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Abstract

Due to the complexity of cities, it is necessary to have tools that help us to understand them and
anticipate unwanted future. Such tools must be designed according to the needs of each place
where they will be applied.

In 2002 the Applied Geography Laboratory of Kent State University developed the Urban
Growth Simulator (UGS). It simulated growth scenarios of Northeast Ohio as a support to
planning and evaluation of land use policies.

In order to adapt it for its own needs the Municipal Institute of Research and Planning of
Ensenada requested the source code of the UGS. This work tends to explain its original
functionality and the purposes of modification. A simulation is applied to the agricultural valley of
Ensenada, and results are shown trough maps and quantitative data of what could happen by
applying various urban development policies. It concludes with further planned adaptations.
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Resumen

Debido a la complejidad de las ciudades actuales se necesitan herramientas que ayuden a
entenderlas y anticipar futuros no deseados. Dichas herramientas deben disefiarse segun las
necesidades en donde se apliquen.

En el afio 2002 el Laboratorio de Geografia Aplicada Kent State University realizé el programa
Urban Growth Simulator (en adelante, UGS), el cual simulaba escenarios de crecimiento para
el Noreste de Ohio como apoyo a la planeacién y evaluacién de politicas de usos de suelo.

Para adecuarlo y asi utilizarlo a las necesidades propias, el Instituto Municipal de Investigacion
y Planeacion de Ensenada solicitd el cédigo fuente del UGS. En este trabajo se mencionan sus
prestaciones originales y los motivos y caracteristicas de su adecuacion. Se aplica una
simulacion en el valle agricola de Ensenada, mostrando con mapas y datos cuantitativos lo que
podria suceder al aplicar varias politicas de desarrollo urbano. Concluye con adecuaciones
adicionales que se planean realizar.

1. Introduccion

Contar con herramientas que apoyen a estudiar los fendmenos urbanos es uno de los activos
mas valiosos que se pueden tener en un momento en que las ciudades se vuelven mas
complejas y con mayor necesidad de atencion. Una de estas es la utilizacion de la simulacién
urbana, que uno de sus aspectos principales es el prever las consecuencias que pudieran
suceder por la implementacion de politicas de usos de suelo. El Urban Growth Simulator (en
adelante, UGS) es un programa informatico en el cual se pueden representar diversos usos de
suelo y politicas de crecimiento a través del cual se pueden obtener escenarios futuros que
ayuden en la toma de decisiones en materia de desarrollo urbano.
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2. Antecedentes

Con el fin de planear y administrar el crecimiento urbano de manera mas eficiente, la parte
noreste del estado de Ohio en los Estados Unidos evalu6 unas serie de modelos de
crecimiento urbano, usando finalmente como base un modelo del condado de Portage para
desarrollar un simulador que se pudiera ejecutar a través de internet (Bradac, pag. 1). Una de
las consideraciones principales para seleccionar el modelo final era la disponibilidad de
informacion que éste pudiera necesitar y su disponibilidad en todos los condados, ya que no
todos contaban con la misma cantidad de informacion. Este fue el motivo del porqué finalmente
se utilizé el modelo de Portage, dado que las capas de informacion que necesitaba estaban
disponibles en todos los condados. Aunque habia otros simuladores que eran més versétiles o
completos, no todos los condados tenian la informacién necesaria para que funcionara. Una
vez seleccionado el simulador, se recomendé que se desarrollara una herramienta basada en
un Sistema de Informacion Geogréfica (en adelante, SIG) e Internet para ofrecer una manera
facil de desarrollar escenarios para cualquier interesado. También se recomendd que tuviera
opciones para emular estrategias que normalmente son utilizadas por planificadores para
controlar el crecimiento urbano. El propdésito de tal herramienta fue el permitir al mas amplio
espectro de usuario el generar escenarios para sus propias comunidades de manera facil y
significativa. Con el uso del simulador cualquier interesado puede ver cémo va a crecer su
comunidad a través de la simulacion del crecimiento urbano. Mas aun, permite al usuario
incorporar varias estrategias de crecimiento y calcular el impacto al medio ambiente de la
comunidad causado por el crecimiento.

