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¢Cual es la situacién actual de Morelia en materia

urbana?

El patrén de crecimiento de la ciudad de Morelia exhibe
una forma urbana dispersa y se ha dado hacia las periferias
pues los nuevos asentamientos se encuentran alejados de
las zonas urbanas y suburbanas, ademas, se encuentran
dispersos en la extensién territorial de la Zona
Metropolitana de Morelia (ZMM), ver Figura 1.

Figura 1. Tipos de asentamientos humanos en Morelia
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Lo anterior, ha sido reflejo de la falta de planeacion y
regulacion del territorio y ha traido varios problemas
asociados, como un costo mayor en el suministro de los
servicios basicos e infraestructura, marginaciéon de los
nuevos asentamientos humanos, la ocupacién de tierras
no aptas para la urbanizacion, y los efectos negativos hacia
el cambio climatico derivados del incremento del uso
energético, la emision de gases de efecto invernadero
(GED y la pérdida de areas naturales protegidas. En ese
sentido, en la ciudad de Morelia, se estan llevando a cabo
acciones encaminadas a mejorar sus condiciones urbanas
mediante el seguimiento e implementacién de programas
y politicas, a nivel estatal y nacional, establecidas por

organismos como la Secretaria de Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano (SEDATU). Por ejemplo, el Instituto
Municipal de Planeacién de Morelia (IMPLAN) trabaja en
la creacién del Plan Municipal de Desarrollo Urbano

(PMDU), que esta en consonancia con los programas a
nivel estatal y nacional en aspectos de planeacién urbana.
En esa misma direccién, surge este proyecto como una
forma de encontrar las estrategias adecuadas que
permitan favorecer la toma de decisiones en materia de
planeacién urbana y en la creacién del PMDU de Morelia,
y que al mismo tiempo, se disminuyan los efectos
adversos que contribuyen al cambio climatico. Esta
iniciativa ha sido posible gracias a la supervision de la
SEDATU, el enlace de AMEXCID, y el financiamiento de la
Deutsche Gesellschaf fir Internationale Zusammenarbeit
(GI2).

¢ Qué se hizo en este proyecto?

Dadas las condiciones actuales de crecimiento urbano y
sus consecuencias adversas en aspectos ambientales,
sociales y econdmicos, y particularmente en su
contribuciéon al cambio climatico, en este trabajo se
establecen una serie de mecanismos basados en el disefio
de acciones, planes de infraestructura y medidas de
politica ptblica (que en adelante seran llamadas palancas),
que mejoren el futuro de la ciudad. Es asi como se plantea
una estrategia que consiste en la configuracion de
escenarios de crecimiento urbano que integren una serie
de palancas para la ciudad de Morelia. Estos escenarios
parten de un afio base (2014), y son proyectados hacia un
afio horizonte (2038), en conformidad con el Plan de Gran
Visién NExT 2041 de Morelia. Estos escenarios fueron
planteados a partir de las problematicas urbanas y
posibles acciones de politica identificadas en conjunto con
los miembros del IMPLAN vy la GIZ durante la primera
mision llevada a cabo en la Ciudad de Morelia, los dias 2 'y
3 de agosto de 2018.




Posteriormente, los escenarios son evaluados a través de
una serie de indicadores enmarcados en alguno de los tres
pilares del desarrollo sustentable. EL fin ultimo, es
favorecer el consenso de manera informada y basado en
evidencias entre los diferentes actores involucrados en la
toma de decisiones en materia de planeacién urbana en
Morelia, para mejorar las condiciones actuales de la ciudad
y contribuir en la lucha contra el cambio climatico.

¢Como se llevé a cabo?

Para realizar la evaluacién y analisis de escenarios, se
realizaron las siguientes acciones:

Definicion de indicadores, métodos
y palancas de politica publica.

Recopilacion de informacion

tabular y espacial.

Configuracion de escenarios.

Los escenarios mas contrastantes fueron el “Tendencial’,
Figura 2, donde el crecimiento se ha llevado a cabo
siguiendo los patrones histéricos de crecimiento urbano y
no fue implementada ninguna medida de politica publica, y
“Distrito 4.0 densidad media”, Figura 3, donde se densifica
el poligono correspondiente al Distrito 4.0., con un factor
de 250 (hab/ha).

Figura 2. Configuracién del escenario Tendencial

Descripcion del nivel

De acuerdo con el crecimiento tendencial (2038)

Escenario Tendencial

Acomodo de la poblacién

Equipamiento urbano Equipamiento urbano del afio base

Transporte publico Rutas existentes en el afio base

Cadigo de eficiencia en edificaciones En el 0% de las nuevas viviendas

Movilidad ciclista Ciclovias existentes en el afio base

Figura 3. Configuracion del escenario 4.0 densidad alta

Distrito 4.0 densidad media Descripcion del nivel

Acomodo de la poblacién De acuerdo con el Distrito 4.0 y densidad (225 hab/ha)

- Nuevos espacios publicos

Nuevas rutas propuestas

Equipamiento urbano

Transporte pablico

Cédigo de eficiencia en edificaciones En el 15% de las nuevas viviendas

Movilidad ciclista Nuevas ciclovias
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¢ Cuales fueron los resultados?

Se disefiaron nueve escenarios, mas el escenario base, con
distintas configuraciones para conocer qué combinacién
de acciones de politica publica presentan el mejor
desempefio. Entre los resultados destacan los indicadores
relacionados con las emisiones de gases de efecto
invernadero y energia (estrechamente relacionados con el
cambio climatico), Figura &4, los indicadores relacionados
con los costos de infraestructura, Figura 5, y los
indicadores de consumo de suelo y proximidad, Figura 6.

Figura 4. Desempefio de indicadores sobre GEl y energéticos
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Figura 5. Desempefio de indicadores sobre costos de infraestructura
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Figura 6. Desempefio de varios indicadores
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¢Qué aprendimos?

i. Si no se lleva a cabo ningln programa de
planeacion urbana o medida de politica pdblica,
la ciudad de Morelia crecerd de manera
desordenada ocasionando serios problemas en
materia econdmica, social y contribuira al cambio
climatico.

ii. Elmodelo de crecimiento Tendencial de Morelia
es fragmentado y disperso por lo que, en caso de
no aplicarse las medidas de planeacion
adecuadas, se vera reflejado en grandes costos
econdmicos, sociales y ambientales.

ii.  Las politicas orientadas a la densificacion son las
medidas que mas beneficios traen en términos
de los indicadores de consumo de suelo,
emisiones de GEl y energéticos, costos de
infraestructura, y proximidad a espacios
publicos.

iv.  Ademas de la densificacion estratégica, las
medidas orientadas a mejorar el transporte
publico masivo y laimplementacién de un cédigo
verde en la construccion de las nuevas viviendas,
son las mejores opciones para reducir los gastos
energéticos en el suministro de servicios, la
energia gastada en las edificaciones y en general,
la energia per capita consumida, al mismo tiempo
que se disminuyen las emisiones de GEl, todo lo
cual contribuye en gran medida en lucha contra
el cambio climatico.

V. La inversion llevada a cabo en la blisqueda
de las mejores estrategias de planeacién
urbana, ademas de permitir tomar decisiones
informadas y basadas en evidencias, ofrece
un valor agregado pues disminuye
sustancialmente los costos economicos
derivados de la mala planeacién urbana,
tales como aquellos relacionados con la
infraestructura, suministro de servicios vy
mantenimiento de espacios publicos, por lo
tanto, es vital invertir en este tipo de
mecanismos.

éSiguientes pasos?

Planeacién de medidas urbanas que resguarden la
integridad de sus habitantes en caso de fenémenos
naturales.

Instrumentacién de medidas que permitan compartir los
datos generados por las distintas agencias de planeacién
urbana, de una manera agil, de modo que sus procesos
sean mas rapidos y eficientes, con la intencién de
favorecer el crecimiento sustentable de la ciudad de
Morelia.
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Las ciudades mexicanas se caracterizan por un crecimiento urbano fragmentado,
discontinuo y con patrones de dispersion en sus periferias. Atin con el gran
crecimiento urbano, el aprovechamiento de la concentracién de la poblacién
para desarrollar economias de aglomeracion es limitado'.

Paralelamente, existen condiciones de precariedad en muchos de los nuevos
desarrollos habitacionales, pues carecen del suministro de servicios,
equipamiento y del acceso a amenidades basicas. Lo anterior se debe a su
ubicacion lejana en relacién con los ndcleos urbanos [1], aunado a la
inexistencia de un sistema efectivo de planeacién urbana [2] y de un
entendimiento mas completo sobre los mecanismos que dan lugar a dichas
circunstancias.

En la Ciudad de Morelia se presentan casos similares, ya que las tendencias de
crecimiento se dan hacia las periferias; los asentamientos suelen considerarse
como ruralesy se caracterizan por la distancia que tienen con respecto al centro
urbano, su forma dispersa y su cercania con zonas naturales, alejadas de las
zonas urbanas y suburbanas. En ese sentido, se pueden identificar tres grupos
generales de asentamientos?, identificados como: rural, suburbano y urbano
consolidado, como se muestra en la Figura 1.1.

TEste término hace referencia a las ventajas obtenidas por las empresas al estar ubicadas en una
zona cercana unas de otras [1].

2Dicha clasificacién se realiz6 con base en la Guia Metodolégica para la Elaboracién y
Actualizacién de Programas Municipales de Desarrollo Urbano, editado por SEDATU, SEMARNAT y
GlZ, donde a través de imagenes satelitales se hizo una distincion entre zonas en los asentamientos
seglin su densidad y cercania a los centros urbanos.



Figura 11 Zonificacion de la Ciudad de Morelia
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Dicha dispersion no solo se presenta en el ambito rural, pues los
asentamientos considerados como suburbanos no se encuentran Unicamente
en el perimetro de la zona urbana consolidada, sino que se encuentran
dispersos en la extension territorial de la Zona Metropolitana de Morelia
(ZMM). Gracias a esta clasificacién general, también se puede distinguir la
tipologia en los asentamientos que se han desarrollado tanto en el municipio
como en la ZMM, que, como puede observarse en la Figura 1.2, han sido
principalmente cuatro:

A Asentamientos con traza regular (reticula),
B Asentamientos densificados en manzanas largas y angostas,

C Fraccionamientos alejados de la mancha urbana (residenciales y de interés
social) y

D Asentamientos irregulares y dispersos.



Figura 12: Tipos de asentamientos en la Zona Metropolitana de Morelia
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Estos tipos de asentamientos se han presentado fragmentando la zona
urbana, generando distintas tipologias de construccién y una morfologia
distinta a la que estaba establecida en los primeros asentamientos. La forma
discontinua de la ciudad y la dispersion urbana son consecuencia de la falta de
planeacion y regulacion del territorio. En ese sentido, en la Ciudad de Morelia,
Michoacan, se estan llevando a cabo acciones encaminadas a mejorar sus
condiciones urbanas mediante el seguimiento e implementacién de programas
y politicas, a nivel estatal y nacional, establecidas por organismos como la
Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU). En el
siguiente capitulo, se abordaran las caracteristicas de la dispersion urbana y
sus consecuencias, los beneficios de las ciudades compactas, la forma urbana
y su relacién con la emisién de Gases de Efecto Invernadero (GEI). También, se
pondran en contexto las acciones que estan siendo llevadas a cabo por las
autoridades del municipio de Morelia, por ejemplo, la implementacién del
Plan Municipal de Desarrollo Urbano (PMDU), en consonancia con los
programas a nivel estatal y nacional en aspectos de planeacion urbana.

1.10bjetivos

EL objetivo general es identificar el potencial de densificacién urbana vy
proponer las medidas de mitigacién derivadas para favorecer la toma de
decisiones de manera informada y respaldadas por resultados numéricos, a
través de la modelacion de escenarios de crecimiento y densificacién urbana
para la Ciudad de Morelia. A continuacién, se mencionan los objetivos
particulares:

1. Identificar el potencial de densificacién urbana en la Ciudad de Morelia.

2. Disefiar y configurar distintos escenarios de crecimiento urbano para
Morelia.

3. Incluir como propuesta especifica el Distrito 4.0 de Morelia.

4. Analizar el desempefio de los distintos escenarios propuestos a través de
indicadores.

5. Proponer medidas de mitigacion de emisiones de GEI.



2.1La dispersién urbana y sus consecuencias

La dispersion urbana es un fendmeno mundial que afecta a la mayoria de las
ciudades con mas de 100,000 habitantes. Esta dispersiéon implica una
disminucién en la densidad de las ciudades, asi como un crecimiento
expansivo [3]. Los ritmos en los que se presenta este fenémeno varian
dependiendo de cada regién. EL caso mexicano es especialmente dramatico, ya
que entre 1980 y 2010 la poblacién en las zonas urbanas se duplicd, mientras
que la extensién de las mismas crecié en promedio 10 veces [4].

Con respecto a la Zona Metropolitana de Morelia (ZMM)3, entre 1980 y 2010
la poblacién aumenté 2.3 veces, mientras que su superficie lo hizo 6.2
veces [6, 7], como se puede observar en la Figura 2.1, lo que muestra un gran
contraste entre poblacién y densidad, pues si bien la poblacién apenas se
duplico, la superficie urbana se triplicd. Asimismo, durante el periodo
comprendido entre 1995 y 2010, la poblaciéon del municipio de Morelia
alcanzé los 150,000 habitantes, mientras que en su conjunto la ZMM crecié
hasta 200,000 habitantes [7], lo que indica que el mayor crecimiento
demografico de la ZMM lo aporta el municipio de Morelia.

3Integrada por los municipios de Morelia, Tarimbaro y Charo [5].



Figura 21 Crecimiento historico de la Zona Metropolitana de Morelia
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En la Figura anterior, también se puede observar que este crecimiento ha sido
hacia las periferias, en zonas que no estaban consideradas para urbanizarse,
presentando asentamientos humanos en zonas de reserva natural y alejadas de
equipamientos y servicios que se obtienen en la urbe*.

Ademas, se ha experimentado un aumento en la intensidad y rapidez en el
crecimiento de Morelia hacia sus periferias, especificamente, al exterior del
anillo periférico, pues la superficie ocupada por asentamientos humanos
aumentd en 43% en 10 afios, reflejandose en una alta fragmentacion del area
construida [7]. Las causas de este crecimiento desordenado pueden ser
atribuidas a la alta demanda de vivienda y la poca oferta de terrenos
permitidos para urbanizar dentro de los nicleos urbanos.

Existen una serie de consecuencias asociadas a un crecimiento urbano disperso,
las cuales se vinculan a un incremento en la generacion de emisiones de GEl, y
por ende, contribuyen con el cambio climatico. Por ejemplo, una ciudad dispersa
favorece el uso del automévil particular sobre el transporte publico, el cual

“El analisis de crecimiento de la mancha urbana y de los asentamientos humanos con el que se
elaboré el mapa anteriormente citado, fue realizado a través de percepcion remota, con base en
imagenes sate[)itales recabadas de distintas épocas por los satélites Landsat 7 y 8, de acuerdo con
la Guia Metodoldgica para la Elaboracion y Actualizacion de Programas Municipales de Desarrollo
Urbano, redactada por SEDATU, SEMARNAT y GIZ.



tiende a ser insuficiente para cubrir la superficie total de una ciudad extensa.
Lo anterior tiene un impacto directo en el incremento del parque vehicular y el
consumo de gasolina, que a su vez, empeora la calidad del aire.

Asimismo, la falta de una planeacién urbana adecuada y la ineficiencia en la
asignaciéon de usos de suelo, entre otros aspectos, provoca que los centros
logisticos, comercios, vivienda y otros usos compitan por la misma
infraestructura vial, lo que produce un problema de congestion y grandes
impactos en la economia y la calidad de vida de la poblacién.

Por otra parte, ya sea a través de modificaciones a usos de suelo no urbanizables
o de la venta irregular de terrenos, el crecimiento periférico ha contribuido a la
urbanizacion de areas naturales protegidas, zonas agricolas y a la deforestacion,
por lo que la capacidad de recarga de los mantos acuiferos y la captura de
carbono se han visto sensiblemente disminuidas.

Finalmente, con este tipo de crecimiento la recoleccion de residuos soélidos, su
disposicién y tratamiento se vuelve muy costoso e ineficiente. Igualmente, se
requiere de mayores inversiones en las redes de abastecimiento de servicios
y transporte publico, lo que estresa las finanzas de la ciudad, deja zonas sin
cobertura, e incrementa la ineficiencia en la distribucion, entre otros aspectos.
En ese sentido, los esfuerzos econémicos, materiales y humanos destinados a
desarrollar instrumentos de planeacion urbana, deben ser considerados como
una valiosa inversion que en nada seran comparable con las enormes pérdidas
econdmicas, ambientales y en el bienestar social derivadas de una mala, o en
su caso, inexistente planeacion urbana.

