variables de calibracién).

Las simulaciones del modelo: prueba de hi-
pétesis de base, andlisis dindmico de res-
puestas a las pruebas de sensibilidad de los
modelos, comentarios sobre la construccién
del modelo y correcciones (incluida la per-
cepcidén de la realidad que ha sido modifi-
cada por una mejor comprensién de cémo

Figura 2.
Area donde se desarrolla el modelo

GRAN SAN JUAN

funciona el sistema), la validacién de mode-
los, definicién de escenarios.

El modelo. Aplicacion en la ciudad
de San Juan

El objetivo principal del presente trabajo es al-
canzar una primera versién de un modelo del
uso del suelo, por medio del uso residencial y
de espacios verdes de la ciudad de San Juan,
que permita entender el comportamiento de
las variables involucradas mediante la ejecucién
de simulaciones.

La identificacién del sistema objeto de estudio
se realiza mediante el recorte de una parte de la
realidad socioecondémica, cultural, politica y fi-
sica de la regién. Al recortar la realidad, se po-
nen limites; en este caso, se considera el 4rea
urbana conocida como Gran San Juan, confor-
mada por los departamentos Capital y las dreas
urbanas de Chimbas, Santa Lucia, Rawson y Ri-
vadavia (Figura 2).

Fuente: registros graficos no publicados del Gabinete de Investigaciones Urbanas, FAUD, UNSJ (2004)



Figura 3.
Variables y causalidades entre ellas

Nacimiento‘s/—\ /\ﬁuenes

+ \"Poblamon -~

Espacios verdes
necesarios

Espacios verdes +
existentes

Diferencia EVN
y EVE

+ Superficie urbana

Fuente: elaboracion propia con el software Vensim

Diseno del modelo del sistema

A partir de la descripcién verbal del sistema a
modelar y del objetivo planteado se hace una
primera aproximacién al modelo por medio de
un diagrama causal, que facilitard la descripcién
de las variables consideradas y las causas que se
determinan entre ellas (Figura 3).

Para hacer posible esta primera versién, el mo-
delo se simplificd, con el objetivo de ganar clari-
dad y propiciar la aplicacién de este trabajo. En
trabajos futuros se aumentard su complejidad.
Los signos + (mds) y — (menos) se emplean para
analizar el tipo de causalidad y para ir verificando
la correcta interpretacién de las variables consi-
deradas. Se lee de la siguiente manera: “cuanta
mds poblacién, mds viviendas necesarias”, “cuan-
tos mds espacios verdes existentes, menos super-
ficie disponible”, etc.

Modelo formal

Para obtener el modelo formal, es decir, para
establecer las relaciones matemdticas entre las

\'Vlwendas
necesarias

\\»Superﬂme

necesaria 4

Dn‘erenma VN y VE

V|V|endas

existentes Viviendas no sismo

. resistentes
Superf|C|e ‘/ /\
( disponible Porcentaje VSR

Viviendas sismo
resistentes

variables del sistema modelado, es necesario
construir el diagrama de Forrester (Figura 4).

Hay tres tipos de variables en un diagrama de
Forrester, de stock, de flujo y convertidores (o
auxiliares).

> Las variables de stock (simbolizadas con rec-
tdngulos) son las variables de estado y repre-
sentan las acumulaciones importantes en
el sistema.

> Las variables de flujo (simbolizadas con las
valvulas) son la tasa de cambio entre las va-
riables de stock y representan las actividades
de rellenar o drenar los stocks.

> Convertidores (representados por circulos)
son las variables intermedias utilizadas para
calculos varios.

Ademds, estdn los conectores (representados por
las flechas simples) que muestran las causas, los

efectos y los enlaces dentro de la estructura del
modelo (Oviedo ez al., 2010).
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Figura 4.

Diagrama de Forrester para modelar el uso del suelo urbano en la ciudad de San Juan
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necesarios
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Espacios verdes
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Fuente: elaboracion propia con el software Stella

Consideraciones para las principales variables
del modelo:

> Poblacién, considerada como variable de
stock, ya que todos los cambios en el modelo
de ocupacién de suelos estardn condicionados
por las variaciones en la poblacién. Aumento
y disminucién son las variables de flujo.

Algunas variables tipo convertidores son:

> Viviendas SR (viviendas sismorresistente): son
aquellas que se ajustan a las normas vigentes
en la provincia de San Juan, contenidas en el
Reglamento Inpres-Cirsoc 103. Estas normas
determinan la calidad constructiva y los tipos
de materiales de acuerdo con la zonificacién
sismica, para minimizar riesgos y evitar dafios
personales y materiales'.

> Viviendas NSR (viviendas no sismorresisten-
tes): este tipo de viviendas estd determinado
por aquellas construidas de forma precaria y
que no se ajustan a las normativas vigentes ya
especificadas.

