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Resumen

El rdpido crecimiento poblacional urbano en Latinoamérica ha impulsado una expansion dispersa
de las ciudades, con bajas densidades y cambios en los usos del suelo. Este fendmeno deteriora
hdbitats y ecosistemas, genera una alta demanda de recursos naturales y provoca una
considerable emision de gases contaminantes y residuos, lo que puede ampliar la huella
ecolégica hasta cien veces el drea ocupada. La transformacion del paisaje refleja estos cambios,
evidenciando procesos de fragmentacién espacial que afectan la estructura del hdbitat. Por ello,
es crucial medir la expansidon urbana mediante métricas espaciales de fragmentacién para
comprender mejor los gradientes urbano- rurales y orientar la planificacion territorial. El estudio
analiza la evoluciéon de la fragmentacion del paisaje debido a la expansién urbana en la Regién
Metropolitana de La Paz (RMLP) entre 2017 y 2023. Utiliza imdgenes satelitales con una resolucion
de 10 metros y métricas de ecologia del paisaje para monitorear estos cambios. Los resultados
muestran que la expansién urbana estd fragmentando paisajes naturales y de cultivo en
diferentes grados, con una mayor concentraciéon en los sectores sudoeste y sudeste de la RMLP.
Este andlisis busca fomentar una visidon critica sobre las implicaciones de esta expansidn dispersa
y contribuir a una mejor planificacién territorial.
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Abstract

Rapid urban population growth in Latin America has driven a dispersed expansion of cities, with
low densities and changes in land use. This phenomenon deteriorates habitats and ecosystems,
generates a high demand for natural resources and causes considerable emissions of polluting
gases and waste, which can expand the ecological footprint up tfo one hundred times the
occupied area. The transformation of the landscape reflects these changes, evidencing
processes of spatial fragmentation that affect habitat structure. Therefore, it is crucial to measure
urban expansion through spatial fragmentation metrics to better understand urban-rural gradients
and guide territorial planning. The study analyzes the evolution of landscape fragmentation due
fo urban expansion in the Metropolitan Region of La Paz (RMLP) between 2017 and 2023. It uses
satellite images with a resolution of 10 meters and landscape ecology metrics to monitor these
changes. The results show that urban expansion is fragmenting natural and cultivated landscapes
to different degrees, with a greater concentration in the southwest and southeast sectors of the
RMLP. This analysis seeks to foster a critical view of the implications of this dispersed expansion and
contribute to better territorial planning.

Keywords
Urban sprawl, fragmentation, landscape ecology, territorial planning, land uses

Resumo

O rdpido crescimento da populacdo urbana na América Latina impulsionou uma expansdo
dispersa das cidades, com baixas densidades e mudancas no uso do solo. Este fendmeno
deteriora habitats e ecossistemas, gera uma elevada procura de recursos naturais e provoca uma
emissdo considerdvel de gases poluentes e residuos, o que pode expandir a pegada ecoldgica
até cem vezes a drea ocupada. A tfransformacdo da paisagem reflete estas mudancas,
evidenciando processos de fragmentacdo espacial que afetam a estrutura do habitat. Portanto,
é crucial medir a expansdo urbana utilizando métricas espaciais de fragmentacdo para melhor
compreender os gradientes urbano-rurais e orientar o planeamento territorial. O estudo analisa a
evolucdo da fragmentacdo da paisagem devido a expansdo urbana na Regido Metropolitana
de La Paz (RMLP) entre 2017 e 2023. Utiliza imagens de satélite com resolucdo de 10 meftros e
métricas de ecologia da paisagem para monitorar essas mudancgas. Os resultados mostram que
a expansdo urbana estd fragmentando em diferentes graus as paisagens naturais e cultivadas,
com maior concentracdo nos setores sudoeste e sudeste da RMLP. Esta andlise procura promover
uma visdo critica das implicacdes desta expansdo dispersa e contribuir para um melhor
planeamento territorial.

Palavras-chave
Expansdo urbana, fragmentacdo, ecologia da paisagem, planejamento territorial, usos do solo
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Infroduccion

El crecimiento acelerado de la poblacion mundial es una preocupacion central en la actualidad,
especialmente considerando que las proyecciones apuntan a superar los 8.500 millones de
habitantes en 2030 y los 11.100 millones para 2100, pero no solo la poblacion tiene un alto
crecimiento, sino también la produccidon de bienes y alimentos para atender las necesidades de
la poblacién, que implica un impacto negativo a nivel mundial, considerando que, cada vez se
requerirdn mayores cantidades de recursos naturales para atender a toda la poblacion (Sadigov,
2022), lo cual incide en el incremento de la superficie de suelo agricola y un mayor consumo de
agua.

De acuerdo con las Naciones Unidas, en 2009 América del Sur ya era uno de los subcontinentes
mds urbanizados del mundo, con casi el 84% de la poblacién total viviendo en ciudades, es decir,
mds urbanizado que América del Norte y los paises de la Unidn Europea. Este crecimiento se estd
dando en la poblacién, pero también en el tamano de las ciudades (expansion urbana), que se
convierte en un gran desafio urbano. Se prevé que para 2050, la poblacién urbana sudamericana
crezca un 34% (Inostroza et al., 2013).

El estudio de metaandlisis global de la expansidn urbana realizado para el periodo 1970 a 2000
realizado por Seto et al. (2011), senala que en todas las regiones del mundo las tasas de expansion
del suelo urbano son mds altas o iguales a las tasas de crecimiento de la poblacion urbana, lo
que sugiere que el crecimiento urbano es mds expansivo que compacto, por lo que las ciudades
se estdn expandiendo mds de lo necesario y su impacto se reflejard globalmente.

La transformacion de la estructura de las ciudades latinoamericanas también visualiza la
fragmentacién, que es una nueva forma de separacidn de funciones y elementos
socioespaciales en una dimensidn pequena, en la cual, elementos econdmicos y barrios
habitacionales se dispersan y mezclan en espacios pequenos, donde el crecimiento del espacio
urbano no solo es mdas causado por la presion migratoria, sino por la demanda y consumo de
espacio (Borsdorf & Borsdorf, 2003).

Una forma de expresidn de estos cambios es en el paisaje, entendido como dominio de lo visible
y resulfado de la interaccion entre elementos naturales y humanos (Vasconcelos, 2020), que
pueden modificarse mediante la interaccidén de diversos factores y transformar la estructura
espacial del hdbitat natural. En estos procesos se produce la fragmentacion, el proceso dindmico
por el que un hdbitat se reduce a fragmentos o islas menores, configurando un nuevo paisaje
diferente al original.

De acuerdo a Kowe et al. (2020) la vegetacién urbana y los espacios naturales tienen importantes
valores socioecondmicos y ecoldgicos, ademds son de vital importancia para mejorar la calidad
de vida en los entornos urbanos, y sin embargo, uno de los principales impactos de la
urbanizacion es la fragmentacion de la vegetacién y en consecuencia el hdbitat natural,
convirtiendo a los bosques, pastizales y espacios verdes, en fracciones mds pequenas y aisladas,
causando pérdidas de estos hdbitats y visibilizando cambios en el territorio.

Considerando los nuevos patrones de urbanizacion, donde resulta cada vez mds dificil delimitar
los bordes de las ciudades, la mejor comprensidon de los gradientes urbano-rurales se ha
convertido en una cuestion clave para la planificacion urbana (Ortiz-Bdez et al., 2021), asi
también, la medicién de la expansion urbana bajo métricas espaciales puede proporcionar datos
para una mejor comprensiéon del desarrollo urbano (Inostroza et al., 2013).



articulo | 8

Bajo esta reflexion, podemos argUir que la expansidon urbana es un proceso de desbordamiento
de asentfamientos urbanos, cambios en el uso del suelo y conversidbn de paisajes rurales en
parcelas urbanas, caracterizado por un desarrollo discontinuo, heterogéneo e ineficiente
acompanado de un consumo excesivo de suelo (Dadashpoor & Shahhossein, 2024) y que
ademds, causa un impacto irreversible en los ecosistemas circundantes y en el planeta tierra,
entonces, dependerd de cémo se lleve a cabo el desarrollo urbano para responder a estas
tendencias (Inostroza et al., 2013).

Bolivia no estd adjena a este fendbmeno mundial, ya desde el censo 2001 es un pais
predominantemente urbano, donde sus ciudades han crecido de manera extensiva, con un alto
consumo de suelo en detfrimento del entorno y sus activos naturales, como indica el estudio
elaborado por ONU-Habitat, (2021).

En el caso de la Regidon Metropolitana de La Paz (RMLP), el crecimiento vegetativo es de 1,2% vy
la mancha urbana se ha expandido en un 3,8%, es decir, que la mancha urbana crece tres veces
mds que la poblacion, reflejando que se sigue el modelo global de crecimiento expansivo y
disperso, que afecta al medio ambiente y pone en riesgo la seguridad alimentaria y la calidad
de vida de sus habitantes.

