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RESUMEN

A partir de la segunda mitad del siglo XX, en América Latina se impulsaron importantes
proyectos y politicas con el fin de generar desarrollo y prosperidad a sus paises a través de
la industrializacién, pero sin una planificacion urbana eficiente, sin vision a largo plazo y
sin considerar la localidad, por lo que se configuraron ciudades poco planificadas, con
crecimientos desordenados, horizontales y con enormes consumos de materiales y energia.
Como consecuencia, presentan en la actualidad, graves problemas ambientales (islas de
calor, contingencias ambientales, contaminacion de suelo y agua), sociales (violencia, falta
de acceso a servicios basicos, desigualdad) y de infraestructura urbana (poca eficiencia en

movilidad), lo que las hace altamente vulnerables ante cualquier contingencia.

Ante esta realidad no escapa la Zona Metropolitana de Toluca -ZMT-, localizada en la parte
central de México y configurada por 15 municipios alrededor de la ciudad de Toluca,
capital del Estado de México, desde 2015. Por ello, se llevd a cabo el estudio de su
metabolismo urbano, con la finalidad de dar cuenta el estado que guarda dicha area y para
que los datos obtenidos sean implementados en los futuros planes de urbanismo. Asimismo,
se propuso la creacion de Indices Metabdlicos -IM- como una metodologia de
estandarizacion del metabolismo urbano para poder comparar diversas ciudades en estudios

futuros.

Para ello, la ZMT fue considerada como un sistema termodinamico abierto que intercambia
constantemente con el entorno, materiales, energia e informacion. Se emple6 la
metodologia de Analisis de Flujo de Materiales y Energia (MEFA, por sus siglas en inglés)
entre los afios 2000 y 2017; tomando como entradas al sistema, indicadores de consumo de
electricidad, de agua y combustible; como sus dindmicas: el parque vehicular, la
produccidén de alimentos, el PBT de los sectores secundario y terciario; y como salidas: las
emisiones de CO.-eq provenientes de la generacion de electricidad y la quema de

combustibles, el volumen de aguas residuales y de residuos sélidos urbanos. Mientras que
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IM fueron determinados través del Analisis de Componentes Principales (ACP) y se

calcularon por cada municipio de la ZMT para compararlos entre ellos.

Se encontrd en el periodo de estudio: 1) un incremento en el consumo de electricidad se
elevo en los municipios periféricos (de 8.9 PJ a 12.4 PJ) al ser sitios “dormitorio”,
implicando con ello, emisiones indirectas (por la quema de carbdn para su generacién) de
CO2-eq (1,508,280,226 Ton/afio a 1,585,531,880 Ton/afio); 2) altos consumos de
combustibles (de 4.75 PJ a 10.89 PJ) que se deben al costo de traslado de los habitantes de
los municipios periféricos a la centralidad a sus destinos de trabajo o actividades, lo que
provoca problemas de movilidad en la zona y un crecimiento en las emisiones de CO2-eq.
(523,848 Ton/afio a 2,023,311 Ton /afio); 3) un aumento en el consumo de agua (de
140.19hm?%afo a 229.86 hm?%/afio) que evidencia una crisis en su disponibilidad, ademas del
abatimiento de diversas areas de la ZMT vy la alta dependencia al Sistema Cutzamala; 4) un
crecimiento en la cantidad de RSU generados (547,610 ton/afio a 560, 000 ton/afio), que
son muestra de la concepcion de consumismo imperante en los habitantes de la zona por el

desecho de materiales de un solo uso.

Por otro lado, la disminucién en el suelo agricola (908.8 miles de hectareas a 882.2
hectareas) se debe primordialmente a la sustitucion por zonas habitacionales, poniendo en
riesgo la seguridad alimentaria de la ZMT; mientras que el decremento en el volumen de
agua residual (132 hm¥%/afio a 99.4 hm3/afio) sefiala la existencia de una clandestinidad en su
vertido en cuerpos de agua superficiales y en la filtracion en los pozos de abastecimiento,

por lo que es un problema grave de planeacion y desarrollo urbano.

Por su parte, a través de los IM se encontré una inequidad en el acceso y consumo de
recursos, que el crecimiento urbano se orienta hacia el sureste de la centralidad, aunado a
que los municipios localizados al noroeste de ésta privilegian el suelo agricola a pesar de la

urbanizacion evidente.

Concluyendo entonces que la insustentabilidad de la ZMT vy la inviabilidad del modelo de

vida dominante, la pone en riesgo de colapsos termodindmicos parciales ambientales,

10
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econdmicos y sociales. Por ello, resulta imperante que las politicas actuales sean
replanteadas a partir de estudios metabolicos, desde la termodindmica, la economia
ecoldgica y la entropia, para buscar un sistema metabdlico circular, que permita una mayor
resiliencia y sustentabilidad urbana.

11
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ABSTRACT

Since the second half of the 20th century, important projects and policies have been
promoted in Latin America in order to generate development and prosperity in their
countries through industrialization, but without efficient urban planning, without a long-
term vision and without considering the locality, which resulted in poorly planned cities,
with disorderly, horizontal growth and enormous consumption of materials and energy. As
a result, they currently present serious environmental problems (heat islands, environmental
contingencies, soil and water contamination), social problems (violence, lack of access to
basic services, inequality) and urban infrastructure problems (low efficiency in mobility),

which makes them highly vulnerable to any contingency.

The Toluca Metropolitan Zone -ZMT-, located in the central part of Mexico and made up
of 15 municipalities around the city of Toluca, capital of the State of Mexico, is no
exception to this reality since 2015. Therefore, a study of its urban metabolism was carried
out, in order to account for the state of the area with the purpose of implementing this data
in future urban planning. Likewise, the creation of Metabolic Indexes -IM- was proposed as
a standardization methodology to be able to compare the urban metabolism of cities in

future studies.

For this purpose, the ZMT was considered as an open thermodynamic system that
constantly exchanges materials, energy and information with the environment. The
Materials and Energy Flow Analysis (MEFA) methodology was used between the years
2000 and 2017; taking as inputs to the system, indicators of electricity, water and fuel
consumption; as its dynamics: the vehicle fleet, food production, the PBT of the secondary
and tertiary sectors; and as outputs: CO2-eq emissions from electricity generation and fuel
burning, the volume of wastewater and urban solid waste. While MI were determined
through Principal Component Analysis (PCA). They were calculated for each municipality
of the ZMT and compared between them.

12
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It was found that in the study period: 1) the increase in electricity consumption rose in the
peripheral municipalities (from 8.9 PJ to 12.4 PJ) as they are "dormitory" sites, thus
implying indirect emissions (by burning coal for its generation) of CO2-eq (1,508,280,226
tons/year to 1,585,531,880 tons/year); 2) the high fuel consumption (from 4.75 PJ to 10.89
PJ) is due to the cost of transporting the inhabitants of the municipalities outside the central
area to their work or activity destinations, which causes mobility problems in the area and
an increase in the cost of transporting the inhabitants of the municipalities outside the
central area to their work or activity destinations, causing mobility problems in the area and
a growth in the consumption of electricity. 75 PJ to 10.89 PJ) are due to the cost of
transportation of the inhabitants of the municipalities outside the centrality to their work or
activity destinations, which causes mobility problems in the area and a growth in CO2-eq
emissions. (523,848 tons/year to 2,023,311 tons/year); 3) the increase in water consumption
(from 140.19hm3/year to 229. 86 hm3/year) shows a crisis in its availability, in addition to
the depletion of several areas of the ZMT and the high dependence on the Cutzamala
System; 4) the increase in the amount of MSW generated (547,610 tons/year to 560,000
tons/year) is evidence of the prevailing concept of consumerism among the inhabitants of

the area due to the disposal of single-use materials.

On the other hand, the decrease in agricultural land (908.8 thousand hectares to 882.2
hectares) is primarily due to the replacement by residential areas, putting at risk the food
security of the ZMT; while the decrease in the volume of wastewater (132 hm3/year to 99.4
hm3/year) indicates the existence of clandestine dumping in surface water bodies and

filtration in supply wells, which is a serious problem of urban planning and development.

In the mean time, through the MI it was found that there is inequity in the access and
consumption of resources, that urban growth is oriented towards the southeast of the city
center, and that the municipalities located to the northwest of the city center favor

agricultural land in spite of the evident urbanization.

13



DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

In conclusion, the unsustainability of the ZMT and the unfeasibility of the dominant model
of life put it at risk of partial environmental, economic and social thermodynamic collapse.
Therefore, it is imperative that current policies be rethought based on metabolic studies,
from thermodynamics, ecological economics and entropy, in order to seek a circular

metabolic system that allows for greater resilience and urban sustainability.

14
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INTRODUCCION

Las ciudades son constructos antropicos altamente interdependientes con el medio
circundante, a través de flujos de materia, energia e informacion, por lo que, a lo largo de la
historia y los avances tecnoldgicos han determinado estas relaciones y con ello, la

complejidad urbana.

Entre los siglos XVIII y XIX, con la invencion de la maquina de vapor (1765) y la
Revolucion Industrial (1760-1840) se dio un punto de inflexion para la conformacion y el
funcionamiento de las ciudades, pues al promover la industrializacién; consecuentemente,
se requirié de mayor cantidad de recursos para la expansion urbana, lo que hasta el dia de
hoy tiene repercusiones. La extraccion de materiales se increment6 en un 800% (entre 1900
y 2005), la poblacion mundial pasé de 1,575 millones de personas en 1900 a 6,137 millones
en 2001 y las urbes son responsables del 76% del consumo de la energia mundial, lo que
afecta irreversiblemente al planeta comprometiendo sus limites biofisicos (Crutzen, 2002;
Krausmann et al., 2009; IPCC, 2014). Esto trajo consigo, a partir de la segunda mitad del
siglo XX, el crecimiento urbano, sobre todo en el hemisferio sur sea acelerado, horizontal,
disperso, lo que conlleva al deterioro de la calidad de vida de los habitantes urbanos y de

los ecosistemas locales (Delgado et al, 2012).

Ante esto, surgio la necesidad de cuantificar y analizar los flujos de materiales y energia
urbanos a través de lo denominado metabolismo urbano® (Wolman, 1965), que, desde la
termodindmica, considera a una ciudad como una maquina térmica, es decir, un sistema
abierto que intercambia materiales, energia e informacion con sus alrededores, al tiempo
que es altamente complejo por sus dindmicas e interacciones de los actores sociales. No
obstante, esta perspectiva es incipiente en los planes de urbanismo, sobre todo en los paises

en vias de desarrollo, pues estan sustentados en enfoques mecanicistas, reduccionistas y

1 El metabolismo urbano se considera como la suma de todos los procesos socioecondémicos que ocurren dentro de las
ciudades, lo que da pie a su crecimiento, produccion y desecho de materiales y energia (Kennedy et al. 2007)

15
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causales predominantes durante el siglo XIX, lo que ha impedido un cambio sustancial en

el disefio urbano para mitigar, erradicar o prevenir los actuales problemas urbanos.

Resulta imperante entonces, la necesidad de implementar planes urbanos que contemplen la
complejidad, el metabolismo urbano y las Leyes de la Termodindmica para gestionar la
entropia urbana y se busquen modelos semejantes a la naturaleza, esto es, la gestion circular
de sus recursos. En América Latina, los primeros trabajos de metabolismo urbano
empezaron en 2010, destacando las investigaciones de: Gonzélez y Schandl (2008), Diaz
(2011), Luna (2015), Jaramillo (2017) y Rosales (2018). Sin embargo, se limitan a
unicamente el conteo de flujos de materiales y los investigadores se enfrentan a poca o
dispersa disponibilidad en la informacion, a asimetria en ella y a limitantes burocraticas, lo
que ha provocado que, en algunos casos, los estudios sean meramente comparativos.
Ademas, existe un atraso importante con respecto a trabajo de Europa, Asia' y América del
Norte, pues en estas regiones, el estudio metabdlico es indispensable para la planeacion

urbana. Asimismo,

En este tenor, el presente trabajo busca aportar al estudio metabolico en México,
empleando como caso de estudio a la Zona Metropolitana de Toluca -ZMT-, localizada en
la parte central de este pais. Su conformacién comenzé desde 1940 cuando se determiné
que la capital del Estado de México, Toluca, fuera una ciudad industrial (Montoya, 1995).
Esto trajo consigo cambios drasticos en el uso de suelo, en los recursos naturales y en los
actores sociales. Hasta 2015 quedd conformada por 16 municipios, lo que la hace un area
cada vez méas compleja al presentar problemas de movilidad por las largas distancias para el
desplazamiento de sus habitantes, por la alta contaminacion atmosférica, hidrica y de
suelos, por la desigualdad en el acceso a servicios basicos como la electricidad y el agua
potable, por los crecientes niveles de inseguridad y violencia, entre otros; haciendo que sea

una zona cada vez mas vulnerable a colapsos parciales o incluso total.
Es por esta problematica que se determind analizar el metabolismo urbano de esta zona

metropolitana, a través del Analisis de Flujo de Materiales y Energia (MEFA por sus siglas
en inglés); al tiempo que se propuso la creacion de indices Metabolicos a través de analisis

16



DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

estadisticos con el propdsito no s6lo de comparar el metabolismo de los municipios que
componen a la ZMT, sino porque no hay una metodologia estandarizada para comparar

ciudades entre sf.

