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DETERMINACION DE NUEVAS AREAS DE URBANIZACION A TRAVES

DE MODELOS DE SIMULACION URBANA
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RESUMEN

El desarrollo urbano de la Ciudad de México hacia el afio 2040 requiere ser atendido desde una
perspectiva integral del desarrollo urbano con un enfoque analitico espacial y de prospectiva
que permita en el largo plazo dimensionar los esfuerzos y la orientacion de la politica publica

para la provision de servicios y en concreto del tipo de planeacion urbana.

El reto es aun mayor si consideramos que la politica publica actual es parcial, con énfasis en lo
sectorial, orientada a atacar problemas individuales del desarrollo urbano ya sea el abasto de
agua, el transporte y la vivienda sin considerar las tendencias y forma urbana que tiende la

ciudad a largo plazo.

El modelo propuesto, basado en técnicas de simulacion espacial mediante Automatas
Celulares, pretende ser una herramienta de analisis para las tendencias del desarrollo urbano
de la Ciudad de México, esto es, se pretende determinar las nuevas areas urbanizadas en la

ciudad hacia el ano 2040. Cabe decir que los resultados del modelo estableceran las
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tendencias de crecimiento urbano para la Ciudad de México hacia 2040 o hacia cualquier otro

horizonte deseado.

La técnica de Autématas Celulares para un ejercicio de simulacién urbana, consiste en la
evaluacion de un sistema de celdas en las que ha sido dividida el area de estudio, es decir la
Ciudad de México. Cada celda contiene informacion sobre las caracteristicas fisico-territoriales
especificas, datos sobre poblacion y empleo, acceso a redes viales, zonas restringidas a la
urbanizacion, entre otras, con las que se estimara una probabilidad de urbanizacion. Cada
evaluacién representara un afio y con ello es posible 'detener' la simulacion en el 2040 o
cualquier otro periodo, para de esta manera observar las tendencias de expansion de la ciudad.
Cabe decir que la evaluacion de cada celda territorial se realiza mediante técnicas de regresion

logistica binomial, misma que permite obtener valores probabilisticos para cada caso.

1. BREVE PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

A pesar de que la Ciudad de México ha experimentado cambios econdmicos significativos en
los ultimos afnos y que al mismo tiempo se ha observado en términos generales una marcada
desaceleracion poblacional, misma que ha tenido impactos en la ocupacién territorial, no se ha
hecho de manera clara la asociacion de estos fenbmenos por parte de investigadores y
estudiosos de la ciudad. Mucho menos se han relacionado con los cambios economicos de

caracter estructural suscitados en el pais a partir de los afios ochenta.

En los estudios existentes sobre la Ciudad de México se observa la falta de un enfoque
econdmico que espacial y territorialmente explique la expansién urbana asi como el crecimiento
econdémico y poblacional de la ciudad, la mayor parte de los estudios se realizan con un

enfoque demografico o fisico-espacial sin considerar el impacto que tiene la actividad
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economica en la estructura y en la forma fisica de la ciudad el comportamiento de la economia
de la ciudad, mas aun, es notable el patrén policéntrico de la ciudad constituido por diversos
subcentros de actividad econdmica al interior de la ciudad y su asociacion con el empleo, la

poblacion y su respectiva localizacion.

A pesar de ello y de su naturaleza fundamentalmente econdémica, no se ha realizado un estudio
que de manera rigurosa, a partir de un enfoque econdémico que incluya la Dimension Espacial
de la Economia, la caracterice y muestre de modo formal su naturaleza econémica y las
implicaciones que tiene para el desarrollo urbano por su vinculacion entre actividad econdmica,

su localizacién y los usos de suelo a que da lugar.

Por otra parte, la politica territorial y la planeacién urbana para el caso de la Ciudad de México
se han caracterizado por ser reactivas y por carecer como en el caso de los estudios, de un
analisis econoémico riguroso sobre las repercusiones del comportamiento econémico sobre la

estructura urbana y su funcionamiento.

De ahi la necesidad de investigar y demostrar el caracter econémico del desarrollo urbano en la
Ciudad de México mostrando el origen de su estructura econdémico-territorial y sus impactos en
la expansion urbana de la ciudad. Asimismo se advierte la necesidad de ofrecer instrumentos
precisos y flexibles que coadyuven en los procesos de planeacion y desarrollo urbano de la

ciudad.

Objetivos:
El presente trabajo pretende entonces, alcanzar los siguientes objetivos generales:
1) Plantear los factores que explican la expansién territorial para el caso de la Ciudad de

México.
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2) Establecer las tendencias de la ocupacion territorial que se enfrentaran, al interior de la

Ciudad de México hacia el afio 2040 a través de un modelo de simulaciéon urbana.

2. CONCLUSIONES PRELIMINARES

1) El crecimiento urbano para el ano 2040 requiere de politicas publicas integrales basadas
en el comportamiento integral del desarrollo urbano, sin las cuales no sera posible
atender satisfactoriamente los retos del desarrollo de la ciudad.

2) Las politicas de desarrollo urbano deben ser integrales y espacialmente diferenciadas
teniendo como eje la planeacién urbana agregada y su coordinacién con la planeacion
municipal y local.