Considerando que la RMLP se sitUa en diferentes pisos ecoldgicos, la expansidn urbana afecta
diversos ecosistemas (bosques, matorrales andinos, bofedales y puna) y estas afectaciones fienen
impactos globales reflejados en el cambio climdtico, por ello la necesidad de analizar estas
fransformaciones del paisaje de manera infegral y a diversas escalas.

Para hacer frente a este modelo de expansidon urbana, serd necesario conocer y caracterizar las
dindmicas de la transformacién espacial rural-urbana. La RMLP no cuenta con estudios del
impacto de lo urbano en la fragmentacion del paisaje metropolitano.

Las preguntas que guian la investigacion son las siguientes:
sCudles usos de suelo han presentado mayor fraccionamiento en la RMLP?2

sCudles son los municipios que presentan mayor fraccionamiento de paisaje en
la RMLP?2

sCudles son las dreas que presentan mayor incremento de superficie de suelo
urbano en la RMLP2

sCudles son los usos de suelo que fraccionan la urbanizacién?
sExiste algun patrén en la fragmentacion del paisaje en la RMLP?2

sComo puede aportar la caracterizacidén de la expansidn urbana para la
planificacion urbana?

Se parte de la hipdtesis de que la expansion urbana dispersa de la RMLP fragmenta el paisaje de
diversa forma segin cada ecorregién vy se produce en mayor intensidad en la ecorregién de
Puna, considerando las caracteristicas en pendiente.

Se plantea como objetivo: Identificar los distintos patrones en la fragmentaciéon del paisaje a partir
de la expansion urbana en la Regidén Metropolitana de La Paz (RMLP), en un periodo de 6 anos,
desde el 2017 hasta el 2023, con el fin de analizar posibles afectaciones en distintos ecosistemas
y a distintas escalas.
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La investigacion utiliza una herramienta metodoldgica capaz de valorar los cambios en el paisaje
e identificar patrones de expansion que sirvan de insumos para la planificacion y gestion del
territorio, asi, formar una vision critica de las implicaciones de la expansidon dispersa de las
ciudades.

Para el logro del objetivo planteado, se identificd el cambio de uso de suelo en la RMLP en base
al producto cartogrdfico de cobertura y uso del suelo, conocido como LULC por sus siglas en
inglés (Land Use Land Cover), generado a partir de imdgenes satelitales Sentinel 2-A, procesado
por ESRI y Microsoft. En base a estos productos, se calcula la fragmentacién utilizando métricas
de la ecologia del paisaje a distintas escalas y se identifica los sectores con mayor fragmentacion
del paisaje en dreas de expansidon urbana y finalmente se realiza la caracterizaciéon de la
fragmentacion identificada.

Encuadre de Investigacion

Marco Teérico

El ser humano llega al siglo XXl en medio de una serie de acontecimientos que ponen en tela de
juicio su forma de vida contempordnea, pues ain con todo el desarrollo tecnoldgico vy
econdémico, se percibe claramente el deterioro del medio natural, acompanado de un
correspondiente aumento de los problemas de salud fisica, mental y social de los individuos
(Nucci, 2007), ante este panorama se identifica un enfoque bajo el cual se pueda realizar un
andlisis critico a las implicaciones del accionar humano en su entorno natural, identificando la
ecologia del paisaje como el mdas adecuado al propdsito planteado.

Como dice Tyler:

Desde un punto de vista ambiental, las dreas urbanas son algo parecido a aspiradoras gigantes,
gue succionan gran parte de la materia, de la energia y de los recursos vivientes del mundo, y que
expelen contaminacién, residuos y calor. Como consecuencia de ello, tienen una gran huella
ecolbgica gue se extiende mds alld de sus limites. (como se cita en Lahoz, 2010: p. 295)

Por tanto, la influencia de las ciudades sobrepasa sus limites geogrdficos, con impactos a escala
regional y escala mundial, mediante la demanda de recursos naturales, la generacién de residuos
y las emisiones al suelo, al agua y al aire y, en consecuencia, la huella ecolégica de una ciudad
puede llegar a ser mds de cien veces superior al drea que ocupa (Lahoz, 2010).

Expansion Urbana

El crecimiento de las ciudades en superficie ocupada se lo reconoce también como expansiéon
urbana, y es asociado a la internacionalizacién de la economia como indica Lara:

En tanto que la economia se volvia internacional e incrementaba su tamaio, las ciudades alrededor
del mundo crecian a pasos agigantados. A este fendmeno se le conoce como urbanizacion,
aungue también se habla de «urban sprawly (COUCH y otros, 2007) o «desparrame urbanoy. (como
se cita en Lahoz, 2010: p. 295)

La expansién urbana es un fendmeno multidimensional cuya definicidn se convierte en un reto, ya
que implica dimensiones econdmicas, sociales, culturales, fisicas y ambientales, ademds se observa
como un patrdn, proceso, causa y consecuencia, es decir, con un amplio alcance de conceptos;
sin embargo, se hace un esfuerzo de aproximacién y se la define como el desarrollo ilimitado, de
baja densidad, sin limites, ademds de cualquier desviacién del modelo de ciudad compacta, como
el crecimiento suburbano, el desarrollo en cintas o franjas, el salto de rana y el desarrollo disperso.
(Dadashpoor & Shahhossein, 2024)
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Otros aspectos determinantes en la expansion urbana actual son la velocidad y el nuevo patrén
disperso, como indica Ortiz-Bdez et al. (2021):

La velocidad y el patron de crecimiento de las ciudades han cambiado en las Ultimas décadas.
Durante siglos las ciudades crecieron lentamente y siguiendo una configuracidn compacta, sin
embargo, las innovaciones tecnolégicas en informacidén y comunicacién, el mayor acceso a la
motorizacién privada, la difusion del nuevo paradigma econdmico neoliberal y la globalizacién han
transformado la estructura de las ciudades, produciendo nuevas morfologias espaciales que
tienden a ser mds dispersas (Harvey, 1989; Hidalgo et al., 2007; Inostroza et al., 2013; Newman &
Kenworthy, 1996). (p. 46)

Este alto consumo de espacio creado por asentamientos altfamente dispersos provoca una
disminucion de la densidad demogrdfica, ademds de fomentar la discontinuidad de la trama
vial, al presentarse grandes espacios sin urbanizar entfremezclados con las nuevas zonas urbanas
(Cruz-Muinoz, 2020), transformando los territorios periurbanos donde la ciudad pierde sus limites
tradicionales, facilitando de este modo, la conformaciéon de conurbaciones y dreas urbanas
metropolitanas, ocupando dreas muy extensas atravesadas por vias répidas (Lahoz, 2010).

Comprender las caracteristicas de la actual expansion urbana nos permitirdn visualizar patrones
en los cambios de uso de suelo en la RMLP que permitan disefar instrumentos de gestién y
administracién territorial.

Para Rojas et al. (2017) en el aumento de la demanda de terrenos para la residencia, son
vulnerables los espacios periurbanos, conurbados, parte de las metrdpolis, muy apetecidos al
destinar las nuevas superficies urbanas, y también las zonas naturales, dada la propagacion de
desarrollos inmobiliarios que apuntan a una convivencia y cercania con las dreas de valor natural,
razén por la cual la importancia de un andlisis a escala de la regidn metropolitana para el
presente estudio.

Cambio de Usos de Suelo

Los resultados del estudio sobre el uso del suelo urbano, realizado por Seto et al. (2011), estiman
que para el ano 2030 la cobertura global del suelo urbano aumentard en 1.527.000 km2 (p. 1),
este incremento significa la recalificacion de ese suelo rustico por urbano, es decir la construccion
y urbanizacién sobre suelos con elevado valor agricola y/o ecoldgico, (Lahoz, 2010). Es
importante destacar que la conversion de la superficie terrestre a usos urbanos es uno de los
impactos humanos mds irreversibles en la biosfera global (Seto et al., 2011), que persiste durante
siglos o incluso nunca llega a desaparecer, debido a la afectacién a ecosistemas que trae
consigo esta conversion, considerando que el suelo como espacio vital, puede convertirse en
muchos casos en un recurso no renovable (Lahoz, 2010).

En consecuencia, no se trata de un simple proceso técnico administrativo de cambio de usos de
suelo, sino que esta conversidn impulsa la pérdida de tierras de cultivo, afecta el clima local,
fragmenta los hdbitats y amenaza la biodiversidad (Seto et al., 2011).