2.1 Caracteristicas del UGS original

Originalmente, el UGS fue una herramienta para utilizarse a través de internet. Una vez en el
sitio web, al usuario se le permitia elegir la localidad sobre la cual trabajar. Una vez
seleccionada se abria la ventana principal donde el usuario ingresaba informacién sobre el
crecimiento esperado, en forma de unidades y separada en usos habitacionales, comerciales e
industriales; y se especificaba cuanto del crecimiento de cada uno de los usos se daria en
cluster y cuanto a lo largo de vialidades. Cada unidad estaba relacionada con un tamafio de
lote. En la Figura 1 se observa la pantalla principal del UGS. El programa permite implementar
4 politicas de desarrollo:

1) Crecimiento de espacio abierto. Se reduce la superficie ocupada a cierto porcentaje, lo que
implica crecer de manera vertical para dejar mas superficie de area natural o espacio abierto.

2) Evitar &reas naturales criticas. Se evita el crecimiento sobre areas naturales relevantes como
humedales, areas inundables, pendientes pronunciadas, areas con potencial de contaminacion
de agua subterranea, areas con flora y fauna amenazada.

3) Evitar areas agricolas. Se evita el crecimiento sobre areas agricolas existentes.

4) Limites de crecimiento. El crecimiento solo se realiza dentro de un poligono previamente
delimitado.
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Una vez elaborado el escenario a través de una evaluacion multicriterio y de sobreposicion de
capas de informacion (Lee, 2002, pag. 7) el UGS muestra el resultado de manera grafica a
través de un mapa y de manera cuantitativa a través de una tabla, donde se muestran las
politicas implementadas y la superficie en acres ocupada por nuevos desarrollos (ver Figura 2).

La informacion espacial de la simulacion se podia descargar para su posterior manejo en
software para SIG. El UGS estuvo disponible en dos formatos: uno de consulta directa en
internet y otro descargable. Este ultimo ofrecia la funcién de cargar informacion en formato
shape para realizar escenarios propios.

Figura 1. Pantalla principal del Urbana Growth Simulator
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Fuente: Bradac, Kim y Lee, Jay, pag. 4
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Figura 2. Datos tabulados de salida del Urbana Growth Simulator

=]

SIMULATOR A
Statistics (GEAUGA - AUBURN TWP)

Land Use Type Cluster Frontage Lot Size Sub-Total

(actualiprojected) Residential 10/10 10/10 2 40/40

Commercial 5/5 5/5 0.5 5/5

Industrial 5/9 040 s 25/25

Total Acres 70f70

Agricultural Land Lost 0 acres.
Critical Nature Area Lost O acres,
Open Space: ON Avoid CNA: Yes Avoid Farm Land: Yes Boundary: Yes

Download Shape Files
Click on following links to download shape files for this simulation:

Simulated Layer: [*.shp] [*.shx] [*.dbf]
Other Layers: LandUse/Zoning/CHa/Streets

DevCode in Simulated Layer: 11=Residential, 12=Commercial, 13=Industrial
Projection: Stateplane Projection, North Ohio Zone, Datum NADS3,

Caleulate Hydrasoil Usage

Fuente: Bradac, Kim y Lee, Jay, pag. 5

3. Adecuacion del UGS

Valorando la utilidad de esta herramienta, tanto por su facilidad de uso para una amplia gama
de usuarios, por la informacién que era necesaria para su funcionamiento como por las
politicas que se podian simular y que eran relevantes para la ciudad; el Instituto Municipal de
Investigacion y Planeacién de Ensenada (en adelante, IMIP) vio con interés la posibilidad de
aplicar el UGS a sus ejercicios de planeacién, pero también observé que su estado actual de
prestaciones era limitante al momento de obtener sus resultados.

3.1 Motivos

A pesar de que el UGS permitia realizar escenarios con informacion propia, esta plataforma se
concibid originalmente para una region en particular como lo fue para la parte noreste del
estado de Ohio, con las limitantes de usos de suelo disponibles a modelar, normatividad e
idioma al querer utilizarla en otras localidades. Por este motivo, con permiso de la
Environmental Protection Agency de los Estados Unidos de América y por peticién del IMIP, la
Universidad de Kent State proporcioné el cédigo fuente del simulador para que el Instituto
pudiera adecuarlo a sus propios requerimientos.