3) El modelo de simulacion sefald las areas con mayor probabilidad de urbanizacion para
la Ciudad de México al 2040, lo que permitid el dimensionamiento de los retos de
desarrollo urbano asi como la identificacion de las propuestas concretas.

3. PALABRAS O CONCEPTOS CLAVE QUE AYUDEN A IDENTIFICAR
TEMATICAMENTE EL TRABAJO (3)

Autédmatas Celulares, simulacion urbana, desarrollo urbano, crecimiento econémico urbano,

estructura policéntrica.
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1. EVIDENCIA EMPIRICAY PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.

El término “Ciudad de México” ha sido utilizado por la mayoria de estudiosos e interesados en
su evolucién, de maneras diferentes. De hecho desde un punto meramente formal y normativo,
“Ciudad de México” 6 “ciudad de México” han significado diferentes cosas a lo largo del tiempo

y de alli las confusiones que se han dado en su estudio y caracterizaci()nﬂ.

Para efectos de este trabajo, se entiende por Ciudad de México una unidad econdmico-
funcionalﬂen la que la suma de las diferentes localidades urbanas, municipios y delegaciones,
dan a la ciudad un estatus de ente econémico integrado. En términos de informacion y analisis,
se tomaran los datos de la llamada Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) dada
su facilidad de manejo, relativa disponibilidad de datos y a su proximidad conceptual al término
“unidad econdmico-funcional”. En este sentido, términos como “Distrito Federal” no tienen un
sentido analitico certero como tampoco el concepto Zona Metropolitana del Valle de México

(ZMVM).

® La Ciudad de México (6 ciudad de México) se ha denominado como tal a partir de la obtenciéon de su época
independiente y al inicio del Distrito Federal en 1824 (antes era simplemente la capital de la Nueva Espafia). En ese
entonces se entendia por "ciudad de México" el area urbana de la capital del pais, la cual quedé dentro del recién
formado Distrito Federal en el mismo 1824. En muchos afios a esta area urbana se le conocié como "México" o como
"Ciudad de México", sin embargo coexistié con diversas divisiones politicas, en las que han existido municipalidades,
prefecturas, distritos y finalmente delegaciones. Al inicio del siglo XX la Ciudad de México fue dividida en 12 areas
llamadas "cuarteles”, de alli que desde entonces el Distrito Federal conté con 12 delegaciones y la Ciudad de México
(dividida a su vez en 12 cuarteles). A partir de 1970 desaparecié la Ciudad de México como parte de la division
politica del D.F. (al igual que sus cuarteles) y fue dividida en otras cuatro delegaciones: Cuauhtémoc, Benito Juarez,
Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza. Por ello a partir de 1970, el término "Ciudad de México" desaparecié como
término legal en referencia a un territorio, pero al mismo tiempo se le comenzé a llamar Ciudad de México a la capital
del pais, sin hacer distingo si se referia al territorio legal del Distrito Federal o incluyendo a toda su zona conurbada
del Estado de México. Con los afios el discurso politico de los Jefes del Departamento del Distrito Federal (DDF) y de
los actuales Jefes de Gobierno del Distrito Federal (GDF) se ha apropiado del término "Ciudad de México" para
referirse al territorio del Distrito Federal hasta ser generalmente aceptado, pero no necesariamente legal, causando
confusion en la definicion exacta de lo que es en realidad la Ciudad de México.

* Una unidad econémico-funcional se forma a partir de una o mas manifestaciones de concentracién econémica en el
espacio, esto es, en un territorio donde se localiza(n) dicha(s) concentracidn(es). Estos fendmenos de concentracion
guardan una estrecha relacion de complementariedad econémica, de tal manera que sus interacciones espaciales,
es decir, sus flujos econémicos, son significativamente méas importantes que a otras zonas o territorios. De este modo
la unidad econédmico-funcional desempefia una serie de papeles econémicos y da lugar a todo un sistema econémico
que se asocia con las caracteristicas fisicas del territorio. La unidad econdmico-funcional no considera los limites
politico-administrativos que pudiera haber. De esta manera una entidad federativa o un municipio en el caso de
México no refleja fielmente la actividad econdmica en las areas contiguas y por ello no puede verse como unidad
econdmico-funcional.
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De alli que para efectos del presente trabajo, se entendera por Ciudad de México toda actividad
econdmica y poblacional registrada en todas las localidades urbanas contenidas en las 75
unidades politico-administrativas que actualmente componen la Zona Metropolitana de la

Ciudad de México (ZMCM)H

EVIDENCIA TEORICA.

La importancia de las ciudades ha dado lugar a una gran variedad de enfoques teéricos que
pretenden explicar los principios basicos del crecimiento urbano. Estos enfoques tienen
origenes diversos, abordando desde perspectivas sociales, histéricas, econdmicas y
demograficas sin soslayar vertientes probablemente mas recientes como las del Urbanismo, la

Arquitectura o la Geografia.

De alli que resulte compleja la tarea de clasificar todas ellas. Al hablar de su crecimiento se
hace generalmente en relacion al incremento de su poblacion total de un periodo a otro,
asimismo se hace referencia a su expansion fisica, la cual se concibe como la incorporacion de
espacios o territorios a una ciudad, de modo que su crecimiento poblacional esta fuertemente
asociado, por regla general, con el territorial. Naciones Unidas (1952) por ejemplo, ha aceptado
la complejidad de abordar lo urbano al afirmar que no existe una frontera claramente definida
entre lo que es urbano y lo que es ruraIE! Autores de la talla de Emile Durkheim, Sorokin y
Zimmerman (1928) o Pierre George (1982) han realizado propuestas para definir a la ciudad

desde criterios mas objetivos, siempre con limitaciones.