Los resultados evidenciaron que la ZMT tiene un problema sistémico, es insustentable y
termodinamicamente ineficiente, donde su estructura, configuracion y funcionamiento se
sostiene, por un lado, en politicas provenientes del exterior y en planes de urbanismo
obsoletos que datan del siglo XIX y sometidos a la l6gica crematistica, que omiten la
complejidad del area de estudio; y, por otro lado, por la falta de visién a largo plazo por
parte de los gobiernos locales, lo que implica un retroceso en cada gestion, por lo que los

estudios metabolicos y su importancia no estan contemplados en la l6gica gubernamental.

Ante esto, es urgente la necesidad de involucrar este tipo de trabajos cientificos en la
planeacion urbana de la ZMT, cuya evidencia muestra que la calidad de vida de sus
habitantes disminuye, asimismo, un cambio de vision para que la gestion de la entropia y de
los recursos sean mas eficientes a traveés de flujos circulares, o su vulnerabilidad se

afianzara al paso del tiempo.
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ANTECEDENTES

Histéricamente, el concepto de metabolismo fue establecido por Carlos Marx en 1883, en
su obra “El capital”, al sefialar que las sociedades, en su afan de industrializarse, requerian
de intercambios de materiales y energia con la naturaleza (Diaz y Silva, 2015). En 1965,
Abel Wolman (1965), establecio el primer estudio de metabolismo urbano al considerar
desde una perspectiva ingenieril, el perfil de flujos de materiales en una ciudad hipotética

junto con sus afectaciones hacia el medio circundante (Zhang, 2019).

Esta perspectiva, sustentada en estudios de ecologia, biologia y en la termodinamica, hace
posible entender a las urbes como ecosistemas y maquinas térmicas que intercambian
constantemente informacion, energia y materiales con su entorno (Broto et al., 2012). A
partir de esto, comenzaron estudios metabdlicos utilizando tecnologias computacionales
para el mejor procesamiento de los datos y la posibilidad de hacer mejores modelos
matematicos (Céspedes y Morales, 2018). Algunos estudios importantes, destacan los
hechos a ciudades como: Sydney (Newman, 1999), Viena (Hendricks et al., 2000), Londres
(White, 2003), Ningbo en China (Zhang et al., 2006), Paris (Barles, 2009). En el caso de
Latinoamerica, los estudios son més recientes, sobresaliendo el estudio de Diaz (2016)

sobre Bogotd, y de Guibrunet et al, (2016) sobre las ciudades de México y Santiago.

En los paises del alto desarrollo como China, Canadé, la Unién Europea, Japén o Estados
Unidos, los estudios metabolicos son indispensables para el desarrollo de politicas publicas,
la planeacion urbana y para disefiar medidas de gestion de materiales, lo que hace que sus
ciudades sean mas resilientes. Mientras que los estudios metabdlicos en América Latina son
incipientes, con diversos problemas en la obtencién de informacion, en la mineria de datos
y en los especialistas para llevarlos a cabo, lo que dificulta que sean considerados dentro la

planeacion urbana local.
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Por ello, resulta urgente que se comience a llevar a cabo este tipo de estudios en América
Latina, desde la perspectiva de su complejidad y atendiendo las Leyes de la Conservacion
de la Masa y Energia (Diaz, 2014) y las Leyes de la Termodinamica (Bostanci, 2019), con
la finalidad de buscar la eficiencia de los flujos metabdlicos, gestionar la entropia urbana,

disminuir la vulnerabilidad urbana y hacer a las ciudades mas sustentables y resilientes.

El caso de estudio para este trabajo, la Zona Metropolitana de Toluca, cuya conformacion
data de la década de 1940, sufrié afectaciones en su vocacién agricola, en la pérdida de
zonas hidricas (ciénegas, arroyos, rios) para iniciar su industrializacion. Dicho proceso fue
sometido a la logica crematistica, por lo que carecié de una planeacion urbana eficiente,
con vision a largo plazo, haciendo que dicha area urbana sea insustentable y altamente
vulnerable. De ahi la obligacion de llevar a cabo su estudio metabdlico, para que sean

considerado dentro su planeacién urbana local y ejercer acciones que mitiguen su entropia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“La ciudad es el mayor escenario de transformacion del espacio y vivencial en el que se
desenvuelve el ser humano, es el lugar en el que la persona puede “ser o estar”, debido a
que la estructura y configuracion de la ciudad satisface las necesidades sociales,
fisiolégicas, de seguridad, de autoestima y autorrealizacion...” (Ayala, 2017). Esta
promesa, junto con el crecimiento industrial y econdmico han hecho, que las ciudades
concentren alrededor del 54.5% de la poblacién mundial, correspondiente a 4,142 millones
de 7,600 millones de personas (ONU, 2016).

Como consecuencia, es necesario suministrar mas recursos (agua, combustibles, alimentos,
electricidad) para brindar mas servicios (seguridad, educacion, salud, transportes eficientes)
con el fin de solventar las necesidades de la poblacion, lo que genera una enorme presion
sobre el ambiente circundante de las ciudades a escala local, regional o global, provocando

una alta degradacion ecoldgica y graves problemas sociales.

Por sefialar algunos datos: entre 1900 y 2009 el consumo de materiales ha alcanzado
alrededor de 7Gt (miles de millones de toneladas) hasta alcanzar las 70 Gt, de los que
destacan: la biomasa pasé de 5 Gt a 20 Gt, los combustibles fésiles de 1 Gt a 13 Gt, los
metales de 0.2 Gt a 6 GT y los minerales de construccion de 0.7 Gt a 28 Gt (Infante, 2014).
Mientras que las estimaciones de consumo de energia se han incrementado hasta alcanzar
15 Terawatts (10'? watts) por afio hasta el 2008 (Castro, 2011). EI aumento en el volumen
de residuos sélidos urbanos ha crecido por la generacion de productos de un solo uso. Por
ejemplo, en Ameérica Latina, la tasa por habitante al dia es 0.5 a 1 kg/habitante-dia,
mientras que en paises industrializados es de 1 a 2 kg/habitante-dia (Saez et al., 2014). La
extraccion de agua dulce se ha incrementado alrededor de 1% anual desde los afios 80,
debido a la creciente demanda en los paises en desarrollo (WWAP, 2016). Las ciudades son

responsables del 70% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (IPCC, 2015).
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Y, finalmente el 70% de la poblacion latinoamericana vive en areas urbanas y el 27% de

sus habitantes estan en condiciones de alta marginacién (Delgado, 2015b).

Esta problemética genera una alta degradacion de los entornos urbanos y sus alrededores,
generando problemas sociales como la inseguridad, la desigualad y la incapacidad de los
sectores mas vulnerables a los servicios basicos; y consecuencias ambientales como la

contaminacion de suelo, agua y aire.

La Zona Metropolitana de Toluca (ZMT) no escapa a esta realidad. Presenta, al igual que
otras mega urbes latinoamericanas, un patron de crecimiento acelerado, planificada con
propésitos industriales (Montoya, 1995), es poco ordenada que se ve reflejado en
problemas de movilidad (Centro Mario Molina, 2014) y en deterioro de infraestructuras
(Hinojosa, 2017); muestra pérdidas de zonas arbdreas y cambio de uso de suelo agricola
(Versafiez, 2014) con fines habitacionales principalmente. Como resultado, sufre con
problemas ambientales: cuerpos de agua contaminados (Carrefio et al., 2018), altos niveles
de contaminacion atmosférica (Ballesteros y Rotter, 2014), grandes cantidades de
generacion de residuos solidos (Rodriguez y Montesillo 2017), ruido (Azpeitia et al.,
2016), islas de calor (Morales et al., 2007) y que es semillero de conflictos sociales (Garcia
etal., 2015)

Por tanto, el problema central actual de las ciudades radica en la planeacion urbana
deficiente y en la gestién de la entropia (Diaz, 2018). El sistema de planeacion de México
lamentablemente no considera estos aspectos como factores criticos del bienestar, pues
entre los tres niveles de gobierno “existen interferencias, incoherencias y contradicciones
en politicas acentuadas por la desarticulacion de competencias administrativas, cuya
operatividad y vigencia esta determinada por distintos ordenamientos juridicos federales,

estatales y municipales” (Vilchis et al., 2018).
Ademas, el concepto de planeacién urbana tradicional ya es obsoleto, porque no contempla

la complejidad y la no linealidad del sistema urbano; por lo que el analisis metabdlico de
las ciudades se convierte en indispensable para replantear el concepto de urbanismo no
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desde la perspectiva clésica de la economia dominante, sino desde una vision mucha mas
integradora, que tome en cuenta los limites biofisicos de la regién, que promueva la real
democracia participativa de los actores sociales, y que contemple la gestion de la entropia, a

través de modelar rutas mas eficientes en el uso de recursos y gestion de residuos.
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La planeacion urbana actual en los paises en vias de desarrollo se considera obsoleta
(Boccolini, 2017). En el caso mexicano, diversos estudios muestran que el proceso de
planificacién urbana y el manejo de la demografia fueron interrumpidos en los afios treinta
para dar paso a un proceso intensivo de industrializacion, lo que estimulé a una
desordenada concentracion de la poblacion en zonas especificas del territorio nacional
(Gutiérrez, 2009).

Ademés, la planeacion urbana mexicana se caracteriza por estar sustentada en marcos
tedricos y metodoldgicos mecanicistas, con visiones fisicas totalizantes, que omiten la
complejidad urbana y que ha admitido pocas aportaciones cientificas. En el caso concreto
del Estado de México, hasta el afio 2000 los Planes de Desarrollo Urbano se sustentaban en
la “Guia para la elaboracion del Plan de Centro de Poblacion” de los afnos sesenta, mientras
que, en la actualidad, los planes municipales y el estatal de desarrollo urbano presentan

pocas mejorias al elaborarse bajo estos mismos formatos anticuados (Gutiérrez, 2014).

Esto evidencia que, bajo esta planificacion arcaica, el crecimiento y desarrollo, se ha
conformado una Zona Metropolitana de Toluca insustentable. Por ello, las actuales politicas
actuales de la ZMT deben ser cuestionadas sobre sus fundamentos teéricos y la forma en
que se aplican en la realidad. Es entonces que se abre una oportunidad de replantear su
organizacion desde las nuevas perspectivas del urbanismo, que contemplen que las

ciudades deban ser estudiadas y planeadas desde su propia evolucion compleja.

Puesto que las urbes son sistemas abiertos, dinamicos e irreversibles en el tiempo, la
termodinamica puede ser util para comprender dicha complejidad, a través del
conocimiento de los flujos metabodlicos y de la gestion de la entropia (Diaz, 2018). De tal
forma que, el punto de partida cualquier proyecto de planeacion urbana debe ser el estudio

del metabolismo de las ciudades. Este constituye se en “un concepto util, flexible
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reconocido ampliamente por la academia, la industria, la sociedad y algunos gobiernos
que ayudan al entendimiento de las ciudades y sus dindmicas” (Diaz, 2014). Estos analisis
permiten el conocimiento de los consumos de energia y materia que las ciudades emplean
en su supervivencia, por ende, pueden ser ajustados a los limites biofisicos del lugar e

implantar una nueva reingenieria de consumos y finalmente, la gestion de entropia.