3.2 Adecuaciones realizadas

Con el apoyo de estudiantes de la Licenciatura de Ciencias Computacionales de la Universidad
Auténoma de Baja California del Campus Ensenada, las adecuaciones que se realizaron al
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UGS fue el aumentar el nimero de usos de suelo disponibles a simular, incrementar la
resolucion del mapa de salida de los usos proyectados, traducir en su totalidad al idioma
castellano y el adecuar el motor interno del UGS para que realizara los calculos en base a
hectareas y que los resultados los expresara en tal magnitud.

Con la primera adecuacién ya se pueden hacer simulaciones mas fieles a la dinamica de la
ciudad, como lo es el poder representar el comportamiento de los usos de suelo Turistico por
ser una actividad representativa y que originalmente no se contemplaba en el UGS. Otro uso
implementado fue el Mixto por la combinacién de actividades comerciales y habitacionales que
se estan dando en los desarrollos de interés social. En este caso se diferencid entre uso Mixto |
y Mixto Il para representar el uso habitacional-comercial o comercial-industrial.

Con el aumento de resolucidn del mapa de salida, ya es posible realizar simulaciones a escala
mas pequefia, como es el caso de fraccionamientos habitacionales con lotes minimos de 120
m?, pero que por esquema de condominio cada casa puede tener un terreno de 60 m?. Al
mostrarse visualmente en un mapa, los nuevos desarrollos estaban constrefiidos a una
cuadricula de superficie determinada y a ésta debian adaptarse. Aunque originalmente el UGS
permitia ajustar a cifras determinadas la densidad de la cuadricula por acre, esta no era
suficiente para reflejar la normatividad estatal vigente. Por este mismo motivo se adecué el
programa para que realizara sus célculos en base a hectareas y no a acres.

Finalmente, la intencidn de traducir al castellano la totalidad del UGS fue para que pudiera ser
utilizado por el mayor nimero de usuarios posibles.

4. Utilizacidon del UGS en el valle agricola de Maneadero

Ya con las adecuaciones realizadas se realizé un ejercicio sobre el valle agricola de
Maneadero, que por estar dentro de la ciudad y ser practicamente la zona con las pendientes
mas bajas esta sujeto a una gran presion de urbanizacion. Para efectos de observar el
comportamiento de los usos de suelo en las areas circundantes, también se considerd la
peninsula de Punta Banda, la lenglieta arenosa y zonas al este y al sur del mismo valle.

4.1 Preparacion del modelo

El UGS se alimenta de 5 capas de informacion que se retomaron del Programa de Desarrollo
Urbano del centro de Poblacion de Ensenada (Instituto Municipal de Investigacién y
Planeacién, 2009): landuse.shp (usos de suelo actuales), streets.shp (calles y carreteras),
zoning.shp (usos de suelo propuestos), cna.shp (areas naturales criticas) y water.shp (agua).
Cada una de estas capas debe de estar en formato shape y llevar estrictamente los nombres
antes mencionados. La informacion adicional debe de suministrarse para las capas de usos de
suelo actual y propuesto, como se muestra en la Tabla 1 (Bradac, pag. 6).
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Tabla 1. Clasificacion del UGS modificado

Informacmn
Nombre de 1 capa Nombre del campe LongltUd oel campe

Usos de suelo

landuse.shp UGS_LU 4 Desarrollable
actuales
4 1 No desarrollable
4 11 Habitacional
4 12 Comercial
4 13 Industrial
4 15 Mixto |
4 16 Mixto Il
4 17 Turistico
- 7 Twuwesac a7 o No Agricola
4 Agricola
zoning.shp Usos de suelo UGS_Z0 0 Otras zonas

propuestos
Sin uso propuesto
(desarrollable)

Habitacional densidad
baja

Habitacional densidad

media-baja
Habitacional densidad
media

Habitacional densidad
alta

15 Mixto |

16 Mixto Il

17 Turistico

10
11
12

13

20 Comercial
30 Industrial

Fuente: Elaboracion propia a partir de Bradac, Kim y Lee, Jay, pag. 6.