Superficie necesaria para VSR y VNSR
la poblacidn considerada

Tasa de mortalidad

/_-()Otras variables

€3 de disminucion

Viviendas Disminucion Viviendas
necesarias

existentes Viviendas SR

Diferencias .
Viviendas

NSR

Superficie disponible Porcentaje VNSR

Superficie usada

Superficie urbana

> Viviendas necesarias: se toman como referen-
cia las normativas del Instituto Provincial de
la Vivienda, que define una superficie cubierta
de 85 m? cubiertos con un terreno no menor
de 300 m*y como familia tipo la constituida
por cinco integrantes.

> Espacios verdes necesarios: se considera la
recomendacién de la Organizacién Mundial
de la Salud de disponer entre 10 y 15 m?
de zonas verdes por habitante, distribuidas
equitativamente en relacién con la densidad
de poblacién. En este modelo se calculé una
necesidad de 15 m*de espacios verdes por
habitante (Bascufidn, Walker y Mastranto-
nio, 2007).

El modelo dindmico se construyé con el sof-
tware Stella y a partir del diagrama de Forrester
se establecen las relaciones matemdticas entre los
componentes del sistema descrito. Para inferir
las relaciones entre los componentes se toman
datos estadisticos de la realidad. Para el presente
modelo se consideraron estadisticas de los tlti-
mos treinta afos y se definieron las curvas que

1 El documento completo puede verse en www.inpres.gov.ar/Ing_Sismorres/Reglamentos.html



permiten una proyeccion para el futuro a partir

de dichos datos (Figura 5).
Simulaciones

La tltima etapa consiste en correr la simulacién e
interpretar los resultados. Las simulaciones sirven
para analizar los resultados, hacer correcciones y
calibrar el sistema, es decir, hacer verificaciones
y validaciones (Izquierdo, 2008).

> Verificacién: consiste en comprobar que el mo-
delo desarrollado cumple con los requisitos
de diseno autoimpuestos por el modelador.

> Validacién: en contraste con la verificacién,
la validacidn cientifica hace referencia expli-
cita al sistema real que se estd modelando.
Validar un modelo consiste en valorar su uti-
lidad dentro del contexto de aplicacién, de
acuerdo con los criterios para los cuales fue
disefiado. Si es necesario, se hacen algunas
modificaciones a modo de calibracién para
mejorar el modelo concebido.

Figura 5.
Modelo formal del uso del suelo urbano de la ciudad de San Juan

Q Poblacion(t) = poblacion (t - dt) + (Aumento - Disminucién) * dt
INIT Poblacion = 119451
INFLOWS
= Aumento = (Poblacion*Tasa_de_NAtalidad)+(Poblacion*Otras_Variables_
de_aumento)

OUTFLOWS:
> Disminucion = (Poblacion*Tasa_de_Mortalidad)+(Poblacion*Otras_variables
de_disminucion)
O Diferencia_EVN_yEVR = Espacios_Verdes_Necesarios-Espacios_Verdes_Existentes
O Diferencia_VSR_y_VNSR = Viviendas_Necesarias-Viviendas_Existentes
D Espacios_Verdes_Existentes = 68534 *(time/10) + 334378+ Variacion_de_EV
O Espacios_Verdes_Necesarios = Poblacion* 15
O Otras_variables_de_aumento = 0
O Otras_variables_de_disminucion = 0
O Porcentaje_VNSR = if (-8.5*(time/10) +38) >0 then ((-8.5*(time/10) +38))/100 elese 0
O Superficie_Disponible = IF(Superficie_Urbana-Superficie_Usada) >0 then
(Superficie_Urbana-Superficie_Usada) esle 0
O Superficie_Necesaria_para_la_poblacion_considerada = (Viviendas
Necesarias*300)+Espacios_Verdes_Necesarios
O Superficie_Urbana = 27151000
O Superficie_Usada = Espacios_Verdes_Existentes+(Viviendas_Existentes*300)
O Tasa_de_Mortalidad = 0.1
O Tasa_de_Natalidad = 0.174
O Variacion_de_EV =0
O Viviendas_SR = Viviendas_Existentes-Viviendas_NSR
O Viviendas_Existentes = (2495*TIME)+ 27138
O Viviendas_Necesarias = Poblacion/5
O Viviendas_NSR = Porcentaje_VNSR*Viviendas_Existentes

Fuente: elaboracion propia con software Stella

La salida de la simulacién se puede ver en la Fi-
gura 6. Los resultados se pueden presentar en gra-
ficos 0 en una tabla de datos. En la parte baja de
la imagen se pueden ver los slides input devices
que permitirdn variar algunos valores, al igual
que los knob input devices empleados.