® La definicion actual de Zona Metropolitana de la Ciudad de México fue dada en consenso por las tres instancias
responsables de medir y analizar los procesos en las ciudades mexicanas: La Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL), el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO).
La definicién vigente fue actualizada en 2005 y consiste en las mismas 58 unidades politico-administrativas (cotejar),
en este caso municipios del Estado de México, el municipio Tizayuca del estado de Hidalgo y las 16 delegaciones
goliticas del Distrito Federal.

En el Anuario Demografico de las Naciones Unidas (1952) se concluye lo siguiente: “... no existe un punto en el
continuo que va desde la gran aglomeraciéon a los pequefios agrupamientos o viviendas aisladas en donde
desaparezca lo urbano y comience lo rural; la division entre la poblacién urbana y rural es necesariamente arbitraria”.



Asociacion Mexicana de Ciencias para el Desarrollo Regional A. C. — Universidad de Guadalajara.
19° Encuentro Nacional sobre Desarrollo Regional en México, AMECIDER 2014.
Zapopan, Jalisco del 11 al 14 de noviembre de 2014.

Los enfoques tedricos de crecimiento urbano en esta vertiente pretenden sefialar la importancia
de los patrones tanto econémicos como residenciales que se dan al interior de los espacios
urbanos. Pretenden asimismo establecer una relacion entre estos patrones y la estructura
econdmica asi como la forma urbana, tales patrones se expresan en el territorio mediante los

usos de suelo urbano resultantes de dicha actividad.

Son multiples los autores que han realizado propuestas para caracterizar tales patrones de
localizacion al interior de las ciudades. Las propuestas ofrecen una gran diversidad de
explicaciones sobre las causas del crecimiento urbano y los patrones mencionados. En este
sentido resaltan los trabajos de von Thinen (1826), Marshall (1890), Christaller, Weber, Losch y
Alonso (1964) que destacan la importancia de la actividad econémica como factor de
crecimiento, asimismo estos autores sefialaron el papel de la localizacion econémica en la
estructuracion de los usos de suelo. Por otro lado, Burgess (1925), Hoyt (1939), Harris & Uliman
(1945), Alonso (1964), Muth (1969) y Thrall (1987) enfocan el crecimiento urbano y su relacién
con los usos de suelo urbano generados. Otros autores como Bradford & Kelejian (1973), Clark
& Onaka (1983), Kendig (1984), Margo (1992), Haurin & Brasington (1996), South & Crowder
(1997), Bogart & Cromwell (2000) y Clark, Deurloo & Dielman (2000) destacan los cambios

demograficos y el estilo de vida como factor determinante en el crecimiento urbano.

Asimismo factores como las preferencias por la vivienda han sido asociados con el crecimiento
de las ciudades por Devaney (1991) y Megbolugbe & Simmons (1995), las redes de transporte
por (Cervero y Landis (1995) y Garreau (1991), los niveles cambiantes de ingresos por
Mieszkowski y Mills (1993), la incidencia de la delincuencia por Berry-Cullen y Levitt (1999), la
segregacion racial por Alba y Logan (1991), la aplicaciéon de planes urbanos por DeGrove
(1993) asi como el surgimiento y cambios en los servicios urbanos por Tiebout (1956), Bayoh,

Irwin, y Haab (2002).
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.

De acuerdo a lo anterior, es claro que se requiere de un modelo que analice las tendencias del
desarrollo urbano policéntrico de Ciudad de México y de las politicas urbanas, asi como los
principales factores econdmicos, sociales y espaciales que lo determinan. EI modelo como el
planteado permitiria el analisis de escenarios de politica. Asimismo facilitaria la comprension de
los factores responsables de la forma urbana y por tanto de necesidades futuras en materia de

infraestructura y servicios urbanos como agua potable, vivienda, transporte publico, etc.

De alli que se plantee la siguiente pregunta de investigacion:
¢;Cuales son las tendencias del crecimiento urbano asi como de las politicas y planes de

ordenamiento frente a los retos futuros que para el afio 2040 enfrentara la Ciudad de México?
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2. ELEMENTOS DEL MARCO TEORICO Y PROPUESTA DE INTERPRETACION.

Dado que no se cuenta con una teoria unificada sobre el crecimiento econémico urbano y la

expansion urbana, se plantean los principales rasgos arquetipicos de la actividad econémica en

el espacio asi como de la actividad residencial en el mismo, estos rasgos resumen los principios

basicos planteados por diversos autores en temas igualmente variados en materia de

crecimiento econdmico urbano y expansion de una ciudad. El objetivo es generar una propuesta

tedrica-metodolégica que integre en la medida de lo posible los elementos estudiados vy

propuestos en la teoria disponible:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