Ecologia del Paisaje

La definicién de paisaje transcurrié en su enfoque, desde lo objetivable: lo fisico-ecoldgico, lo
fenomenoldgico: la manera de ver, la relacién sujeto-objeto (Salgueiro, 2012). Es entonces que,
el término de paisaje trasciende el campo del arte y pasa a ser una de las principales categorias
de andlisis dentro de las investigaciones relacionadas al medio ambiente, iniciadas con la
contribucién de otras dreas del conocimiento cientifico como la biologia y la ecologia
(Goncalves, 2014).
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La ecologia como ciencia tiene como unidad de estudio el ecosistema, inicia en el siglo XVI con
el surgimiento de nuevas teorias y una serie de descubrimientos que sirvieron de base a
explicaciones surgidas del conocimiento ecoldgico, como por ejemplo el descubrimiento de
conceptos y principios sobre el proceso de fijacién de la energia solar y la circulacién de
nutrientes (Nucci, 2007).

El término ecologia fue propuesto para el estudio de las relaciones de animales y plantas con el
medio ambiente, como un nuevo campo de investigaciéon, planteado por el bidlogo alemdn
Ernest Heinrich Haeckel en 1886, al observar en sus estudios, la variacion de especies segun el
lugar en el que se encontraban (Nucci, 2007).

Como senala Nucci (2007), para algunos las causas de la crisis actual de la humanidad residen
en la vision del mundo fragmentada y mecanicista de la ciencia y que, para describir
apropiadamente un mundo globalmente interconectado, seria necesaria una perspectiva
ecolégica. Asi, la ecologia, ha sido considerada como una panacea capaz de resolver los
problemas ambientales, principalmente por su posible visidon sistémica de la realidad.

Troll acund el término Ecologia del Paisaje, como disciplina cientifica en 1939, al estudiar
cuestiones relacionadas con el uso del suelo mediante fotografias aéreas e interpretacién de
paisajes. Con este término Troll tuvo la infencidn de incentivar la colaboracion entre la geografia
y la ecologia, es decir la colaboracion desde la interaccién espacial de los fendmenos, con las
interacciones funcionales de un lugar (Nucci, 2007).

En consecuencia, la ecologia del Paisaje nos ayuda a estudiar a los paisajes urbanos y rurales
como mosaicos heterogéneos compuestos por diferentes ecosistemas, que para el caso de la
RMLP nos facilitardn la comprensidon de cémo interactian los elementos naturales y urbanos y sus
respectivos procesos de transformacién.

Con el avance de la tecnologia, a nivel mundial, se ha potenciado el andlisis de la variacién de
los paisajes en el tiempo, a través de la ecologia del paisaje, debido a que, actualmente existe
una alta variedad de productos cartogrdficos procesados masivamente, que pueden servir
como insumos base de andlisis territorial, pero que requieren su testeo y evaluacién, dependiendo
la escala y la temdtica a trabajar.

Fragmentacion

Hay elementos que constituyen al paisaje y pueden modificarse mediante la interaccién de
factores que transforman la estructura espacial del hdbitat natural, y en estos procesos complejos
se produce la fragmentacion del paisaje. En este contexto, la fragmentacién es el proceso
dindmico por el cual, un determinado hdbitat va quedando reducido a fragmentos o islas de
menor famano, mds o0 menos conectadas entre si, en una matriz de hdbitats diferentes al original,
y que conlleva efectos espaciales (Bustamante y Grez, 1995).

Las principales causas de la fragmentacién del paisaje se deben: al crecimiento descontrolado
de las ciudades hacia dreas rurales y naturales, que consume grandes extensiones de hdbitat
natural, fragmentando el paisaje y aislando ecosistemas; la construccion de carreteras,
ferrocarriles, represas, lineas eléctricas y otras infraestructuras lineales, que fragmentan el paisaje
al crear barreras fisicas que dividen hdbitats naturales, estas barreras pueden impedir el
movimiento de las especies, lo que afecta su acceso a recursos como alimento, agua y refugio;
la tala de drboles para la agricultura, la ganaderia, la extraccion de madera o el desarrollo
urbano, que elimina grandes extensiones de bosque, fragmentando el hdbitat forestal y aislando
poblaciones de flora y fauna.
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Segun Pinto (2006) los procesos que se ven mds afectados por los efectos de la fragmentacion
del paisaje son aquellos que dependen de vectores de transmisidon en el paisaje. La dispersion
de semillas, la polinizacion de las plantas, las relaciones de predador-presa, la dispersion de
pardsitos y epidemias son ejemplos de procesos ecoldgicos fragiles, por su dependencia de
vectores animales que a su vez tienen limitado el movimiento por el paisaje, es decir, tienen una
reducida conectividad.

En el proceso de crecimiento y expansidon de las ciudades se adhieren y absorben tierras con
aptitud diferente a la urbana. Los cambios de uso de suelo, especialmente los de urbanizacion
con patrones de baja densidad, son los principales elementos de deterioro ambiental, porque
ocupan grandes extensiones de suelo, demandan dotaciones de energia, generan residuos
sélidos y agotan los recursos naturales bdsicos de sus dreas periféricas. Por lo tanto, se convierte
en una de las principales amenazas para la biodiversidad afectando al paisaje a través de la
fragmentacién y la pérdida de hdbitat (Ddavila et al., 2021).

En consecuencia, la fragmentacién del paisaje nos permitird en el presente estudio visualizar
coémo la expansion urbana divide y reduce los ecosistemas naturales, asi como también
identificar si los elementos del paisaje estdn conectados o aislados.

Marco Conceptual
Estructura del paisaje

La estructura del paisaje se refiere a la organizacion espacial y composicidn de los elementos que
conforman un determinado territorio, es decir, es la forma en que se distribuyen y relacionan entre
si los diferentes parches de vegetacion, cuerpos de agua, dreas urbanas y ofros elementos
naturales y artificiales que componen un paisaje. Los componentes de la estructura del paisaje
son la matriz, los parches y los corredores.

Matriz

La matriz es el elemento dominante del paisaje, el fondo o soporte sobre el cual se distribuyen los
otros elementos, suele ser el ecosistema mds extenso y continuo.

Parches

Los parches son dreas relativamente homogéneas que difieren de la matriz circundante, pueden
ser de origen natural (bosques, rios, lagos) o antrépico (cultivos, ciudades, represas). Por ejemplo,
un bosque es un parche de paisaje natural (poligono) que al ser afectado por la urbanizacién se
subdivide en nuevos parches (poligonos) de menor tamano.

Clases del paisaje

Una clase de paisaje es una categoria o tipo de paisaje que se define en base a caracteristicas
comunes que pueden ser caracteristicas naturales (geologia, clima o vegetacion) como
antrépicas (uso del suelo, densidad de poblacién, infraestructura). Al clasificar los paisajes se
agrupan dreas geogrdficas que comparten atributos similares, lo que permite entender mejor su
funcionamiento, su evolucién y su relacidon con las actividades humanas.

Meétricas de la ecologia del paisaje

Las métricas de la ecologia del paisaje son indicadores cuantitativos que nos permiten describir
y analizar las caracteristicas espaciales de un paisaje determinado. Estas métricas se utilizan para
evaluar la composicién, configuracion y dindmica de los elementos que conforman un paisaje,
como por ejemplo los parches de vegetacién, cuerpos de agua o dreas urbanas.
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Estado de la Cuestion

Actualmente el estudio de la fragmentacion del paisaje en regiones metropolitanas es un tema
creciente, especialmente en paises asidticos como la China e Irdn, donde destaca el andilisis del
paisaje a partir de la regidn metropolitana, para observar los impactos del crecimiento urbano,
pero también plantean como unidad de andlisis a la Cuenca Hidrogrdfica; un ejemplo es el
estudio realizado sobre el rio Yangtsé y de la cuenca del rio Amairillo, donde investigan el impacto
de la forma urbana en la eficiencia del uso del suelo urbano a partir de métricas de paisaje (Chen
et al., 2023). Para el caso de la RMLP, se consideran estos estudios por ser dreas metropolitanas
con alta urbanizacién y que cuestionan los impactos de la expansidn urbana en los entornos
naturales (rios, cuencas, bosques).

Por otro lado, la disponibilidad de imdgenes satelitales con mejor resoluciéon espacial y temporal
(30 metros Landsat y 10 metros Sentinel 2A) permite contar con insumos para realizar estudios en
dreas urbanas y metropolitanas, identificando elementos geogrdficos (superficie construida,
redes viales, cuerpos de agua) con mayor detalle; a diferencia de hace 10 anos, donde la
informacion espacial solo permitia realizar a estudios regionales a escalas mayores 1:50000
(Nasehi & Imanpour Namin, 2020).

Asimismo, ante la generacién masiva de productos cartogrdficos globales de clasificacion de
usos de suelo, como el producto WorldCover de 10 m de resolucion de la Agencia Espacial
Europea (ESA); o el GlobelLand30, el conjunto de datos sobre la cubierta terrestre elaborado por
el Centro Nacional de Geomdtica de China(NGCC), o el mapa dindmico de cobertura terrestre
del Programa Copernicus con una resolucion de 100 m (CGLS-LC100), se han comenzado a
efectuar estudios a escalas urbanas, en funcién a su resolucién espacial y temporal, aplicando
técnicas geoestadisticas debido al gran volumen de datos; un ejemplo es el estudio realizado en
Nigeria para analizar datos sobre el cambio de uso del suelo y sus repercusiones urbanas y rurales
en el Estado de Lagos (Onilude & Vaz, 2020).