Los estudios metabdlicos de ciudades de primer mundo son ampliamente usados en
proyectos de politica urbana de sus paises. Es por ello, que la hacer estudios metabdlicos en
ciudades latinoamericanas se presenta la oportunidad de que las politicas actuales de
urbanismo y planificacion los utilicen con la finalidad de mejorar la calidad de vida de sus
habitantes y del entorno; se pueda garantizar una mayor sustentabilidad y una menos
vulnerabilidad entrépica de las urbes.
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivos de la investigacion

General:

Analizar el metabolismo energético y de materiales de la Zona Metropolitana de Toluca en
el periodo comprendido entre 2000 y 2017, bajo las Leyes de la Termodinamica y el
Principio de Conservacion de Materia y Energia para dar cuenta de la magnitud de sus

consumos y con ello plantear alternativas dirigidas a la sostenibilidad.
Particulares:

1. Elaborar el Marco de Referencia sobre trabajos relacionados con la ecologia, la
termodindmica y el metabolismo urbano.

2. Determinar el metabolismo urbano de la Zona Metropolitana de Toluca en el
periodo comprendido entre 2000 y 2017 empleando el Principio de la Conservacion
de la Materia y Energia.

3. Dar evidencia de la situacién metabdlica de Zona Metropolitana de Toluca en el
periodo de estudio.

4. Establecer una propuesta metodologica para la medicidn del metabolismo urbano de

cada municipio, y que sirva de base para futuros estudios.

Hipotesis:

Mediante el estudio del metabolismo urbano de la Zona Metropolitana de Toluca bajo las
leyes de la termodinamica, se podré establecer estrategias para la sostenibilidad en dicha

area.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

Desde la termodinamica, las ciudades son sistemas abiertos que se comportan como
maquinas térmicas, pero ademas son comparadas con los ecosistemas, pues sus dindmicas
de consumo de materiales y energia, su transformacion, y salidas en forma de desechos
(metabolismo) han hecho que, en la mayoria de los casos crezcan y se mantengan en el

tiempo.

En este capitulo se explica esto, a través de sus fundamentos tedricos, estos conceptos, que
dan pie a la comprensidon de las ciudades y sus dindmicas que en esta era del Antropoceno,

que por las acciones humanas se esta gestando un colapso urbano y planetario.

1.1 Conceptos basicos de Termodinamica y Complejidad

“La termodinamica es una disciplina que nos provee de un marco tedrico general para
analizar y comprender de manera sistematica y rigurosa el intercambio de masa, energia y
entropia entre sistemas termodinamicos” (Santamaria, 2014; 11). En este sentido, el
sistema termodinamico se considera como una “una determinada cantidad de materia o un
cierto volumen en el espacio, la cual se desea estudiar... Es una region configurada en el
espacio y de la que se desean estudiar las transformaciones de energia [y de materia] que

ocurren dentro de sus limites” (Faires y Simmang, 2002).

Para este trabajo, es de interés los sistemas abiertos, lo cuales intercambian energia, materia

y entropia con su entorno, lo que se llama proceso (Santamaria, 2014; Smith, et al., 2003,
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Figura 1), alterando asi, sus propiedades?. Y es precisamente estos cambios de estado
ocurridos en el tiempo, el objeto de estudio del no equilibrio®; para lo cual es necesario el

entendimiento de las Leyes de la Termodinamica (Tabla 1).

Figura 1. Sistema termodinadmico abierto
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Fuente: Elaboracion propia del autor con base en Santamaria (2014)

Ahora bien, al hablar de las Leyes de la Termodindmica, una de las propiedades mas
importantes dentro de su estudio es la entropia. Es una propiedad extensiva* de un sistema
en un estado dado (Cengel y Boles, 2014; Smith et al., 2003), a la que se le considera
como: la calidad de energia que se emite al ambiente después de haber realizado un trabajo
(Cengel y Boles, 2014); y la expresion de la irreversibilidad de algunos de los procesos

termodinamicos en el tiempo (Prigogine, 1996).

2 Las propiedades termodinamicas expresan el comportamiento o condicién (estado) de un sistema cuando son
modificadas; entre ellas se encuentran: la masa, energia (E), la Presion (P), temperatura (T), densidad (p), entropia (S),
volumen especifico (Faires y Simmang, 2002), entre otras.

3 “La termodindmica de no equilibrio estudia los procesos de transferencia de masa, energia y entropia en los sistemas
macroscopicos cuando éstos tienen lugar por medio de procesos irreversibles” (Santamaria, 2014; 14).
4 Una propiedad extensiva es aquella que depende de la cantidad de materia que contenga el sistema.
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Tabla 1. Leyes de la Termodinamica

Principio termodinamico

Principio termodinamico

Ley Cero. “Si dos cuerpos se encuentran en equilibrio
térmico con un tercero, estan en equilibrio térmico entre
si”. (Cengel y Boles 2012, 17)

Primera ley. “Cuando un sistema pasa por un cambio
ciclico, el calor neto que entra o sale del sistema es igual
al trabajo neto que efectiia o admite el mismo” (Faires
2002, 80)

Segunda ley. “Ninguna mdquina termodinamica real o
ideal que opera en ciclos puede convertir en trabajo todo
el calor suministrado a la sustancia operante, sino que

Tercera ley. “La entropia absoluta es cero para todas
las sustancias cristalinas perfectas a la temperatura de
cero absoluto” (Smith et al. 2003, 200).

tiene que ceder una cierta cantidad de este calor” (Faires
2002, 108).

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

En el primer sentido, la calidad de la energia se expresa al considerar a las maquinas
térmicas (Figura 2); cuyo funcionamiento se da a partir del suministro de energia a alta
temperatura, la generacién de trabajo y el desecho de energia a temperatura mas baja a un
sumidero (Smith et al., 2003); cuya eficiencia se determina por la calidad de la energia
suministrada con el trabajo realizado, esto es: cuando la energia térmica esté a mayor

temperatura sera de mayor calidad y realizara mas trabajo (Cengel y Boles, 2014).

Empero, de acuerdo con la Segunda Ley, a partir de la energia proveida en una maquina
térmica, una parte se emple6 para la realizacion del trabajo, y otra, es disipada o cedida al
ambiente, cuya calidad es menor porque tiene una temperatura inferior que a la de entrada,
por tanto, pierde utilidad para realizar nuevamente un trabajo y no es posible recuperarla.

En este sentido, la entropia sefiala la calidad de esa energia saliente®.

Por ende, la eficiencia de una maquina térmica y siempre serd menor a 100%. Se sabe, por
ejemplo, que en un automovil a gasolina oscila entre el 20%, y uno a diesel va entre el 35 al
40% (Cengel y Boles, 2014).

5 Esta es la postura desde la termodinamica clasica. Candel et al., (1984) que el aumento de la entropia esta asociado con
la degradacion de la energia.
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Figura 2. Diagrama de una maquina térmica
Q entrada

Temperatura alta

W neto
de salida

S alrededores
S

/ \ " generada
P> 2

s~

Maquina
Térmica P

\ Vol. control \

Q cedido
Baja
Temperatura

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

En cuanto a la irreversibilidad®, la entropia es Util para saber si “contribuye a algiin papel
constructivo en la evolucion de los fenomenos” (Maldonado, 2011). En este tenor, todos los
sistemas abiertos coexisten con sus alrededores interactuando de forma directa o indirecta,
a lo que cualquier cambio producido en el exterior o hacia éste lo afectara en sus
propiedades, flujos, dinamicas e informacion generando inhomogeneidades e inestabilidad

(Prigogine, 1996) en el tiempo.

Como consecuencia, estas bifurcaciones (Figura 3) originan una constante disipacion de
materia y energia (Carpintero, 2006) es decir, entropia, y con ello, nuevas trayectorias que
son imposibles de predecir, a lo que el sistema nunca regresara a su estado original
(irreversibilidad); constituyendo una nueva estructura, orden, flujos y complejidad
(Tyrtania, 2008); siendo esto, la expresion maxima de la evolucion y de la no linealidad
(Maldonado, 2011)

6 En los sistemas aislados o cerrados (ideales) se considera que generan procesos reversibles o estables, es decir que su
entropia es cero, por ello, no son de interés para este trabajo.
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Estos cambios son estudiados dentro de la termodindmica no atomista se expresan en
aspectos fenomenologicos, fisicos, organicos y sociales simultdneos, que ocurren de
maneras variadas, discontinuas y azarosas; en un determinado tiempo y espacio (Tyrtania,
2008).

Figura 3. Bifurcaciones en el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia del autor con base en Prigogine (1996)

1.2. Sistemas abiertos en la naturaleza y como ciudad

“El organismo vivo es mantenido en continuo intercambio de componentes; el metabolismo
es una caracteristica basica de los sistemas vivientes. Estamos, como si dijéramos, ante
una maquina compuesta de combustible que continuamente se consume y, sin embargo,
aquella se preserva” (Von Bertalanffy, 1968). Bajo esta premisa, las ciudades se

comportan como organismos Vivos que se sustentan a partir del ambiente que los rodean,
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transforman la energia y materia recibidas y las excretan al exterior; lo mismo sucede con
los ecosistemas. Por ello, el estudio urbano se sustenta en esta analogia, y es imperante

comprender su funcionamiento.

De acuerdo con Odum (1971) un ecosistema es una “unidad que incluye todos los
organismos en un area determinada que interacttan con el ambiente fisico, y por lo tanto
el flujo de energia define de manera clara la estructura trofica, la diversidad bidtica y los

ciclos de materiales dentro del sistema o el ecosistema’”.

Mientras que Abler et al., (1972) definen a la ciudad como “una organizacion de personas
y actividades especializadas disefiadas para maximizar los intercambios [econdmicos,
materiales y energéticos]; a nivel local, la ciudad es el menor medio de interaccion de
actividades sociales y econdmicas para maximo beneficio de todas ellas; a nivel regional,
aparecen sistemas de ciudades para organizar intercambio entre lugares distantes y para
facilitar, a las areas circundantes de caracter no urbano, los bienes y servicios que

necesitan”.

Por tanto, desde la termodinamica los ecosistemas y las ciudades son sistemas abiertos,
cuyo entendimiento esté relacionado con las fluctuaciones externas e internas de energia y
materiales, que dan pie a su organizacion, la estructura, evolucion y grado de concentracion

de informacion siguiendo la flecha del tiempo.

En el caso de los ecosistemas, su conformacion y estructuras actuales son el resultado de un
proceso evolutivo de alrededor de 500 millones de afios (Oparin, 2008) lo que los hacen
altamente eficientes en el uso y transformacién de energia y materiales. A través de
subsistemas y procesos internos como la fotosintesis, la herbivoria, la depredacion, el
parasitismo, etc. y otras actividades simbidticas (Evans, 1956), ha sido posible llevar a cabo

todas las actividades necesarias para mantener la vida en la Pachamama.

En el caso de la energia, los ecosistemas la obtienen de forma bruta en su mayoria del Sol,

aunque también pueden ser fuentes como el viento, la lluvia, entre otras; y donde la energia
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fluye de tres maneras: en la primera, la comunidad (organismos, por ejemplo, Autétrofos,
A) a través de subprocesos muy concretos como la fotosintesis, la transforma e incrementa
su calidad (por ejemplo, en materia organica, sustancias inorganicas para los ciclos
biogeoquimicos, informacion) que serd utilizada por los organismos Heterétrofos (H); la
segunda, donde la energia puede ser almacenada (S) y/o exportada pero no reutilizada; y la
tercera, la mayoria de la energia entrante se degrada y no puede ser utilizada por lo que sale
en forma de calor en los diferentes fosos o sumideros (Higueras, 2009; Odum y Barret,

2008), cumpliendo en su conjunto con las Leyes de la Termodindmica (Figura 4).

Figura 4. Diagrama funcional de un ecosistema
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Fuente: Odum y Barret (2008)

En cambio, la materia (organica e inorganica) se emplea una y otra vez, siendo
eficientemente reciclada en los diferentes ciclos biogeoquimicos y cadenas troficas, de cada
ecosistema. Es asi como todo el balance general de energia y materia de un ecosistema en

su conjunto se define en la ecuacion 1 (Odum y Barret 2008):
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Ecosistema = AE + S + AS (Ecuacion 1)

Siendo:
AE = el sistema de entradas
AS = el sistema de salidas

S = limites del sistema’.