La actividad econdmica en el espacio se distribuye de manera concentrada en unos
cuantos sitios e integrada en su entorno inmediato, caracterizado genéricamente por el
modelo de Centro-Periferia.
La concentracion de la actividad econdémica en el espacio (CEE) de estos sitios, se debe
a que existen ventajas fisicas naturales y artificiales desde las cuales se articula y
organiza la actividad econdémica de la periferia.
El crecimiento econémico en el espacio, se da a partir de la forma de la distribucion de la
actividad econémica de Centro-Periferia, en la que de acuerdo a la dinamica econdmica
entre estos elementos, operan fuerzas centrifugas y centripetas que consisten en ...
Las fuerzas centripetas son resultado de las externalidades espaciales de los sitios que
concentran la actividad econdmica, dados de acuerdo a composicion productiva y
tamano econdmico y poblacional.
Las fuerzas centrifugas operan como resultado de deseconomias de tamafio y/o
cambios de actividad econdmica que encuentran ventajas locacionales en otros sitios.
La concentracion econdmica y sus tendencias en el espacio dependen de tres factores
principales:

a) Requerimientos de espacio de acuerdo al tipo de actividad econémica

b) Intensidad en el uso de suelo

c) Mercados de destino
La concentracion econémica espacial (CEE) como resultado de los procesos anteriores
forma el espacio econémico, que al interactuar con el espacio natural y/o constituido
forma o renueva el territorio econdmico definiendo las funciones econémicas que esos
espacios territorialmente se expresan mediante los usos de suelo y las formas en que se
distribuye la actividad econdmica en el espacio que de manera genérica se considera
tedricamente en tres tipos de unidades espaciales econémico-funcionales:

a)  Area Econémico Espacial Funcional (AEEF)

b)  Zona Econdmica Espacial Funcional (ZEEF)

c) Regién Econémica Espacial Funcional (REEF)

En resumen, la propuesta de interpretacion plantea que, el crecimiento econémico de una

ciudad es resultado de las economias de aglomeracion generadas asi como de la presencia de

rendimientos crecientes y presentes en un espacio urbano. Tales condiciones propician
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concentracién econodmica y/o dispersion economica, de manera que estas fuerzas de
concentracién y dispersion econdémicas dan lugar a la conformacion de un sistema jerarquico de
lugares centrales o subcentros que mantienen la mayoria de la actividad econémica en la
ciudad. De este modo tales sitios propician el surgimiento de mercados cuyas areas de
influencia atienden a la poblacién residente dentro de tales areas. En la medida que se
mantengan las condiciones de rendimientos crecientes continuara el proceso de expansion de
la ciudad, una vez que ya no existan condiciones de rendimientos crecientes la expansion de la

ciudad se detendra.

CONCENTRACION EN EL ESPACIO PRINCIFIOS DE LA CONCENTRACICN

! e EN LA FORMACION DE CIUDADES
CONCENTRACION ___
¥ PATRGN MONOCENTRICO URBANO
AR IALES EN A1 ¥ PATRON POLICENTRICO URBANO ; L L
PAT ENTRO-PERIFERIA ACTIVIDAD ECONOMICA VALOR DEL SUELD URBANO

FuERzAs CENTRIFUGAS Y FUERZAS . PRINCIPIOS DE LOCALZACIGN ACCESIBILIDAD, DISTANCIA E

CENTRIPETAS RESIDENCIAL INFRAESTRUCTURA URBANA
¥ CONCENTRACION ECONGMICA CRECIMIENTO'Y FUNCION DE LAS CRECIMIENTO ECONGMICO ¥
EspaciaL (CEE) AREAS DE MERCADO AL INTERIOR DE

EXPANSION URBANA
v DisPERSION ECONOMICA ESPACIAL p ULt URBA,NO CICLOS EN LA EXPANSION DE
(DEE) FUNCIONES ECONOMICAS Y5US T
UNIDADES ESPACIALES ECONOMICO -
FUNCIONALES

3. PROPOSICION Y FORMALIZACION DE UN MODELO PARA EL CRECIMIENTO
ECONOMICO URBANO POLICENTRICO DE LA CIUDAD DE MEXICO.

La estructura policéntrica de la Ciudad de México, ha impactado en los cambios en el area
urbana, asi como en cambios al uso de suelo a lo largo del tiempo. Los subcentros, como se ha
planteado con anterioridad, surgen, declinan y/o permanecen teniendo impacto directo en los
tipos de actividad econdmica de cada area de la ciudad, lo que a su vez tiene también influencia

en los patrones residenciales de la poblacién urbana, de alli que sea necesario reflejar la

10
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influencia de la estructura policéntrica y su evolucion en las nuevas areas de urbanizacion, esto

es, en los patrones futuros de urbanizacién de la ciudad.

El modelo propuesto esta basado en la determinacion de las nuevas areas urbanizadas (NAU)
para la Ciudad de México, en el que sera posible observar sus principales patrones de
localizacién en el espacio. El modelo pretende entonces mostrar de manera probabilistica el
surgimiento de las NAU con base en una serie de atributos del territorio natural y otros propios

del espacio economico generado.