2.2 Ciudad compacta y la emision de gases de efecto
invernadero

Una de las respuestas para solucionar el fenémeno de expansién y dispersion
urbana ha sido el empleo del paradigma alternativo de la ciudad compacta®.
Cabe mencionar que las areas urbanas compactas se caracterizan por una alta
densidad en el area construida, es decir, una alta proporcién de la superficie
terrestre cubierta por edificios y otras estructuras y superficies artificiales [8].
En ese sentido, el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 [9] establece varias
lineas de accion para mejorar la planeacién urbana, entre las cuales destacan
el fomento a ciudades compactas con mayor densidad de poblacién vy

5Una ciudad compacta es aquella que presenta un uso eficiente del territorio de bajo impacto
ambiental, que esta cohesionada socialmente, cuenta con suficientes espacios publicos, mezclas de
usos de suelo compatibles, alta diversidad social, esta conectada a través de sistemas de movilidad
sustentable y permite el desarrollo de la vida en comunidad.



actividad econdmica, evitar el crecimiento de las manchas urbanas en zonas
inadecuadas, promover reformas en materia urbana, uso eficiente del suelo y
zonificacién, y fomentar la movilidad urbana mediante proyectos de
transporte publico masivo, entre otras. Por su lado, el Programa Sectorial de
Desarrollo  Agrario, Territorial y Urbano 2013-2018 plantea el
aprovechamiento sustentable y equitativo del territorio nacional y sus
recursos [10]. Aplicado correctamente, el modelo de densificacién urbana
hacia una ciudad compacta puede contribuir a la creacion de ciudades mas
sustentables. Con las estrategias de densificacién, se busca incidir en una
mejor planeacién urbana, reducir el impacto negativo hacia el cambio
climatico, aumentar la resiliencia de las ciudades y reducir la desigualdad
social.

Ademas de la emisién de compuestos y GEIl derivada de las actividades propias
del quehacer humano, existen otros factores que contribuyen a la emision de
sustancias contaminantes al medio ambiente, como el crecimiento urbano. La
forma urbana, es decir, la estructura espacial del uso de suelo urbano, asi
como los sistemas de transporte dentro de un area metropolitana, puede
tener implicaciones en las emisiones de contaminantes en una ciudad [11].

Por otra parte, ciertas caracteristicas urbanas tales como el tamafio, la
densidad, y el disefio urbano pueden influir de manera considerable en la
emision de GEl. Por ejemplo, el tipo de vivienda aislada y de baja densidad
requiere mas energia para el suministro de servicios como calefaccién o
refrigeracién, asi como un gasto mayor para la distribucion y transmision de la
energia eléctrica [12]. La relacién entre el uso de energia en los hogares y la
forma urbana enfatiza la necesidad de ciudades mas compactas para la
reduccién de emisiones domésticas y de vehiculos motorizados. En este
sentido, la Ciudad de Morelia tiene un desafio mayor por superar, debido al
fendmeno de la expansion acelerada de la mancha urbana [6] y sus emisiones
correspondientes. Asimismo, los factores de transporte, como la intensidad de
uso de las vias urbanas, presentan efectos negativos en los niveles de emisién
de CO,, lo que indica que el aumento en el grado de acoplamiento entre la
estructura espacial urbana y la organizacion del trafico pueden contribuir a
reducir dichas emisiones [13].

Considerando lo anterior, las distancias recorridas desempefian un rol
fundamental para la reduccién de emisiones y la adecuada planeacién urbana.
En ese sentido, el Plan Nacional de Desarrollo Urbano (PNDU) 2014-2018,
promueve la transicion hacia un modelo de desarrollo sustentable e
inteligente, mediante el fomento al crecimiento ordenado de las ciudades, de
manera que ‘las distancias no representen una barrera para los



ciudadanos” [14]. Para lograr ese objetivo, el PNDU propone:

= Controlar la expansion de las manchas urbanas y consolidar las ciudades
para mejorar la calidad de vida de los habitantes.

= Consolidar un modelo de desarrollo urbano que genere bienestar para los
ciudadanos, garantizando la sustentabilidad social, econémica y ambiental.

= Disefiar e implementar instrumentos normativos, fiscales, administrativos
y de control para la gestion del suelo.

= Impulsar una politica de movilidad sustentable que garantice la calidad,
disponibilidad, conectividad y accesibilidad de los viajes urbanos.

= Evitar asentamientos humanos en zonas de riesgo y disminuir la
vulnerabilidad de la poblacién urbana ante desastres naturales.

= Consolidar la Politica Nacional de Desarrollo Regional a partir de las
vocaciones y potencialidades econémicas locales.

Con la implementacién de acciones como las propuestas por el PNDU, ademas
de favorecer el crecimiento sustentable de las ciudades, también se promueve
la reduccién en la emisién de gases de efecto invernadero y su impacto hacia
cambio climatico.

Por otro lado, la fragmentacion o irregularidad de la forma urbana también
aumenta las emisiones de GEI. Finalmente, Makido et al. [15] mencionan que
las ciudades con formas menos fragmentadas y mas compactas emiten menos
GEI provenientes del transporte de pasajeros en comparacion con las ciudades
mas dispersas. Ademas, las ciudades con formas menos complejas tienden a
reducir sus emisiones de GEIl per capita provenientes del sector residencial,
mientras que los asentamientos muy densos pero mononucleares pueden
conducir a mayores emisiones per capita. Lo anterior pone en evidencia la
importancia de mantener una forma urbana compacta, multinuclear y con
formas regulares.

En el caso de la Ciudad de Morelia, se plantea la necesidad de llegar a consensos
entre los distintos actores involucrados, que permitan el disefio y planeacién
de politicas en materia urbana que favorezcan el desarrollo sustentable de la

ciudad.
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2.3 Contexto

2.3.1 Planeacién Urbana en Morelia

Actualmente, el estado de Michoacan cuenta con un Plan de Desarrollo
Integral (PLADIEM), compuesto por nueve ejes principales, entre los que
destacan el desarrollo econémico, inversiéon y empleo digno, innovacion,
productividad y competitividad, sustentabilidad ambiental, resiliencia y
prosperidad urbana. Dicho plan pretende orientar al estado hacia una mejora
econémica sustantiva, a través del impulso a la produccién interna y la
inversion de fuentes externas, planteandose objetivos y lineas estratégicas
que ayudaran a que se desarrolle de forma favorable dentro de los ejes que
comprende [16].

EL PLADIEM considera las condiciones actuales en las que se encuentra la
entidad y los cambios que han surgido en los ultimos afios, recalca que se
deben establecer acciones para mejorar la situacién de Michoacan. En
complemento con este plan se encuentran los planes sectoriales, que abarcan
aspectos especificos para ser mejorados dentro del estado. Entre estos
resaltan el Programa Sectorial de Desarrollo Econémico, Programa Sectorial
del Medio Ambiente del Estado de Michoacan de Ocampo y el Programa
Sectorial de Desarrollo Territorial, Urbano y Movilidad del Estado de
Michoacan.

Los planes y programas responden a una misma estructura que permite
entender y explicar a fondo las estrategias especificas para cada una de las
tematicas propuestas en el eje rector establecido en el Plan de Desarrollo
Integral, con la finalidad de mejorar su implementacién y seguimiento,
incluyendo en cada una el diagnostico, objetivo especifico y los proyectos
prioritarios que deberan atender las dependencias [17].

En lo que a Morelia respecta, cuenta con un Plan Municipal de Desarrollo
Urbano (PMDU) que tiene una visién a futuro en linea con todos los planes
sectoriales. Ademas, el PLADIEM se considera el primero de nueve planes y
fue elaborado a partir de una consulta publica y la colaboracién de
dependencias y entidades de la administracion publica municipal, permitiendo
la elaboracion de varias lineas tematicas y apartados que dieron forma a este
Plan de Desarrollo Urbano, entre los que se encuentra el Proyecto “Morelia
NEXT 2041".

EL Plan de Gran Visién Morelia NExT 2041 (Nueva Economia por el Territorio)
presenta un modelo territorial disefiado para Morelia con horizonte hacia el



afio 2041. Los elementos centrales para la planeacion de largo plazo de NExT
son la economia basada en el conocimiento y la innovacién para el desarrollo
sostenible.

Los origenes de NExT 2041 se fundamentan con la creacién, en 2014, del
Instituto Municipal de Planeacién de Morelia (IMPLAN). Entre sus metas
estuvo el establecimiento de un sistema de planeacion participativa del
desarrollo con visién a largo plazo y con la encomienda de trascender los
periodos de gobierno de las administraciones municipales [7]. Adicionalmente,
se buscé lograr que Morelia se fortaleciera como un “Territorio Inteligente” y
encaminado hacia el desarrollo sostenible, diversificando su economia vy
elevando la habitabilidad territorial.

Tanto en el PLADIEM como en los Programas Sectoriales, el PMDU vy el
Proyecto Morelia NExT 2041, se busca crear espacios y oportunidades para el
desarrollo sostenible, procurando el desarrollo equitativo, la cohesion social,
la prosperidad econémica y la proteccién ambiental [7].

A modo de ejemplo, en los ambitos de Desarrollo Sustentable y Territorio, el
Proyecto NExT 2041 cuenta con la siguiente estrategia:

= Anillo Morelia 500 (AM500): es una operacién a largo plazo para la
transformacion del periférico e incluye iniciativas de movilidad urbana
sostenible e integracién funcional, dando soporte a proyectos de
renovacion urbana y densificacion selectiva.

La estrategia esta en concordancia con el Programa Sectorial de Desarrollo
Territorial, Urbano y Movilidad del Estado de Michoacan, pues menciona
dentro del subprograma sectorial, “proporcionar acceso a transportes
seguros, asequibles, accesibles y sostenibles para todos” [17].

Mientras tanto, en temas de innovacién y economia, el Proyecto Morelia NExT
2041 enfoca el crecimiento econdémico en los procesos de innovaciéon y con ello
en la infraestructura y los espacios para que se lleve a cabo; por lo anterior,
se encuentra en relacién con el Programa Sectorial de Desarrollo Econémico, a
través de la siguiente estrategia:

= Distrito 4.0: es un proyecto de renovacion urbana integral con la avenida
Héroes de Nocupétaro como eje central para la creacion de un eje creativo
digital. Se plantea el redisefio de dicha avenida, el establecimiento de areas
para la economia del conocimiento, la densificacion selectiva, conectividad
transversal y el establecimiento de clisteres emergentes.

Impulsa la creacion de condiciones y servicios para el mejoramiento y el
aumento de la economia [19]. Sus componentes principales son la

il
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infraestructura de conexién de banda ancha, big data, sistema de sensores de
la ciudad, Wifi en espacios publicos, entre otros.

La existencia de dichas estrategias ofrece una oportunidad (nica para
visualizar los impactos que la densificacién urbana podria tener para Morelia.
Considerando lo anterior y gracias a la coordinacién de la AMEXID, el
financiamiento de GIZ, la guia de la SEDATU y el apoyo del IMPLAN Morelia,
nace el presente estudio sobre escenarios de densificacién urbana y sus
beneficios para mejorar la planeacién urbana, la economia de la ciudad, la
calidad de vida de sus habitantes y la lucha en contra del cambio climatico.



La metodologia propuesta en este proyeto se enfoca en el proceso de analisis,
modelacion y evaluaciéon de escenarios de crecimiento urbano y densificacion
para la Ciudad de Morelia. Esta metodologia se centra en identificar las
ventajas de la densificacion urbana y las medidas de mitigacion a llevarse a
cabo, mediante la modelacién de las condiciones futuras de la ciudad bajo
diferentes supuestos o intervenciones, y evaluando cada uno de estos
escenarios con diversos indicadores. La evaluacién de los escenarios mediante
un amplio conjunto de indicadores permite evidenciar la interdependencia que
existe entre diferentes sectores y niveles de gobierno. También es posible
identificar facilmente los beneficios y desventajas de la implementacion de
ciertas medidas de politica puablica en cada escenario. El objetivo ultimo es
facilitar el consenso y la toma de decisiones de manera informada y basada en
evidencias.

La modelacién de escenarios se realiza a partir de un afio base hacia un afio
horizonte. El afio base es el afio actual o el afio mas reciente con la mayor
informacién disponible. El afio horizonte es aquel hacia el que se desea
proyectar el futuro de la ciudad. La definicién del afio horizonte depende
principalmente de la disponibilidad de informacién del pasado de la ciudad. De
manera general, se podra proyectar hacia el futuro con un alto grado de
confianza dependiendo de la cantidad de afios resultante de la diferencia entre
la observacién mas reciente y la mas antigua disponible. De acuerdo con el
analisis de la informacion llevado a cabo y la cantidad de datos disponibles, el
afio base es 2014 y el afio horizonte 2038, para estar alineados en mayor
medida con el Plan NExT 2041 de Morelia.

El primer escenario a modelar sera el escenario Tendencial, el cual pronostica
cémo sera la ciudad en el afio horizonte (2038) si la ciudad contintia creciendo
como lo ha venido haciendo. Esta proyeccién se realiza mediante algoritmos
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estadisticos y redes neuronales artificiales®. Estos utilizan informacién espacial
de tres momentos en el tiempo, asi como una serie de variables explicativas que
han detonado los cambios de suelo urbano’, para aprender de las tendencias
histéricas en los cambios de uso de suelo y densidades de poblacién. Una vez
que las redes neuronales aprenden estas relaciones, pueden predecir cuales son
las areas con alta probabilidad de urbanizarse o cuales seran los cambios en las
densidades de poblacién hacia el futuro. La metodologia detallada se puede
consultar en el Anexo B. El resultado final es un mapa mostrando la mancha
urbana pronosticada para el afio horizonte (ver Figura B.3 del Anexo B).

Otros escenarios adicionales se pueden crear de acuerdo con los intereses y
problematicas identificados para la Ciudad de Morelia, los cuales pueden ser
comparados contra el escenario tendencial para evaluar qué pasaria si no se
implementan cambios de politica publica en el futuro. También se pueden
realizar comparaciones entre estos escenarios adicionales, con el propésito de
saber qué conjunto de politicas publicas incluidas en estos dan mejores
resultados.

Para la Ciudad de Morelia, se desarrollaron escenarios con diferentes
configuraciones de acciones o propuestas de politica publica y densificacién
estratégica, siguiendo el PMDU 2013-2018 y el efecto de las zonas de
desarrollo prioritario incluidas en el proyecto NExT 2041.

Cada escenario estd compuesto por una serie de diferentes intervenciones,
llamadas palancas de politica publica. Las palancas de politica publica son
proyectos, programas, instrumentos o politicas, que tienen como objetivo
modificar el futuro de una ciudad. Una palanca de politica publica es una
analogia a un elemento que puede activarse o desactivarse y que resulta en la
aplicacion de una accién de gobierno. Estas pueden significar posibles cambios
de uso de suelo, intervenciones a escala urbana u otros proyectos especificos
de interés para el gobierno local y federal.

La metodologia se desarrolla en cuatro etapas (ver Figura 3.1). Cada una fue
disefiada para promover la apropiacién por parte de los actores locales y para
asegurar que todos los métodos y calculos sean replicables, transparentes y
escalables.

SLas redes neuronales artificiales son modelos matematicos que estan inspirados en el
funcionamiento de las neuronas del cerebro. Entre sus posibles aplicaciones se encuentran la
clasificacién y reconocimiento de patrones de texto, voz, imagenes, etc.

"También llamadas variables predictivas, reflejan caracteristicas geograficas, socioeconémicas,
o fisicas del ambiente urbano, para encontrar causas de cambio.



Figura 371 Resumen de la metodologia del proyecto

ETAPA 1: Definicién de indicadores, métodos y palancas de politica publica.

O Paso 1.1: Definicién de las palancas para la Ciudad de Morelia.
O Paso 1.2: Definicién de indicadores para medir impactos de cada palanca.
O Paso 1.3: Definicién de métodos necesarios para generar indicadores.

ETAPA 2 : Recopilacion de la informacion.

O Paso 2.1: Compilacion de informacion tabular.
O Paso 2.2: Compilacion de informacion espacial.
O Paso 2.3: Desarrollo de métodos para calcular palancas adicionales.

ETAPA 3 : Definicién de escenarios.

O Paso 3.1: Desarrollo de escenarios preliminares.
O Paso 3.2: Retroalimentacién y mejora de escenarios.

O Paso 3.3: Andlisis de escenarios finales.

ETAPA & : Resultados.

O Paso &.1: Redaccion del reporte final.
O Paso 4.2: Presentacion de resultados.

3.1Etapa 1. Definicion de indicadores, métodos y
palancas de politica publica

Durante esta etapa se realizé un encuentro en la Ciudad de Morelia,
Michoacan, los dias 2 y 3 de agosto de 2018, con actores de la “Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH” (GIZ) y del Instituto
Municipal de Planeacién de Morelia IMPLAN)8 con la finalidad de adaptar los
procedimientos a sus principales intereses.

Se trabajé con la identificacion de las preocupaciones urbanas en la Ciudad de
Morelia y sus posibles soluciones (palancas de politica publica). Se obtuvo
una lista de palancas identificadas por los actores como relevantes
modificaciones para mejorar las futuras condiciones de la Ciudad de Morelia.