En Latinoamérica, los estudios predominan a nivel rural, destacando los efectos de la
fragmentacién de los bosques y sus consecuencias en la pérdida de conectividad, biodiversidad
y hdbitats de especies (Pereira dos Santos, 2020). A escala metropolitana se han llevado a cabo
estudios principalmente en Brasil, México y Chile; para Ddavila et al. (2021) el actual modelo de las
ciudades (mexicanas) es disperso, caracterizado por la baja densidad edificatoria, que
promueve la discontfinuidad y fragmentacién de los nuevos usos del suelo en el territorio y la
preponderancia del fransporte privado por carretera. En el caso brasilero estudios (Barros, 2018;
Jacob et al.,, 2021; Valenzuela et al., 2019) destacan su preocupacion del aumento de la
fragmentacioén en dreas forestales dentro las regiones metropolitanas especialmente de especies
nativas como Manguezales y Coqueiros en Arcaju - Sergipe y Cuiabd en Matogrosso; asimismo,
los estudios como el de Jacob et al. (2021) consideran que la densificacion y la compactacion
urbana, es el camino mds viable para que exista un crecimiento sostenible y amigable con la
naturaleza. Asi también, en Chile se efectuan estudios de evaluacion de la conectividad
ecolégica en paisajes metropolitanos, donde la demanda de terrenos residenciales,
especialmente en espacios periurbanos son los mds apetecidos para desarrollos inmobiliarios,
esto implica una fuerte presidén hacia los recursos naturales alrededor, donde segun Rojas et al.
(2017), la conectividad ecoldgica permite conocer qué tan bien o mal conectados estdn los
fragmentos que son ecolégicamente mds valiosos del paisaje, sobre todo en el planeamiento de
las dreas de preservacion.
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En el caso de Bolivia, los estudios de fragmentacion en su mayoria hacen referencia a lo rural
sobre todo destacando los efectos de la deforestaciéon, asimismo, en la disminucién de la
conectividad de especies por el efecto de la agricultura (Loayza & Loiselle, 2008; Maillard et al.,
2020; Pinto-Ledezma & Rivero Mamani, 2014). El estudio de Pinto (2006) analiza la ecologia del
paisaje en el Municipio de San Julidn, utilizando métricas de paisaje, a partir del procesamiento
de imdgenes satelitales Landsat por un periodo de 30 afos, que permite contar con resultados
con alta resolucién temporal y espacial, en el que senala la influencia de agricultura en la
fragmentacién del bosque. A nivel metropolitano, existe el estudio sobre la fragmentaciéon del
paisaje en la Regidon Metropolitana de Santa Cruz (Molina & Torrez, 2024), el cual es la base
metodoldgica para el presente estudio, donde se destaca el uso de los productos LULC (Land
Use Land Cover) y muestra como resultado que la expansidn urbana, constituida por loteamientos
sin consolidacidn, estd fragmentando paisajes naturales y agricolas.

Metodologia

Marco Contextual

El drea urbana de la Regidn Metropolitana de La Paz — RMLP es el conglomerado de ciudades
mas diverso (geogrdfica, sociocultural) del Pais. Se encuentra ubicado en el Departamento de
La Paz, al oeste del Estado Plurinacional de Bolivia, que a su vez se ubica en par parte central de
Sudamérica (Figura 1). De acuerdo, a la Ley Departamental N° 120 del 27 de septiembre de 2016
se declara prioridad y objetivo departamental la conformacién de la RMLP, constituida por los
municipios: Achocalla, El Alto, La Paz, Laja, Mecapaca, Palca y Viacha; entre los siete aglomeran
al 66% de la poblacién del Departamento (Servicio Departamental de Autonomias de La Paz,
2021).

Figura 1. Mapa de ubicaciéon de la RMLP

Estado Plurinacional de Bolivia Reg“',n Metropolitana de La Paz

Nuestra Sefiara de La Pez

Departamento de La Paz

Fuente: Elaborado por los autores en base a datos Viceministerio de Autonomias, 2019. SEDALP,
2021.
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De acuerdo con el Servicio Departamental de Autonomias de La Paz (2021, p. 22) la RMLP al 2021
tenia una proyeccién de poblacién de 1.8 millones y con un drea de la mancha urbana de 344
Km2; mientras que para el ano 2036 se espera una poblacion de 3 millones de habitantes, con un
incremento en la superficie de 511 Km2. Es decir que la mancha urbana crece mds rédpido que el
tamano de la poblacién.

En cuanto su geografia, la RMLP se encuentra entre dos grandes provincias fisiograficas: hacia el
Norte la Cordillera Oriental con presencia de imponentes nevados y cuerpos de agua; y el
Altiplano con dreas extensas de pastizales y dreas antrépicas que albergan a mds del 60 % de la
poblacién del Departamento de La Paz. La RMLP se caracteriza por una urbanizacién en terrenos
de baja pendiente hacia el Oeste, en ocasiones inundables, expandiéndose a terrenos de mayor
pendiente al Sur, resulfando un paisaje donde conviven humedales, lagunas, plantaciones
forestales, dreas de cultivo y urbanizacion.

Asimismo, a partir del trabajo de Ibisch & Mérida (2003) la RMLP forma parte de dos ecoregiones:
un 70 % es Puna Nortefa y el 30 % forma parte de la ecoregién Yungas. En la ecoregion Puna
Nortena se emplaza el drea metropolitana de La Paz; esta se subdivide en tres sub-ecoregiones:

La primera sub-ecoregion es la Puna HUmeda que predomina al Centro Sur de la RMLP con
paisajes de llanuras con colinas alrededor, asimismo presentan vegetacion de tipo pajonal con
arbustos, matorrales de arbustos resinosos, restos de bosque de Polylepis y Bofedales. Es la sub-
ecoregidon mds densamente poblada de la RMLP, miles de afos de civilizacién la cambiaron
completamente. Presenta alrededor de la mancha urbana extensas dreas de cultivo, andenes,
ganaderia de ovinos y vacunos; hacia el norte existe presencia de explotacion de minerales y
actividades en furismo.

La segunda sub-ecoregién se encuentra al Sudeste de la RMLP de menor proporciéon (5 %);
denominada Puna SemihUmeda; con paisajes de serranias, mesetas altas y valles; con
vegetacién predominantemente pajonal con arbustos, césped bajo en lugares hUmedos, es una
sub-ecoregién potencialmente boscosa con presencia de dreas de ganaderia de ovinos y
vacunos, casualmente cultivos, presencia de actividades en furismo.

Al Noroeste, la tercera sub-ecoregion denominada Vegetacion Altoandina de la Cordillera
Oriental con pisos nivales y subnivales; con paisajes de Valles glaciares con lagunas, laderas,
cumbres, cimas rocosas. Presencia de vegetacidén en grietas, pajonal abierto sobre terreno
rocoso-pedregoso, césped bajo abierto con vy sin cojines, presencia de Bofedales. Existencia de
ganaderia de ovinos y camélidos, pocos vacunos, turismo y explotacion de minerales; problemas
de erosién de suelos.

La otra ecoregién estd ubicada al Norte, denominada Yungas (boliviano-peruanos) al lado Este
de la Cordillera, con alta humedad, cuya importancia radica no solo la precipitacion por lluvias,
sino también por neblina (precipitacién horizontal). Presenta paisajes de laderas parcialmente
muy escarpadas, valles disectados de bosque humedo siempre verde mediano a bajo, con
mosaicos de diferentes fases de sucesion causados por derrumbes naturales. Ecoregiéon muy rica
en especies (diversidad mds alta por drea standard), presenta el endemismo mds importante del
pais; alta diversidad de especies endémicas, especialmente en altitudes medianas, predomina
la agricultura (locoto, café, coca, citricos; en la Ceja especialmente papa, aprovechamiento de
lefa, pastoreo), de colonizacién creciente. Forma parte del Parque Nacional Y Area Natural de
Manejo Integrado Cotapata.
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Respecto a la ocupacién del territorio, la aglomeracion a partir de la cual se constituyd la RMLP
fue la ciudad de La Paz, que es el actual centro politico del Estado Plurinacional de Bolivia y Sede
de Gobierno.

Hasta finales del siglo XVIIl, la zona urbanizada organizada a partir del trazado dameral espanol,
no se extendia mds alld del fondo de la cuenca, con su pendiente transversal relativamente
suave, donde desembocaba el rio Choqueyapu.