Para comprender lo anterior, debe afirmarse que las caracteristicas fisico-territoriales
condicionan, anulan o favorecen los procesos de urbanizaciéon y de crecimiento econdémico,
esto es que, dependiendo de las condiciones especificas del territorio potencialmente
urbanizable se daran los procesos de crecimiento y expansion urbana. De alli que sea
necesario que se reflejen barreras naturales como superficies montafiosas, rios y otros cuerpos
de agua, las inclinaciones del territorio dado que algunas son mucho mas favorables que otras.
Debe asimismo contemplarse las caracteristicas del suelo (tipo de suelo) por los mismos
motivos, por otro lado, existen areas que tienen una prohibicidon expresa de ser utilizadas para
procesos de urbanizacion dadas sus caracteristicas especificas: areas naturalmente protegidas,
parques publicos, zonas de recarga, areas federales, etc. donde no es posible legalmente tener
asentamientos humanos. Finalmente debera reflejar los procesos de urbanizacion al tomar en

cuenta la infraestructura urbana como las redes de transporte.

Para expresar todo lo anterior se aplicara la técnica denominada Autématas Celulares (CA por
sus siglas en inglés), misma que evalla las condiciones de una malla, esto es, un conjunto de
celdas cuadradas iguales y en funcion de su proximidad espacial determinar la influencia de las

variables en cada celda. De alli que se debera conformar esta serie de celdas que reflejen las

11
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condiciones anteriores de modo que en funcion de cada celda especifica y la influencia espacial
que ésta tenga sobre sus vecinas, deberan predecirse las NAU. Las celdas abarcaran toda el
area de estudio, es decir el territorio de la Ciudad de México asi como territorio adyacente

donde pudieran darse nuevos procesos de urbanizacion.

El modelo para prediccion de las NAU con base en CA reflejara las condiciones de un periodo
especifico, sin embargo para conocer las condiciones reestimadas para el siguiente periodo, se
evaluaran de manera iterativa las condiciones de cada celda en toda el area de estudio. Cada
ciclo entonces representa la simulacion de un afio y se podra realizar las predicciones

mencionadas en el horizonte que se desee, que en el presente caso se ha fijado en 2040.

De esta manera, para representar matematicamente el proceso de estimacion de las celdas
territoriales mencionadas mediante Automatas Celulares (CA) y su evaluacion en cada periodo

en el futuro tenemos lo siguiente:

Sea CT, . un arreglo rectangular de m Xn al que se llamaré "celda territorial"

Sean también CF, _,IE ,RT ,SR ,DCBD _,DSUB _ _,DPT ,DVH

mxn? mxn? mxn? mxn 2 mxn 2 mxn 2 mxn? mxn 2
DEI,,DEC

o DES, . arreglos de m X n tales que representan las caracteristicas
fisicas, economicas, demograficas y de infraestructura asociadas a la celda territorial ct,

de manera que cada elemento ¢ ie;, 11, ..., des, expresa dichas caracteristicas en

M i

su correspondiente ¢z, coni=1,...m j=1,...,n

12
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Sea S' el estado de la celda ct, en la posicion i, j en el periodo ¢.
ct, ij p ] p

De esta manera, S, constituye un elemento del conjunto finito de estados posibles

para ct,. Sea ahora S el estado de ct; en el periodo 7 +1.
Yij

Tenemos entonces que:

Sﬂ+1 jv( Ct, )

Donde €2, es el conjunto de celdas 'vecinas' a cz; o bien, a la relacion de vecindad
predefinida para cz;. Asumamos que Q2 se define por la vecindad de Moore, de

alli que Q, {ct

t+119 i-1j° ct;

ct, RE

ij+1° ct;

ct, i—1j+1°

i—-1j-1° ct,

t
14115 C 1+1,+1} Por lo tanto S, es

el conjunto de estados de las celdas €, en el periodo ¢ y del mismo modo f es la

funcion que define el conjunto de reglas de transicion.

Si tomamos en cuenta que la celda cz; puede considerarse a si misma como un miembro
mas de la vecindad predefinida (en este caso de la vecindad de Moore), entonces €2, se

define: Qij = {ct ct,

772 i+l 2

ct.

i— lj’CI

i+l

ct,

ct; i1 j-1

-1 C ct.

i1 15 Cliy ;15 Cliyy N} por lo tanto la expresion

anterior puede definirse como sigue:

Snﬂ tf(S” )

13
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Para la estimacion de las NAU en la Ciudad de México en 2040 a través de CA, se propone

este modelo:
Sea cty, donde i =1,...,m j =1,...,n la unidad territorial de referencia. Sea CT una matriz de m Xn elementos,
tal que ct; € CT. La celda territorial se define como la unidad que contiene las densidades poblacionales dpt;,

de viviendas habitadas dvh,,de empleo industrial dei;,

de empleo en comercio dec; y de empleo en servicios des;,.
Sea t=1,...,S los periodos historicos para cada matriz CT, de este modo se tienen una matriz C7 tal que sus
elementos cf,, consisten en la unidad territorial en el renglén 7, la columna j y el periodo ¢.