Ahora bien, los estudios de los ecosistemas han permitido comprender las leyes de cémo la
energia fluye en ellos, y que en cada nivel disminuye en cantidad, pero aumenta en calidad
lo que hace que sean sistemas autoorganizados (Odum, 1988) y autopoiéticos®. En este
sentido, esto se debe también a que los ecosistemas poseen redes de informacidén que
incluyen flujos de comunicacidn fisica y quimica que han servidos como reguladores, los
cuales tienen mecanismos concretos de control (homeostasis) que permiten adaptarse a los
cambios y mantener su equilibrio (siempre y cuando las condiciones lo permitan).
Asimismo, la homeorresis permite hacer los cambios necesarios entre los ciclos energéticos
y de materiales, a través de subsistemas por ejemplo de microbios que regular el
almacenamiento y liberacion de nutrientes, o el control de poblacion entre otras acciones,

(Odum y Barret, 2008) para mantener su estabilidad en el tiempo.

Del mismo modo, la evolucion entre los flujos de energia y materia que han ido
conformando los ecosistemas y la vida a lo largo de la historia de la vida en el planeta, ha
permitido que la informacion también sea expresada en los genes, lo ha distinguido el orden
de los seres vivos en los niveles troficos y dando caracteristicas propias al ecosistema
Margalef (1991). Esta informacion genética (expresion de entropia) es fundamental, pues es
la que ha permitido la evolucion misma expresada en la diversidad, asi como los

comportamientos y funciones que todos los seres vivos tienen dentro de los ecosistemas.

7 Los limites de un ecosistema no son fijos, pues dependen de: 1) el tamafio del sistema, 2) la intensidad metabélica (a
mayor tasa metabdlica, mayor es el sistema), 3) el equilibrio entre autétrofos y heterétrofos y 4) el desarrollo del
ecosistema (tiempo de evolucion) (Odum y Barret, 2008)

8 Autopoiesis: proceso de un sistema de producir sus propios componentes.
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En contraste, las ciudades son maquinas de origen antrdépico que llevan alrededor de 10,000
de antigiiedad (Vera, 2009), por tanto, por su organizacion cuyos flujos y procesos son
lineales que no logran convertir la entropia en informacion util, pues el uso de la energia 'y
materiales entrantes el altamente ineficiente, porque no consiguen degradarlos e
incorporarlos nuevamente al medio circundante (como sucede en la naturaleza), cuya

expresion son desechos y altas cantidades de calor disipado (Farifia y Ruiz, 2002).

En el camino de la historia humana, en los primeros asentamientos urbanos, los seres
humanos dependian completamente de la energia del sol (Diaz, 2014), por tanto, sus
actividades como la agricultura estaban limitados por la eficiencia en la captacién de ésta,

por tanto, la entropia generada no afectada a los alrededores (Odum y Barret, 2008).

Sin embargo, con la llegada de la Revolucion Industrial, la energia proveniente del sol
empez06 a ser desplazada por energia almacenada en los recursos naturales (combustibles
fosiles), lo que aceler6 la disipacion de energia, acompafiada de una aceleracion en las
transformaciones sociales y urbana, y en el consumo energético (Rueda, 1997). Asimismo,
se incorporé dentro de los flujos de materiales al capital, considerado como un flujo entre la
sociedad urbana y los sistemas naturales, pero que son incompatibles con la naturaleza
(Figura 5), lo que incrementa enormemente la ineficiencia pues nunca se podrd comprar y

pagar por los llamados servicios ecoldgicos (Odum y Barret, 2008).

Ahora bien, gracias a los avances tecnoldgicos y la capacidad del ser humano de dominar la
naturaleza, las ciudades han crecido de tal suerte que ha tenido un impacto directo sobre los
ecosistemas circundantes (Figura 6), pues involucra un mayor consumo de recursos
energéticos y materiales; haciendo que el sistema urbano sea cada vez mas vulnerable a las

perturbaciones externas.
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Figura 5. Relaciones entre la naturaleza y las ciudades
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En este sentido una ciudad debe tratar de mantener una pseudo estabilidad a través de tratar
de controlar los flujos de materia en su uso, transferencia y transformacién; el manejo de la
energia y la informacién provenientes de su interior emitida al exterior; la capacidad de
regular su homeostasis y de resiliencia ante cambios sobre todo repentinos, teniendo en

cuenta como el sistema evoluciona; y la disipacion de entropia (Diaz, 2020).

Sin embargo, ante la evidente y agresiva apropiacion del territorio, la ineficiencia
termodindmica urbana, al igual que las modificaciones que las ciudades ejercen sobre los
ecosistemas, los niveles de entropia disipada se han reflejado en los altos niveles de
contaminacion, problemas sociales y el cambio climatico, que aumentan la probabilidad de
gue la ocurrencia de cambios ante los cuales los habitantes y las autoridades de las ciudades
no estan preparados. Dichas situaciones se han presentado con anterioridad a lo largo de la
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historia, tal es el caso de Rapa Nui en la Isla de Pascua, ciudades Mayas, Harappa en el
Valle del Indo y Angkor hoy Camboya, que ante cambios drasticos impulsados por
incrementos poblacionales, aunado con una complejidad que ya no puede ser gestionada,

llevo al colapso de dichos asentamientos (Dimond, 2006).

Figura 6. Crecimiento de las ciudades a traves del tiempo
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Fuente: Elaboracion propia del autor con base en Diaz (2014).

Es por ello, que en la linea irreversible del tiempo las ciudades estdn en desventaja en su
funcionamiento como sistema abierto termodinamico con los ecosistemas, porque las
sociedades han incrementado la energia exosomatica (la que requieren del exterior, de la
naturaleza) sobre la endosomatica (la necesaria para su metabolismo interno, Gonzélez y
Toledo, 2011), lo que las indica que han pasado de ser estructuras pseudosostenibles a areas
altamente interconectadas pero vulnerables. Esto se ha exacerbado a partir de la segunda
mitad del siglo XX fomentado principalmente el sistema de consumo irracional de

consumo, que a su vez influye en la cultura y comportamiento de las poblaciones.
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Ante lo sefialado, termodinamicamente los ecosistemas y los constructos humanos guardan
diferencias, pero también algunas similitudes (Tabla 2). Por ello, su estudio y comprension

puede ser una herramienta que ayudar a las sociedades a que su comportamiento sea

semejante a la de la naturaleza.

Tabla 2. Comparativa entre un ecosistema y una ciudad

Ecosistema

Ciudad

Obtencién de materiales

Ciclos Biogeoquimicos

Explotacion de recursos del medio circundante.
Actividades econémicas primarias y secundarias
Niveles econémicos de produccion de bienes.

Acumulacion de materiales

Ciclos biogeoquimicos

Almacenes
Hogares
Centros comerciales

Consumo de materiales

Poblacion

La poblacién a través de todas las actividades
econdmicas (Primarias, Secundarias y Terciarias)

Desechos de materiales

Heces, Animales muertos que
se reintegran a los ciclos
biogeoquimicos.
*Reservorios energéticos para
consumo humano

Residuos sélidos urbanos.
Busqueda de reciclaje y reuso

Obtencion de energia

Fuente primaria: SOL
Fotosintesis

Centrales eléctricas, edlicas y solares.
Explotacion de recursos minerales y fosiles

Acumulacién de energia

En los diferentes niveles de las
cadenas tréficas

Baterias, Combustibles, Centrales eléctricas.

Consumo de energia

A través de las cadenas troficas.
*Reservorios energéticos para
consumo humano

Quema de combustibles fosiles y minerales.
Utilizacion de medios e6licos y solares.

Desechos de energia

No existe
Toda la degradacion de energia
se utiliza

Disipacion de calor. Contaminacion ambiental,
islas de calor, contaminacién térmica en
reservorios de agua.

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Nota: *Al hablar de reservorios de materiales es referenciado a que dentro de los ecosistemas se generan todos los
productos (minerales, alimentos, materiales) y energia (generalmente potencial, en agua, minerales; y cinética, por
ejemplo, la edlica) que el hombre utiliza para su transformacion.

Una de las cuestiones centrales que guardan en comun los ecosistemas y las urbes, ambas al
ser sistemas abiertos es la forma en que gestionan la entropia disipada. De acuerdo con Von
Bertalanffy (1968) los seres vivos mantienen un estado de alto orden que evolucionan hacia
la organizacion diferenciada y diversa, que se debe a la expansion entropica de Prigogine®
(Tabla 3) por lo que los seres vivos son “sistemas de baja entropia y alta organizacion”
(Farifia y Ruiz, 2002). Cosa contraria a los constructos humanos como las ciudades que son

de alta entropia y baja organizacion.

9 dS =d,S + d;S siendo deS el cambio de entropia de importacion, mientras que diS la produccion de entropia del
sistema. Esta Gltima siempre es positiva, mientras que deS puede ser negativo o positivo, que al ser negativa se dice que
es energia libre o “entropia negativa”. Esta es la ecuacion que explica la eficiencia de los sistemas vivos.
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Tabla 3. Efectos de la entropia en los ecosistemas y las ciudades

Ecosistemas /Organismos

Ciudades

De acuerdo con Margalef (1995):

e La entropia condiciona el periodo de vida de un
ecosistema, el planeta y el universo mismo.

e La entropia contribuye a la heterogeneidad, que se
actualiza con el constante “trabajo” de la maquina
ecosistémica.

o “El truco para aumentar la organizacion propia
consiste en hacerse el centro el escenario de un proceso
irreversible, importar material “mads ordenado” 'y
expulsando  “menos ordenado”, 'y aprovechar la
diferencia entre las ordenaciones respectivas de entrada
y salida para conseguir algun trabajo como una maquina
de vapor... para aumentar su riqueza estructural”.
(Margalef, 1995),

e Esasi como “de lo que un organismo se alimenta es
de entropia negativa” (Schrédinger, 1944), es decir, de la
entropia (informacidn, alimentos, nutrientes) proveniente
de otro organismo.

e Una parte del ecosistema “que se renueva mds
répidamente [en éste] sustenta las estructuras proximas
que tienen una tasa de renovacion mds baja” (Margalef,
1995)

e La continuidad de los organismos vivos o0
ecosistemas no esta en dejar mas descendientes, sino en
mantener la mayor informacién efectiva posible en el
tiempo, ello equivale a una menor produccion de
entropia, esto es, procrear pocos descendientes.

e Todos sus flujos son circulares, regresan al ciclo.

Las ciudades se alimentan de los ecosistemas
(Parada, 2020), es decir, de recursos naturales.

En el caso de las ciudades, con la perspectiva cultural
actual, no hay heterogeneidad, sino tiende a la
homogeneidad, que se expresa en la infraestructura, y
en el estilo de vida sustentado en el consumo.

Las ciudades presentan las siguientes caracteristicas:
1) el volumen de energia exosémica que utiliza para
funcionar, 2) que este flujo (y los otros) son
horizontales y cada vez mas, provienen de lugares
mas alejados (Rueda, 1997); 3) el consumo de los
recursos esta en funcion de la cultura.

El flujo de energia que las ciudades requieren es
proporcional al gradiente de organizacion de éstas
con la naturaleza (Rueda, 1997). Es decir, mientras
maés desorganizada una ciudad, mas energia requerira.
Se rigen al igual que los ecosistemas por el principio
de Prigogine, por lo que mientras mas entropia
interna genere, mas buscard disiparla al exterior y
menor organizada esta.

Las ciudades también se dirigen desde el centro, que
es de donde se determina lo que sucedera en las
periferias  (Rueda, 1997). Actualmente estan
condicionados por el modelo econémico actual, que
ha hecho que sea poco eficiente termodindmicamente.
Los sistemas antropogénicos se caracterizan por ser
lineales, lo que da un indicativo cuantificable de
ineficiencia (Filchakova et al., 2011)

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Por tanto, el problema central de las ciudades radica en que la entropia sea convertida o

empleada como informacion (til, situacion que aln esta lejos de suceder. Siendo que, la

entropia generada dentro de la urbe es mayor que la recibida del exterior, como la ecuacion

de Prigogine indicando entonces, que no hay una gestion de la entropia. Consecuentemente,

esto se expresa a través problemas ambientales y sociales: pérdida de la calidad del aire,

contaminacion de suelos y agua, pérdida de biodiversidad, incremento de los residuos

solidos urbanos, pérdida de suelos forestales, altos problemas de movilidad interna, pérdida

de la calidad de infraestructura, degradacion del acceso a servicios basicos como la salud,

seguridad, educacién, entre otros (Diaz, 2018).
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1.2.1 Estudio termodinamico de las ciudades

Las ciudades son sistemas abiertos, que se comportan analogamente como una maquina

térmica. Por ende, el andlisis de su funcionamiento debe cimentarse en el conocimiento sus

fronteras urbanas, la forma de consumo, transformacion y disipacion de energia,

informacion y materiales; el comportamiento de los flujos internos entre los diferentes

actores urbanos; considerando, ademas que son sistemas termodindmicos alejados del

equilibrio (Diaz, 2014).