Para Franqueville (1990) desde el Siglo XIX, los inmigrantes de otros departamentos empezaron a
llegar a la ciudad y construyeron sus casas de adobe, cada vez en lugares mds altos, en las
laderas del valle central, que se hacen mds empinadas cuanto mds se sube. Estas laderas son
sumamente inestables, y cada ano en temporada de lluvias se producen deslizamientos de tierra;
se trata del cinturdn de villas, término utilizado en este contexto para designar las zonas periféricas
que rodean la ocupaciéon original de la ciudad. Paralelamente a esta expansion de los barrios
populares, la zona residencial de las clases acomodadas se desplazd en varias etapas. Los ricos
burgueses pacenos construyeron sus villas hacia 1940-1950 en la zona de Miraflores. Debido a la
rdpida saturacién de esta zona, se procedid a la busqueda de terrenos edificables mds abajo vy
alejados del centro. A partir de 1955, la ciudad descendid a un nivel de altitud de 200 metros y se
extendié hasta el estrecho valle de Obrajes, a 3.400 metros, seguido del cauce del rio
Choqueyapu. Al llegar a la confluencia de los rios Irpavi y Achumani, a 3.200 metros, ahora el
punto mds bajo del valle, esta urbanizacion, impulsada por las clases acomodadas, desde hace
unos diez anos, ha ido desplazando rio arriba (los barrios de Calacoto, Achumani, Los Pinos, La
Florida y Aranjuez hacia el Rio Abagjo). Se aprovecha el clima mds cdlido, desplazando a las
poblaciones dedicadas a la agricultura y ganaderia, que en ese momento abastecian de
alimentos a la ciudad. Esta expansidon urbana hacia el sur deja poco espacio para los residentes
de clase trabajadora, que son los mds numerosos; por lo tanto, amplian la ocupacidén suburbana
y se instalan en El Alto de La Paz.

En 1985, La Paz se separa del barrio de El Alto y, ante la fuerte crisis econdmica, debido a la
liberalizacién de la economia con el Decreto 21060, cuyo efecto inmediato fue la migracién del
campo a la ciudad, aumentando la informalidad y la pobreza urbana. De este modo, los
relocalizados mineros y fabriles y los pobladores rurales del Altiplano Norte, a causa de las sequias
en tierras bajas e inundaciones en zonas montanosas por el efecto del Nino en los anos 1982-83,
y la crisis agraria del ano 1985 debido a la apertura econdmica y el problema estructural del
minifundio, se dirigieron a la ciudad de reciente creacidon denominada El Alto, la misma se
estructura sobre las carreteras pertenecientes a la Red Vial Fundamental; la primera la ruta La
Paz- Oruro vy la ofra la Ruta La Paz Viacha, vinculdndose de manera gravitacional hacia los
municipios de Viacha y Laja y posteriormente con Pucarani. De esta forma conformando la RMLP
(Cuadros, 1996).

El proceso de migracion de los anos 80 impulséd el incremento poblacional y en consecuencia el
crecimiento expansivo y desordenado de la mancha urbana (Ledo, 2019). A su vez, esta
expansion urbana provocd un alto fraccionamiento y venta de suelo en la periferia, que
constituyd un gran negocio para los loteadores e inversionistas y una alternativa para la poblacién
gue necesitaba terrenos baratos para construir sus viviendas. Ante este escenario, se encuentran
entidades publicas rebasadas en su capacidad institucional para hacer frente a estos desafios
para la gestion y administracion del territorio

La configuracion de su urbanizacion tiene diferentes formas (lineal, aislada y continua) de tipo
orgdnica, es decir se ha adaptado a las condiciones topogrdficas existentes, lo cual afecta al
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tamano, forma y nUmero de parches, la conectividad entre parches y su aislamiento, entre otros,
influyendo sobre numerosos procesos ecoldgicos.

Marco Metodolégico
A partir del trabajo de Molina & Torrez (2024) se plantea la siguiente metodologia, que consiste
en 5 etapas: Obtencidon y procesamiento datos; cdlculo de métricas de paisaje y clase;
distribucion espacial, hotspots de autocorrelacion y finalmente, generaciéon de resultados, como
se detalla en Figura 2.

Figura 2. Esquema metodolégico
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Fuente: Propia en base a Onilude; Vaz (2020) y Molina & Torrez (2024).

Obtencion de datos

El estudio se basa a partir de los productos generados por el Mapa Global de Uso/Cobertura del
suelo (Land Use/Land Cover -LULC), derivado de imdgenes Sentinel-2, de la Agencia Espacial
Europea (ESA), con una resolucién de 10 m. que es la mayor resolucién espacial disponible con
licencia abierta a nivel mundial. El algoritmo genera predicciones del Uso/Cobertura del suelo
(LULC) para once clases: Agua, forestal, vegetacion inundada, cultivos, drea construida, suelo
desnudo, hielo/nieve, nubes y pastizales como detalla Karra et al. (2021).

Los productos LULC estdn disponibles desde la habilitacién del sensor Sentinel 2A, es decir, desde
el afo 2017, en ese sentido, para la investigacién se utilizaron los productos del drea de estudio
del periodo 2017-2023. El corte temporal del estudio fue planteado a partir de la disponibilidad
de imdagenes satelitales que permitan un andlisis adecuado a escala urbana y metropolitana.
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Una vez extraidos los productos LULC, para cada una de las fechas definidas, se vectoriza o
poligono, para que pueda ser procesado por el software Patch Analyst, donde se pueden
calcular las métricas respectivas a nivel de paisaje, clase.

Meétricas de Paisaje

Para el cdlculo de métricas, se han seleccionado de forma previa los indices relacionados con la
fragmentacion del paisaje (NUmero de Parches y tamano medio de parches). Con la informacion
obtenida se ha generado una base de datos de métricas a nivel clase para las dreas geogrdficas
de estudio (regidon metropolitana y municipios) para los afos 2017 y 2023.

Distribucion espacial

Para profundizar el andlisis respecto a su distribucion espacial, se ha trabajado con una nueva
subdivisién espacial mds pequena a la municipal, para lo cual se utiliza una grilla hexagonal de
100 km2, considerando que los hexdgonos son los poligonos regulares que conservan las
propiedades mds cercanas a las del circulo (Birch; Oom; Beecham, 2007; Fuenzalida et al., 2015).

Seguidamente, se realiza el andlisis espacial identificando la reduccién o incrementos de las
superficies o nUmero de parches y combinando con otfra informacién temdtica de interés
generando mapas coropléticos como evidencia y respuesta al objetivo planteado.

Andlisis de autocorrelacion

Una vez asociada la base de datos a la grilla, se procede a identificar la autocorrelacién espacial,
que es la tendencia de los valores similares a agruparse en el espacio y se mide utilizando el indice
estadistico espacial de Moran Bivariante (BLISA), con un nivel de significancia p=0,001.

A partir de la grilla generada y los valores obtenidos a nivel hexagonal, mediante el uso del
soffware GeoDa se calcula las autocorrelaciones espaciales al interior de la region metropolitana,
obteniendo como resultado “Hotspots” de fragmentacidn, que permiten identificar la
concentraciéon de la fragmentacion en el paisaje de Ia RMLP.

Generacion de resultados

A partir de los datos obtenidos se procede a generar reportes estadisticos a nivel metrépoli,
municipios y grilla. Los valores obtenidos a nivel de grilla se asocian a la base de datos geogrdfica
y se genera el mapa de fraccionamiento del Paisaje por drea Construida de la RMLP (2017 - 2023).
El mapa refleja el incremento de parches segun clase versus el porcentaje de crecimiento de la
superficie construida.

Resultados de la Investigacién

Escala Regién Metropolitana nivel Clase

Durante la evaluacion del uso de suelo en la RMLP en funcidén de productos LULC, se ha
detectado que, en el ano 2017, la clase con mayor ocupacion es la de pastizales, con 421.175
Ha (63,63%), seguida por la clase drboles con 86.848 Ha (13,12%) vy la clase tipo suelo desnudo
con 61.067 Ha (9,23%), la clase de superficie construida ocupa 34.362 Ha lo cual equivale al 5,19%
de la RMLP. Se observa un cambio en la gestidon 2023, la superficie construida pasa al tercer lugar,
con 41.107 Ha con 6,21%. Por otfro lado, las clases con mayor variacién son los pastizales con un
incremento de 32.301 Ha, y la clase suelo desnudo con un decremento de 25.449 Ha (Ver Tabla

1).
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Tabla 1. Variaciones por Clase a nivel Metropolitano

Afio 2017 2023 Diferencia
oo Tamaiio Nder Tamaiio Niimero Tamaiio
Clase Cédigo Superficie (% P B medio | Superficie | o medio | Superficie O N medio
clase (Ha) del clase (Ha) del clase (Ha) del
parches parches parches

parche parche parche
Pastizales 11 |421.175,00| 63,63% 14.241 29,57| 453.476,69|68,51%| 12.101 3747| 32.301,69| 4,88% -2.140 7,90
Forestal 2 86.848,43| 13,12% 849 102,29 87.244,71|13,18% 610| 143,02 396,27| 0,06% -239 40,73
Suelo desnudo 8 61.067,79| 9,23% 10.737 5,69] 35.61830| 5,38%| 26.758 1,33] -25.449,49| -3,84%| 16.021 -4,36)
Cultivos S 50.209,84| 7,59% 6.858 732| 38.079,38| 5,75%| 6.205 6,14 -12.130,46| -1,83% -653 -1,18
Superficie construida 7 34.362,95| 5,19% 1.531 22,44| 41.107,62| 6,21%| 1.907 21,56| 6.744,67| 1,02% 376 -0,89
Nieve/Hielo 9 4.050,18| 0,61% 494 8,20 2.943,82| 044% 332 8,87| -1.10636| -0,17% -162 0,67
Agua 1 1.941,92] 0,29% 631 3,08 2.021,54| 0,31% 638 3,17 79,62| 0,01% 7 0,09
Nubes 10 1.73391] 0,26% 376 4,61 1.067,42| 0,16% 446 2,39 -666,50| -0,10% 70 -2,22
Vegetacion inundada 4 553,12 0,08% 85 6,51 383,68 0,06% 75 5,12 -169,44| -0,03% -10 -1,39

Fuente: Elaborada por los autores, 2024.