La capa de &reas naturales criticas esta compuesta de zonas naturales relevantes. En el caso
de este modelo, dicha capa esta compuesta por arroyos que cruzan al valle, el terreno arriba
de la cota 200 metros sobre el nivel del mar, areas destinadas a conservacion por vegetacion
endémica, zonas de desarrollo condicionado y un humedal delimitado por la Convencién sobre
los Humedales de Importancia Internacional (conocida también como Convencion de Ramsar,
en honor a la ciudad Irani del mismo nombre donde se adopté el tratado en 1971). La capa de
calles y carreteras la componen la carretera federal y vialidades existentes y propuestas, y la
capa de agua por el mar y una laguna costera. Para cada una de las zonas de usos
habitacionales propuestos, se especifican los tamafios de lotes que se permitirdn de acuerdo a
la densidad estipulada (ver Figura 3). Si se desea, también se pueden especificar los colores
en que se van a mostrar los usos de suelo actuales y los resultantes de la simulacion. Dentro
de la utileria de configuracién donde se realizan los cambios antes mencionados también se
especifica la resolucién del modelo, la cual se adecu6 para que se pudiera realizar de 1,4, 9,
16, 25, 36, 49 o 64 celdas por hectarea. Entre mayor resoluciéon, mayor el tiempo de
procesado.
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Figura 3. Ajuste de tamafio de lote en la utileria de configuracién del UGS modificado.

#»: Utilidad de Configuracion UGS

i~ Cédigos de Zonas/ Tamafio de

Simulacién | Colores de Mapa |

Zanficacion ]

lote

Use 939 si no hay limite de tamafio para el lote. E| tamafio del lote debe ser en orden descendente
Eltamafio ajustado no debe exceder el tamafio maximo del lote. Los nimero son en hectéreas.

Cédiga de Zona
]

| Habitacional

T

Tamafio max. de lote

Tamafio sjustado

IEEE]

S

IEl

IE

1

1

|05

Reiniciar

|05

Guardar Configuracidn Cancelar

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Resultados

Una vez preparado el modelo, se ingresan las capas de informacién obteniendo
resultado la visualizacion del valle de Maneadero, tal y como se observa en la Figura 4.

Archivo  Capa  Simulaciin  Célcudo  Ver  Ayuda

 Evolucidn proyectada

~ Estrategias de crecimiento

Figura 4. Pantalla principal del UGS modificado

Simulador de crecimiento urbano

D & =] & -

Gupo  Frente  Tamafio lote

W f

Conecl M [ 5t
Indhustrial B R [@ t
F_fm

Mixto I [ [
—

I Modsk de crecimiento de espacio abiedo  Radio [ -Is
[T Evwitar el Ezpacio Matural Critico [Ché)

= >

[V Evite las tienas agricolas
[~ Uso de Limites de Crecimiento / Ceritro de Crecimiento

[S)
INCIR

Guardar Progecto...

Guarda Resulados. .

con radio de | millas

Grid size: TE4nd62

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el ejercicio se usaron las proyecciones de crecimiento® de la Tabla 2 en 7 escenarios: Q)
Sin aplicar ninguna politica; (2) Espacio abierto con una tasa de ocupacion de 0,50; (3) Evitar
espacio natural critico; (4) Evitar tierras agricolas; (5) Limite de crecimiento®; (6) Limite de
crecimiento y espacio abierto con tasa de ocupacion de 0,50; y (7) Limite de crecimiento, evitar
espacio natural critico y espacio abierto con tasa de ocupacion de 0,50.

Tabla 2. Proyecciones de uso

= - "
Uso de suelo Grupo Frente de calle amatio de unidad
o lote (ha)
40 20 1

Habitacional
Comercial 10 10 0.5
Industrial 2 2 20
Mixto | 5 5
Mixto Il 1 1 1
Turistico 10 10

Fuente: Elaboracion propia.