Por esta razon, las ciudades estan regidas las leyes de la termodinamica (Tabla 4) desde las

cuales es posible establecer mecanismos para mejorar su eficiencia energética, su estructura

termodindmica, su metabolismo urbano y su disefio y planificacion en funcion de una baja

entropia (Bostanci, 2019).

Tabla 4. Definicion de las leyes termodindmicas y su interpretacion a las ciudades

Principio termodinamico Interpretacion para la ciudad Ejemplo
Ley Cero. “Si dos cuerpos se Ley cero. Las ciudades siempre Si una ciudad tiene ciertas
encuentran en equilibrio térmico con tenderan a estar en equilibrio con sus condiciones, las ciudades aledafias
un tercero, estan en equilibrio alrededores. buscardn estar en las mismas

térmico entre si”. (Cengel y Boles,

2012)

condiciones.

Primera ley. “Cuando un sistema
pasa por un cambio ciclico, el calor
neto que entra o sale del sistema es
igual al trabajo neto que efectla o
admite el mismo” (Faires, 2002)

Primera Ley. “En [0S procesos
urbanos el calor neto liberado es
proporcional al trabajo neto
realizado para su mantenimiento y
crecimiento” (Diaz, 2018).

Todas las actividades que se realizan
en una ciudad requieren energia y, por
tanto, generan un trabajo Yy
desprenden calor y materia. Esto
puede originar, por ejemplo, islas de
calor (Diaz, 2018).

Segunda ley. “Ninguna mdquina
termodinamica real o ideal que opera
en ciclos puede convertir en trabajo
todo el calor suministrado a la
sustancia operante, sino que tiene que
ceder una cierta cantidad de este
calor” (Faires, 2002).

Segunda Ley. Cualquier actividad
(trabajo) que realice la ciudad o se
realice dentro de ella, siempre emitird
energia o calor no aprovechable al
entorno, por lo que “en esa
transformacion [a la entropia], la
energia pierde su calidad y se
degrada, disminuyendo la posibilidad
para el aprovechamiento humano”
(Carpintero, 2006).

Algunas manifestaciones de energia
no aprovechada en las ciudades son el
ruido, los gases de combustion, todo
el calor disipado.

Tercera ley. “La entropia absoluta es
cero para todas las sustancias
cristalinas perfectas a la temperatura
de cero absoluto” Smith et al., 2003).

Tercera Ley. La entropia en las
ciudades tiende a disminuir cuando
sus temperaturas también lo hagan.

Termodindmicamente, una ciudad es
menos entropica en la estacion
invernal. Sin embargo, esto no se
cumple en todas las ciudades. Tal es
el caso de Toluca, donde los niveles
de contaminacién son muy altos.
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Cuarta Ley*: “La materia disponible ~En las ciudades se emplean materiales La gran cantidad de desechos sdlidos
se degrada de forma continua e que se van degradando en el proceso que las ciudades generan,
irreversiblemente en materia no de su uso, que, al paso del tiempo, ya infraestructura de mala calidad,
disponible” (Georgescu-Roegen,  no se podran utilizar. productos que no es posible su
1971) reutilizacién como algunos tipos de
plasticos, y la cultura de Ila
obsolescencia programada.
El reciclaje total no existe.

Fuente: Elaboracién propia del autor con base en Diaz (2018).
*La Cuarta Ley no proviene de los estudios de la termodinamica clésica sino de las aportaciones que Nicholas Georgescu-
Roegen, quien determind que, en los procesos econdémicos de las sociedades modernas, también hay entropia.

La Ley Cero expresa que la energia se transfiere de un sistema a otro hasta alcanzar el
equilibrio. En el caso de las ciudades, y con esta ley y la Primera de la Termodinamica el
calor generado a partir de la radiacion solar, las estufas, automoviles, cualquier tipo de
energia quimica, eléctrica, etc., buscara disiparse con la finalidad de alcanzar el equilibrio
térmico con sus alrededores. Por mencionar algunos ejemplos, el primero, es la calidad de
los materiales utilizados en la construccion de las casas habitacion, que, en el caso de
México, absorben calor en temporada de calor, haciendo que la habitabilidad sea
complicada y a su vez, promueve el consumo de energia para enfriar el lugar; y en
temporada invernal las casas con muy frias, generando también el uso de calentadores. Esto
afecta directamente al calor disipado por las ciudades. Mientras que otro ejemplo son las
inversiones térmicas que, aungque son generadas por la combustion, producen un aumento

de la temperatura urbana, y altos niveles de contaminacion.

En lo referente a la Segunda Ley, ésta sefiala que es posible determinar a través de la
eficiencia y autoorganizacion de las maquinas térmicas urbanas y ecosistemas (Bristow y
Kennedy, 2013). Sin embargo, es imperante sefialar que ningun sistema alcanza un 100%
en la utilizacion de energia (es decir eficiencia del 100%), debido a que el trabajo obtenido
es igual a la diferencia entre el calor suministrado (a alta temperatura) y el calor cedido al
sumidero'® (a menor temperatura), al mismo tiempo que si no sucede esto, el ciclo natural

no podria llevarse a cabo (Cengel y Boles, 2014).

En este sentido, como ya se menciond anteriormente, un sistema natural disipa calor, pero

tiene una estructura compleja y densa, resultado de un proceso de evolucion donde se han

10 Wneto,salida = Qentrada - Qsalida (Cengel y BOlES, 2014)
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generado estructuras ciclicas, lo que ha hecho que posea una mayor capacidad de utilizar a
la energia con mayor eficiencia, y con ello, también en el uso, transformacion y desecho de
materiales (Min Tan et al., 2019). Caso contrario, los sistemas antrépicos son altamente
ineficientes en el uso de sus recursos, debido a su estructura y funcionamiento, lo que lleva

a los problemas ya mencionados.

Ahora, bien, al tomar en cuenta a la entropia (S), ambos tipos de maquinas (ciudades y
ecosistemas), se someten a la ley natural produciéndola y siempre en aumento, esto
explicado a través de la ecuacion de Prigogine (dS = 0). En este sentido, la eficacia en el
uso de la energia se expresa en la menor disipacion posible de entropia (diS). En este tenor
la eficiencia de cualquier sistema es menor al 50% (Cengel y Boles, 2014) y el de una urbe,
oscila en el 40% (Diaz, 2018).

Ademaés, para este trabajo, la entropia es considerada como una propiedad extensiva®' por
lo que mientras mayor sea el crecimiento y expansion de la maquina urbana, sera mas
energuivora y mas desordenada expresandose en todas manifestaciones de deterioro,
contaminacion dentro de la ciudad y en los ecosistemas circundantes. Es, por tanto, que el
reto de la sustentabilidad urbana radica en minimizar la generacion de entropia y
gestionarla, pues de esta manera, garantizara su permanencia'? (Rueda, 2013) o ampliar su
vida util, tomando en cuenta la organizacién social, asi como la complejidad historica,

cultural y la cosmogonia de los habitantes urbanos.

Por otro lado, la Tercera Ley hace referencia que, a menor temperatura, mayor estabilidad
tendrd los sistemas. Esto caracteriza a las ciudades que se ubican principalmente en Europa
Estados Unidos y Canada, en donde en invierno, tienden a tener méas orden (Diaz, 2018),
esto es, por las bajas temperaturas, el movimiento molecular es menor y consecuentemente,

hay menos generacion de entropia. Sin embargo, las ciudades horizontales, que se

11 A mayor materia, mayor entropia y viceversa.
12 a eficiencia urbana radica en que la organizacién de las ciudades se mantiene, y en algin momento podria hacerse mas
compleja, pero sin el aumento de consumo de recursos (Rueda, 2013).

E

¢~ nH

donde: E es la cantidad de recursos consumidos; n es el nimero de personas juridicas (actividades econdmicas,
instituciones) y H es el valor de la diversidad juridica (lo que se conoce como complejidad o informacion organizada)
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caracterizan por sustituir sus zonas arboéreas por infraestructura, tenderan a ser mas

desordenas porque acumularan calor.

En este sentido, la ciudad de Toluca se caracterizaba por tener temperaturas medias en
temperada de frio inferiores a los 18°C y superiores a los -3°C (Garcia, 1987). Sin
embargo, la actividad antropica ha modificado este comportamiento, siendo algunos de los
factores mas importantes el crecimiento poblacional, aunado que, al ser fin de afio, las
actividades economicas y la movilidad por las fechas decembrinas se incrementan
considerablemente. Es por ello, que la temperatura en este periodo ha aumentado por los
menos 2°C (Pérez et al., 2010; Primo, 2015; Vilchis y Garrocho, 2018), acompafiado de
niveles de contaminacion ambiental (sobre todo del 24 al 26 de diciembre y del 30
diciembre al 01 enero) dentro del rango de “Extremadamente alta®3 Por tanto, la
estabilidad térmica y entropica de esta ciudad y probablemente de otras mas, se rompe por

la accion humana.

Finalmente, la Cuarta Ley, propuesta del economista Nicholas Georgescu-Roegen, deja
entre ver que, en un planeta de recursos finitos, con una explotacién irracional o infinita,
provocara que los recursos se agoten y no tengan posibilidad de recirculacion, reutilizacion
0 reciclaje. Degradacion y agotamiento que invariablemente genera entropia en procesos
irreversibles (Carpintero, 2006)%4.

En este tenor, se ha visto que en el mundo y con ello en las ciudades, la gestion de residuos
es un problema global, porque es facil producir materiales a partir de los recursos naturales,
pero al ser procesados con sustancias quimicas, es casi imposible que se vuelvan a
incorporar a los ciclos biogeoquimicos. Por ello, en 2018 se generaron alrededor de 2010
millones de toneladas de residuos, de los cuales al menos el 33% se desechan directamente
a vertederos. Asimismo, el Banco Mundial, sostiene que, con la rapida urbanizacion, el

crecimiento poblacional y la basqueda del desarrollo bajo la perspectiva del capitalismo, la

13 Estos datos pueden ser revisados en la pagina de la RED AUTOMATICA DE MONITOREO AMBIENTAL DEL
VALLE DE TOLUCA del Gobierno del Estado de México.
14 Esta ley es analogia de la segunda
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cantidad de desechos se incrementard en un 70% en los proximos 30 afios, llegando a un
promedio de 3400 millones de toneladas anuales (Kaza et al., 2018). Esto lleva a ocupar
territorios para acumular los desechos, la contaminacion de suelos, agua, aire y el
agotamiento mismo de los recursos que impacta no sélo a la flora y fauna de un ecosistema,

sino al propio ser humano.

1.2.2. La culturay los efectos en los ecosistemas

Todo constructo humano en cualesquiera las condiciones de su existencia, sus
caracteristicas, el momento histérico en que se desarrollan, la complejidad de su
organizacion, tienen una relacion estrecha con la naturaleza. Es por esta influencia que
existen diferentes culturas y cosmovisiones que han determinado la diversidad de las

sociedades.

Es decir, las colectividades humanas a través del uso y transformacion de recursos tomados
de la naturaleza, se establece una relacion metabdlica, que en palabras de Gonzélez y
Toledo (2011): “se consuman dos actos: por un lado, “socializan” fracciones o partes de
la naturaleza, por el otro, “naturalizan” a la sociedad a producir y reproducir sus vinculos
con la naturaleza”. ESto es, la sociedad se configura a traves de lo que toma de la pacha
mama, al mismo tiempo dicha estructura transforma y condiciona a los ecosistemas

circundantes.