Respecto a la cantidad de parches al 2017, se encuentra en primer lugar la clase pastizales con
14.241, seguido por suelo desnudo con 10.737 y cultivos con 6.858 parches. Al 2023 la clase con
mayor cantidad de parches es el suelo desnudo con 26.758, seguido de pastizales con 12.101 y
por cultivos con 6.205 parches. En definitiva, la clase con mayor variacion es la de suelo desnudo
con un incremento de 16.021 parches.

Escala Municipal a nivel de Clase

Al llevar a cabo el gjercicio a nivel de clase, para los municipios que conforman la RMLP, se
identificé que los municipios que presentan mayor fragmentaciéon son los municipios de La Paz, El
Alto y Pucarani, por ofra parte, los municipios que muestran un mayor incremento en su superficie
construida son La Paz, Viacha, El Alto y Laja (Ver Tabla 2). A continuacion, se detallan los hallazgos
pOor municipio:

En el municipio de Nuestra Senora de La Paz, al 2023 predomina la clase forestal con, 86.391 Han,
seguida por pastizales con 85.908 Ha (ambos con 42 %), en tercer lugar, la clase suelo desnudo
con 16.276 Ha y en cuarto lugar la clase superficie construida con 11.079 Ha (5,47%). Durante el
periodo 2017-2023 hubo una disminucién de la superficie de clase suelo desnudo en un 4,50%, y
un incremento de superficie de la clase pastizales en 3,9%, lo cual indica que el suelo desnudo ha
sido cubierto por pastizales de vegetacion de porte pequeino. Respecto alas métricas de paisaje,
la clase suelo desnudo presenta un incremento de 7.942 parches, evidenciando un proceso de
fragmentacién, debido a la mezcla entre lo urbano v lo rural.

En Palca, la clase pastizales ocupa un 88% de superficie (64.375 Ha), seguido por la clase de suelo
desnudo con 7,93% (5.796 Ha) y la clase Nieve o hielo con 1.220 Ha (1,67%). Se muestran cambios
en el periodo 2017-2023, con el decremento de suelo desnudo (4,52%) y el incremento de
pastizales (5,27%). El mayor fraccionamiento se da en el suelo desnudo con 3.133 nuevos parches.

El municipio de Mecapaca, al 2023 el 94,52% (47.582 Ha) de su suelo estd ocupado por la clase
pastizales, seguido por la clase superficie construida con un 2,98% (1.456 Ha) y suelo desnudo con
783 Ha (1,56%). El mayor cambio se da en la clase suelo desnudo, con la reduccion del 2,43%,
siendo el mismo que presenta mayor fragmentacién con 442 nuevos parches.

En Achocalla, el 83,56% (16.009 Ha) de su suelo estd ocupado por la clase pastizales, seguido por
la clase superficie construida con un 13,83% (2.648 Ha) y la clase cultivos con 380 Ha (1,98%). El
mayor cambio se da en la clase superficie construida, con el incremento del 2,84% de su
superficie, respecto a la fragmentacién se muestran valores pequenos de nuevos parches.




Tabla 2. Variaciones métricas de fragmentacién a nivel Municipal

2017 2023 Diferencia
Municipio Clase Superficie e milem Superficie i Nﬁlem Superficie i Nﬁlero
clase (Ha) clase (Ha) clase (Ha)

parches parches parches

Agua 796,59| 0,39% 348 1.000,53| 0,49% 314 204,00 0,10% -34

Nubes 1.721,57| 0,35% 371 1.051,78| 0,52% 358 -663,73| -0,33% -13

Pastizales 78.011,63| 38,49% 3.519| 85.908,33| 42,38% 3.612| 7.897,26| 3,30% 93]

Nuestra |[Forestal 85.724,32| 42,29% 337] 86.391,05| 42,62% 230 666,74 0,33% -47|

Sefiora de |Vegetacidninundada 0,27 0,00% 1 3,63| 0,00% 15 3,37 0,00% 14

LaPaz |Cultivos 40,13] 0,02% 14 4,43 0,00% 30 -35,70| -0,02% 16

Superficie construida 3.603,37| 4,74% 290] 11.079,58| S5,47% 254 1.468,70| 0,73% -36]

Suelo desnudo 25.395,47| 12,53% 3.461| 16.276,96| 8,03%| 11.403| -S.118,51| -4,50% 7.942

Nieve/Hielo 1.388,59| 0,69% 270 971,52 0,48% 201 -417,07| -0,21% -69|

Agua 18,17| 0,0%% 16 14,45| 0,02% 15 -3,72| -0,01% -1

Pastizales 60.524,49| 82,34% 1.740| 64.375,67| 88,11% 1.622| 3.851,18| 5,27% -118

Arboles 217,02 0,30% 289 76,56| 0,10% 187 -140,47| -0,19% -102

Palca Cultivos 1.430,04] 1,36% 475 1.157,23| 1,58% 413 -27281) -0,37% -62|

Superficie construida 230,63| 0,32% 142 415,60 0,57% 186 184,96 0,25% 44

Suelo desnudo 3.099,30| 12,45% 2.377 5.796,45| 7,93% 5.510| -3.302,85| -4,52% 3.133

Nieve/Hielo 1.544,97] 2,11% 102 1.220,30| 1,67% 77 -324,06| -0,44% -25]

Agua 0,82| 0,00% 11 0,26| 0,00% 2 -0,56| 0,00% -9

Pastizales 46.609,81| 92,59% 452| 47.582,53| 94,52% 268 972,72| 193% -184

. Arboles 23,23 0,05% 52 23,78| 0,05% 43 0,56| 0,00% -3

T Cultivos 524,75| 1,04% 94 492,67 0,98% 175 -32,08| -0,06% 81

Superficie construida 1.173,20] 2,33% 120 1.456,56| 2,8%% 99 283,36 0,56% -21

Suelo desnudo 2.007,75| 3,99% 1.231 783,76| 1,56% 1.673| -1.223,93| -2,43% 442

Agua 12,93| 0,07% 4 11,20| 0,06% 3 -1,73| -0,01% -1

Pastizales 16.126,09[ 34,17% 171 16.003,16| 83,56% 140 -116,92| -0,61% -31

Arboles 29,68| 0,15% 3 21,18| 0,11% 7 -8,50| -0,04% 4

Achocalla | Vegetacion inundada 0,68| 0,00% 1 0,00| 0,00% 0 -0,68| 0,00% -1

Cultivos 673,37 351% 129 380,08| 1,98% 339 -293,28| -1,53% -40|

Superficie construida 2.103,72| 10,98% 108 2.648,77| 13,83% 98 545,04| 2,34% -10

Suelo desnudo 212,63] 1,11% 227 38,70| 0,46% 192 -123,94| -0,65% -35

| Agua 284,555 0.82% 18]  22516| 065% 31| -59,39) -0,17% 13|

Pastizales 15.205,24| 44,04% 491| 15.629,32| 45,27% 270 424,07 1,23% -221

Arboles 6,20 0,0Z% 17| 0,45| 0,00% 1] -5,75| -0,02% -16

El Alto |Cultivos 529,33 153% 201 146,58 0,42% 66 -382,74| -1,11% -135|

Superficie construida | 15.732,92| 45,57% 97| 16.916,34| 43,00% 103| 1.184,02| 3,43% 6

Suelo_desnudo 2.655,99| 7,69% 436 1.553,87| 4,50% 1.123] -1.102,12| -3,19% 643

Nieve/Hielo 109,48| 0,3%% 16 51,38| 0,15% 7 -58,09| -0,17% -9

Agua 17,66] 0,02% 4 15,74| 0,02% 10 -1,92| 0,00% 6

Pastizales 61.700,04] 73,23% 2.091] 65.008,36| 77,16% 1.702| 3.308,82| 3,93% -389