8 Auribel Villa - Proteccién del Clima en la Politica Urbana en México (GIZ), Pedro Cital - Director
General, Pedro Alveano - Subdirector Técnico y Maria Luisa Melgoza - Directora de Gestion de la

Planeacion (IMPLAN).

15



16

CAPSUS identificé los métodos e indicadores existentes (o por desarrollar)
para cada palanca propuesta, asi como la informacién requerida en cada caso.
Posteriormente, dicha lista se fue priorizando de acuerdo con la disponibilidad
de los métodos y de la informacién requerida, asi como de su relevancia.

Los métodos de calculo de los indicadores se adaptaron a las palancas de
politica publica para reflejar correctamente sus impactos. A continuacion, se
describen las palancas de politica publica utilizadas en este trabajo. También
se especifican los indicadores resultantes y sus métodos de calculo. La
Seccién 3.3 describe los escenarios que se crearon a partir de estas palancas
de politica publica.

3.1.1 Palancas de politica pablica

Las palancas de politica publica son proyectos, programas, instrumentos o
politicas, que tienen como objetivo modificar el estado de una ciudad. A través
de su simulacion es posible identificar el impacto que tendria su
implementacién, asi como su relacion o interaccién con otras palancas,
permitiendo a las partes interesadas tomar decisiones informadas y conformar
consenso en relacion con las prioridades de la Ciudad de Morelia.

Las palancas de politica publica para la Ciudad de Morelia, definidas en conjunto
con los actores locales, pueden ser observadas en la Figura 3.2.
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Figura 32: Listado de palancas para la Ciudad de Morelia

Descripcion de la palanca

De acuerdo al afio base (2014)

De acuerdo al drea de expansién predicha (2038)
Desarrollo orientado al transporte
Distrito 4.0 cero emisiones

Densidad estratégica
Distrito 4.0 densidad baja
Politica de densificacién
Distrito 4.0 densidad media

“ Distrito 4.0 densidad alta
Descripcién de la palanca

Equipamiento urbano del afio base

Nuevos espacios publicos

Descripcién de la palanca

Rutas existentes en el afio base

Nuevas rutas propuestas

Nivel Descripcién de la palanca

En el 0% de las nuevas viviendas

1 En el 15% de las nuevas viviendas

2 En el 30% de las nuevas viviendas

Descripcion de la palanca

Ciclovias existentes en el afio base

Nuevas ciclovias

7
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Para cada palanca se identificaron una serie de estrategias especificas para
mejorar el desempefio de los indicadores afectados. A continuacién, se
describen dichas estrategias en relacién con cada palanca.

Acomodo de poblacién

De acuerdo con el afio base (2014). Se refiere a las condiciones, en relacion
con la poblacién, en el afio del cual se parte (afio base) para hacer la prediccién
hacia el futuro (afio horizonte). Ademas, es Gtil como punto de comparacién
con otras palancas de acomodo de poblacion.

De acuerdo con el drea de expansién predicha (2038). El crecimiento urbano
se ha dado de manera tendencial, siguiendo los patrones de crecimiento
historicos de la poblacién.

Desarrollo Orientado al Transporte. Se da prioridad al acomodo de poblacién
en zonas cercanas a sistemas de transporte estructurado.

Distrito 4.0 cero emisiones. Estrategias de redensificacion de poligonos
prioritarios establecidos en el PMDU, en este caso, el Distrito 4.0.

Densidad estratégica. Se da prioridad al acomodo de poblacién en poligonos
conformados por zonas habitacionales y de uso mixto.

Distrito 4.0 densificacion baja. Se acomoda la poblacion en el poligono
correspondiente al Distrito 4.0., ademas se establece una densidad uniforme
de 100 habitantes por hectarea.

Politica de densificacién. Se redensifican los poligonos establecidos dentro de
la Politica de densificacion retomados del PMDU, con una densidad alta y media,
de 400 y 224 habitantes por hectarea respectivamente, de acuerdo con las
densidades medias consensuadas por la GIZ, el IMPLAN y CAPSUS.

Distrito 4.0 densificacion media. Se acomoda la poblacion en el poligono
correspondiente al Distrito 4.0, con una densidad media de 224 habitantes por
hectarea.

Distrito 4.0 densificacion alta. Se acomoda la poblacion en el poligono
correspondiente al Distrito 4.0, con una densidad de 400 habitantes por
hectarea.

Equipamiento urbano

Equipamiento urbano del afio base. Mismo equipamiento urbano del afio base.

Nuevos espacios publicos. Incluye un incremento en el equipamiento urbano
(construccién de parques y parques lineales).



Transporte publico

Rutas existentes en el afio base. Mismas rutas existentes que en el afio base.

Rutas nuevas propuestas. Inclusion de nuevas lineas propuestas de transporte
estructurado.

Cadigo de eficiencia en edificaciones

Ninguna medida de eficiencia energética.

Mejoras en la eficiencia energética de las edificaciones. Implementacion de
medidas de eficiencia energética en el reglamento de construccién en el15% y
30 % de las nuevas viviendas.

Movilidad ciclista

Ciclovias existentes en el afio base. No hay aumento en el nimero de ciclovias.

Nuevas ciclovias. Extension de la red de ciclovias.
3.1.2 Indicadores

Después de definir la lista de palancas o acciones de politica publica, es
necesario disefiar una estrategia que permita comparar y evaluar el
desempefio de estas, y con base en eso, establecer cuales palancas podrian
ser implementadas para la planeacion urbana y la solucién de problemas en la
Ciudad de Morelia, Michoacan.

La evaluacién debe estar basada en datos cuantitativos para poder medir el
desempefio de las acciones de politica publica modeladas de una manera
objetiva. En ese sentido, para determinar la sustentabilidad o no en las
politicas publicas en materia urbana se pueden usar ciertas unidades de
medida denominadas indicadores. Los indicadores pueden ayudar a tomar
mejores decisiones y a llevar a cabo acciones mas eficaces, ya que simplifican,
clarifican y ponen disponible la informacién para los encargados de la toma de
decisiones y los hacedores de las politicas publicas [20]. El valor agregado de
esta metodologia radica en que las decisiones estaran basadas en evidencias y
no solo en opiniones.

De acuerdo con la OCDE, (1993) [21] un indicador es un parametro, o un valor
derivado de otros parametros, que provee informacién para describir un
fendomeno. Los indicadores son herramientas que simplifican la complejidad de
los fenémenos y proporcionan una guia hacia el desarrollo sustentable [22].
Los componentes basicos de un indicador son los datos [23]. La utilidad de los

19



indicadores radica en que anticipan y evaltan condiciones y tendencias,
facilitan informacién de advertencia para prevenir dafios econdémicos,
ambientales y sociales, ayudan en la formulacién de estrategias, simplifican
ideas y ofrecen apoyo en la toma de decisiones [24].

Teniendo en cuenta lo mencionado en los parrafos anteriores, se ha disefiado
una guia que permite evaluar de manera confiable las condiciones actuales de
la Ciudad de Morelia (afio base), ademas de medir el impacto de las acciones
de politica publica (palancas) proyectadas hacia el afio 2038 (afio horizonte),
encaminadas a la solucién de los problemas urbanos de la ciudad, y alineadas
al cumplimiento de los compromisos establecidos en los planes de desarrollo
municipal.

La lista de indicadores cubre las tres esferas de la sustentabilidad. Incluye
indicadores ambientales como las emisiones de gases de efecto invernadero,
sociales, como el porcentaje de los habitantes de la ciudad dentro del radio de
servicio de diversos equipamientos urbanos, y econémicos como, el costo para
el suministro de los servicios basicos.

La Tabla 3.1 muestra los indicadores seleccionados para evaluar el desempefio
de los escenarios y palancas de politica para la Ciudad de Morelia.

Tabla 371 Listado de indicadores para la Ciudad de Morelia

Indicador Unidades
1 Consumo de suelo * [km?]
2 Densidad de poblacion ** [habitantes/km?]
3 Proximidad a equipamiento urbano ** [%]
4 Proximidad a fuentes de empleo ** [%]
5 Proximidad a transporte publico ** [%]
6 Proximidad a equipamiento de salud ** [%]
7 Proximidad a escuelas ** [%]
8 Proximidad a espacio cultural ** (%]
9 Costos de infraestructura *** [MXN]
10 Emisiones de GEI * [kgCO,eq/capita/afio]
1l Consumo de energia * [kWh/cépita/afio]
12 Proximidad a ciclovias ** [%]
13 Consumo de agua * [m3/capita/afio]

X

Indicador Ambiental *, Indicador Social **, Indicador Econémico ***

En el Anexo C, se encuentra una descripcion completa que incluye los métodos
de calculo y fuentes de informacién utilizadas para construir cada uno de los
indicadores.



3.2 Etapa 2: Recopilacion de la informacion

En esta etapa se compilan los datos necesarios para el calculo de los
indicadores y la modelaciéon de las palancas de politica publica. Entre los
elementos compilados se incluyen datos espaciales y tabulares.

3.2.1 Compilacién de informacién tabular

El primer paso fue la recopilacion de informacion tabular que sirve para definir
parametros y criterios base que seran utilizados para generar los calculos.
Gracias al apoyo del IMPLAN vy de la GIZ, se compilé informacién de la Ciudad
de Morelia. EL Anexo D muestra la lista de datos base utilizados para el
proyecto, asi como las referencias de las fuentes de informacién utilizadas.

3.2.2 Compilacién de informacién espacial

Se utilizan distintas fuentes de informacion publica para generar los
indicadores espaciales que funcionan en conjunto con las bases de datos
tabulares. Las principales fuentes de informacién utilizadas para el desarrollo
de los escenarios se mencionan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Principales fuentes de informacion utilizadas para los escenarios de la Ciudad de Morelia

Informacion Fuente

Poblacion total Censo de Poblacién y Vivienda 2010 [25]
Proyeccion de crecimiento  México en Cifras: Proyecciones de la Poblacion
poblacional 2010-2050 [26].

Superficie construida Global Human Settlement Layer [27]
Equipamiento urbano IMPLAN Morelia 2018 y [28]

Traza urbana IMPLAN Morelia 2018, AGEB urbanas del Censo

de Poblacién y Vivienda 2010 [25]

Factor de emisiones de electricidad Factor de emisién para el calculo de emisiones
indirectas por consumo de electricidad para el
periodo 20715 [29]

De forma paralela a la construccién de esta base de datos, se fueron adaptando
los métodos de calculo.

3.3 Etapa 3: Definiciéon de escenarios.

La creacién de escenarios tiene como finalidad comparar agilmente posibles
futuros de una ciudad. Al modelar escenarios es posible pronosticar cémo sera
una ciudad si se toman ciertas decisiones en el presente y cuales serian sus
potenciales implicaciones.

Un escenario representa una combinacién especifica de palancas de politica
publica. Es posible tener escenarios que incluyan Gnicamente una palanca de

21



22

politica publica y escenarios que combinen varias palancas. Esto permite a los
tomadores de decisiones analizar facilmente las implicaciones de una medida
en particular, o de un conjunto de acciones, y comparar claramente un
escenario contra otro.

El proceso para la conformacién y analisis de escenarios se puede sintetizar en
tres pasos:

1. Desarrollo de escenarios preliminares
2. Retroalimentacion y mejora de escenarios
3. Analisis de escenarios finales

Para la Ciudad de Morelia se disefiaron nueve escenarios. El primer escenario
permitira comparar el crecimiento de la ciudad replicando los patrones
historicos de expansion urbana, es decir, en este escenario no se lleve a cabo
ninguna accién de politica publica (escenario Tendencial), contra escenarios
que incorporan un crecimiento compacto, con desarrollo orientado en el
transporte, favoreciendo la infraestructura verde y siguiendo los lineamientos
estipulados por el PMDU, los planes sectoriales y nacionales. Los escenarios
alternativos son los siguientes:

= Escenario Tendencial: este escenario representa las condiciones de la
ciudad proyectadas hacia el afio horizonte (2038) suponiendo que no se
aplique ninguna accion de politica publica. Este escenario hace una
proyeccién basada en las tendencias histéricas en los cambios de uso de
suelo y en las densidades de poblacién observadas. Es importante para
hacer comparaciones con otros escenarios mas retadores y asi, poder
evaluar los resultados de ciertas acciones o politicas publicas
implementadas. La configuracion del escenario Tendencial se muestra en
la Figura 3.3.

Figura 3.3: Configuracion del escenario Tendencial

Escenario Tendencial Descripcion del nivel

@ Acomodo de la poblacién - De acuerdo con el crecimiento tendencial (2038)
f: ) Equipamiento urbano Equipamiento urbano del afio base
Transporte publico Rutas existentes en el afio base
I Codigo de eficiencia en edificaciones En el 0% de las nuevas viviendas
&% Movilidad ciclista Ciclovias existentes en el afio base



= Distrito 4.0 cero emisiones: este escenario incorpora acciones de politica
publica que promueven el uso de la tecnologia, mejoran la infraestructura
del transporte publico y las ciclovias, implementa acciones de edificacién
verde y prioriza la densificacion urbana sustentable. Todo esto localizado
en un poligono estratégico llamado Distrito 4.0. En la Figura 3.4 se muestra
cada una de las categorias de politica publica y las palancas que configuran
este escenario.

Figura 34 Configuracion del escenario Distrito 4.0 cero emisiones

Distrito 4.0 cero emisiones Descripcion del nivel

@ Acomodo de la poblacién “ De acuerdo con el Distrito 4.0
Equipamiento urbano - Nuevos espacios publicos
Transporte publico Nuevas rutas propuestas

Cédigo de eficiencia en edificaciones En el 15% de las nuevas viviendas

Movilidad ciclista Nuevas ciclovias

5 G

= Distrito 4.0 baja densidad: este escenario tiene la misma configuracién
del Distrito 4.0, pero incorpora una variacion que consiste en incluir una
densidad de poblacién de 100 habitantes por hectarea® en el poligono
correspondiente al Distrito 4.0. Esta variacion permite conocer el
desempefio de las politicas implementadas en funcién de la densificacién
de la poblacién. En la Figura 3.5 se muestra cada una de las categorias de
politica publica y las palancas que configuran al Distrito 4.0 baja
densidad.

9En conformidad con la densidad baja validada por los miembros del IMPLAN y de la GIZ
presentes durante el encuentro llevado a cabo los dias 2 y 3 de Agosto del presente afio en la
Ciudad de Morelia.
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Figura 35: Configuracion del escenario Distrito 4.0 densidad baja

Distrito 4.0 baja densidad Descripcion del nivel

Acomodo de la poblacién - De acuerdo con el Distrito 4.0 y densidad (100 hab/ha)

Equipamiento urbano Nuevos espacios publicos

Transporte publico Nuevas rutas propuestas

Cédigo de eficiencia en edificaciones - En el 15% de las nuevas viviendas

Movilidad ciclista Nuevas ciclovias

Ciudad Verde: en este escenario se favorece el uso de las ecotecnologias,

la infraestructura verde, la rehabilitacion de espacios publicos y la creacién
de un parque lineal. En la Figura 3.6 se muestra cada una de las categorias
de politica publica y las palancas que configuran a este escenario.

¢
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Figura 36: Configuracion del escenario Ciudad verde

Ciudad Verde Descripcion del nivel

Acomodo de la poblacién - En zonas habitacionales e industriales
Equipamiento urbano Nuevos espacios publicos
Transporte publico Rutas existentes en el afio base
Cédigo de eficiencia en edificaciones En el 30% de las nuevas viviendas
Movilidad ciclista Ciclovias existentes en el afio base

= Desarrollo Orientado al Transporte: se rehabilitan y amplian ciclovias y
rutas de transporte publico; ademas, se prioriza la densificacion urbana en
zonas cercanas a transporte y fuentes de empleo. La configuracién de este
escenario se muestra en la Figura 3.7.



Figura 3.7 Configuracion del escenario Desarrollo orientado al transporte

Desarrollo orientado al transporte Descripcién del nivel

@ Acomodo de la poblacién - En zonas cercanas a transporte y empleo
fh Equipamiento urbano Equipamiento urbano del afio base
Transporte publico Nuevas rutas propuestas
1) Codigo de eficiencia en edificaciones En el 0% de las nuevas viviendas
@& Movilidad ciclista Nuevas ciclovias

Densificacion estratégica (ciudad compacta): se promueve el crecimiento
compacto a lo largo de la ciudad, considerando los usos de suelo
permitidos para la urbanizacion, facilitando la densificacién inteligente.
En la Figura 3.8 se muestra cada una de las categorias de politica publica
y las palancas que configuran al escenario de Densificacion estratégica.

Figura 3.8: Configuracion del escenario Densificacion estratégica

Densificacién estratégica Descripcion del nivel

@ Acomodo de la poblacién - En zonas habitacionales e industriales
e Equipamiento urbano Equipamiento urbano del afio base
Transporte publico Rutas existentes en el afio base
[I®) Cddigo de eficiencia en edificaciones En el 0% de las nuevas viviendas
&% Movilidad ciclista Ciclovias existentes en el afio base

Politica de Densificacion: en este escenario se incrementa la densidad de
poblacién a partir de los poligonos propuestos en el PMDUM, para
establecer una politica de densificacién, generando areas de densificacion
media y alta en poligonos estratégicos con el propésito de mostrar los
efectos de una ciudad densa. En la Figura 3.9 se muestra la configuracién
del escenario.