De alli que a cada ct,, le correspondera un valor de densidad de poblacion dpt,,, de densidad de vivienda dvh,,

de empleo industrial deiy,, de empleo en comercio dec;, y de empleo en servicios des,,, respectivamente.

it
Sea US esto es (us;, ), el arreglo de mxn X S con los usos de suelo de ct,,, es decir que:
0 si el territorio en ct;, no estd urbanizado

1 si el territorio en ct;, es de industria

2 si el territorio en ct;, es de comercio

us;, =3 si el territorio en ct;, es de servicios

4 si el territorio en ct;, es unicamente para vivienda con una densidad < @

5 si el territorio en ct;, es inicamente para vivienda con @ <densidad <&

6 si el territorio en ct,, es tnicamente para vivienda con una densidad > &

Para determinar los valores de densidades poblacional y econémicas se plantea lo siguiente:

densidad = f(CF,IE,RT,SR,DCBD,DSUB,ECU,DPT,DVH,DEI, DEC, DES)

Donde:

CF es una matriz de mXn. Sea ¢f; € CF, tal que ¢f; contiene las caracteristicas fisicas predominantes en cz,

IE es un arreglo de mXxnxS. Sea ie,, € IE, tal que ie;, es la influencia de las celdas contiguas sobre c7,,

asi como ct. Lo anterior se determinara si los

¢t i+l 41"

¢l i+ -1t

ct, i—1j+1t>

47 i—1j-112

ClynClyyys

es decir ct, s

i+l jt ’Ctifljr’

usos de suelo us;, tienen algln tipo de urbanizacion. El tipo de vecindad es conocida como vecindad de

Moore, misma que involucra a las ocho celdas contiguas a ct;, y sus respectivos usos de suelo us;,.

Sea el vector E = (us,

i+l jt> us,

1o US;

i—1j-10>US;

i1 4100 US;

i+1j-10> US;

us; 1+lj+lr)

t—ljr’us'

i+t

De alli que se defina ie,, como:
_ {0 si'y solo si £ =0 esto es si £ =(0,0,0,0,0,0,0,0)
14 it =

1 en caso contrario

RT esun arreglo mXnX S cuyos elementos r7;, reflejan la accesibilidad a por lo menos
una de las vialidades principales contenidas en C7. Para definir dicha accesibilidad, se
tiene que una area de influencia, espacio o buffer que rodea cada vialidad, tiene una distancia

arbitraria A desde la vialidad a la frontera de dicha érea.

Por lo tanto se define rz;, como sigue:

14



Asociacion Mexicana de Ciencias para el Desarrollo Regional A. C. — Universidad de Guadalajara.
19° Encuentro Nacional sobre Desarrollo Regional en México, AMECIDER 2014.
Zapopan, Jalisco del 11 al 14 de noviembre de 2014.

Sea d _rt,, la distancia fisica minima de c7;, a la vialidad principal mas proxima. Entonces:

Isid_rt, <A
" \osid_rt, > A
Sea AR el conjunto de areas protegidas y zonas donde la urbanizacion esté prohibida por

decision gubernamental.

SR es un arreglo de mXn X S, tal que sus elementos s7;, estan definidos como sigue:

it

Osisr, ¢ AR

ijt

1sisr, € AR
sty =

DCBD es una matriz de mxn, tal que sus elementos dCBD,; son la distancia euclidiana del

centroide de ct;, al centroide del distrito central o CBD.

DSUB es un arreglo de mxn X S, tal que sus elementos dSUB;, son la distancia euclidiana del

centroide de ct,, al centroide del subcentro de actividad econémica mas cercano.

Sea ECU un vector de tamafio 7 que contiene los valores representativos de la etapa historica de la ciudad.

Los valores ecu, € ECU se definen como sigue:

ecu Donde: t=1,...,T periodos, con T =S+ R (periodos historicos mas periodos futuros).

_ 1
[ 1 P
Vot (b))
u : Limite o cota superior que funge como umbral maximo del crecimiento urbano.

b,, b, son parametros de crecimiento urbano a estimar en cada ciudad especifica.

DPT es un arreglo de mxn xS, tal que sus elementos dp?,, son las densidades poblacionales

en la celda territorial cz;, en i, j en el periodo 7, donde ¢=1,....§

DVH es un arreglo de m xn xS, tal que sus elementos dvh,, son las densidades de vivienda
en la celda territorial cz;, en i, j en el periodo 7, donde ¢=1,....§

DEI es un arreglo de mxn xS, tal que sus elementos dei,, son las densidades de empleo

industrial en la celda territorial ct, eni,jen el periodo 7, donde =1,...,S

DEC es un arreglo de mxn xS, tal que sus elementos dec;, son las densidades de empleo

de comercio al por mayor en la celda territorial c7,, en i, j en el periodo ¢, donde ¢=1,...,S

DES es un arreglo de mxn xS, tal que sus elementos des;, son las densidades de empleo

de servicios al productor en la celda territorial ct, eni,jen el periodo ¢, donde 7=1,...,S
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Para determinar las densidades en el tiempo 7+ 1 (con ¢ > §), es decir el valor futuro de dpt,, ,dvh,,,dei,

gje? ije? ije?

dec,, asi como des,,, se usaran las siguientes expresiones:

ijt>

dpt;, .\ =st;, (0(7sz‘j +oie,

ijt

+ort, +o,dCBD,+or,dSUB,, + o,ecu

thngl:SFsz (ﬂ7cf;'j +ﬂ()ieijt +ﬂ5rtsz +:B4dCBij +ﬂ3dSUBm +ﬂZecu[+l+ﬂlthij[ + ﬂo)
dei