Es entonces que la cultura forma parte de la cosmovision, de las ideas, y creencias que
permiten las relaciones humanas a través de las reglas, normas, cédigos morales y que
determina la operacion de todos los procesos internos de una ciudad (Toledo, 2013).
Asimismo, de acuerdo con Niklas Luhmann (1998), la cultura da un sentido de
autorreferencia al sistema (sociedad) pues a traves de la autorreferenciacion, éste tendra la
posibilidad de delimitar sus fronteras, determinar qué es lo que esta permitido entrar y que
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no. A través de esto, se dice que una sociedad es un sistema autopoiético®®, de tal forma que

se mantiene en el tiempo.

Hoy en dia, la cultura llamada occidental, promovida por el sistema econémico dominante
se ha extendido por casi todo el planeta; sustentada en una nueva filosofia: vender la mayor
cantidad de productos a los costos mas bajos posibles; lo que ha provocado desde la
Revolucion Industrial a la fecha, que el ser humano genere de forma masiva bienes baratos
que generan altas ganancias a los fabricantes. Nace entonces una sociedad sostenida por el
crecimiento econdémico que busca mejores condiciones de vida a través del consumismo,
como el criterio fundamental del progreso. Esta ideologia supone el crecimiento del PIB
para elevar el nivel de vida de los habitantes de una sociedad y alcanzar la felicidad
alrededor de la satisfaccién por medio de la adquisicion de mercancias de manera féacil,

barata (Lipovestky, 2007) y constantemente desechables.

Esto ha llevado a un incremento exponencial en la explotacién de recursos naturales!® a
través de la implementacion de la obsolescencia programada’’; y desde un punto de vista
ecologico -cultural, con el crecimiento poblacional junto con el estilo de vida de las
sociedades, el sistema economico, la tecnologia, los patrones de consumo, las posibilidades
de produccion, extraccion y desechar recursos y las dinamicas urbanas actuales (Morales,
2011) han impactado directamente en la capacidad de carga!® (K, Cohen, 1995; Odum y
Barret, 2008).

Es asi como estas condiciones han establecido una relacion nunca vista con la naturaleza en
el ultimo siglo y medio, que ha llevado a la humanidad a la crisis civilizatoria actual.
También es importante a decir de Georgecu-Roegen (1950 en Carpintero, 2006) que existe

la “necesidad de entender el proceso econéomico como un proceso historico, evolutivo que

15 Autopoiesis: la capacidad de un sistema bioldgico de autoreproducirse y de mantenerse a si mismo. Este término fue
acufiado por Humberto Maturana y Francisco Varela en 1973 (Parada, 2020).

16 Estudios de Krausmann et al., (2018) sefialan que la explotacion masiva de recursos naturales se multiplicé en un factor
de 12 desde 1900 hasta 2015 hasta alcanzar 89 GTon de materiales anuales.

17 a obsolescencia programada se refiere a la elaboracion programada de algdn producto que se volveréa obsoleto en un
corto tiempo (Martinez y Porcelli, 2016).

18 Capacidad de carga (K): es la carga maxima que se puede soportar un ecosistema para proveer recursos naturales a una
sociedad (Catton, 1986).

44



DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

implica cambios irreversibles”. Es por ello, que el estudio de la termodinamica de las
sociedades actuales es indispensable para la comprension de la capacidad de carga, de las
dinamicas poblacionales (Tabla 5) y del capital, pues a pesar de que hay autores como Rees
(1996) que sefiala que “la economia humana es una estructura disipativa altamente
ordenada, dinamica y lejos del equilibrio...”, y dependiente del entorno, este tipo de

afirmaciones son contrarias a las leyes de la termodinamica.

Parte de esta irreversibilidad en los procesos sociales, el capitalismo es responsable de la
amplia promocion de la explotacion de energia y recursos, en tanto que la capacidad de
carga de los ecosistemas hoy en dia enfrenta graves problemas que ponen en peligro la
disponibilidad de recursos para la humanidad (Figura 7). De hecho, hay estudios que
relacionan directamente el consumo con el deterioro ambiental (Morales, 2011). Por tanto,
este modelo econdmico no es sostenible porque no toma en cuenta la finitud del planeta, ni

la segunda ley de la termodinamica para llevar a cabo sus procesos.

Figura 7. Relacion entre el dafio ambiental y el consumo

Dano
ambiental

Consumo

Fuente: Elaboracion propia de autor con base en Morales (2011)

Para exacerbar esta situacion, el optimismo tecnocratico que rige las politicas y la toma de
decisiones en el entorno urbano, puede hacer caer en la trampa a los politicos, empresarios

y ciudadania, de pensar que la tecnociencia es un factor imperante que permite aumentar la
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capacidad ecoldgica de los sistemas de abasto y provision para las urbes (Rees, 1995),
creyendo que es posible hacer mas eficiente la extraccion de recursos, la generacion de
productos (plasticos, por ejemplo), su desplazamiento (que cada vez recorren mayores
distancias para llegar a lugares especificos) y la produccion de alimentos en tiempos méas
cortos; sin afectar los ciclos biogeoquimicos, deteriorar los ecosistemas y retroalimentar

positivamente los problemas ambientales (Echeverria, 2003).

Al pensar que la tecnologia y el desarrollo econdmico hacen més eficiente las actividades
humanas, se exacerban los consumos de energia y materiales, ratificando la paradoja de
Jevons!® (Giampietro y Mayumi, 2018; Latouche, 2009). Este comportamiento metabélico
de las ciudades acelera la explotacion intensiva de recursos, lo que pone en riesgo su
disponibilidad, aumenta la entropia y con ello, se incrementan las corrientes contaminantes,

lo que en el tiempo pueden provocar su colapso (Dimond, 2006).

Es por ello, que el aspecto més importante que el sistema cultural actual tendria que
considerar es que el planeta es finito y hay limites termodinamicos para el uso de los
recursos naturales que permiten la construccion de las sociedades humanas, tal como lo
sefiala Latouche (2012): “como todas las especies vivas, el hombre debe metabolizarse con
su entorno natural. Como cualquier sociedad humana del decrecimiento, deberd organizar
la produccion de su vida, y para ello, utilizar de manera razonable los recursos de su

>

entorno...”.

Tabla 5. “;Cémo van a interactuar la poblacion mundial y la economia mundiales en
expansion con la capacidad de carga limitada de la tierra y adaptarse a ella en
proximos decenios?”

La capacidad de carga es un limite de la naturaleza utilizado por la sociedad para saber la cantidad recursos naturales que
un ecosistema le puede proveer. Cualquier poblacién que sobrepasa este limite, pone en riesgo su sostenibilidad en el
tiempo; y si su consumo se mantiene por encima de dicha capacidad de carga, sera cada vez mas dificil que se recupere,
incrementando la vulnerabilidad de dicha poblacién.

Ahora bien, si una ciudad o poblacién mantiene un equilibrio con su entorno, el deterioro ambiental es temporal, pues

19 La paradoja de Jevons establece que “en el largo plazo, un incremento en la eficiencia en el uso de un recurso
generara un incremento en el consumo de este recurso, no un decremento” (Giampietro y Mayumi, 2018). En palabras de
Latouche (2009; 46): “Las tecnologias eficientes incitan el consumo” 'y con ello, mayor explotacion de recursos naturales;
asi como el acceso a dicha tecnologia, pues “facilita la vida” de los consumidores.
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tiene las facultades de regenerarlo; si no es factible, o es necesario mucho tiempo para su recuperacion, entonces el dafio
ambiental serd4 permanente. Es por ello, que se han determinado cuatro diferentes maneras en que una sociedad puede
aproximarse a su capacidad de carga.

La primera de ellas es que una poblacién puede crecer sin ninguna interrupcion siempre y cuando esté muy alejada de la
capacidad de carga de los ecosistemas circundantes (Figura 1, inciso a).

En la segunda posibilidad (Figura 2, inciso b), la ciudad puede estabilizarse suavemente por debajo de la capacidad de
carga, mediante un comportamiento llamado de forma S (sigmoideo) o crecimiento logistico y mantenerse ahi en el
tiempo, pero eso es muy riesgoso, pues debe mantener muy controlado sus consumos.

Figuras 1y 2. Posibilidades de aproximacion de una poblacion con su capacidad de carga (a y b)

capacidad

Poblacién

Tiempo Tiempo

a) Crecimiento Continuo b) Aproximacion sigmoidea
al equilibrio

Fuente: Meadows et al., (2012)

Cabe sefialar que estas dos primeras posibilidades ya no son factibles para la poblacién mundial actual, pues ya esta por
encima de sus limites biofisicos (Rockstrom et al., 2009).

Ahora bien, la tercera posibilidad (Figura 3, inciso c), para una sociedad que esta en crecimiento como la actual, ya
rebasé su capacidad de carga y por tanto se han generado dafios masivos y permanentes. En este caso y en algunas
situaciones, la huella ecolégica puede oscilar alrededor del limite antes de ajustarse al mismo. Este fenémeno se llama
oscilacion amortiguada y puede ya haber una extralimitacion de la capacidad de carga.

Finalmente, la cuarta posibilidad la sociedad rebasa su capacidad de carga, causando dafios graves y permanentes en la
base del ecosistema. “Si esto llegara a ocurrir, la sociedad y la economia se verian forzadas a decaer rapidamente hasta
alcanzar un nuevo equilibrio con la capacidad de carga recién reducida en un nivel mucho méas abajo” (Meadows et al.,
2012) En este sentido ya existe una extralimitacion y, por ende, un colapso.

Figuras 3 y 4. Posibilidades de aproximacion de una poblacion con su capacidad de carga (c y d)

Tiempo Tiempo

c¢) Extralimitacién y oscilacion d) Extralimitacién y colapso

Fuente: Meadows et al., (2012)
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1.3. El metabolismo urbano

En el libro “El Capital” Karl Marx determind que existe una base de “un intercambio entre
la sociedad y la naturaleza”, €S decir, que el ser humano a través de su quehacer
productivo daba forma al medio circundante en virtud de obtener de €l todo aquello que
necesitase para su conformacion como ser dentro de una sociedad determinada (Toledo,
2013). Aunado a esto, el hombre determind que todo trabajo y producto tienen un valor, a
lo que Marx lo establecié como una forma abstracta del trabajo, y con ello, hay dos formas
de intimamente relacionadas con el entorno y entre ellas: un intercambio ecoldgico y uno

econémico (Toledo, 1981).

Es por ello por lo que “la historia de la humanidad no es ... mads que la historia de la
expansion del socio-metabolismo” (Gonzalez y Toledo, 2011), se ha configurado en
funcién del consumo y transformacion de energia (y materiales), es decir la energia
endosomatica y exosomatica?’, lo que ha ido configurando la relacién socio-metabdlica
(“exo/endo™) que, de acuerdo con la disponibilidad de recursos, ha promovido al paso del

tiempo el crecimiento y la complejidad de los constructos humanos (Figura 6).

Esto es lo determinado como “metabolismo social”, “metabolismo -socioeconémico”, o
“metabolismo industrial”, que involucra la comprension de las relaciones entre los sistemas
sociales, naturales y biofisicas; por lo que considerado como una herramienta tedrica y
metodoldgica?! que hace una analogia del comportamiento humano con el natural (Fisher-
Kowalski, 1998).

Es decir, donde los seres vivos y los constructos humanos “en sus relaciones operacionales
[autopoiesis], los componentes moleculares [actores sociales, estructura, jerarquizacion,

organizacion, su cultura] determinan una red dinamicamente organizada y enlazada de

20 E] consumo de energia también se manifiesta de manera individual, ya que cada ser vivo consume y desecha energia, es
decir una relacion biometabolica (Gonzalez y Toledo, 2011)

21 |a metodologia consiste en la descripcién y la cuantificacion de los flujos de materiales y energia entre el sistema
social y su entorno natural (Gonzalez y Toledo, 2011)
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transformacion (metabolismo), que produce los componentes moleculares de la membrana

[frontera o limites], lo que a su vez permite la operacion de la red y asi sucesivamente”

(Velazquez, 2007).

Mientras que la diferencia entre ellos es que en la naturaleza los organismos vivos, al igual
que los ecosistemas poseen gran cantidad de orden interno y disipan hacia el entorno baja
entropia, lo que significa que su aprovechamiento es de alta eficiencia. En tanto que, los
constructos humanos, entre ellos, las ciudades, presentan bajas eficiencias en el uso
energético con altas disipaciones, lo que hace que aumenta su riesgo de sucumbir ante el

aumento poblacion (Meadows et al., 2012), el sistema econdémico y el cambio climatico.