Distrito 4.0 densidad media: el escenario cuenta con la misma
configuracién que el Distrito 4.0 cero emisiones y Distrito 4.0 baja
densidad, pero a diferencia de estos, cuenta con una densidad de 225
habitantes por hectarea, localizada en el poligono estratégico del Distrito
4.0. Este aumento de densidad permite conocer los beneficios de las
densidades altas dentro de la zona urbana y su relacién con los
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Figura 3.9: Configuracion del escenario Politica de densificacion

Politica de densificacion Descripcion del nivel

e Acomodo de la poblacién n En poligonos prioritarios

f:9) Equipamiento urbano Equipamiento urbano del afio base
=) Transporte publico Rutas existentes en el afio base
[I®) Cddigo de eficiencia en edificaciones En el 0% de las nuevas viviendas
&% Movilidad ciclista Ciclovias existentes en el afio base

equipamientos y servicios que se encuentran proximos. Se puede
observar su configuracion en la Figura 3.10.



Figura 370: Configuracion del escenario Distrito 4.0 densidad media

Distrito 4.0 densidad media Descripcién del nivel

e Acomodo de la poblacién - De acuerdo con el Distrito 4.0 y densidad (225 hab/ha)
F ) Equipamiento urbano - Nuevos espacios publicos
Transporte publico Nuevas rutas propuestas

[I®) Codigo de eficiencia en edificaciones En el 15% de las nuevas viviendas

Movilidad ciclista Nuevas ciclovias

&

» Distrito 4.0 densidad alta: el escenario cuenta con la misma configuracion
que el Distrito 4.0 cero emisiones, pero a diferencia de este, cuenta con
una densidad de 400 habitantes por hectarea, localizada en el poligono
estratégico del Distrito 4.0. Este aumento de densidad permite conocer los
beneficios de las densidades altas dentro de la zona urbana y su relacion
con los equipamientos y servicios que se encuentran proximos. Se puede
observar su configuracion en la Figura 3.11.
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Figura 311 Configuracion del escenario Distrito 4.0 densidad alta

Distrito 4.0 densidad alta Descripcién del nivel

Acomodo de la poblacién n De acuerdo con el Distrito 4.0 y densidad (400 hab/ha)

) Equipamiento urbano - Nuevos espacios publicos

Transporte publico Nuevas rutas propuestas

¢

[I®) Codigo de eficiencia en edificaciones En el 15% de las nuevas viviendas

Movilidad ciclista Nuevas ciclovias

&

Estos escenarios fueron planteados a partir de las problematicas urbanas y
posibles palancas de politica identificadas en conjunto con los miembros del
IMPLAN, la GIZ y demas actores durante la primera misién llevada a cabo en
la Ciudad de Morelia. La metodologia para la obtencién del escenario
Tendencial proyectado a 2038 puede ser consultada en el Anexo B.

El analisis de los indicadores de los escenarios resultantes y la comparacién
entre ellos serad abordada en el siguiente capitulo.



La Ciudad de Morelia, Michoacan, presenta una tendencia de crecimiento
dispersa y discontinua, rompiendo con su forma urbana y creciendo de forma
acelerada en cuanto al consumo territorial.

A través de los resultados obtenidos en los escenarios de crecimiento urbano
y densificacién, se han obtenido importantes hallazgos que se presentan a
continuacion. En primera instancia, se analizan los indicadores relacionados
con el consumo de suelo, ver Figura 4.1.

En el esquema se observa que el area del escenario base en la zona
Metropolitana de Morelia es de 226.5 km?, mientras que en el escenario
Tendencial es de 32819 km?, lo que representa un aumento de 44.89% con
respecto del afio base. Contrastantemente, la poblacién solo aumentd en
90,269 habitantes, lo que representa el 9.3%. Lo anterior muestra un
aumento de la mancha urbana que tiende a crecer en las periferias de la
ciudad. Aquel escenario ocurriria si no se implementa alguna accién de politica
publica, es decir, que todo siga sin ninglin cambio, siguiendo las tendencias de
crecimiento observadas hasta la fecha.



Figura &4 Indicadores relacionados con el consumo de suelo

v6'129's

LO'TETC

€6'VS

%T0°C

LS’V

68°L6T'V

]
LO'TEC

SC'0T

[ |
%10°C

LSV

VIaIn
NOIDVII4ISNIa
0’y OLldisia

€1°86T'V

E—

v0°86T°V

I
69°S08°€

69°508°€

.
8891V

65 °556'C TCV88'E @

LO'TEC

ofF"

|
%T0°C

LSV

NOIDVYIIdISN3ad
0'v OLlId1sia

LO°TEC

%T0°C

SANOISING
0o¥31d
o'v
oliyisia

89°'7S¢

[
%CSCT

V2I1931Vvyls3
NOIDVII4ISN3ad

85°1S¢

S°L

[
%CSCT

.
8€°8¢

E[ L ENY
avanid

69°CEC

c9'¢C

||
%ELT

31HOdSNVYL
v

OAQVv.IN3INOo
011044Vvs3a

61'82€ s @

| ] -
%68Vt

| -
69°10T

TVION3AN3IL E

[zuni/dod]
NOIOV1d0d
aa
avaisnNaa

[cuni]
VNVEIN
VT113anH

[zwni]
NOISNVdX3
30 vy

[%]
(-4ONI)
013ns 3a
OWNSNOD

[zwn]
073ans 3a
OWNSNOD

30



Se puede evaluar también el desempefio de otros escenarios que
implementan medidas de politica mas retadoras. En ese sentido, al comparar
el escenario “Tendencial” con los escenarios, “Distrito 4.0 Cero Emisiones” y
“Desarrollo Orientado al Transporte”, se observa que en los dos dltimos
escenarios el aumento en el area urbana ha sido muy sutil, 201% y 2.73%
respectivamente. Eso trae implicaciones en la densidad de poblacién, pues
pasa de 2,955 hab/km? en el escenario Tendencial, a casi 4,200 hab/km? en los
dos escenarios restantes, mejorando de manera importante indicadores como
la proximidad a servicios y espacios publicos, las emisiones de GEIl, y el
consumo energético.

Aunado a los escenarios antes mencionados, se encuentra el escenario
“Densificacion estratégica” con un aumento del 12.52% en consumo de suelo,
si bien no tuvo un crecimiento reducido, es mucho menor comparado con el
escenario Tendencial. Esto se debe a que su politica de densificacién prioriza el
acomodo de poblacion en zonas estratégicas para uso habitacional y mixto y
no cuenta con alguna restriccion de espacios, salvo lo ya establecido, como
puede observarse en su configuracion, Figura 3.8.

La huella urbana que se genera a partir de este crecimiento poblacional con
respecto al tiempo representa un problema importante, debido al aumento en
la demanda que tiene la ciudad en cuanto a servicios, infraestructura y
equipamientos, pues los costos se incrementan por las intervenciones urbanas
debido al incremento de distancias y zonas que deberan cubrirse con
amenidades y servicios basicos. Por lo tanto, el crecimiento de la poblacion en
zonas periféricas de las ciudades acarrea consecuencias negativas, que van
desde los altos costos de abastecimiento de infraestructura, hasta la calidad
de la vida urbana que se desarrolla a partir del crecimiento desordenado.
Idealmente se debe tener una ciudad compacta, ordenada y densa en zonas
habitacionales, permitiendo una mejor relacion entre los usos de suelo que se
desarrollen y optimizando los recursos que se han dispuesto para ella.

Las distintas configuraciones que se han establecido para los escenarios estan
en funcion de las propuestas que se recibieron como intervenciones para
mejorar la urbanizacién de la ZMM. Gracias a ellas se puede contar con una
comparacion entre las posibilidades que llegan a desarrollarse en la ciudad, y
por lo tanto, se determinard hacia donde dirigir el crecimiento, segln las
correlaciones que se han establecido entre escenarios.

Cabe mencionar que estas relaciones existentes entre el consumo de suelo,
la densidad de poblacién, la generacion de residuos y el consumo de energia
son directas, por lo que los escenarios muestran resultados acordes con las
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caracteristicas que se han modelado para cada uno de ellos, ver Figura 4.2.

A continuacion, se da un panorama de cémo se comporta el consumo de
energia y las emisiones por escenario. En el escenario Tendencial, que no
cuenta con ninguna politica publica para el mejoramiento, la incorporacion o
implementacién de nuevas tecnologias para la reduccién de emisiones y la
eficiencia energética, se muestran resultados que prueban que no tener
control sobre el crecimiento de la poblacion y de los asentamientos humanos
dentro del territorio, genera un consumo energético mucho mayor,
comparado con una ciudad planeada y densa en zonas estratégicas donde se
puede obtener una mejora en la generacion de emisiones de GEl, y reducir los
consumos energéticos y de servicios.

La Figura 4.2 muestra que los escenarios sobresalientes por sus altas
emisiones y consumos energéticos son los escenarios Tendencial, inmediato
de la Ciudad Verde. Si bien este Gltimo incorpora medidas de edificacién verde,
su area de expansidn es mayor en comparacion con los demas escenarios,
provocando que su desempefio sea poco viable en el ambito energético. Sin
embargo, el escenario correspondiente a “Politica de densificacion”, cumple
con los objetivos antes planteados, al tener una disminucion de GEl,
comparado con el escenario Base, reduce las emisiones y el consumo de
energia, mientras que el escenario Tendencial, como se ha mencionado, va en
aumento, generando un gran impacto en la generacion de GEI.

En seguida se encuentran los escenarios correspondientes al Distrito 4.0 Cero
emisiones, de baja y media densidad, que tienen emisiones GEl similares, y que
por lo tanto son menores a los escenarios Tendencial y Base, pudiendo ser
tomados como una medida de planificacion dentro de la Ciudad de Morelia a
manera de aminorar las emisiones y el consumo energético.
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Los escenarios ‘Distrito 4.0 Cero emisiones” y “Politica de densificacion”
tienen una configuracion similar, por lo que resulta sencillo realizar un analisis
comparativo. Tomando en cuenta la Figura 4.1, ambos escenarios tienen un
consumo de suelo igual a 4.57 km?, pero difieren en la densidad de poblacion,
contando con 4,198 y 5,621 hab/km? respectivamente, por lo cual se genera
una desigualdad en el consumo de energia y las emisiones que se generan en
un escenario y otro, mostrando mejores resultados el escenario con mayor

densidad.

Densificar una zona dentro del territorio permite mejorar de muchas maneras
la calidad de una ciudad, logrando una eficiencia energética y una reduccién de
residuos sélidos, que permite, ademas, acortar el tiempo de traslados de estos,
provocando una disminucién de energia utilizada y una baja en la emisién de
GEI.

Sin embargo, es importante recalcar que densificar una zona no siempre es la
mejor solucién para reducir las emisiones o el consumo de energia, pues
también se han de considerar los costos y acciones especificas que se deberan
realizar para brindar los servicios a grandes grupos de poblacion. En ese
sentido, con la mejora o ampliacién en la red de transporte publico, en la red
carretera, o en la red de ciclovias, se puede atender la demanda de los
habitantes de la ciudad que se encuentren dentro de una zona densa, y por
ende, lograr una mejora en el desemperio de los indicadores.

Para reducir el consumo energético, la emision de GEl y mejorar las
condiciones de la poblacion, suministrando servicios publicos de calidad, no
basta densificar zonas dentro de la mancha urbana, sino que es necesario
orientar el crecimiento hacia zonas que cuenten con las caracteristicas
necesarias para garantizar que las politicas propuestas generen resultados
6ptimos para el territorio y su poblacion.

Sumado a esto, se debe considerar la capacidad que puede soportar una
ciudad para du densificacién y las caracteriticas de los servicios actuales, para
mejorar las propuestas en la incorporacién de nuevos, asi como la proximidad
de equipamientos que forman parte importante dentro del calculo de las
emisiones y el consumo energético por las actividades y los requerimientos
que tiene cada uno.

Asi, en relacién con los indicadores de proximidad a espacios publicos, en la
Figura 4.3 y los esquemas anteriores se puede obtener un analisis completo
donde se atienden las relaciones e interrelaciones que existen en la ciudad y sus
complementos de forma conjunta, generando resultados precisos y factibles.



Figura 4.3 Indicadores relacionados con la proximidad a equipamiento urbano
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Se puede observar, a partir del esquema anterior, que el escenario Tendencial
tiene un desempefio menor, comparado con los escenarios restantes, mientras
que el escenario Distrito 4.0 Densificacién media, cuenta con mayor
proximidad a espacios puUblicos. Esto se debe a que se densifica
estratégicamente el poligono que comprende a dicho distrito, generando que
la poblacion pueda acceder facilmente a estos.

Lo anterior sucede ya que gran cantidad de habitantes se encuentran ubicados
en una zona mas pequefa, por lo cual, la cercania a espacios publicos es
mayor. Es importante sefialar que todos los escenarios “Distrito 4.0"
comparten las mismas palancas, cambiando solo la densidad de poblacion en
cada uno, por tal motivo los resultados de proximidad y demas indicadores
son similares entre si. No obstante, puede notarse entre estos la diferencia
clara entre un escenario mas densificado que otro, pues el aprovechamiento
de las proximidades a equipamiento, instituciones o amenidades en general, es
mucho mayor.

Mientras tanto, el escenario “Desarrollo Orientado al Transporte” cuenta con
resultados que, del mismo modo, resultan Gtiles para el desarrollo de una urbe,
ya que las proximidades a transporte publico alcanzan el 63.63 %. En contraste
con las dimensiones territoriales que abarca, es adecuado dentro de la ciudad,
pues favorece a la cercania y accesibilidad a los centros de empleo vy, a su vez
mejora las conexiones existentes entre los usos de suelo y las necesidades que
tiene la poblacion.

Sin embargo, el escenario que tiene los resultados mas convenientes en

. . . . [(§ Iy o (e .7 n
proximidad, como en otros indicadores es "Politica de densificacion’, ya que
cuenta con una mayor densidad y un reducido aumento de area, generando
que mas personas tengan facilidades para acceder a los equipamientos y
servicios.

Los porcentajes de proximidad mas altos son a instituciones de salud, oficinas
publicas, transporte publico y a centros de empleo, lo cual indica que existe
una deficiencia de instituciones culturales y centros educativos, dejando una
brecha para la elaboracion de propuestas que mejoren el abastecimiento de
equipamietos.

Por lo tanto, se puede definir como escenario sobresaliente a “Politica de
densificacion”, pues contiene los resultados 6ptimos en los indicadores que
aqui se establecen. No obstante, es necesario sefialar que la poblacién que en
este escenario se ha modelado, es distinta a la que se ha proyectado para los
demas escenarios hasta el afio 2038, debido a que se requeria cumplir con la
densidad que se ha propuesto previamente en el PMDU vy el Proyecto Morelia
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Los escenarios correspondientes al Distrito 4.0 se evaluaran segin la
densificacion que se ha asignado a cada uno y que son las siguientes:

= Baja: 100 habitantes por hectarea
= Media: 225 habitantes por hectarea
= Alta: 400 habitantes por hectarea

Mientras que el escenario llamado “Distrito 4.0 cero emisiones” tiene una
densidad distinta, otorgada a partir del acomodo de poblacion realizado
previamente.

Figura 44 Indicadores correspondientes a los escenarios del poligono Distrito 4.0

| CONSUMO DE SUELO km?] | EECNE— 457 7 57
44.89% 2.01% 2.01% 2.01% 201%
| CONSUMO DE SUELO (INRC) (%] | . |
415 14.0 14.0 10.25 10.25
| INFILL AREA km?] | == |
226.5 328.19 231.07 X X L.
| HUELLA URBANA km?) | 231.07 231.07 231.07
3,884.21 2,955.59 4,108.08 4,198.13 4,197.89 4,227.99
DENSIDAD DE POBLACION [pop/km?]
68.09% : .
| INSTITUCIONES DE SALUD %] | 55.82% 67.15% 67.85% 69.33% 71.36%
29.36% 23.40% 28.15% 29.32% 32.56% 37.03%
INSTIRUCIONES CULTURALES %] — — —
69.31% 56.10% 68.59% 69.32% 7073% 72.67%
OFICINAS PUBLICAS %]
6.30% 5.16% 6.06% 6.92% 9.69% 1351%
| ESCUELAS %] | B B |
8.78% 6.66% 8.28% 9.43% 13.01% 17.93%
| INSTIRUCIONES RELIGIOSAS (%] | = - -
60.19% 9.28% 62.65% 63.41% 65.01% ;
| TRANSPORTE PUBLICO %] | T e . &
60.18% 47.74% 58.89% : ¥ ;
| CENTROS DE EMPLEO %] | T ot . =] SLeex G
104.47 12217 96.79 96.79 96.80 96.17
EMISIONES GHG  [kgCO2eq/capita/a)
| TOTAL [KWh/cépita/a | 2173 28063 2098 2897 220,99 2361
| ALUMBRADO PUBLICO  [KWh/m?] | o L | @ @3 ke
25.05 . Y Y
| ENERGIVAGUA  [kWh/capita/al | 29.35 23.01 23.01 23.01 2285
3332
| RESIDUOS SOLIDOS [kWh/cépita/a] | 3378 Ea 3.2 | .
| 182.67 216.50 168.06 168.05 168.06 166.87

EDIFICIOS [kWh/capita/a] |

La Figura 44, incorpora todos los indicadores que se analizaron en los
escenarios restantes y como se ha mencionado, los provenientes del Distrito
4.0, ademas del escenario Tendencial y el Base. Esto se ha realizado con la
finalidad de analizar la factibilidad de las densidades en un solo poligono
estratégico dentro de la mancha urbana.