+a,dpt,

it

+a0)

t+1

st (7,¢f, + vede, + vt + 7, dCBD, +y,dSUB, +y,ecu,,, +y,dei, + 7, )

ijt+l

dec, ST,

i+l — Pl

des,,,, = sr, (¢7cﬂ,+¢6ieﬁt+¢5rtm+¢4dCBDH.+¢3dSUB,.].[+¢2ecuM+¢1des,ﬂ + ¢0)

ijeel — STy

(5701’[/. +0e,, +Osrt, +6,dCBD,;+6,dSUB,, +6,ecu,,, +6,dec,, + 6, )

Donde los parametros ¢, ., ¥;, 0., @, (conk =0,...,7) deben ser estimados por MC

Para determinar el uso de suelo en el tiempo ¢+ 1 (con £ > S), es decir el uso de suelo futuro de cz;, se usard la

siguiente expresion:

0sidpt,,,, +deiy,,, +dec,,, +des,, =0
1 si max(dpt,,,,,dei,,,dec;,,,des; ) = dei,.,,
2 si max(dpt,,,,,deiy,,,dec;,,,des,,,) = dec;,,
us,,,, =13 si max(dpt,,,,,dei,,,,dec;,,,des,, ) = des,,
4 si méx(dpt,,,,,deiy,,,dec,,,,,des;,,) = dpt,,,, y dpt,,,, < @
5 si max(dpt,,,,,dei,.,,dec,,,,des;, ) = dpt,., y @ <dpt; <&
6 si méx(dptijtﬂideiijtﬂ’dec[jHl’deS[jHl) = dpt[jtﬂ y dpt[jtﬂ >¢&

Para la implementacion del modelo matematico anterior, se construyd un modelo de simulacion
a través del disefio e implementacion de un modelo basado en Autématas Celulares (como se
menciond anteriormente, en el que se ha creado una rejilla (grid) para el area de estudio a

través de modelos raster en software ArcView.

La rejilla se constituyd en una Base de Datos cuya unidad basica es una celda territorial,
contando con cerca de 52,500 para todo el territorio de estudio. Dado que el modelo utilizara la
metodologia de Autdmatas Celulares, es necesario considerar las unidades como elementos de
matriz de rengldon i y columna j. Para este efecto cada unidad de observacion se denomina

"celda territorial", que es una unidad fisicamente equivalente a un cuadro perfecto de 250,000
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m? (Y2 km?). Dado que el modelo utilizara visualmente un sistema de informacion geografica
(SIG), las Celdas Territoriales (ct's) se representaran en un sistema de modelo raster en
ArcView 10. En total se cuenta con 52,459 CT's cubriendo la Zona Metropolitana de la Ciudad

de México (ZMCM) mediante una rejilla de 251 renglones por 209 columnas.
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Cada célula territorial contiene datos especificos con las caracteristicas fisico-territoriales que
inciden de manera directa en los procesos de urbanizacion de la ciudad (tipo de suelo,

restricciones al uso de suelo, inclinacion del territorio, niveles de accesibilidad a las redes de

transporte urbano, etc.).

La misma Base de Datos contiene también datos sociodemograficos y datos econémicos para

los periodos 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 2000 y 2010 que alimentan al modelo de

simulacion.
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De esta manera, el modelo de simulacion consiste en tomar las celdas territoriales a través de
los datos mencionados y evaluar la probabilidad de urbanizacién. Para estimar la probabilidad

del cambio de uso de suelo se uso6 a técnica de Regresion Logistica Binomial.

El modelo genera datos de orden prospectivo de tal manera que siempre es posible verificar los
datos del suelo urbanizado nuevo. Por otro lado, el modelo puede cambiar las variables de
poblacion, actividad econdmica (empleo), caracteristicas fisico-territoriales, redes de transporte
y principalmente las restricciones al uso de suelo urbano para cualquier periodo de analisis, a
fin de generar nuevas tendencias de crecimiento y expansion. En relacion a las variables

usadas en cada celda territorial, se tienen las siguientes:

| Nombre

Variable Dependiente

Uso de suelo x CT

Actividad Econémica y Residencial
Poblacion Total
iviendas Habitadas
Ermpleo Industrial
Empleo en Comercio

Ermpleo en Servicios
Empleo Total

Caracteristicas Territoriales
Influencia Espacial {Vecindad)

Pendiente del territorio

Politica Urbana v Gestién Gubernamental
Suelo Restringido a la Urbanizacion
IAcceso a la Red de Transporte Principal

Estructura Policéntrica Urbana
Distanciade la CT al CBD
Distanciade la CT al Subcentro mas cercano

Etapas de Crecimiento Urbano

Etapa de Crecimiento de la Ciudad de México
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4. RESULTADOS PRELIMINARES SOBRE LA OPERACION DEL MODELO DE
SIMULACION DEL CRECIMIENTO Y EXPANSION DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Las principales areas urbanizadas en 2040, de acuerdo a los resultados del modelo, se darian
mas especificamente en delegaciones del sur tales como Xochimilco, Tlalpan y Milpa Alta,
abarcando municipios del Estado de México como Tepetlaoxtoc, Chiautla, Chiconcuac, Apaxco,
Tequixquiac, Isidro Fabela, Jilotzingo, Temamatla, Cocotitlan, Tlalmanalco, Zumpango,

Jaltenco, Nextlalpan, entre otros.