Ahora, si bien ambas realidades (la natural y la social humana) son regidas por igual por las
leyes de la termodindmica, la maquina compleja urbana es mas susceptible al colapso y
muerte térmica (Odum y Barret, 2008) si no disipa rapidamente la entropia, lo que provoca
un enorme deterioro ambiental a sus alrededores, siendo ésta la causa de la crisis

civilizatoria.

Esta vulnerabilidad urbana se debe a su configuracion y funcionamiento social, politico,
econdmico, cultural; donde la energia y los materiales se mueven de forma lineal, es decir,
que existe una extraccion de recursos, que son transformados, se consumen dentro del
sistema y, finalmente son desechados (Gonzéalez y Toledo, 2011), de los cuales debido a los
cambios fisicoquimicos que sufrieron no pueden ser reincorporados a los ecosistemas, y por

tanto, se disipa al ambiente grandes cantidades de entropia.

Aunado a lo anterior, es crucial sefialar que desde el sistema capitalista sostiene que la
igualdad social y el bienestar humano se alcanzaran Unicamente desde una postura
crematistica, reflejada en el incremento del PIB, basandose en la falsa “Curva Ambiental de
Kunetz”, (Figura 8) relacionando a la degradacion ambiental y el crecimiento per cépita;
que erroneamente ha sustentado el comportamiento de los asentamientos humanos en casi
todo el planeta, y donde considera al deterioro ecosistémico como un “mal necesario” 0

un efecto colateral en pro de la generacion de riqueza (Diaz, 2020a).
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Figura 8. La mal llamada “Curva de Kunetz”
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Fuente: Diaz (2020a)

Esto significa que las creaciones humanas son caoticas (sobre todo las grandes ciudades en
la actualidad), donde buscan minimizar su desorden Unicamente a través de la deposicion
de sus residuos fuera de sus fronteras o limites (Diaz y Pulecio, 2016; Figura 9). es decir,
las “externalidades negativas”, que no son cuantificadas en el balance economico y en el
incremento del PIB (Latouche, 2009; Martinez-Alier y Roca, 2013).

Es por ello por lo que, al comprender las Leyes de la Termodinamica, sobre todo la Tercera
Ley (Tabla 4) la basqueda de la estabilidad de las ciudades a través de la gestion de la
entropia y la mé&xima reduccion de los residuos y afectaciones sociales entonces sera

posible un equilibrio urbano bajo estas leyes naturales.

Este objetivo ha llevado a los cientificos a realizar diversos estudios del metabolismo
urbano, que esta definido como la “suma total de los procesos técnicos y socioecondémicos
que ocurren en las ciudades, resultando en crecimiento, produccion de energia y

eliminacion de residuos” (Kennedy et al., 2007 y Toledo, poner cita metabolismo social).
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Figura 9. Flujos de energia y los flujos de la economia
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El estudio metabdlico urbano debe involucrar el “seguimiento a los movimientos de los
bienes y sustancias de una ciudad desde el medio circundante y de abastecimiento y
consumo y devuelta a los compartimientos aire, agua y suelo” (Diaz, 2014). Para el
entendimiento de dichos movimientos (flujos) se debe conocer las cualidades espaciales,
temporales y culturales del asentamiento urbano; teniendo en cuenta la forma en que se
acumulan y desplazan los bienes, servicios y stocks, que permiten el ciclo metabdlico (Dijst
et al., 2017, Figura 10). En este sentido, Gonzalez y Toledo (2011) hacen hincapié en las

dimensiones tangible e intangible?? del metabolismo, siendo ésta Gltima la que da impulso
y sentido a la primera.

22| a parte intangible del metabolismo se refiere a todas las cuestiones culturales, es decir, la parte social. Mientras que la

tangible es la cuestion medible a través de la ingenieria, economia, etc. (Gonzalez y Toledo, 2011).

51



DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

La parte tangible del metabolismo se fundamenta en balances de materia y energia, bajo los
Principios de la Conservacién de Materia y Energia (Diaz, 2014). Para poder analizar esto,
la tangibilidad metabdlica incluye: 1) apropiacion, que se refiere a toda extraccion de
recursos; 2) transformacion, que consiste en todos los procesos de produccion de bienes de
consumo, junto con toda la infraestructura que la urbe necesita; 3) circulacion, es la
movilidad que tienen todos los bienes generados dentro y fuera del centro urbano, que va
junto con el 5) consumo; y finalmente, 6) la excrecion que todos los desechos generados y

que seran expulsados del sistema (Céspedes y Morales, 2018; Gonzéalez y Toledo, 2011).

Mientras que la parte intangible hace referencia a las cuestiones “invisibles” 0
“inmateriales” de la maquina térmica urbana, correspondiente a todas las relaciones
sociales que dan sentido al consumo y uso de todos los recursos utilizados de ella
(Gonzalez y Toledo, 2011). Este componente determina la complejidad del estudio
metabdlico, dado que las condiciones humanas son cambiantes en el tiempo. Es por ello,
que ningun estudio de este tipo es determinante, sino que Unicamente representa el

comportamiento de una ciudad por su contexto historico, evolutivo, econémico, etc

Asimismo, hasta el dia de hoy no hay una sola metodologia definitiva para sus estudios.
Empero, al complementar los estudios metabdlicos con los termodindmicos es posible el

mejorar entendimiento urbano y su posible alcance de la sostenibilidad.

Es asi, que el reto actual de los estudios metabolicos basado en la comprension de su
complejidad es: que se reconozca la fiabilidad de las leyes naturales, y con ello, el
reconocimiento que las ciudades se rigen en éstas, y, por tanto, la busqueda de la gestion
eficiente de la energia y los materiales, al mismo tiempo, cambiando las politicas publicas
en torno al crecimiento poblacional, la expansion y el ajuste urbanos a los limites biofisicos

locales y regionales.
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Figura 10. Flujos metabdlicos de una ciudad
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Nota: Algunos puntos se obtuvieron de Decker et al., (2000)
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CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se exponen los origenes, su evolucion y que finalmente en el siglo XX se
comenzaron a llevar a cabo los primeros estudios metabolicos urbanos. Asimismo, se
nombran los primeros exponentes y sus trabajos que destacaron primeramente en Norte
América, Europa y Asia, y que poco a poco se han extendido a América Latina, en donde

los trabajos mas relevantes que datan del 2010.

Se destaca también las principales aportaciones y retos que los estudios metabdlicos
presentan hasta el dia de hoy, haciendo referencia que en el caso de América Latina existen
problemas en la disponibilidad de informacion, y no se han tomado en cuenta estos analisis
por parte de los gobiernos locales y consecuentemente, no son aplicados en las politicas
publicas, aunque comienzan a darse incipientes cambios sustentados en los conocimientos

ancestrales de la region.

Finalmente, se hace énfasis en que las investigaciones de esta naturaleza deben contemplar
la parte intangible, es decir, la social, histérica y cultural de cada sociedad, pues da el
sentido a todo consumo de recursos y es parte del entendimiento de la complejidad del
fendmeno metabdlico. En el caso de América Latina, es imperante retomar el conocimiento
ancestral, pues las ciudades prehispanicas tuvieron una relacién mas armoniosa con la
naturaleza, y aunque también algunas de ellas colapsaron, este saber puede ser un gran

aporte al conocimiento y experiencias actuales.
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2.1. Precursores y Estudios actuales del metabolismo urbano

El estudio metabolico de una ciudad es el resultado de algunas analogias previas con
referencia al estudio de la biologia y el comportamiento del cuerpo humano como un
sistema abierto (Toledo, 2013). Las primeras de ellas, segun Céspedes y Restrepo (2018)
datan del siglo XVII cuando se hicieron importantes avances médicos en humanos; ejemplo
de ello, el estudio de William Harvey (1628) que analizd el proceso de circulacion de la
sangre y de respiracion; Santorio Santorio (1614) con los primeros estudios del
metabolismo; y Thomas Willis y Albrecht von Haller (1717) quienes describieron el
funcionamiento del sistema nervioso; lo que contribuyé a un cambio de paradigma en los
cientificos de esa época considerando que la naturaleza, la sociedad y los seres humanos se

rigen por flujos y transformaciones de materiales para sostener su existencia.

Gradualmente, estas metaforas se fueron extendiendo hacia la configuracion de los sistemas
urbanos con los humanos y el entendimiento de sus componentes. Es entonces que Adam
Smith (1776) sefiald que el mercado laboral y los bienes funcionan de manera similar a
cémo circula la sangre en las venas, por ello, “para que la economia sea prospera debe

mantenerse en movimiento y no fija o estable” (Céspedes y Restrepo, 2018).

Ahora bien, como ya se menciond previamente el término “metabolismo” fue acufiado por
Karl Marx en el siglo X1X cuando se en su libro “El Capital”, definiéndolo como el proceso
en el que una sociedad transforma a la naturaleza traves del trabajo (los alrededores) y al
hacerlo, determina su productividad y sus relaciones sociales (naturaleza interna) (Folarodi,
2001).

A partir de esto, junto con el evidente crecimiento urbano a consecuencia de la Revolucion
Industrial, y los ya visibles efectos de la contaminacion, promovieron incipientes estudios
de flujos en entornos urbanos, destacandose el “Ensayo sobre el metabolismo de Berlin”
(1894) de Theodor Weylin, donde se estudiaron los flujos entrantes y salientes de
materiales de esta ciudad (Derrible et al., 2021). Asimismo, Ernest Burges (1925) sociélogo
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urbano canadiense consideré que la division y la evolucion del trabajo son parte
fundamental del metabolismo urbano, acufiando por primera vez este término, para

describir dichos fenémenos (Zhang, 2019).

Fue hasta 1965 cuando Abel Wolman desarroll6 el concepto “metabolismo urbano” en su
trabajo “The metabolism of cities”, a través de la cuantificacion de flujos de energia y
materiales (agua, combustible, alimentos) de una ciudad hipotética de un millon de
habitantes, determind consumo de agua y materiales per céapita (Diaz, 2014; Céspedes y
Restrepo, 2018; Kennedy et al., 2008).

Este trabajo fue un parteaguas para el desarrollo de otros estudios, generando interés en la
interaccion de las ciudades con los ecosistemas circundantes (Tabla 6), impulsando
importantes aportaciones y desde diferentes areas del conocimiento y profesiones

(ingenieria, ecologia, planeacion urbana, arquitectura).

Cabe sefialar que los estudios metabdlicos de paises como China, Estados Unidos, Canada,
de la Unién Europea, Japon, entre otros, son indispensables para pensar las politicas
publicas y han sido factor determinante ante las medidas de gestion de materiales, haciendo

en algunos casos ciudades mucho mas resilientes y que se acercan a la sustentabilidad.

Tabla 6. Aportaciones al estudio del metabolismo urbano

Autor/afio Aportaciones

Odum (1971) Propuso el Analisis de Emergia (energia Gtil) en el estudio de ecosistemas. Describié el
metabolismo en términos energéticos, tomando en cuenta la luz solar y sus equivalentes.
Establecio la primera escuela del estudio metabdlico.

Duvigneaud and  Estudio el metabolismo de Bruselas incluyendo el balance de la energia de los alrededores.
Demayeyer De Smet

(1977)

Newman (1999) Establecié un marco de referencia para el estudio metabdlico de Brisbane y Southeast

Queensland usando aspectos de la calidad de vida.
Bettinni (1998) Establecio el concepto de ecologia urbana.

Hendricks et al., (2000)  Analizaron el flujo de materiales de las ciudades de Viena y las tierras bajas de Suiza con
la finalidad de ser utilizadas en las politicas pdblicas.
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Bruner y Rechberger Establecen un manual para el Andlisis de Flujo de Materiales

(2004)

Kennedy et al., (2008) Hacen una revision de los cambios que sufre el metabolismo urbano (anélisis de
materiales)

Barles (2009) Estudio del flujo de materiales de Paris y las regiones aledafas

Browne et al, (2012) Proponen una metodologia para medir la eficiencia metabdlica en Irlanda.

Baccini y Bruner (2012)  Propusieron los Analisis de Flujos de Materiales (Segunda escuela para el estudio
metabdlico). En su libro “Metabolism of the Anthophosphere” establecieron una
metodologia de conteo de stocks y flujos de masa que siguen siendo vigentes en la
actualidad. A partir de su trabajo se empezaron a hacer cuantificaciones de agua,
alimentos, energia, materiales de construccion, etc.