. Arboles 3,28| 0,01% S 1,31 0,00% 3 -6,48| -0,01% -2

Viacha -

Cultivos 18.758,94| 22,26% 2.178| 14.576,15| 17,30% 1.899] -4.182,79| -4,36% -279

Superficie construida 3.233,34] 3,84% 301 4.605,34| 5,47% 392| 1.372,00] 1,63% 91

Suelo desnudo 536,87| 0,64% 367 47,24| 0,06% 117| -483,64| -0,58% -250

Agua 714,59] 0,57% 226 680,60/ 0,55% 248 -33,99| -0,03% 22

Nubes 0,03| 0,00% S 0,31| 0,00% 7 0,22| 0,00% 2

Pastizales 86.910,50| 63,65% 4.062| 100.137,72| 80,26% 3.171| 13.227,21| 10,60% -891

Arboles 219,62| 0,18% 134 113,54 0,09% 72 -106,08| -0,09% -62

Pucarani |Vegetaciéninundada 548,24| 0,44% 31 375,74| 0,30% 54 -172,51| -0,14% -27

Cultivos 13.652,37| 10,94% 2.057| 9.993,32| 8,01% 1.800] -3.653,05| -2,93% -257

Superficie construida 1.330,02| 1,07% 324 1.977,54| 1,58% 408 647,52| 052% 34

Suelo desnudo 20.419,53| 16,37% 2.456| 10.803,61| 8,66% 6.738| -9.608,93| -7,70% 4.282

Nieveﬂo 978,72[ 0,78% 119 679,33| 0,54% SS -299,39| -0,24% -64

Agua 83,1§| 0,12% 9 53,43 0,09% 17| -23,64| -0,03% 8|

Pastizales 53.163,18| 77,57% 1.773| 55.676,56| 81,24% 1.360| 2.513,33| 3,67% -413

Arboles 8,15| 0,01% 12 1,64| 0,00% 2 -6,51| -0,01% -10

Laja Vegetacidn inundada 0,18 0,00% 2| 1,71| 0,00% 6 1,52| 0,00% 4

Cultivos 14.256,29| 20,30% 1.743] 11.061,60| 16,14% 1.754] -3.194,63| -4,66% 11

| Superficie construida 710,63] 1,04% 170 1.721,94| 2,51% 338] 1.011,31 1,48% 218

Suelo desnudo 314,60| 0,46% 205] 13,24| 0,02% GII -301,37| -0,44% -l4j
Fuente: Elaborada por los autores, 2024.
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En el municipio de El Alto, al 2023 predomina la clase superficie construida con 16.916 Ha (49%),
seguida por pastizales con 15.629 Ha (45,27%) y en tercer lugar la clase suelo desnudo con 1.153
Ha (4,5%). Durante el periodo 2017-2023 hubo una disminucién de 3,19% de suelo desnudo y un
incremento de 3,43% (1.184Ha) en la superficie construida del municipio. Respecto a las métricas
de paisaje, la clase suelo desnudo presenta un incremento de 643 parches.

En Viacha, el 77,16% (65.008 Ha) de su suelo estd ocupado por la clase pastizales, seguido por la
clase superficie cultivos con el 17,30% (14.576 Ha) y en tercer lugar la clase superficie construida
con un 5,47% (4.605 Ha). El mayor cambio se da en la clase cultivos, con la reduccion del 4,96%
de su superficie (4.182 Ha) y el incremento de pastizales con 3,93%, respecto a la fragmentacion
se muestran un pequeno incremento de 91 parches de la clase superficie construida.

El municipio de Pucarani, al 2023 el 80,26% (100.137 Ha) de su suelo estd ocupado por la clase
pastizales, seguido por la clase suelo desnudo con 8,66% (10.809 Ha), en tercer lugar, estd la clase
cultivos con 8,01% (9.999 Ha), finalmente la clase drea construida es el 1,58% (1.977 Ha). El mayor
cambio se da en la clase pastizales, con el incremento de 10,60%. Respecto a la cantidad de
parches, se muestran 4.282 nuevos parches en la clase suelo desnudo y una reduccién de 891
parches de la clase pastizales.

Finalmente, en el municipio de Laja, el 81.24% de su superficie (55.676 Ha) es ocupada por
pastizales, seguido por la clase cultivos con el 16,14% (11.061 Ha) y la clase construida con 2,51%
(1.721 Ha). La clase con mayor variaciéon es la clase cultivos con una reducciéon del 4,66% vy la
clase pastizales con un incremento del 3,67%. Se identifica que la clase pastizales es la que mds
reduccidén de parches presenta con 413 parches, y la clase superficie construida tiene un
incremento de 218 parches.

Distribucién de la fragmentacién a escala grilla hexagonal

Una vez redlizada la medicién a nivel de la grilla hexagonal de 100 km2, se puede observar la
distribucion de la fragmentacion a mayor detalle. En el primer mapa de la Figura 3 se muestra la
distribucion espacial de la superficie construida en porcentaje, respecto a la superficie de la Grilla
al 2023, y se sobrepone el porcentaje de incremento en el periodo 2017-2023 al nUmero de
parches de la clase cultivo; en el mapa se evidencia que el incremento de parches de la clase
cultivo se estd dando en el drea de expansidon de la mancha urbana en direcciones Noroeste y
Sur, ademds el mayor incremento de nUmero de parches de cultivo se da en superficies de drea
construida entre 1,1 y 4% (Pucarani). El mapa también nos muestra que el alto fraccionamiento
de la clase de cultivos no solo se estd dando por la expansidn de la superficie construida, como
es el caso del municipio de Viacha.

En el caso del segundo mapa de la figura 3, se muestra la distribucion espacial de la superficie
construida en porcentaje, respecto a la superficie de la Grilla del 100 km2 al 2023, y se sobrepone
el porcentaje de incremento (2017-2023) en el nUmero de parches de la clase forestal; el mapa
expone que existe un incremento de parches de tipo forestal al exiremo Norte de la RMLP lejos
del el drea de expansidén de la mancha urbana (ecoregidon de los Yungas), el mayor incremento
de nUmero de parches se da en superficies de drea construida entre 0 y 1%, el mapa también
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muestra un leve incremento de parches en superficie construida al Sur de la RMLP en los
municipios de La Paz y Mecapaca, esto debido principalmente a la habilitacion de suelos para
proyectos inmobiliarios.

Figura 3. Mapas de drea construida e incremento de parches RMLP
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Fuente: Elaborada por los autores, 2024.

Andlisis espacial de la evolucidn del proceso de fragmentacion

Realizado el andlisis de la evoluciéon del paisaje en el periodo de estudio, se puede evidenciar
que existe un incremento entre el 3% y 10% de la superficie construida en una franja circundante
a la mancha urbana de la RMLP, que recorre de Oeste, Sur y Este, esta franja de alta
concentraciéon tiene un ancho aproximado de 10 a 16 Km, con tendencia de expansién al Sur
(Figura 4).
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Figura 4. Fraccionamiento del paisaje por drea construida de la RMLP (2017 - 2023)

Limite Municipal
= RMLP

Incremento Parches’
fragmentos (%)

’

B Pastizal

B Forestal
Cultivos

I Sup. Construida
Suelo desnudo

Incremento Superficie

Construida

(%)

0%

[ 0.01%-0,5%

B 0.51% - 3% »
B 3.1% - 6%

W 6.1%-10%

Nuestra e

Senora de

La Paz .

50 Km.

Fuente: Elaborada por los autores, 2024.




articulo | 24

Para complementar el andlisis se adicionan el incremento de parches segin clase, de acuerdo
con las 5 clases mds representativas a nivel metropolitano (Suelo desnudo, Forestal, superficie
construida, cultivos y pastizal) para evidenciar la relacidon entre la expansion urbana vy la
fragmentacién del paisaje. Por ello se pudo constatar que en las dreas de mayor superficie
construida se presenta la fragmentacion de varias clases, sin embargo, las mismas varian de
acuerdo con las caracteristicas de cada territorio, es decir, no se identifica un Unico patrén, sin
embargo, se observa una predominancia en la fragmentacion de dreas de cultivo al Noroeste
de la RMLP en el municipio de Pucarani; de cultivo y pastizales al Suroeste de la RMLP en los
municipios de Laja y Viacha; de suelo desnudo en una franja que va del norte al sureste de la
RMLP, que coincide con la cadena montanosa que divide a la metrépoli, en los municipios de
Pucarani, La Paz, Palca y Mecapaca; de superficie construida al Suroeste en los municipios de
Viacha, Laja, Achocalla y Pucarani y al Norte en el Municipio de La Paz (Ver Figura 4).