En el norte las diversas areas urbanas ubicadas como “manchas” o como “partes del plato roto”,
comenzarian a unificarse en una area urbana continua, esto es, como corredores urbanos
integrados al area urbana principal. Los principales municipios al norte que protagonizarian este
fendbmeno serian Tepotzotlan-Cuautitlan lzcalli-Coyotepec-Teoloyucan-Huehuetoca, por otro
lado Zumpango-Jaltenco-Nextlalpan-Tecamac-Tizayuca, asimismo Apaxco-Tequixquiac-

Hueypoxtla, como los mas importantes. (ver mapa 1).

Al poniente de la ciudad se daria un fendmeno similar con areas de pequefias comunidades
urbanas asentadas en los municipios de Tepotzotlan-Nicolas Romero-Isidro Fabela-Jilotzingo-

Naucalpan de Juarez-Huixquilucan, presentando un continuo urbano.

Similar caso al oriente de la ciudad, donde serian notorios crecimientos y formaciones urbanas
continuas principalmente en los municipios de Valle de Chalco Solidaridad-Chalco-Temamatla-
Cocaotitlan-Tlalmanalco. Por otro lado sucederia del mismo modo con Chimalhuacan-Texcoco-

Chicoloapan-Tepetlaoxtoc-Chiautla-Chiconcuac-Tezoyuca-Acolman-Teotihuacan.
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Los crecimientos en diferentes areas de la ciudad cuentan con un patrén similar: la periferia
metropolitana es la que tendra mayoritariamente la expansion de las nuevas areas urbanas
(NAU). Practicamente en todos los puntos cardinales existe expansion pero claramente al norte,
al sur y al oriente de la ciudad se dan mayores crecimientos dado el aprovechamiento de las

pocas areas urbanizables aun existentes. (véase mapa 2).
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Mapa 1. Area Urbana de la Ciudad de México en 2040 Fuente: Elaboracion Propia
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Mapa 2. Nuevas areas urbanizadas en 2020, 2030 y 2040 Fuente: Elaboracién Propia
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Algunas localidades urbanas como San Matias Tlalancaleca, colindante con el estado de

Puebla o como Axapusco colindante con el estado de Hidalgo incrementarian sus areas de

manera muy notable. (ver mapa 1).

En relacion a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) de acuerdo a las nuevas

areas ocupadas al 2040, quedaria integrada por 90 unidades politico-administrativas (entre

delegaciones politicas y municipios) del Distrito Federal, Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala,

Puebla y Morelos. A continaucidén se muestra en la tabla 1 con la posible Zona Metropolitana de

la Ciudad de México. (Ver tabla 1 y Mapa 3).

ZMCM 2040 ZMCM 2040 ZMCM 2040
Edo Mun Edo Mun Edo Mun
1 Distrito Federal Alvaro Obregon 31 México Apaxco México Nopaltepec
2 Distrito Federal Azcapotzalco México Atenco México Otumba
3 Distrito Federal Benito Judrez México Atizapan de Zaragoza México Ozumba
4 Distrito Federal Coyoacan México Axapusco México Papalotla
5 Distrito Federal Quajimalpa de Morelos México Chalco México San Martin de las Airamides
6 Distrito Federal Quauhtémoc México Chiautla México Tecamac
7 Distrito Federal Qustavo A Madero México Chicoloapan México Temamatla
8 Distrito Federal |ztacalco México Chiconcuac México Temascalapa
9 Distrito Federal |ztapalapa México Chimalhuacan México Tenango del Aire
Distrito Federal La Magdalena Contreras México Coacalco de Berriozabal México Teoloyucan
Distrito Federal Miguel Hidalgo Ly México Cocotitlan México Teotihuacan
Distrito Federal Milpa Alta México Coyotepec México Tepetlaoxtoc
Distrito Federal Tiahuac México Quautitlan México Tepetlixpa
Distrito Federal Talpan México Cuautitlan Izcalli México Tepotzotlan
Distrito Federal Venustiano Carranza México Ecatepec de Morelos México Tequixquiac
Distrito Federal Xochimilco México Huehuetoca México Texcoco
Hidalgo Atitalaquia 4 México Hueypoxtla México Tezoyuca
Hidalgo Atotonilco de Tula México Huixquilucan México Tianguistenco
Hidalgo Emiliano Zapata México Isidro Fabela México Tlalmanalco
Hidalgo Mineral de la Reforma México Ixtapaluca México Tlalnepantla de Baz
Hidalgo San Agustin Tlaxiaca 51 México Jaltenco México Tonanitla
Hidalgo Tepeapulco México Jlotzingo México Tultepec
Hidalgo Tepeji del Rio de Ocampo México Juchitepec México Tultitlan
Hidalgo Tizayuca México La Paz México Valle de Chalco Solidaridad
Hidalgo Tolcayuca México Lerma México Villa del Carbon
Hidalgo Tula de Allende México Melchor Ocampo México Zumpango
Hidalgo Villa de Tezontepec México Naucalpan de Judrez Morelos Totolapan
Hidalgo Zempoala México Nextlalpan Puebla San Nicolas de los Ranchos
México Acolman México Nezahualcdyotl Puebla Tlahuapan
México Amecameca México Nicolas Romero Tlaxcala Calpulalpan

Tabla 1. Municipios y delegaciones que conformarian la ZMCM en 2040 Fuente: Elaboracion Propia
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Mapa 3. ZMCM probable en 2040 Fuente: Elaboracion Propia
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