Los hallazgos mas relevantes que se han encontrado en esta comparacién son
que a pesar de contar con un consumo de suelo idéntico, las proximidades y el
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consumo energético han mejorado en aquellos escenarios con mas alta
densidad. Un claro ejemplo de lo mencionado es la proximidad a Instituciones
de Salud, pues en el escenario Distrito 4.0 Densidad baja se tiene un
porcentaje igual a 67.85%, mientras que en el escenario de Densificacion alta
aumenta a 71.36 %.

Otro ejemplo importante en cuanto a proximidades es al Transporte publico,
pues es un de los elementos mas importantes dentro de la vida urbana. En
el escenario con Densificacién media es igual a 65.01%, 2.20 % menor que el
resultado del escenario con Densificacién Alta. Los cambios se deben a que una
masa mas grande de poblacién puede aprovechar los servicios que se brindad
cerca de sus residencias, incentivado en este caso, el uso del transporte publico
sobre el particular.

En el ambito de las emisiones y el consumo energético también se encuentran
diferencias que, aunque parezcan minimas son importantes. Muestra de ello
es en el total de energia consumida por escenario, mientras que el escenario
de Densidad baja tuvo un consumo igual a 224.97 kwh/capita/afio, el gasto del
Distrito 4.0 Densidad alta fue de 226.61 kwh/capita/afio. Si se consideran
estas mediciones en el costo equivalente, para abastecer a la ciudad de
energia, alumbrado publico y demas disposiciones, se tendra que resulta mas
econdémico tener una ciudad compacta, que una ciudad dispersa.

En el caso de las emisiones GEI generadas por escenario, donde se nota una
diferencia altamente considerable es entre lo escenarios Tendencial vy
cualquier escenario densificado, pues se tiene una disminucion de casi 26
kmCO2eq/capita/afio. Esta se debe a muchos factores, tales como la
utilizacion del automovil, la cantidad de residuos soélidos generados y por
supuesto a la implementacion de medidas que mejoren la eficiencia y las
emisiones causadas por la vida en las urbes.

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, los distintos escenarios se
han configurado a través de propuestas de politicas publicas y se han
evaluado hasta este momento sus indicadores de consumo de suelo,
emisiones de GEIl, consumo energético y porcentajes a proximidades. Sin
embargo, existen también indicadores que permiten medir el costo de
infraestructura que se debera cubrir por escenario planteado.

En la Figura 4.5, se pueden observar los resultados de este indicador por
escenario y por momento de implementacién correspondiente. Por ejemplo,
se muestra la cantidad, en pesos, que debera designarse para abastecer a los
habitantes de servicios basicos, segiin su densidad poblacional y extension
territorial.



Figura 4.5 Indicadores relacionados con los costos de infraestructura

ESCENARIO

TENDENCIAL

SARROLLO ORIENTADO

TRANSPORTE

CIUDAD VERDE

DENSIFICACION ESTRATEGICA

DISTRITO 4.0 CERO EMISIONES

DISTRITO 4.0 DENSIFICACION BAJA

DISTRITO 4.0 DENSIFICACION MEDIA

DISTRITO 4.0 DENSIFICACION ALTA

COSTO DE

INFRAESTRUCTURA

0.00

3,437,750,334.22

210,548,489.95

906,217,716.11

906,217,716.11

312,653,434.29

312,653,434.29

263,778,403.28

263,778,403.28

846,205,856.22

COSTO
INFRAESTRUCTURA
PROPUESTA

0.00

2,896,866,657.65

176,335,968.24

808,467,654.08

808,467,654.08

130,186,651.83

130,186,651.83

130,186,651.83

130,186,651.83

130,186,651.83

COSTO DE MEJORA
DE
INFRAESTRUCTURA

0.00

540,883,676.57

342,12,521.71

97,750,062.03

97,750,062.03

182,466,782.45

182,466,782.45

133,591,751.44

133,591,751.44

716,019,204.38
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Se puede notar que el escenario “Tendencial” refleja un costo mas elevado que
el resto de escenarios, ya que requiere de una mayor implementacion en redes
de agua, drenaje y luz eléctrica, para cubrir las necesidades de la poblacién
que se albergara en el territorio, ademas de una mayor cantidad de materiales
requeridos para brindar esta infraestructura, debido a la extensién que abarca
su desarrollo.

En contraste con los resultados del escenario anterior se encuentra el “Distrito
4.0 Densificacion alta” que muestra el costo total mas bajo de los escenarios
modelados. Ademas el costo de infraestructura propuesta también es menor
que en el escenario “Tendencial”. Ademas, al considerar el consumo de suelo y
su densidad, se define como el mas eficiente.

Este indicador va en linea con los resultados previamente analizados, pues los
escenarios que cumplen con una alta densidad y una reducida expansién, han
tenido los costos mas bajos en implementacién de infraestructura nueva y en
el mantenimiento y mejoramiento de la ya existente. Esto se debe al poco
consumo de suelo que se tuvo, ya que son pocas las areas que deberan
integrar las nuevas redes de infraestructura.

Asi que, los beneficios de las ciudades compactas generan también una
disminucion en los costos de implementacién de infraestructura y servicios,
pues en su mayoria, el territorio actual habitado ya cuenta con ellos, por lo
que deja a los nuevos asentamientos como los Unicos que requeriran una
implementacién. Mientras tanto, las dareas actuales que solo seran
densificadas podran aprovechar las instalaciones.

Por todo lo anterior, resulta conveniente incentivar y apoyar a los organismos
que colaboran con acciones para mejorar la planeacion urbana en las ciudades,
pues la reduccién en los gastos de las necesidades basicas es sustancial a lo
largo de los afios, generando beneficios al disminuir el gasto econémico, que
podra ser destinado a otras medidas en favor de la ciudad. Para cerrar este
apartado, se hace mencion que, en este se pueden consultar el desempefio de
cada escenario en términos de indicadores de una manera transparente y
replicable. Esto tiene la funcion de evaluar las acciones de politica publica,
compararlas entre si y redisefiar otros escenarios con las configuraciones
adecuadas que se adapten a las necesidades de la Ciudad de Morelia.
Favoreceran el disefio del Plan Municipal de Desarrollo y eventualmente, al
disefio de planes estatales y a nivel nacional de una manera informada vy
congruente, para la mejora de la ciudad.

Para cerrar este apartado, se hace mencién que, en este se pueden consultar
el desempefio de cada escenario en términos de indicadores de una manera



transparente y replicable. Esto tiene la funciéon de evaluar las acciones de
politica publica, compararlas entre si y redisefiar otros escenarios con las
configuraciones adecuadas que se adapten a las necesidades de la Ciudad de
Morelia. Favoreceran el disefio del Plan Municipal de Desarrollo vy
eventualmente, al disefio de planes estatales y a nivel nacional de una manera
informada y congruente, para la mejora de la ciudad.
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Mediante el disefio de escenarios de desarrollo urbano y densificacion que
implementan medidas de politica publica, es posible comparar y evaluar los
beneficios o desventajas que presentan dichas acciones (palancas), a través de
un conjunto de indicadores, que estan enmarcados en alguno de los tres
pilares de la sustentabilidad (econémico, social y ambiental). Gracias a esta
metodologia, se pueden crear consensos de manera agil y rapida entre los
diferentes entes de gobierno y demas tomadores de decisiones, en materia de
planeacién urbana. Dichos consensos derivaran en politicas publicas que
mejoren las condiciones actuales de las ciudades de manera informada y
basado en evidencias.

En este proyecto se evaluaron una serie de palancas de politica publica
implementadas en distintos escenarios, con la intencién de conocer qué
acciones son las que pueden generar mas beneficios para el crecimiento
sustentable de Morelia. Basados en el desempefio de los indicadores se
obtuvo que el escenario con el mejor desempefio fue el Distrito 4.0
densificacion media, cuya configuracion de palancas de politica incluye la
densificacion estratégica del poligono correspondiente al Distrito 4.0, el
desarrollo de nuevos espacios publicos, la instalacién de nuevas rutas de
transporte publico y de ciclovias propuestas, asi como la puesta en marcha de
un codigo de eficiencia en edificaciones.

Por su parte, el escenario Distrito 4.0 Densificacion baja, que cuenta con la
misma configuracién del escenario anterior pero con una densidad de 100
habitantes por hectarea, fue el segundo mejor escenario. Los indicadores de
cercania a instituciones de salud, oficinas publicas e instituciones culturales
fueron los de mejor desempefio en este escenario. Esto debido a que el
poligono prioritario tuvo una mayor densidad de poblacién, por lo tanto, un
mayor nimero de habitantes puede acceder a los espacios publicos y servicios.
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El escenario Desarrollo Orientado al Transporte tuvo el mejor desempefio en
cuanto a la cercania a transporte, sin embargo, en otros indicadores, como la
generacion de emisiones y el consumo energético, fue superado por los
escenarios del Distrito 4.0. Esto significa que no basta con implementar una
sola medida de manera aislada. Se tienen que considerar otros aspectos como
la densidad de la poblacién, la mejora en el equipamiento urbano, o la
implementacién de medidas de eficiencia en edificaciones.

De este modo, a partir de estas observaciones que se tienen con los resultados
de la implementacién de palancas de politica publica dentro de los distintos
escenarios propuestos, queda claramente evidenciado que las mejores opciones
para la vida en las urbes es la densificacion en zonas especificas y estratégicas,
pues mejora la capacidad de aprovechamiento de los elementos que se tienen
cercanos.

Las ciudades compactas y densas no solo se benefician en la reduccién del
consumo de suelo, ademas ayudan a disminuir los costos en infraestructura y
amenidades basicas para desarrollarse dentro de ellas, dejando mayores
extensiones de cobertura de servicios, equipamientos, espacios publicos, etc.

Se recomienda ademas, afiadir medidas que mejoren las emisiones y el
consumo de energia, tales como cédigos verdes en las edificaciones, reduccién
de residuos, implementacion de medios de transporte publico masivo, como
BRT o metro, y la promocién de vehiculos no motorizados que favorezcan la
reduccion de contaminantes y de GEI.

En conjunto, todas las medidas implementadas, favoreceran a crear ciudades
6ptimas para el desarrollo de los habitantes que se encuentran en ellas, pues al
contar con suelos mixtos y equipamientos suficientes, se reducen las distancias
para acceder a las amenidades, generando que la poblacién opte por opciones
no motorizadas para llegar a sus destinos, mejorando la apropiacion del espacio,
disminuyendo las emisiones y acortando los tiempos de traslado.

Se debe considerar también al momento de establecer las densidades
correspondientes a cada uso de suelo, las capacidades que tiene el territorio y
sus recursos para soportarlas, por ello se recomienda realizar previamente
estudios de suelo, que permitan conocer sus caracteristicas especificas y con
base en estas, tomar las decisiones pertinentes al establecer los usos y las
densidades que tendra el suelo urbanizado.

Sin omitir que, para este establecimiento de suelos mixtos se deben considerar
los suelos agricolas y aquellos destinados a parques o areas verdes, puesto
que benefician y favorecen a los objetivos de la reduccién de emisiones GEl, el
aumento de la captura de carbono y a propiciar la recreacion de la poblacién.



Asi, basados en los resultados obtenidos mediante la implementacién de esta
metodologia para el modelado de escenarios de densificacion y crecimiento
urbano para la Ciudad de Morelia, se concluye que las mejores estrategias de
politica publica son la densificacién estratégica en poligonos prioritarios que
cuenten con acceso a servicios y espacios publicos, con vias de comunicacién y
acceso al transporte publico, asi como la implementacién de medidas de
eficiencia en las nuevas edificaciones. Ademas, se recomienda un analisis de la
ciudad para detectar los sitios mas adecuados (con mayor rezago, con mayor
densidad de poblacién, etc.) para la instalaciéon de nuevos servicios, espacios
publicos, medios de transporte y medidas de eficiencia y ahorro energético
(captacién de agua de lluvia, secuestro de carbono, techos verdes, etc); los
cuales deberan ser propuestos y evaluados a través de esta metodologia con
el fin de mejorar la calidad de vida de los habitantes y que ademas, sirvan
como base para el disefio de los Planes Municipales de Desarrollo Urbano.

Finalmente, si no se lleva a cabo ninglin programa de planeacién urbana o
medida de politica pulblica, la ciudad de Morelia crecera de manera
desordenada ocasionando serios problemas en materia econémica, social y
contribuira al cambio climatico.

El modelo de crecimiento Tendencial de Morelia es fragmentado y disperso por
lo que, en caso de no aplicarse las medidas de planeacién adecuadas, se vera
reflejado en grandes costos econémicos, sociales y ambientales.

Las politicas orientadas a la densificacién son las medidas que mas beneficios
traen en términos de los indicadores de consumo de suelo, emisiones de GEl y
energéticos, costos de infraestructura, y proximidad a espacios publicos.

Ademas de la densificacidén estratégica, las medidas orientadas a mejorar el
transporte publico masivo y la implementacion de un codigo verde en la
construccion de las nuevas viviendas, son las mejores opciones para reducir
los gastos energéticos en el suministro de servicios, la energia gastada en las
edificaciones y en general, la energia per capita consumida, al mismo tiempo
que se disminuyen las emisiones de GEI, todo lo cual contribuye en gran
medida en lucha contra el cambio climatico.

La inversiéon llevada a cabo en la bisqueda de las mejores estrategias de
planeacién urbana, ademas de permitir tomar decisiones informadas y basadas
en evidencias, ofrece un valor agregado pues disminuye sustancialmente los
costos econdomicos derivados de la mala planeaciéon urbana, tales como
aquellos relacionados con la infraestructura, suministro de servicios vy
mantenimiento de espacios publicos, por lo tanto, es vital invertir en este tipo
de mecanismos.
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De esta manera, teniendo las medidas una base sélida de planteamientos y
propuestas, asi como una continuidad se lograra mejorar la planificacion del
municipio, aumentando los beneficios de equipamientos y la cobertura de
servicios, estableciendo limites de consumo de suelo, promoviendo las
densidades y usos que mejor convengan al territorio.

Se sefiala que, esta metodologia también se puede adaptar a otras ciudades y
estados del pais, y puede considerarse como apoyo en la elaboracién de los
Planes de Desarrollo y estrategias de planificaciéon urbana a nivel estatal y
nacional, de una manera informada y basada en evidencias, incentivando a las
instituciones a la practica, el fomento y desarrollo de ciudades compactas.



ANEXOS
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Afio base. Se denomina afio base a aquel afio seleccionado como punto de
partida para modelar el futuro de una ciudad. El afio base debe contar con la
informacion mas reciente y completa disponible para realizar el analisis de la
ciudad. En el caso de este proyecto, 2014 es el afio base.

Afio horizonte. El afio horizonte hace referencia al periodo hacia el cual se
proyectaran los escenarios. Basados en la disponibilidad de datos, para este
proyecto se utiliza como horizonte el afio 2038.

Parches artificializados. Poligonos obtenidos por procesos de percepcion
remota, que representan superficies con cobertura ocupada por estructuras
edificadas, es decir: areas residenciales, complejos industriales y comerciales,
transporte y estructuras vinculadas a las carreteras principales, puertos y
aeropuertos, asi como los movimientos de tierras y sitios de extraccion [30].

Huella urbana. Area de influencia entre los “parches artificializados del suelo
urbano” no mayor a 200m [30].

Palanca de politica pablica. Una palanca de politica publica es un proyecto,
programa, instrumento o politica que tiene como objetivo modificar las
condiciones actuales de una sociedad o, en este caso, de una ciudad. Las
palancas de politica piblica son Utiles para simular los posibles efectos de su
activacion o de su interaccion con otras palancas antes de tomar la decision de
aplicarlas. Al modelar sus efectos, las partes interesadas pueden tomar
decisiones informadas y conformar consenso en relacion con las prioridades
para cada zona metropolitana.

Indicador. Los indicadores son valores numéricos que describen una
condicién especifica de la ciudad. Tienen como objetivo proporcionar
informacion cuantitativa de forma clara y concreta. Son variables
dependientes que se construyen con informacién histérica, presente o
proyectada a futuro. Son importantes porque permiten entender las
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implicaciones de la implementacion de determinada politica publica bajo
distintas perspectivas.