Autocorrelacion espacial de la fragmentacion (Hotspots de autocorrelacion)

A partir de los datos obtenidos a nivel de hexdgono, se analiza la autocorrelacion bivariante de
las clases cultivos, pastizal, suelo desnudo y drea construida con el porcentaje total de incremento
de superficie de drea construida (2017-2023) con un nivel de significancia de 0,001.

Los resultados segun la Figura N°5, muestran que la autocorrelacion entre el porcentaje total de
incremento de superficie de drea construida y los parches de cultivo es igual a 0,12, es decir que
los valores altos se concentran al suroeste de la metrdpoli en los municipios de Viacha, Laja y
Pucarani.

La autocorrelacién entre el porcentaje total del incremento de la superficie de drea construida y
el nUmero de parches de la clase pastizal es de -0,06, por lo tanto, existe una autocorrelacion
opuesta, donde a mayor cantidad de parches de la clase pastizal menor incremento de la
superficie construida, que se localiza en la parte noreste de la RMLP, que coincide con la
superficie montanosa del municipio.
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Figura 5. Autocorrelacién bivariante entre el incremento de superficie construida vs. parches de
clase cultivo y parches de la clase pastizal
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Fuente: Elaborada por los autores, 2024.

La Figura 6 muestra que la autocorrelacion entre el porcentaje total de incremento de superficie
de drea construida y los parches de suelo desnudo es igual a -0,10, por lo tanto, existe una
autocorrelacién opuesta, donde a mayor cantidad de parches de la clase suelo desnudo menor
incremento de la superficie construida, que se localiza en la parte norte de la RMLP, que coincide
con la superficie montanosa del municipio.

La autocorrelacién entre el porcentaje total del incremento de la superficie de drea construida y
el nimero de parches de la clase superficie construida es de 0,33 es decir, existe una
autocorrelacién positiva, donde a mayor incremento de parches de clase superficie construida
existe mayor incremento de la superficie construida, esto evidencia que la expansidén urbana es
dispersa y fragmentada en el sector sur de la RMLP, en los municipios de El Alto, Viacha, Lagja,
Achocalla, Mecapaca y la parte sur del municipio de La Paz.
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Figura é. Autocorrelacidén bivariante entre el incremento de superficie construida vs. parches de
clase suelo desnudo y parches de la clase superficie construida
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Conclusiones

El uso de los productos LULC permite identificar elementos geogrdficos a detalle, asimismo, la
clasificacién estandarizada de uso de suelo facilita la comparacion entre diferentes periodos de
anos desde el 2017, asi como también, permite unificar criterios para la evaluacion en el estudio
del paisaje.

Al tratarse de datos que evidencian la realidad de la superficie terrestre a 10 metros de resolucién
espacial, permiten agregar la informacién a escalas mayores como la de grilla hexagonal,
municipal y metropolitana.

El andlisis temporal de la fragmentacion del paisaje, desagregado por municipios, facilita el
desarrollo de politicas especificas para cada gobierno local, considerando el incremento o la
disminucion de cada clase. Asi como también, el uso de una grilla con superficies homogéneas
ha permitido tener una mejor aproximacién a la problemdatica del estudio, permitiendo visualizar
la distribuciéon espacial de los procesos de fragmentacion.
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Los usos de suelo (clase) que han presentado mayor fraccionamiento en la Regidn Metropolitana
de La Paz entre los anos 2017 y 2023 son el suelo desnudo con 16.021 nuevos parches y la superficie
construida con 376 nuevos parches. Y de acuerdo con el andlisis espacial se evidencia que la
urbanizacion en la RMLP fracciona en mayor intensidad, los usos de suelo de superficie construida,
el suelo desnudo, el forestal y el de cultivos.

Por otra parte, los municipios que presentan mayor fraccionamiento del paisaje en la RMLP son
los municipios de La Paz con el incremento de 7.866 parches, Pucarani con 3.153 nuevos parches
y Palca que ha incrementado 2.869 parches. Asi mismo, las dreas que presentan mayor
incremento de superficie de suelo urbano en la RMLP son las dreas de expansidn ubicadas en los
municipios de Achocalla, Viacha y Lgja.

Se ha identificado que la fragmentacién del paisaje en la RMLP no cuenta con un solo patrén en
las dreas de expansion urbana, sino que existen varios patrones, que responden tanto a las
ecoregiones, como las caracteristicas fisiogrdficas y altitudinales de la RMLP. El proceso de
fragmentacién diferenciada que se ha identificado en el estudio, se debe a que la region
Metropolitana forma parte de diferentes ecoregiones y pisos alfitudinales; El Alto, Viacha,
Pucarani y Laja pertenecen al Altiplano y sus caracteristicas geogrdficas del terreno de planas a
semiplanas y de alta asequibilidad, permite que la expansidn urbana se acelere; mientras que los
municipios de La Paz, Achocalla, Mecacapa y Palca presentan un geografia accidentada con
fuertes pendientes, pero con un clima mds benigno, hace conveniente ante la poca
disponibilidad de suelo la opcidén del crecimiento vertical de la urbanizacién y en otros sectores
dificulta la edificacién, principalmente en la cadena montanosa. Todos esos factores antes
mencionados hacen que la RMLP cuente con esta dualidad de crecimiento y expansién urbana.

Pero este crecimiento expansivo y de bajas densidades estd presionando a las dreas agricolas
gue alimentan a la metrdépoli, promoviendo el cambio de uso ante la alta demanda de suelo
para proyectos inmobiliarios. Asimismo, presionando a fuentes y recursos naturales como los
humedales alto andinos y furberas ubicadas al Suroeste de la RMLP. Los humedales altoandinos
actUan como esponjas naturales, reteniendo vy liberando agua de manera gradual, lo que ayuda
a prevenir inundaciones y sequias; ademds, contribuyen a la recarga de acuiferos, asegurando
el acceso a agua dulce para consumo humano, riego y actividades agricolas, por ofra parte,
también son el hogar de una gran variedad de especies de plantas y animales, muchas de ellas
endémicas y en peligro de extincion; finalmente capturan y almacenan grandes cantidades de
carbono en su biomasa y suelo, lo que ayuda a mitigar el cambio climdatico en las ciudades, es
decir actUan como filtros naturales, eliminando contaminantes del agua y mejorando su calidad
(Ruthsatz, 2012).

La expansion urbana ha fragmentado dreas de cultivos y, en consecuencia, ha reducido la
seguridad alimentaria de sus habitantes, principalmente en los municipios de El Alto, Laja y
Pucarani; pero también existen casos de incremento de fraccionamiento en pastizales,
concentrados en el municipio de Viacha y Laja, que implica un proceso de descanso de la tierra
agricola o procesos de erosion. Existe fraccionamiento de suelo desnudo al norte, sobre las
laderas de la cordillera Real, esto puede deberse al retroceso de glaciares o al crecimiento de
actividades mineras en la zona, por lo cual, se sugiere que el presente estudio oriente futuras
investigaciones especificas, sobre las causas de estos cambios en los distintos paisajes de la RMLP.

En consecuencia, la caracterizacién de la expansion urbana, desde el enfoque de la ecologia
del paisaje, puede aportar con importantes insumos para el andlisis territorial y para la
planificacion urbana, que, a su vez, permitan disenar o ajustar instrumentos de gestidén vy
administracién territorial, con el fin de cambiar el actual modelo de expansidon acelerada vy
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dispersa que sigue la RMLP y resguardar sus importantes ecosistemas que tienen un impacto a
nivel global.

Mediante el estudio realizado, se logra el objetivo de identificar los distintos patrones en la
fragmentacién del paisaje a partir de la expansidon urbana en la Regidon Metropolitana de La Paz
(RMLP), en un periodo de 6 anos 2017-2023 y se analiza posibles afectaciones en distintos
ecosistemas a distintas escalas.

Por otra parte, se verifica la hipdtesis planteada para el estudio, evidenciando que la expansiéon
urbana dispersa de la RMLP fragmenta el paisaje de diversa forma segun cada ecorregion y que
se produce en mayor intensidad en la ecorregién de Puna, considerando las caracteristicas en
pendiente, sin embargo, es necesario aclarar que las diferencias no solo obedecen a la
ecorregion, sino que también deben considerarse las caracteristicas fisiograficas y altitudinales
del drea de estudio.

En Ultima instancia, el incremento de la superficie en la clase drea construida y el fraccionamiento
de los diversos usos de suelo en su entorno durante el periodo 2017-2023 demuestra que la
mancha urbana de la RMLP se encuentra en concordancia con el modelo de ciudad dispersa,
caracterizado por la baja densidad, la discontinuidad y fragmentacion de usos del suelo en el
territorio. Por lo tanto, el empleo de métricas de ecologia del paisaje es Util para la determinacién
de las caracteristicas espaciales de los cambios a diferentes escalas, principalmente la
desagregacion a grilla hexagonal.
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