En la Figura 6 se simulan cuatro variables y se
observa que las viviendas necesarias y la pobla-
cidn se van a equiparar dentro de doce anos y se
estima que dentro de treinta anos la necesidad de
vivienda va a empezar a disminuir por los cam-
bios de actividades en el uso de la construccién
que se producen en la capital de San Juan. Si bien
la tasa de natalidad tiene una proyeccién positiva
en el departamento Capital, ello se debe a que
se localizan los centros de salud mds importan-
tes de la provincia y no necesariamente coincide
con el lugar de residencia de la poblacién. Cabe
destacar que las viviendas que se siguen constru-
yendo son sismorresistentes.

También se evidencia que la variable de espacios
verdes existentes es mayor a la de espacios ver-
des necesarios, ya que en la capital de San Juan
se encuentra el parque de Mayo, que es comuin
para todos los departamentos.

Escenarios

La simulacién involucra el disefio de un modelo
de sistema para llevar a cabo experimentos con
él. El propdsito de estos experimentos (“qué pasa
si”) es determinar cémo se comporta el sistema
real y predice los cambios al sistema.

En el modelo se dejé la posibilidad de variar al-
gunos pardmetros, al inducir valores externos a
algunas variables diferenciadas con color violeta
en el diagrama de Forrester (Figura 4), a fin de
proponer algunos escenarios en el momento de
correr las simulaciones y analizar los resultados,
es decir, interpretar el comportamiento del sis-
tema al ver “qué pasa si...”.
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Figura 6.
La simulacion del modelo

Ocupacion del Suelo Urbano, Vivienda - Espacios Verdes - Ciudad de San Juan

1: Viviendas Exiatentes 2:Viviendas Necesarias 3: Viviendas SR
1. 105000
2: 300000
3 95000 /
N 1
1. 65000 / /
2: 150000 — 1 3 )
3. 55000 // /
_ 173 2
1. 25000 % __—
2: 0 |—2%3
3 15000 : : :
0.00 7.50 15.00 22.50 30.00
Otras variables Otras variables
de aumento de disminucion

1: Viviendas Exiatentes

2:Viviendas Necesarias

3:Viviendas SR 4: Su

cie Urbana

Fuente: elaboracion propia con software Stella

Algunos escenarios posibles
en el modelo propuesto

:Qué pasa si ocurre alguna emigracién de x
% de habitantes?

:Qué pasa si, por algiin motivo, ademds del
aumento por natalidad, se incrementa la po-
blacién en x %?

:Qué pasa si se ejecutan obras que aumenten
la superficie urbana a x m* ;Qué pasa si dis-
minuye?

:Qué pasa si varfa de manera extraordinaria
(sale de la media histérica) la superficie de
espacios verdes, ya sea con aumento o dis-
minucién?

:Qué pasa si se toman diferentes criterios
para el célculo de viviendas NSR y el por-
centaje varfa?

1: 20000000
2: 600000
3: 85000000
4: 27151001 ]
273
1:10000000 /
2 450000
— 2
3 45000000 4 4 ’j/,,/1 4
4; 27151001 ) P
1 0 / — 1
2300000 |2 1=3
3 5000000 F1—3—
4: 27150999 ‘ |
0.00 7.50 15.00 2250 30.00
Superficie Validacion
Porcentaje VNSR Urbana de EV
|
m Q

Ademais de analizar diferentes escenarios den-

tro de la zona en estudio, el modelo permitird

examinar zonas similares, como podrian ser
otros departamentos de San Juan como Rivada-
via, Rawson o aglomerados urbanos con simila-

res caracteristicas.

Algunas aclaraciones
acerca del modelo

En cuanto a la primera versién, se consideraron
las siguientes facilidades:

>

Solo usos del suelo correspondientes a vi-
vienda y espacios verdes. Se asume que todas
las viviendas son de una planta.

Por vivienda habitan cinco personas. No se
tuvo en cuenta ninguna dispersién de este
pardmetro.



Conclusiones

La dindmica de sistemas es una herramienta de
modelado muy dictil, de fécil comprensién y ac-
cesible para quien no es experto en sistemas ni
tiene muchos conocimientos de modelos y simu-
lacién, dado que permite modelar problemdticas
como la aqui tratada, en la que ha sido posible
obtener una primera versién del modelo y ana-
lizar algunas variables de manera experimental.

Se considera que es un avance importante que
coadyuva y complementa los trabajos de inves-
tigacién y planificacién urbana, puesto que sus
resultados tienen una amplia aplicabilidad para
resolver problemdticas de la ciudad.

El mismo sistema de relaciones de variables es
aplicable a distintos 4mbitos espaciales (departa-
mentos, ciudades, etc.) lo que facilita la compa-
racién entre ellos para poder definir las politicas
de accién necesarias en la gestién ambiental.

El sistema puede relacionar multiples variables
que dardn un resultado mds exacto de la realidad
existente y su proyeccion. Esto es posible por la
capacidad relacional de la dindmica de sistemas
para resolver problemas complejos.
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