Método. Los métodos pueden definirse como procedimientos de calculo,
funciones o programas que permiten transformar palancas de politica publica
en indicadores. Los métodos reciben el “estado” de las palancas de politica
publica y una base de datos, y transforman dichos insumos en informacién Gtil
para la toma de decisiones en la forma de indicadores. La base de datos se
compone de datos espaciales y constantes.

Escenarios urbanos. Los escenarios urbanos son posibles “condiciones
futuras”de una ciudad, resultantes de la proyeccién de informacién estadistica
y de la modelacién de determinadas palancas de politica publica.



B.1 Modelos de expansién urbana

Los modelos de expansion urbana son una combinacion de herramientas
matematicas y computacionales para la simulacion y prediccién de patrones
de expansion urbana [31]. Pueden modelar escenarios que ayudan al
entendimiento y creacion de consensos entre los tomadores de decisiones en
relacion con politicas urbanas especificas. Estas politicas pueden incluir planes
de inversidén en transporte e infraestructura, politicas de cambio de uso de
suelo y vivienda, entre otras.

Los modelos de expansion también pueden ser usados para evaluar,
espacialmente, planes territoriales, crear sinergias entre varias iniciativas,
desarrollar soluciones integradas y a crear consensos multi-nivel, entre otros.

B.2 Modelo de expansion de la Ciudad de Morelia

En un ejercicio anterior se realizé una simulacién preliminar con horizonte
hacia el afio 2030. Debido a que al momento se dispone de una mayor
cantidad de datos, para la entrega final se realizé una proyeccién hacia el afio
2038, con la intencion de conocer como se expandiria la ciudad suponiendo
que no se implemente ninguna medida de politica publica que dé solucién a
algiin problema en especifico. En otras palabras, esta prediccion esta basada
en un crecimiento tendencial y siguiendo los patrones de crecimiento de afios
anteriores.

Dicha simulacion se llevo a cabo mediante el lenguaje de programacién Ry su
paqueteria denominada LULCC (Land Use Land Cover Change), que hace uso
de redes neuronales artificiales y de algoritmos estadisticos para predecir los
cambios de uso de suelo o en la densidad de poblacién.



El proceso llevado a cabo para obtener el modelo de expansién proyectado
para el afio 2038 para la Ciudad de Morelia, puede resumirse de la siguiente
manera:

1. Datos de entrada: se requiere de un conjunto de mapas base de la ciudad,
con las observaciones histéricas de la cobertura de usos de suelo o
distribuciéon de la poblacién observadas en tres afios distintos'® (7, 7, vy
T»). Esos datos son complementados con un conjunto de variables
(representadas mediante mapas espaciales) que reflejan caracteristicas
geograficas, socioecondémicas o fisicas del ambiente urbano, esto con la
finalidad de encontrar patrones de causalidad de por qué se ha llevado a
cabo el cambio en determinado uso de suelo. Por ejemplo, la cercania a
areas ya urbanizadas, a carreteras y un relieve plano pueden incentivar
nuevas areas urbanas.

2. Entrenamiento del modelo: los modelos de expansion urbana son
creados mediante algoritmos estadisticos y redes neuronales artificiales.
Las redes neuronales aprenden las relaciones entre las variables
explicativas y los cambios en los mapas base. Al finalizar esta etapa, se
obtiene un modelo entrenado para predecir cambios de uso de suelo a
futuro y un coeficiente que indica si el modelo tiene un ajuste
estadisticamente valido. El coeficiente de ajuste del modelo tiene un
valor entre O y 1, siendo 1 la maxima precision.

3. Validacion de la precision del modelo: una vez que el modelo ha sido
entrenado, se realiza su validacién de éste comparando el mapa base 75
observado con el mapa 73 simulado.

4. Validacién espacial: después de validar el poder de prediccién del modelo,
se procede a hacer una validacion espacial, es decir, una prueba de qué tan
preciso sera el modelo para asignar espacialmente los pixeles con el area
predicha de expansion o cambio de usos de suelo. En este caso, se compara
el resultado obtenido de la simulacién (mapa 73) contra el mapa base 7.

5. Simulacién: finalmente, se obtiene la simulacién del afio objetivo (73),
también llamado afio horizonte.

La Figura B.1 sintetiza este proceso. En las siguientes secciones se detalla cada
una de las etapas.

ONo hay restriccién en cuanto a la continuidad de los afios observados.



Figura B Proceso de creacion del modelo de expansion Tendencial para la Ciudad de Morelia
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B.3 Datos

La simulacion se realiza a partir de imagenes raster, las cuales pueden ser de
tipo discreto o continuo. Las primeras corresponden a objetos que tienen
limites conocidos y definibles, por ejemplo un lago dentro del paisaje que lo
rodea; mientras que las segundas se caracterizan por representar fenémenos
que varian progresivamente a medida que se mueven por una superficie desde
un origen, tales como la elevacién.

Para esta simulacion, se consideraron las siguientes clasificaciones:
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= Mapas base de coberturas de suelo (datos discretos)™

= Variables explicativas (datos continuos)
B.3.1 Mapas base de cobertura de suelo

Los mapas base son los insumos de mayor importancia, toda vez que
contienen la informacién de las coberturas del suelo con las cuales se
simularan las transformaciones.

Se usaron imagenes satelitales'? para hacer una clasificacion de los distintos
tipos de asentamientos humanos basados en la Guia Metodolégica para la
Elaboracién y Actualizacion de Programas Municipales de Desarrollo Urbano,
editado por SEDATU, SEMARNAT y GIZ, asi como otras imagenes satelitales
conocidas como capa global de asentamientos humanos GHS, que contienen
el nivel de 4rea construida en los periodos 1990, 2000 y 2014 (7, 71 y T3), con
lo cual se cuenta con una diferencia de 24 afios a partir del afio base, de modo
que se puede proyectar hacia el afio 2038,

B.3.2 Variables explicativas

Las variables explicativas son factores que conducen o inciden en la manera en
que se han transformado los distintos usos de suelo o el crecimiento y densidad
de la poblacion.

Para la Ciudad de Morelia se usaron las siguientes variables explicativas:
1. Topografia.
2. Distancia hacia carreteras.
3. Distancia entre areas urbanas.

Para obtener la topografia se retom6 el Continuo de Elevaciones Mexicano
(CEM 3.0), elaborado por el INEGI en el afio 2017. La distancia a carreteras se
genero a partir de la Red Nacional de Caminos del afio 2016, desarrollada por
el Instituto Mexicano del Transporte en colaboracion con el INEGI. Por ultimo,
para obtener la distancia entre areas urbanas, se extrajeron los poligonos
correspondientes a asentamientos humanos de la capa de coberturas del
suelo y se calculé la distancia entre estos™.

MObtenidos a partir de la Guia Metodolégica para la Elaboracién y Actualizacién de Programas
Municipales de Desarrollo Urbano, editado por SEDATU, SEMARNAT y GIZ, y de las imagenes
satelitales de GHS.

2De los satélites Landsat 7 y Landsat 8.

BBA solo tres afios de diferencia del plan Morelia NExT 2041.

™La resolucion de las tres variables explicativas fue ajustada al tamafio de la capa de GHS y los
mapas clasificados mediante la Guia Metodolégica.



B.4 Entrenamiento del modelo

El entrenamiento del modelo es llevado a cabo mediante los algoritmos
estadisticos de regresion logistica, bosques aleatorios y arboles de regresién y
particiones recursivas.

El método de Regresidén Logistica busca establecer una relacién entre una
variable dependiente con respecto a una o mas variables independientes. El
resultado o variable dependiente es dicotomica, por lo que el objetivo del
modelo es evaluar la probabilidad de convertirse en una de las categorias de
salida a partir de un conjunto de predictores [32]. Es decir, intenta predecir la
probabilidad de que una observaciéon pertenezca a cada uno de los dos grupos.
Para que tengan sentido las relaciones de causa y efecto, deben existir
diversas observaciones disponibles en el tiempo.

Por otra parte, el método de Bosques Aleatorios se compone de una coleccién
de arboles de decision que se utilizan para controlar la varianza. Este método
se puede describir como un conjunto (coleccién) de modelos que utilizan
bootstraps de muestreo agregados para construir diferentes arboles de
decision, para luego combinar estos modelos en una clasificacién final. De
hecho, se le considera como un clasificador de referencia debido a su
excelente desempefio [33]. El método Bosques aleatorios tiene varias
ventajas: puede manejar un gran nudmero de variables, se entrena
rapidamente, generalmente es robusto en el tratamiento de datos atipicos y
con ruido, y proporciona una forma de calcular la importancia que cada
variable tiene en el modelo.

Por ultimo, para el método de Arboles de Regresion y Particién Recursiva se
entiende que la particion recursiva es un proceso paso a paso, en el cual se
construye un arbol de decisiones dividiendo cada nodo del arbol en dos nodos
secundarios. Una caracteristica a destacar de este método es que debido a que
el algoritmo solicita una secuencia de preguntas boleanas jerarquicas (por
ejemplo, sea X;j < 60j, donde ¢; es un valor umbral), es relativamente simple
entender e interpretar los resultados [34]. Para hacer crecer un arbol, el
algoritmo inicia con el nodo raiz, el cual consiste en el conjunto de
aprendizaje. Usando el criterio de “bondad de divisién” para una sola variable,
el algoritmo de arbol encuentra la mejor division en el nodo raiz para cada una
de las variables, X, a X,. La mejor divisién en el nodo raiz se define entonces
como la que tiene el valor mas grande de 9.9 sobre todas las » divisiones para
cada variable en el nodo.

Como resultado de cada uno de estos algoritmos obtenemos un valor de
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ajuste del modelo. Este valor indica la proporcion en la que el modelo esta
interpretando  correctamente las transiciones entre los wusos de
suelo/densidades y su relacién con las variables explicativas.

B.5 Validacion del entrenamiento del modelo

El modelo generado en la fase de entrenamiento es evaluado para conocer su
porcentaje o grado de exactitud en cuanto a la prediccién en los cambios de
uso de suelo o densidad. El entrenamiento es realizado considerando las
observaciones de los afios T, y 7, dando como resultado una simulacién para
el 73. Posteriormente, se realiza la validacion entre T, y T3, es decir entre datos
observados y datos simulados.

La validacion se realiza considerando el area bajo la curva. Este método
permite evaluar el desempefio de los modelos estadisticos mediante el
analisis de su prediccion en relacion con las celdas en las cuales habra cambios
en el uso de suelo entre dos puntos en el tiempo. Es decir, evaltia qué tan bien
los modelos predicen los pixeles o celdas en los cuales habra un cambio entre
dos momentos en el tiempo. En este sentido, podemos obtener valores entre
0.5y 1, donde 1 indica un ajuste perfecto, pues lo ha hecho correctamente el
100% de las veces, mientras que los valores cercanos a 0.5 son menos
precisos [35]. En la Figura B.2 se muestran los porcentajes con el grado de
exactitud para la prediccion en el cambio de densidad de la poblacién,
mediante tres diferentes algoritmos estadisticos. Se puede observar que el
algoritmo con la mejor precisién es regresion logistica con un 0,9708/1.



Figura B2: Resultados de la Validacion del Modelo
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glm: Regresion Logistica, rpart: Arboles de Regresion, rf: Bosques Aleatorios.

B.6 Validacion espacial

Para la validacion espacial se retoman los modelos de uso de suelo
espacialmente explicitos -es decir, que dependen del espacio-, los cuales se
validan comparando el mapa inicial observado (7}), contra dos mapas, el mapa
final observado (73) y el mapa final simulado (73). Este procedimiento da como
resultado fuentes de acuerdo y desacuerdo entre los tres mapas, de tal forma
que una puntuacién de 1 (o 100%) indica un acuerdo perfecto y una
puntuacion de cero indica que no hay acuerdo [36].

El porcentaje de exactitud obtenido contra el mapa simulado (73) es del 83%,
dando una media de 0.9004 entre el poder predictivo del modelo y la
asignacion espacial.

B.7 Simulacién (2038)

Una vez que el desempefio de los modelos es evaluado (entrenamiento del
modelo y validacién espacial), se realiza la simulacién para el afio 2038. La
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expansion de area urbana de la Zona Metropolitana de Morelia en el afio base
(2014) es de aproximadamente 226.5 km?, mientras que la expansion resultante
del afio horizonte (2038) tiene una superficie aproximada de 32819 km?2.

La Figura B.3 muestra la zona urbana en el afio 2014 y su crecimiento proyectado
para el afio 2038.

Figura B.3: Area de expansion 2014 vs. 2038 de la Zona Metropolitana de Morelia
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Los indicadores seleccionados para analizar los escenarios de densificacion
urbana en la Ciudad de Morelia consideran los siguientes métodos de calculo
y fuentes de informacion:

C.1Proximidad a equipamiento urbano

Descripcion

Porcentaje de la poblacion con acceso a cada uno de los siguientes
equipamientos urbanos y amenidades publicas: escuelas (primaria, secundaria
o preparatoria), universidades, centros de salud (clinicas y hospitales),
guarderias, edificios publicos, espacios culturales (centros comunitarios,
bibliotecas, teatros), lugares de culto, mercados, instalaciones deportivas y
espacios publicos. Se calcula un indicador para cada servicio urbano o
amenidad.

Unidades de medicion
Porcentaje de la poblacién total de la ciudad [%]

Metodologia

Se calcula un indicador para cada uno de los siguientes tipos de amenidad:
escuela, universidad, centro de salud, guarderia, edificio publico, espacio
cultural, lugar de culto, mercado, espacio publico y deportivo. La proximidad
para cada tipo de equipamiento se calcula dividiendo la poblacion
(pop_prox_am,) que vive entre la distancia maxima recomendada para ese
tipo de equipamiento (max_dist;), entre la poblacién total de la ciudad
(tot_pop). La Tabla C1 muestra la distancia maxima considerada para cada
indicador.

Férmula
amen_prox; = (pop_prox_am,)/tot_pop
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Tabla C: Tipos de equipamiento y distancia maxima recomendada

Tipo Equipamiento Distancia maxima
Escuela primaria Escuela primaria publica 1,000 m
Espacio deportivo Campo deportivo o canchas, alberca 500 m
Equipamiento de salud Clinica, médico, hospital 1,500 m
Guarderia Guarderia publica 700 m
Espacio cultural Centro comunitario, biblioteca, 1,000 m
instalaciones sociales, teatro
Espacio publico Parque, jardin, espacio publico 700 m
Tienda de abasto Comercio de abarrotes, supermercado 700 m
y minisuper

pop_prox_am; = 3" pop si distancia al equipamiento <=max_dist;
Datos y fuentes de informacién utilizadas

= tot_pop: 879,774 habitantes en 2014 [37] y 970,043 habitantes
proyectados para 2038 (incremento de 90,269 habitantes) [38].

» footprint_base: 226.50 km?, area del poligono formado por las AGEB
urbanas del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 [25].

C.2 Consumo de suelo

Descripcion
Cantidad de suelo que se estima cambiara de no urbano a urbano entre el afio
base y el afio horizonte™.

Unidades de mediciéon
km?

Metodologia

El consumo de suelo (land_consumption_km) se calcula mediante la diferencia
entre la huella urbana del afio horizonte (footprint_km2) y la huella urbana
del afio base (footprint_base). La huella de la ciudad se refiere a la superficie
construida total de una ciudad, incluyendo calles, espacios abiertos y predios
baldios.

La huella urbana de la ciudad en el afio horizonte se calcula de acuerdo con las
condiciones de cada escenario.

Férmula

land_consumption_km = footprinti_km?2 — footprint_base

5El Gnico escenario que puede expandirse sin restricciones es el escenario Tendencial. Los
escenarios que utilizan otras palancas de acomodo de poblacion no se expanden en areas naturales
protegidas ni en zonas de produccién agricola.



Datos y fuentes de informacién utilizadas

= footprint_base: 226.5 km?, area del poligono formado por las AGEB
urbanas del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 [25].

C.3 Densidad de poblacion

Descripcion
Numero total de habitantes por area construida de ciudad, expresada como
habitantes por kilbmetro cuadrado.

Unidades de medicién
habitantes/km?

Metodologia

La densidad de poblacién (dens_pop) se calcula dividiendo el nimero total de
habitantes de la ciudad (tot_pop) entre el 4rea total en kilémetros cuadrados
de la huella urbana de la ciudad (footprint_km2). La huella de la ciudad se
refiere a la superficie construida total de una ciudad, incluyendo calles, espacios
abiertos y predios baldios. La huella urbana de la ciudad en el afio horizonte se
calcula de acuerdo con las condiciones de cada escenario.

Férmula
dens_pop = tot_pop/footprint_km?

Datos y fuentes de informacién utilizadas

= tot_pop: 879,774 habitantes en 2014 [37] y 970,043 habitantes
proyectados para 2038 (incremento de 90,269 habitantes) [38].

= footprint_km2: Calculada de acuerdo con el escenario. Para el resto de
los escenarios se calcula conforme a las palancas de planificacién del
crecimiento urbano.

C.4 Proximidad a fuentes de empleo

Descripcion
Porcentaje de la poblacién que vive a una distancia caminable de las areas de la
ciudad con una densidad de empleo igual o mayor a 10 empleos por hectarea.