El UGS arroja de manera gréafica y cuantitativa el resultado de la simulacion del crecimiento que
es posible llevarse a cabo de acuerdo a las politicas de desarrollo implementadas. Los
resultados cuantitativos son mostrados de manera tabular (ver Figura 5) donde se diferencia el
crecimiento proyectado contra el crecimiento que fue posible realizar de acuerdo a dichas
politicas, la superficie de tierras agricolas y areas naturales criticas perdidas y el ajuste al
tamafio de unidades que el simulador tuvo que hacer para satisfacer las politicas
implementadas.
Figura 5. Pantalla de estadisticas de la simulacion del escenario 7

Estadisticas de la simulacion. E@@

Estadisticas: (actual/proyectada)

Habitacional
Grupo: 26440
Frente: 20420
Tamafio de lote: 051
Subtotal: 23.17/60
Comercial
Gupo: 10410
Frente: 10410
Tamafio de late:  0.26/0.5
Subtotal: 5.06/10
Industrial
Grpo: 042
Frente: 242
Tamafio de late:  10.02/20
Subtotal: 20.03/80
bzt |
Grpa: 045
Frente:  5/5
Tamafio de lote: 0511
Subtotal: 2.53/10
Hixto Il
Gupa: 041
Frente: 1741
Tamafio de lote: 05141
Subtotal: 0.51/2
Turistico
Grpa: 0410
Frente: 10410
Tamafio de lote. 05141
Subtotal: 5.06/20
Total hectéreas

56.35/182

Tierra Agricola perdida: 56.043017 hectareals)
Espacio natural critico perdide: O hectareals).

Espacio abierto: OM - Ewitar CNA: ‘res  Evitar liena ganadera: No - Limite: Yes

DevlCode en Capas simuladas: 11=Habitacional, 12=Camercial, 13=Industrial, 15=Mista |, 16=Misto I, 17=T uristico

Guardar archivo... Cenar

Fuente: Elaboracion propia.

® Los tamafios en el uso habitacional se consideran como unidades habitacionales en lugar de lotes individuales.
* El poligono que delimita la zona de crecimiento abarca la parte noroeste del valle englobando su area agricola, la
carretera y area de humedal.
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Los resultados fueron los siguientes. El simulador indicd que las cantidades proyectadas de
unidades habitacionales y turisticas son factibles en los escenarios dénde no se aplica ninguna
politica, en el que se evita el crecimiento sobre espacios naturales criticos y en el que se aplica
un limite de crecimiento. Incluso es factible aumentar el nimero de unidades, ya que no se
rebasé la capacidad de carga bajo estos escenarios. En el escenario donde se deben de
respetar las zonas agricolas, las unidades son factibles siempre y cuando se reduzca la
superficie® que ocupan en por lo menos un 50%.

Para el resto de los usos (Comercial, Industrial, Mixto | y II), a excepcion del Industrial, todos
fueron inhibidos por la politica de evitar las tierras agricolas debido a que su uso es mas
focalizado cuando dichas tierras no estan disponibles para urbanizarse. Solo fue factible
desarrollar una unidad industrial de 20 hectareas de las cuatro que estaban proyectadas,
correspondiente a la planeada frente de la vialidad principal. En el resto de los escenarios fue
factible desarrollar las unidades proyectadas para todos los usos incluso utilizando el limite de
crecimiento, siempre y cuando se redujeran la superficie ocupadas por las unidades.

Respecto al analisis de los resultados de la simulaciébn por escenario, se observa que la
superficie de tierra agricola que se pierde al no aplicar ninguna politica y la que se pierde al
aplicar una politica de limite de crecimiento es la misma. Esto indica que para el valle el solo
hecho de delimitar una &area de crecimiento para salvaguardar el resto de la zona no es
suficiente para evitar efectos adversos. Ademas, la misma superficie de tierra agricola se
pierde si solo se aplica la politica de evitar el espacio natural critico debido a que hay mayor
superficie agricola que superficie de estos espacios naturales. Mas aun, fue cuando se aplicé
solo la politica de limite de crecimiento donde se perdié mas superficie de area natural critica,
incluso mas que el escenario donde no hay ninguna politica aplicada, ya que en esta Ultima hay
mayor disponibilidad de superficie en donde establecer las unidades proyectadas. Esto indica
que si se desea aplicar limites de crecimiento, esta politica obligadamente debe ser
complementada con otras medidas, como en el caso del escenario donde se combina con la
politica de espacio abierto, donde la pérdida de superficie de espacio natural critico bajo (ver
Figura 6). De esto se desprende que la simulacién de la aplicacion de una politica de limite de
crecimiento es una herramienta util que apoya en la determinacién de la ubicacién, superficie y
el contorno minimo que debe de tener un poligono limitante con el cual se puedan cumplir con
todas las proyecciones de crecimiento esperadas.