Unidades de mediciéon
Porcentaje de la poblacién total de la ciudad [%]
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Metodologia

Este indicador identifica las areas de la ciudad en donde se concentra el
empleo y después cuantifica la poblacién que vive cerca a estas areas como un
porcentaje de la poblacién total de la ciudad. Este proceso se divide en 4
etapas:

En primer lugar, la densidad de empleo es cuantificada para cada manzana
urbana o punto de analisis dentro de una reticula de 250x250 metros. La
densidad de empleo (job_density) se mide a partir del niimero de empleos en
un radio de 1,000 metros dividido entre el area de ese circulo (31416
hectareas).

En segundo lugar, un buffer de la distancia maxima recomendada
(max_dist_job) es creado desde el centro de cada punto de analisis con una
densidad de trabajo igual o mayor que la densidad de trabajo minima
recomendada (min_job_density).

En tercer lugar, se suma la poblacién (pop) de todas las manzanas y los puntos
de analisis contenidos en el buffer. Esta es la poblacion que vive cerca de las
areas con alta densidad de empleo (pop_prox_job).

La cuarta etapa consiste en dividir este rango de poblacion entre la poblacién
total de la ciudad (tot_pop) para obtener el porcentaje de poblacién que vive
cercana al empleo (job_prox).

Férmula
job_prox = pop_prox_job/tot_pop

pop_prox_job = 3 pop si la distancia al mas cercano de los puntos donde
job_density>min_job_density es igual o menor que max_dist_job

C.5 Proximidad a transporte publico

Descripcion

Porcentaje de la poblacion que vive a una distancia caminable del transporte
publico. Se considera que la poblacién esta dispuesta a caminar hasta 800
metros para un transporte estructurado como el metro o BRT y hasta 300
metros para un transporte no estructurado como camiones, micros y combis.

Unidades de mediciéon
Porcentaje de la poblacién total de la ciudad [%]

Metodologia
La proximidad al transporte publico (transit_prox) es calculada al dividir la
poblacién (pop_prox_transit) que vive dentro de la distancia maxima



recomendada a una estacion publica de transporte (max_dist_transit), entre
la poblacién total (tot_pop).

Primero, se crea un buffer de la distancia maxima recomendada
(max_dist_transit) desde el centro de cada estacion publica de transporte.

En segundo lugar, se agrega la poblacién (pop) de todos los barrios o bloques
contenidos en el buffer para obtener la poblacion que vive cerca del transporte
publico (pop_prox_transit).

En tercer lugar, esta poblacién es dividida entre la poblacion total de la ciudad
(tot_pop) para obtener asi el porcentaje de la poblacién que vive cerca del
transporte publico (transit_prox).

Férmula
transit_prox = pop_prox_transit/tot_pop

pop_prox_transit = 3 pop si distancia al transporte <= max_dist_transit

Datos y fuentes de informacién utilizadas

= max_dist_transit: 300 m, considerada como distancia maxima que los
habitantes estan dispuestos a caminar para abordar el transporte publico
no estructurado.

= tot_pop: 879,774 habitantes en 2014 [25] y 970,043 habitantes
proyectados para 2038 (incremento de 90,269 habitantes) [38].

» footprint_base: 226.5 km?, area del poligono formado por las AGEB
urbanas del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 [25].

C.6 Costos de infraestructura

Descripcion

Inversion total requerida para la construccion de las vialidades vehiculares y
peatonales, la red de agua y drenaje, alumbrado publico y la red eléctrica de
los kildmetros cuadrados que se expandira la ciudad, asi como la inversion
requerida para incrementar la capacidad de las redes de agua, drenaje y
electricidad existentes en las areas de la ciudad donde su poblacién se
duplique.

Unidades de medicion
MXN

Metodologia
Los costos por infraestructura (infrastructure_costs) son la suma de los
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costos generados para expandir la ciudad (infrastructure_new_costs) y los
requeridos para incrementar la capacidad de la infraestructura existente en las
zonas intraurbanas donde aumenta la poblacién (infrastructure_infill_costs).

Para calcular los costos de expansion (infrastructure_new_costs) se genera
un costo paramétrico por construir las vialidades y redes de infraestructura de
un kildbmetro cuadrado de nueva ciudad y se multiplica por los kildémetros
cuadrados totales que «crecerd la ciudad en el afio horizonte
(land_consumption_km). EL costo por kilémetro cuadrado se compone de la
suma de los costos paramétricos por construir un kildbmetro de calle primaria
(cost_prim_road), secundaria (cost_sec_road), terciaria (cost_ter_road), red
de agua potable (cost_water), red de drenaje (cost_swge), red eléctrica
(cost_elec) y red de alumbrado publico (cost_light), multiplicados por los
kilbmetros lineales que existen por cada kildmetro cuadrado de ciudad en el
afio base (prim_road_km2 + sec_road_km2 + ter_road_km2).

Los costos de mejoramiento intraurbano (infrastructure_infill_costs) se
considera la suma de los costos paramétricos para duplicar la capacidad de un
kilometro lineal de red de agua (retro_watr), drenaje (retro_swge) vy
electricidad (retro_elec), multiplicada por la suma de los kilémetros lineales
que existen por cada kildbmetro cuadrado de ciudad en el afio base
(prim_road_km2 + sec_road_km2 + ter_road_km?2) y por los kildémetros
cuadrados de ciudad a mejorar (infill_area_km2). EL 4rea total a mejorar es la
suma de aquellas manzanas urbanas donde la poblacion entre el afio base y el
afio horizonte se duplica.

Formulas
infrastructure_costs = infrastructure_new_costs + infrastructure_infill_costs +

in frastructure_costs_consolidation

infrastructure_new_costs = ((cost_prim_road * prim_road_km?2 + cost_sec_road *
sec_road_km2 + cost_ter_road * ter _road_km?2) + (cost_light + cost_water + cost_swge +

cost_elec) * (prim_road_km2 + sec_road_km?2 + ter_road_km2)) * land_consumption_km

infrastructure_in fill_costs = (retro_watr+retro_swge+retro_elec)x(prim_road_km2+

sec_road_km2 + ter_road_km2) * in fill_area_km?2

Donde:
prim_road_km2 = prim_road_km/ f ootprint_base
sec_road_km2 = sec_road_km/ footprint_base

ter_road_km?2 = ter_road_km/ footprint_base



Datos y fuentes de informacién utilizadas

= cost_prim_road: 7,594,952 MXN/km
= cost_sec_road: 5,895,742 MXN/km
= cost_ter_road: 3,964,822 MXN/km
» cost_light: 103,370,345 MXN/km

= cost_water: 675,000 MXN/km

= cost_swge: 579,276 MXN/km

= cost_elec: 3,726,435 MXN/km

= land_consumption_km: ver Seccién C.2

C.7 Emisiones de GEI

Descripcion

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por persona al afio relacionadas
con el consumo de energia en alumbrado publico, suministro de agua municipal,
recoleccién de residuos sélidos urbanos, electricidad en las viviendas y traslado
de los habitantes en transporte publico o privado.

Unidades de mediciéon
kgCO,eq/capita/afio

Metodologia

Las emisiones promedio anuales de GEI por persona (ghg_tot) son el
resultado de multiplicar el consumo anual de energia por el factor de emision
de diéxido de carbono equivalente (CO,eq) de cada tipo de energia. Los
factores de emision se refieren a la cantidad liberada por unidad de energia
consumida. Para el factor de energia eléctrica (carbon_factor_elect) se utiliza
el correspondiente a la mezcla eléctrica nacional. Los factores de gasolina
(carbon_factor_gasoline) y diésel (carbon_factor_diesel) se utilizan para
estimar las emisiones del consumo de combustibles en el transporte.

Los tipos de energia considerados son: electricidad para suministrar agua
municipal  (energy_water), electricidad para alumbrado publico
(energy_lighting), electricidad promedio consumida en las viviendas de la
ciudad (energy_buildings), energia por el diésel consumido por los camiones
del servicio de recoleccién de residuos sélidos urbanos (energy_swaste),
energia por el diésel (energy_diesel) y gasolina (energy_gasoline)
consumidos por transporte publico o privado dentro de la ciudad para
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transportar personas. El calculo de energia consumida por cada tipo se
describe en el indicador Consumo de energia (Seccién C.8). Todos los
consumos de energia son anualizados y por persona, es decir, sus unidades
son kWh/capita/afio, por lo que el resultado de emisiones también es anual y
per capita.

Férmula
ghg_tot = (energy_water + energy_lighting + energy_buildings) * carbon_factor_elect +
energy_gasoline * carbon_factor_gasoline + (energy_diesel + energy_swaste) x

carbon_factor_diesel — carbon_sec/tot_pop

Datos y fuentes de informacién utilizadas

» emission_fact: 0.458 kgCO,eq/kWh [29].
= carbon_factor_gasoline: 0.25 kgCO,eq/kWh [39].
» carbon_factor_diesel: 0.27 kgCO.eq/kWh [39].

= energy_water, energy_lighting, energy_buildings, energy_swaste,
energy_gasoline, energy_diesel: se obtienen conforme al calculo de las
secciones C.81, C.8.2, C.8.5, C.8.3, C.84 correspondientemente.

C.8 Consumo de energia

Descripcion

Energia total promedio consumida por persona al afio en alumbrado publico,
suministro de agua municipal, manejo de residuos sélidos urbanos, electricidad
en las viviendas y traslado de los habitantes en transporte publico o privado.

Unidades de medicion
Kilowatt hora por persona al afio [kWh/capita/afio]

Metodologia

El calculo de la energia consumida (energy_consumption) abarca la energia
que se requiere para proporcionar el servicio de alumbrado publico
(energy_lighting), suministro de agua municipal (energy_water) vy
recoleccién de basura (energy_swaste), asi como la energia eléctrica
consumida en promedio por las viviendas de la ciudad (energy_buildings) y
por los habitantes para transportarse dentro de la ciudad (ener_transport) ya
sea en transporte pulblico o privado. El calculo de cada uno de estos
consumos se describe como un sub-indicador por separado en las secciones
C.81,C82 C83,C84, C85.



Férmula
ener_consumption = energy_water+energy_lighting+energy_swaste+ener_transport+

energy_buildings

Datos y fuentes de informacién utilizadas

= energy_water, energy_lighting, energy_buildings, energy_swaste,
energy_gasoline, energy_diesel: se obtienen conforme al calculo de las
secciones C.81, C.8.2, C.8.5, C.8.3, C.84 correspondientemente.

C.8.1 Consumo de energia para suministro de agua

Descripcion

Consumo anual per capita de energia eléctrica requerida para suministrar el
volumen de agua consumido por las viviendas de la ciudad. Incluye las pérdidas
de agua debido a las fugas de la red de suministro municipal.

Unidades de mediciéon
Kilowatt hora por persona al afio [kWh/capita/afio]

Metodologia

El consumo anual de energia para suministrar agua (energy_water) se calcula
multiplicando la energia requerida para suministrar y distribuir un metro ctbico
de agua (water_factor), por la suma del volumen de agua total consumido por
las viviendas de la ciudad (tot_water * tot_pop) y el volumen de agua perdido
por fugas, y dividiendo finalmente por la poblacién total de la ciudad (tot_pop)
para obtener un valor per capita. El calculo del consumo de agua de las viviendas
se explica en la seccién

Las pérdidas se estiman de acuerdo con los kildbmetros de la red de agua
municipal de la ciudad. Los kildbmetros de calles que habra en el afio horizonte
se calculan sumando los kildmetros de vialidades primarias, secundarias y
terciarias existentes por kildmetro cuadrado en el afio base (prim_road_km2
+ sec_road_km2 + ter_road_km2) y multiplicando este total por la superficie
en kildbmetros cuadrados que se proyecta como huella urbana en el afio
horizonte (footprint_km2). Los kilometros totales de vialidades se
multiplican por el factor de pérdidas (loss) que reporta el organismo operador
de agua para obtener las pérdidas anuales promedio.

Formula
energy_water = water_factor x (tot_water xtot_pop+ footprint_km2x (prim_road_km2+

sec_road_km2 + ter_road_km2) * loss) /tot_pop
Donde:
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prim_road_km2 = prim_road_km/ footprint_base

sec_road_km2 = sec_road_km/ footprint_base

ter_road_km?2 = ter_road_km/ footprint_base

Datos y fuentes de informacién utilizadas

water_factor: 2.07 kWh/m3 [40]
loss: 12,812.50 m3/km/afio

tot_water: calculada en el indicador C.9 Consumo de agua.

tot_pop: 879,774 habitantes en 2014 [37] y 970,043 habitantes
proyectados para 2038 (incremento de 90,269 habitantes) [38].

footprint_km2: Calculada de acuerdo con el escenario.

prim_road_km: 915 km (longitud total de vialidades dentro de la mancha
urbana del afio base clasificadas como primary, primary_link, trunk,
trunk_Llink, motorway, motorway_link)

sec_road_km: 1925.61km (longitud total de vialidades dentro de la mancha
urbana del afio base clasificadas como secondary, secondary_Llink)

ter_road_km: 111.636 km (longitud total de vialidades dentro de la
mancha urbana del afio base clasificadas como tertiary, residential,
unclassified, tertiary_link, construction, path, road, service, track,
cycleway)

footprint_base: 226.5 km?, area del poligono formado por las AGEB
urbanas del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 [25].

C.8.2 Consumo de energia para alumbrado puablico

Descripcion

Consumo promedio anual per capita de energia eléctrica para alumbrar todas
las calles de la ciudad. Considera que todas las calles que se construyan entre
el afio base y el afio horizonte contaran con alumbrado publico.

Unidades de medicion
Kilowatt hora por persona al afio [kWh/capita/afio]

Metodologia

Para obtener el consumo per capita de energia para alumbrado publico
(energy_Llighting) se calcula primero la energia requerida de acuerdo con el
nGmero total de luminarias (tot_bulb), cuantas de éstas son LED (num_Lled),



el consumo (voltaje) de los focos LED (volt_led) y de los convencionales
(volt_bulb), el niimero promedio de horas al dia que las luminarias estan
encendidas (h) y los 365 dias para calcular la energia anual que requiere la
iluminacion de las calles.

Este total se divide por el total de kildmetros de vialidades primarias,
secundarias y terciarias en la ciudad
(prim_road_km+sec_road_km+ter_road_km) para obtener la energia
promedio requerida para alumbrar un kildmetro de calle.

Debido a que no se conoce el nimero preciso de kildmetros de vialidades que
la ciudad tendrd en un futuro, este nimero se estima multiplicando los
kilbmetros cuadrados que se proyecta que la ciudad tendra en el afio
horizonte (footprint_km2) por los kildémetros de las vialidades primarias,
secundarias y terciarias por kilémetro cuadrado que tiene la ciudad en el afio
base (prim_road_km2+sec_road_km2+ter_road_km?2).

Por ultimo, la energia requerida por kilbmetro de calle se multiplica por el
estimado de kilémetros de calle y se divide entre la poblacién total (tot_pop)
para obtener el consumo de energia anual per capita para alumbrado publico.

Formula

energy_lighting = ((tot_bulb — num_led) * volt_bulb + num_led * volt_led) x hours_day *
365/ (prim_road_km + sec_road_km + ter_road_km + ped_road_km) * (prim_road_km?2 +
sec_road_km2 + ter_road_km2) x footprint_km?2 /tot_pop

Donde:
prim_road_km2 = prim_road_km/ footprint_base
sec_road_km2 = sec_road_km/ footprint_base

ter_road_km?2 = ter_road_km/ footprint_base
Datos y fuentes de informacién utilizadas

volt_bulb: 0.28 kW
volt_led: 0139 kW

hours_day: 12 horas

tot_pop: 879,774 habitantes en 2014 [25] y 970,043 habitantes
proyectados para 2030 (incremento de 90,269 habitantes) [38].

footprint_km2: Calculada de acuerdo con el escenario.

prim_road_km: 915 km (longitud total de vialidades dentro de la mancha
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urbana del afio base clasificadas como primary, primary_link, trunk,
trunk_Llink, motorway, motorway_link)

» sec_road_km: 1,925.61 km (longitud total de vialidades dentro de la
mancha urbana del afio base clasificadas como secondary, secondary_link)

» ter_road_km: 111.363 km (longitud total de vialidades dentro de la
mancha urbana del afio base clasificadas como tertiay, residential,
unclassified, tertiary_link, construction, path, road, service, track,
cycleway)

= footprint_base: 226.5 km?, area del poligono formado por las AGEB
urbanas del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 [25].

C.8.3 Consumo de energia para recoleccién de residuos sélidos urbanos

Descripcion

Promedio per capita anual del consumo de energia asociado al sistema de
gestion de residuos solidos de la ciudad, incluyendo recoleccién, transporte y
energia consumida tanto en el vertedero como en las estaciones de
transferencia.

Unidades de medicion
Kilowatt hora por persona al afio [kWh/capita/afio]

Metodologia

La energia consumida asociada al sistema de gestion de residuos
(energy_waste) abarca la energia consumida en cada paso del sistema de
gestion: la recoleccion de los residuos sélidos (collection_energy), su
transporte a la estacion de transferencia y/o vertedero (transport_energy), la
energia consumida en la estacién de transferencia (TS_energy)) vy la energia
utilizada en el vertedero (landf_energy). El resultado de la suma es dividido
entre la poblacion total (tot_pop).