También se observd que al aplicar la politica de evitar tierras agricolas beneficia a las areas
naturales criticas del mismo valle, al desplazar los nuevos desarrollos fuera de la zona
cultivable. En este escenario el uso turistico se desarrolld6 en zonas de la peninsula de Punta
Banda designadas para tal uso, lo que denota que una politica restrictiva de este tipo en el
valle puede provocar una mayor presion de desarrollo sobre otras areas, como lo fue en este
caso sobre dicha peninsula (ver Figura 7).

Respecto a la factibilidad del desarrollo, se observa que todos los usos proyectados son
posibles bajo la politica de proteger las areas naturales criticas, la de limite de crecimiento y la
politica de espacio abierto siempre y cuando se reduzca la superficie ocupada, lo que implica
utilizar estrategias de crecimiento vertical.

® Un mismo numero de unidades en menor superficie significaria la utilizacion del crecimiento vertical o la reduccion en
la superficie de los lotes.
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Figura 6. Escenario solo de limite de crecimiento (izquierda) y
limite de crecimiento con espacio abierto (derecha)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7. Escenario sin aplicar politicas (izquierda) y evitando tierras agricolas (derecha)

Fuente: Elaboracion propia

5. Conclusiones

Como se observo, la adecuacion realizada al UGS resulta una herramienta que a pesar de su
sencillez frente a otros simuladores, arroja informacién Util para representar escenarios de
crecimiento mas fieles a la realidad local y que se pueden tomar en cuenta al momento de la
toma de decisiones en materia de desarrollo urbano, ademas de tener un gran valor para el
analisis preventivo al mostrar probables situaciones futuras que normalmente no se pudieran
prever debido a la compleja interaccién espacial de inclusive un reducido nimero de variables.
A pesar de esta utilidad, hay consideraciones que se deben tomar al momento de interpretar
los resultados. Primero, debe entenderse que en la generacion de estos resultados esta
involucrado un factor de aleatoriedad que representa a factores y dindmicas urbanas para las
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cuales el simulador no esta programado. Por ende, cada resultado debe verse como un futuro
de toda una serie de resultados probables y bajo esta Optica debe de ser estudiado. Entonces,
para el andlisis urbano, es recomendable que un solo conjunto de variables se simulen
suficientes veces hasta obtener la mayor variedad de escenarios que el simulador pueda
elaborar. Aln asi, esto no significa que finalmente la ciudad se desarrollara en el futuro con
todas las caracteristicas de alguno de estos escenarios. Segundo, por su facilidad de ser
utilizado por una amplia gama de usuarios, es necesario informar claramente a estos sobre lo
antes mencionado para evitar que lo mostrado por el simulador sea aceptado literalmente y que
se tomen posturas anticipadas entre propietarios del suelo simulado o quienes tengan intereses
en el mismo. El simulador debe de ser una herramienta que apoye a la toma de decisiones y la
elaboracién de politicas urbanas pero no debe de ser la Unica.

Actualmente, se estd trabajando en el programa para poder representar de manera
diferenciada los usos de suelo actuales (ver Figura 8) y que se puedan considerar los valores
de uso del suelo en la simulacién para representar los efectos de la especulacion del suelo y
como afecta a la ocupacion de futuros desarrollos. También se trabaja para que el simulador
ofrezca una mayor variedad de politicas de desarrollo, particularmente en tener mayor
variabilidad de combinacion de las areas naturales criticas, especialmente respecto a
pendientes elevadas ya que esta es una fuerte limitante actual para la ciudad de Ensenada, y
asi realizar escenarios mas realistas respecto a la ocupacién de areas no aptas para el
desarrollo por aspectos naturales o normativos. Ademas, como parte del proceso de
planeacion, este trabajo serd incorporado en la elaboracion del Programa Parcial de
Mejoramiento Urbano del Sector Maneadero que realizara el IMIP este afio.

Figura 8. Pantalla principal del UGS modificado con
mayor diferenciacion de usos actuales
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