EL primer paso consiste en calcular la energia utilizada durante la etapa de
recoleccion (collection_energy). Esto incluye la eficiencia del camidn
recolector (truckl_ef) en litros de diésel consumido por km, multiplicado por
la densidad de diésel (diesel_den), el valor calorifico del diésel (diesel_cv) y
el total de kilémetros recorridos en un afio, el cual se estima multiplicando los
kilometros de las vialidades primarias por km? (prim_road_km2) por el
porcentaje de vias primarias utilizadas por el camién (prim_ road_fact) mas
los kildmetros de vialidades secundarias por km? (second_road_km?2)
multiplicados por el porcentaje de vias secundarias utilizadas por el camion
(sec_road_fact) mas los kilémetros de vialidades terciarias por km?



(ter_road_km2) multiplicados por el porcentaje de vias terciarias utilizadas
por el camioén (ter_road_fact).

Todo lo demas es multiplicado por el nimero de veces que el camién
recolecta basura a la semana (collections) y por las semanas del afio.
Después, este resultado es multiplicado por el total de area urbanizada
(footprint_km2) para obtener la energia utilizada por el camién al afio.

Adicionalmente, es importante agregar la energia utilizada por el sistema de
compactaciéon del camién, para poder realizar este calculo es necesario
multiplicar la eficiencia de compactacién en m? de diésel por los m? de basura
(comp_ef) por la densidad de diésel (diesel_den) y el valor calorifico de
diésel (diesel_cv).

Después se multiplica el resultado por el total de poblacion (tot_pop)
multiplicado por la generacién de residuos por persona por dia (waste_per)
multiplicado por 365 dias al afio y al final se divide entre la densidad de
residuos (waste_density).

La segunda etapa es la energia utilizada por el transporte de residuos
(transport_energy) del centro de la ciudad a las estaciones de transferencia y
de las estaciones de transferencia al vertedero, de no existir estaciones de
transferencia se asume que el transporte se lleva a cabo del centro de la
ciudad al area del vertedero. La primera parte asume que no existen
estaciones de transferencia e incluye la eficiencia del camién recolector
(truckl_ef) convertida en m3 por kildémetro multiplicado por la densidad del
diésel (diesel_den) y el valor calorifico del diésel (diesel_cv).

Después se multiplica por el volumen total de residuos recolectado al afio
(tot_wvol) dividido entre la capacidad del camién colector (truckl_cap),
multiplicado por el promedio de las distancias del centro de la ciudad al
vertedero o vertederos (dist_land).

La segunda parte del calculo asume que existe una o mas estaciones de
transferencia, por lo tanto se repite el proceso de la primera parte pero
multiplicado por el promedio de las distancias del centro de la ciudad a las
estaciones de transferencia (dist_ts) mas la eficiencia del camién de la
estacion de transferencia (truck2_ef) convertida a m?® por kildmetro
multiplicado por la densidad del diésel (diesel_den) y el valor calorifico del
diésel (diésel_cv) multiplicado por la poblacion total (tot_pop), la generacion
de residuos por persona al dia (waste_per) multiplicado por 365 dias al afio y
dividido entre la capacidad del camién de la estacion de transferencia
(truck2_cap) multiplicado por el promedio de las distancias desde las
estaciones de transferencia al vertedero (dist_tsland).
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La tercera etapa es la energia consumida en las estaciones de transferencia
(TS_energy) la cual incluye la multiplicacion de la poblacién total (tot_pop)
por los residuos generados por persona al dia (waste_per) multiplicado por
365 dias al afio, multiplicado por la energia consumida por la maquinaria de
segregacion de residuos (energy_tonTS).

La cuarta y ultima etapa consisten en el calculo de energia consumida en el
vertedero. Este calculo se obtiene al multiplicar la poblacién total (tot_pop)
por la generacién de residuos por persona al dia (waste_per) multiplicado por
365 dias al afio, dividido entre la eficiencia del vertedero en toneladas al afio
(land_ef), el resultado se multiplica por la eficiencia de los camiones utilizados
en el vertedero (trucks3_ef).

Férmula
energy_swaste =

(collection_energy + transport_energy + T'S_energy + landf _energy) /tot_pop

collection_energy = truckl_ef/1000 * diesel_den x diesel_cv * (prim_road_km2 x
prim_road_fact/100 + sec_road_km2 x sec_road_fact/100 + ter_road_km2 x
ter_road_fact/100) x collections x 52 x footprint_km2 + comp_ef /1000 x diesel_den x
diesel_cv  tot_pop * waste_per * 365/1000/waste_density

transport_energy =
(((truckl_ef/1000) * diesel_den * diesel_cv) = (((tot_pop = waste_per x
365)/1000)) /truckl_cap) * dist_land) + (((truckl_ef/1000) * diesel_den x diesel_cv) *
(((tot_pop = waste_per x 365)/1000))/truckl_cap) * dist_ts) + (((truck2_ef/1000) x*
diesel_den * diesel_cv) * (((tot_pop * waste_per * 365)/1000)) /truck2_cap) * dist_tsland)

TS_energy = ((tot_pop x waste_per x 365)/1000)) x energy_tonTS

landf_energy = (((tot_pop * waste_per x 365)/1000))/land_ef) * truck3_ef
C.8.4 Consumo de energia para transporte urbano

Descripcion
Promedio total de energia consumida por persona durante un afio en traslados
dentro de la ciudad, ya sea en transporte publico o vehiculo privado.

Unidades de medicion
Kilowatt hora por persona al afio [kWh/capita/afio]

Metodologia

El consumo de energia asociado al transporte (energy_transport) es
calculado al sumar la energia consumida segin el tipo de combustible
disponible para los vehiculos de transporte de la ciudad (energy_diesel y



energy_gasoline) dividido entre la poblacion total (tot_pop). EL consumo
general en la ciudad, por tipo de combustible, es la suma de la energia
consumida en todos los puntos de analisis de la ciudad. La energia asociada al
transporte por tipo de combustible en cada punto de analisis fue calculado al
multiplicar los costos incurridos de cada tipo de combustible
(transport_cost_diesel y gasoline) por persona, multiplicado por la
poblacion en el punto de analisis, por un factor que los convierta a energia.
Este factor combina el valor calorifico del diésel y de la gasolina (diesel_cv y
gasoline_cv) asi como la densidad del diésel y de la gasolina.

El costo del transporte asociado a cada tipo de combustible fue calculado al
multiplicar el transporte (transport_cost) por la fraccién que representa cada
tipo de transporte de todo el conjunto (gasoline_transp_frac vy
diesel_transp_frac). Los costos del transporte fueron calculados para cada
punto de andlisis aplicando un modelo de regresion lineal multivariable
desarrollado con inversion e informacion proveniente de México. Las unidades
resultantes del modelo son los costos incurridos por hogar al trimestre en
pesos mexicanos. Como las unidades deseadas son en la divisa local, por
personay por afo, este resultado se multiplica por los 4 trimestres del afio, el
tipo de cambio de la divisa deseada (IDMXN_exrate), la inflacién promedio
del peso mexicano desde la fecha en que se desarrollé el modelo hasta la
fecha actual (avge_inflation) y finalmente se divide entre el tamafio promedio
de las familias en la ciudad (hu_size).

Férmula
energy_transport=(sum(energy_diesel,)+sum(energy_gasoline;))/tot_pop

energy_diesel=sum(energy_diesel;)/tot_pop
energy_gasoline=sumenergy_gasoline;)/tot_pop

energy_diesel,=pop,*transport_cost_diesel,*(diesel_cv/diesel_cost*
diesel_density/1000)

energy_gasoline,=pop,*transport_cost_gasoline,*(gasoline_cv/gasoline_cost*
gasoline_density/1000)

transport_cost_diesel,=transport_cost,;*diesel_transp_frac/100
transport_cost_gasoline,=transport_cost;*gasoline_transp_frac/100

transport_cost,=max(0,[4/IDMXN_exrate*(1+avge_inflation/100)*(-
620.06+3.06*transit_distance+(-19.10)*job_density_avge+(-
0.69)*pop_density_avge+213.09*avge_area+661.16*socioeco_level)l/hu_size)
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C.8.5 Consumo de electricidad en viviendas

Descripcion
Promedio anual de consumo de energia en viviendas per capita.

Unidades de medicion
Kilowatt hora por persona al afio [kWh/capita/afio]

Metodologia

La energia anual consumida por persona en la vivienda (energy_buildings)
refleja el ahorro de energia esperado al implementar un cédigo de edificacion
verde en los hogares que seran construidos entre el afio base y el afio
horizonte (HU_new). Esto se estima multiplicando el nimero de viviendas
existentes en el afio base (HU_existing) por el promedio de consumo de
energia por vivienda establecido como linea base (ener_baseline), mas la
multiplicacion de las viviendas nuevas (HU_new) por el porcentaje de
penetracién del codigo de edificacion verde (GBC_pen/100) por la reduccién
de consumo de energia por hogar (GBC_ener), mas la multiplicacion de
viviendas nuevas (HU_new) por el porcentaje que no implemente el cédigo de
edificacion verde (1-GBC_pen/100) por la linea base definida para el consumo
de energia de las viviendas (ener_baseline). El volumen resultante se divide
entre la poblacion total (tot_pop) para obtener el consumo de energia anual
de la vivienda per capita (energy_buildings).

EL niimero de viviendas nuevas (HU_new) se estima por la diferencia entre la
poblacién total en el afio horizonte (tot_pop_h) y el total de poblacién en el
afio base (tot_pop_b) dividido entre el nimero promedio de habitantes por
vivienda.

Férmula
energy_buildings=(HU_existing*ener_baseline+(HU_new*(1-
GBC_pen/100)*ener_baseline+HU_new*GBC_pen/100*GBC_ener))/tot_pop

HU_existing=HU_tot_b
HU_new=tot_pop_h-tot_pop_b/hu_size

C.9 Consumo de agua

Descripcion
Volumen total promedio que se consume por habitante al afio en las viviendas
de la ciudad.

Unidades de mediciéon
m3/capita/afio



Metodologia

EL volumen total de agua per capita consumido anualmente (tot_water)
refleja el ahorro de agua esperado al implementar un cédigo de edificacion
sustentable en parte de las viviendas nuevas que seran construidas entre el
afio base y el afio horizonte (HU_new). Este calculo se estima al multiplicar el
nimero de viviendas existentes en el afio base (HU_existing) por el consumo
promedio de agua por vivienda establecido como linea base (HU_water0),
mas la multiplicacion de las viviendas nuevas (HU_new) por el porcentaje de
penetraciéon del cédigo de edificacién sustentable (GBC_pen /100) por la
reduccion de consumo de agua por vivienda (HU_water1), mas la
multiplicacion de las viviendas nuevas (HU_new) por el porcentaje que no
implemente el codigo de edificacién sustentable (1-GBC_pen/100) por la linea
base definida para el consumo de agua de la vivienda (HU_water0). El
volumen total de agua es entonces dividido por el total de poblacion
(tot_pop) para obtener el consumo de agua anual per capita. EL nimero de
viviendas nuevas (HU_new) se calcula mediante la diferencia de la poblacién
del afio horizonte (tot_pop_h) y la poblacion total del afio base (tot_pop_b)
dividido entre el promedio de habitantes por vivienda (hu_size)

Férmula

tot_water=((HU_existing*HU_water0)+(HU_new*(1-
(GBC_pen/100))*HU_waterO+(HU_new*(GBC_pen/100)*HU_water1)) +
others_water*pop_inc) / tot_pop

HU_existing=HU_tot_b
HU_new=(tot_pop_h-tot_pop_b)/hu_size
pop_inc=tot_pop_h/tot_pop_b

75



76



D. Supuestos: Datos tabulares y

fuentes utilizadas

Tabla D1 Supuestos usados para Morelia

Descripcién Valor Unidades Categoria D Palanca Referencia
Area construida promedio por vivienda (solo 48 m2 building_norms hu_sgm5 o] [41]
interior) (eco-popu)
Area construida promedio por vivienda (solo 60 m2 building_norms hu_sqmé& 0 [41]
interior) (tradicional)
Area construida promedio por vivienda (solo 91 m2 building_norms hu_sqm3 0 [41]
interior) (viv-media)
Area construida promedio por vivienda (solo 200 m2 building_norms hu_sqm2 0 [41]
interior) (viv-residen)
Area construida promedio por vivienda (solo 250 m2 building_norms hu_sqm1 0 [41]
interior) (viv-residen-plus)
Costo promedio de construccion (eco-popu) 4500 MXN/m? costs constr_cost5 0 [42]
Costo promedio de construccion (tradicional) 10567 MXN/m?2 costs constr_cost4 0 [42]
Costo promedio de construccion (viv-media) 10567 MXN/m?2 costs constr_cost3 0 [42]
Costo promedio de construccion (viv-residen) 12068 MXN/m?2 costs constr_cost2 0 [42]
Costo promedio de construccién (viv-redicen- 12068 MXN/m? costs constr_cost1 0 [42]
plus)
Construccién de alumbrado publico 103370345 MXN/km costs cost_light 0 [43]
Construccién de red de agua potable 772368 MXN/km costs cost_watr 9] [44]
Costo de Diésel por litro 2048 MXN/L costs diesel_cost 0 [45]
Costo que paga el municipio por kWh de 3 MXN/kWh costs elighting_cost o] [43]
electricidad consumida por el alumbrado
publico
Energfa anual adicional contabilizada por km? 514912 MXN costs energy_fee 0] [43]
consolidado
Costo que paga el municipio por kWh de 2 MXN/kWh costs ewater_cost o] [43]
electricidad consumida para proveer de agua
potable
Promedio de inflacién de (dic 2010/2012) a Ago 27.84 % general avge_inflation 0 [46]
2017 in Mexico
Valor calorifico neto del Diésel (NET CV) 12.2 kWh/kg general diesel_cv 0 [47]
Densidad del Diésel 832 kg/m3 general diesel_den 0 [47]
Costo promedio del precio de la gasolina (90 y 1942 MXN/L general gasoline_cost 0 [48]
95 octanos, division 50/50 )
Valor calorifico neto de la Gasolina (NET CV) 1219 kWh/kg general gasoline_cv 0 [39]
Densidad de la Gasolina 67613 kg/m3 general gasoline_den 0 [39]
Longitud total de validades peatonales en la 95.58267024 km general ped_road_km o] [38]
ciudad
Longitud total de vialidades primarias en la 363.7724607 km general prim_road_km o] [38]
ciudad
Longitud total de vialidades secundarias en la 187.3720102 km general sec_road_km 0] [38]
ciudad
Longitud total de vialidades terciarias en la 3456.584282 km general ter_road_km 0 [38]
ciudad
Emisiones de gases de efecto invernadero por 0.26751 kgCO2eq/kWh ghg_emissions carbon_factor_diesel 0 [39]
kWh de diésel
Emisiones de gases de efecto invernadero por 0.24906 kgCO2eq/kWh ghg_emissions carbon_factor_gasoline o] [39]
kWh de gasolina
Factor de emision en Mexico 0458 kgCO2/kwh ghg_emissions emission_fact 0 [29]

Continua en la siguiente pagina
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Descripcién Valor Unidades Categoria D Palanca Referencia
Promedio de energia consumida por vivienda 7576 kWh/yr per hu green_b_code ener_baseline 0
establecidas como linea base
Reduccién de consumo de energia por vivienda 10466 kWh/yr per hu green_b_code GBC_ener 0
implementando medidas de codigos de edificios
verdes
Porcentaje de penetracién en viviendas con 0 % green_b_code GBC_pen 0
medidas de edificios verdes
Porcentaje de penetracién en viviendas con 15 % green_b_code GBC_pen 1
medidas de edifcios verdes
Porcentaje de penetracién en viviendas con 30 % green_b_code GBC_pen 2
medidas de edificios verdes
Demananda de agua por vivienda establecidas 184.45 m3/yr per hu green_b_code HU_waterO o] [43]
como linea base
Eficiencia de demanda de agua por vivienda 95.91 m3/yr per hu green_b_code HU_water1 0 [43]
Incremento de problacién entre el afio base y el 90269 inhabitants population pop_increase 0] [38]
afo horizonte
Distancia promedio entre el centro de la ciudad 14.5 km waste dist_land o] [49]
y el vertedero
Energia usada por la estacion de transferencia 0 kWh/ton waste energy_tonTS 0 [50]
por cada tonelada de segregacion de residuos
Residuos sélidos totales colectados por afio en 506539 ton/yr waste tot_wvol_base o] [46]
el afio base
Capacidad del camién colector 17 ton waste truckl_cap 0 [43]
Eficiencia del camién colector 0.84 L/km waste truckl_ef 0
Capacidad del camién de transferencia 22 ton waste truck2_cap 0 [43]
Total de residuos solidos generados por 12 kg/day waste waste_per o] [51]

persona por dia

Fin de la tabla
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