Chrysoulakis et al.,, Establecen un nuevo marco metodoldgico para el andlisis de materiales
(2013)

Min et al., (2019) Proponen una aproximacion termodindmica para el estudio metabdlico de las ciudades,
junto con su analisis de eficiencia

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

En el caso de América Latina, los estudios metabdlicos son recientes, es posible atreverse a
decir que se han iniciado a partir de alrededor de unos diez afios atras, es decir desde 2010,
y se han hecho principalmente analisis de flujos de materiales. En la tabla 7 se destacan los

principales trabajos hasta la fecha.

Tabla 7. Trabajos de metabolismo urbano para ciudades latinoamericanas
Autor/afo Ciudad de Estudio

Gonzélez y Schandl Hacen un estudio de flujo de materiales de la Ciudad de México en el periodo de 1970 a
(2008) 2003.

Diaz (2011) Da una aproximacion holistica de la problematica de la ciudad de Bogota, Colombia

Delgado (2012) Datos sobre consumos de materiales y energia de la Ciudad de México.

Inostroza (2013) Metabolismo de materiales de Punta Arenas, en Chile

Serna et al., (2014) Datos de metabolismo de materiales de Pereira y la Zona Metropolitana Occidente de
Colombia

Luna (2015) Estudio de metabolismo de Cuautla, en el Estado de Morelos, México.

Testa et al, (2016) Metabolismo hidrico de la Ciudad de Cuenca, Ecuador.

Villalba (2016) Metabolismo de materiales de Ciudad de Tandil — Argentina

Jaramillo (2017) Metabolismo de materiales de Ciudad de Cuenca, Ecuador.

Estudios Tedricos o hibridos
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Gonzédlez y Toledo Elaboran un libro que explican el metabolismo social desde un recuento de la historia

(2011) ambiental desde las sociedades primitivas hasta nuestra era. Aparece el metabolismo tangible
e intangible como aspectos esenciales para entender la complejidad de la sociedad y sus
patrones de consumo

Delgado et al., Recaban informacion sobre datos poblacionales, consumo de energia, agua, alimentos,
(2015b) emisiones de GEI, aguas residuales y residuos sélidos de Buenos Aires, Ciudad de México,
Rio de Janeiro y Sao Paulo.

Rosales (2018) Establece lo que se llama Balance ambiental que a partir del metabolismo de la Ciudad de
Meéxico busca calcular la capacidad de carga de los ecosistemas circundantes y de la propia
urbe.

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Es importante sefialar que uno de los retos mas importantes de los investigadores
latinoamericanos es enfrentarse a la disponibilidad y acceso a datos, la asimetria de la
informacién y limitantes burocraticas (Delgado et al, 2012); que hacen algunos autores
reciclen dichas cifras, aunado, ademas a que existen pocos especialistas para hacer este tipo
de estudios ante la problemética actual de la region?® (Figura 11), lo que ha provocado que
en algunos casos algunos estudios son Unicamente comparativos y por manejar de manera
homogénea algunas zonas metropolitanas, tal es el caso de la Ciudad de México, Santiago,
Caracas, Lima, La Paz, Brasilia y Montevideo (Diaz, 2020).

Se aprecia entonces, que es necesario muchos mas estudios metabdlicos de las ciudades de
América Latina. Es urgente que las universidades locales en cada pais empiecen a
incorporar en sus planes de estudio en ingenieria, planeacion urbana, arquitectura, biologia,
asignaturas relacionadas con el metabolismo urbano. Al mismo tiempo, que las
investigaciones hechas sean consideradas dentro de las politicas de urbanismo locales y que
se busque la generacion de informacion, hacer mineria de datos, andlisis y estudios

profundos, lo que requiere mucho trabajo y apoyo de instituciones.

2 Las ciudades latinoamericanas presentan un crecimiento desordenado y poco planeados, lo que suele ser excluyentes, lo
que a largo plazo estan generando problemas ambientales serios y su inviabilidad econémica, ecolégica y social. Su
crecimiento acelerado desde los afios sesenta ha contribuido a la conformacion de megaciudades de mas de 22 millones de
habitantes, y presentan alta complejidad social y malos patrones de consumo de materiales y energia (Delgado et al.,
2012).
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Figura 11. Estudios Metabolicos en América Latina entre 2010 y 2018
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Fuente: Diaz (2020b)

2.2 Aportaciones del metabolismo urbano

Los estudios metabolicos han contribuido enormemente al conocimiento y entendimiento
de las ciudades en Europa y Asia y Norte América, y del planeta mismo (Chrysoulakis et
al., 2013; Rockstrom et al., 2009). Principalmente los estudios de metabolismo urbano se
realizan desde una temporalidad, evidenciando un constante cambio (aumento) en el flujo
de sus materiales y energia, sobre todo desde la segunda mitad del siglo XX; pueden ser
realizados a cualquier escala (regional y local) y nivel de agregacion, teniendo como
ejemplo el estudio de Krausmann et al., (2018) a escala planetaria, se dio evidencia del

impacto negativo del ser humano en la pacha mama (Steffen et al., 2015).
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Asimismo, los estudios metabolicos han aportado gran cantidad de informacién para el
entendimiento de las ciudades como “ecosistemas”, asi como en la creacion de
herramientas que pueden ayudar a la gestion de la entropia y de flujos, de resiliencia y
planificacion urbana. A partir de modelos matematicos es posible la definicion de
estrategias de mitigacion de cambio climatico, evaluaciones de impacto ambiental o analisis
de huella hidrica, ecoldgica y de carbono; asimismo es factible implementar estrategias de
economia circular, andlisis de ciclo de vida y capacidad de carga, entre otros (Kennedy et
al., 2011).

Otro de los grandes aportes del estudio metabolico urbano es la generacion de indicadores,
por ejemplo: de consumo agregados, localizados y per capita de energia y materiales;
consumos estratificados por ingresos econdémicos, de calidad de agua, suelo, aire, y algunas
correlaciones entre ellos. En el caso de los modelos matematicos, es posible dar
seguimiento a los flujos desde las regiones de origen hasta su disposicion final, al mismo
tiempo que se pueden hacer calculos y seguimiento de todos los flujos dentro del sistema,
de la eficiencia de la transformacion y el uso, ejecutado en la planeacién y gestion urbana

(Kennedy et al., 2011) algo que no ocurre en América Latina.

También han permitido la hibridacién de la ciencia (Gonzélez y Toledo, 2011) algo
parecido a lo ocurrido con la ecologia industrial (Barles, 2010), la ecologia urbana, la
economia ecoldgica, la ecologia politica, la historia ambiental (Dinarés, 2014) y la
bioeconomia (Georgescu — Roegen, 1971). Todas estas perspectivas fundamentadas en la
ecologia, la termodinamica, la historia y la economia han construido perspectivas que
reafirman la conflictividad entre los niveles de consumo del ser humano y los limites
biofisicos del planeta; por lo cual los estudios metabo6licos promueven el concurso de las
diferentes ciencias, profesiones, artes y saberes ancestrales, lo que lo hace inter y

transdisciplinario.
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2.3. Retos que afronta el estudio del metabolismo Urbano

Actualmente, el estudio del metabolismo urbano ha sido una buena herramienta para el
entendimiento del actuar del ser humano dentro de una ciudad. Sin embargo, los esfuerzos
por alcanzar a la sustentabilidad no se han logrado, entre otras razones, porque no se ha
podido derribar el paradigma dominante del consumo (Lipovesky, 2007; Latouche, 2012),
sobre todo en cuestiones econdémicas; existen aun inconsistencias el explicar el
metabolismo urbano con la complejidad social y ecoldgica; se ha quedado en solo un
concepto que en el caso de gran parte América Latina no se ha establecido en las politicas
publicas, aunque empieza a haber incipientes cambios en Colombia con politicas en
Economia Circular (Gobierno de Colombia, 2019) y la reestructuracion constitucional en
Ecuador y Bolivia con el concepto de Buen Vivir (Gregor Barié, 2014); no existe todavia
procesos masificados que modifiquen la linealidad de los flujos metabdlicos (Céspedes y
Morales, 2018); y no se ha conseguido una conciencia de operar dentro de los limites
planetarios so pena de poner en riesgo la existencia humana (Steffen et al., 2015;
Rockstrom et al., 2009; Meadows et al., 2012).

Asimismo, en este tipo de estudios se debe tomar en cuenta que los desechos generados por
los centros urbanos no solo tienen impacto en su interior, sino también fuera, a escala
regional o incluso global. Ante esto, deben ser consideradas también las relaciones que
guardan las ciudades con sus alrededores, a lo que se deben incorporar al tratamiento
metabdlico metodologias que incorporen estos impactos (Pincetl et al., 2012). Como
sistemas heterotrofos, no debe olvidarse que las ciudades, ante su propio crecimiento,
dependen cada vez mas del exterior aumentando su vulnerabilidad ante los cambios de uso

de suelo, regimenes hidricos y climas, entre otros.

Es por ello, que ante la inmutable actuacion de la naturaleza sobre estas maquinas térmicas
complejas, entre éstas, las leyes de la termodinamica, siempre habra generacién de entropia
en virtud de su Principio de Incremento (Cengel y Boles, 2017), mas cuando aumentan los
consumos de materia y energia, haciendo de esto, el desafio mas importante de los estudios
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metabdlicos, pues la Unica manera de disminuir la entropia es reduciendo los patrones de
consumo actuales insertando a la naturaleza en el disefio urbano y repensando el concepto
de PIB porque no incorpora las externalidades del crecimiento econdmico?* (Latouche,
2012; Martinez-Alier y Roca, 2013) y replanteando el concepto de calidad de vida,
tomando como ejemplo reincorporacion del conocimiento ancestral (Gregor Barié, 2014).

Por otro lado, en la cuestion metodoldgica, cabe destacar que predominan los estudios de
andlisis de materiales, y poco se han analizado los flujos energéticos, por la necesidad de
comprender a la termodinamica. Esta omision explica parcialmente la insostenibilidad
ambiental urbana, puesto que el consumo de energia va mas alla del consumo de energia
exosomatica (Barles, 2010) lo que define las relaciones con cualquier ecosistema, especie y

el planeta mismo; razén por la cual se convierte en un imperativo la gestion de la entropia.

Es por ello que para un buen estudio metabdlico se debe tomar en cuenta: 1) la definicion
de las fronteras del sistema por cuestiones termodinamicas (reconociendo las relaciones con
el entorno), 2) la anunciacién y cuantificacion de los flujos de materia y energia (balances
de materia y energia); 3) el analisis de los procesos y subprocesos de transformacion y
almacenamiento; 4) el reconocimiento de la incertidumbre asociada a la disponibilidad y
asimetria de la informacion, la eleccién del método?® (dobles conteos, interdependencia
entre los flujos, principalmente en cuestiones econdmicas o el desglose de los sectores
estudiados, a los datos de externalidades) y 5) el estudio concomitante de los aspectos
sociales, econdmicos y ambientales en un periodo determinado de tiempo (Yishin, Hwong-
wen, 2018; Schandl, et al. 2002, en Browne et al. 2012).

Finalmente, no se puede considerar hoy en dia que un estudio metabdlico incluya

Unicamente la parte tangible como lo sefialan Gonzalez y Toledo (2011). Sin embargo,

24 “Aspirar a mejorar la calidad de vida y no a un crecimiento ilimitado del PIB” (Latouche, 2012).

%5 Uno de los grandes obstaculos a la hora de llevar a cabo un andlisis metabélico es considerar la pertinencia y falta de
los datos en el momento de haber sido recabados (Huang y Mei-Po, 2018), pues en el caso de América Latina, es posible
que haya desfaces en tiempo, asi como la validez de las fuentes que los proporcionan.

De igual modo, en muchos casos, los estudios de metabolismo urbano son conteos estadisticos, en donde los datos
recolectados (y los faltantes deben ser estimados) se expresan en indicadores asociados con la sustentabilidad, el consumo
y produccién, el cambio climatico y energia, transporte y manejo y accesibilidad a los recursos naturales, entre otros
(Huang et al., 2015).
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resulta complejo algunos aspectos como: determinar los limites que intervienen entre las
interacciones naturales y humanas (Pincetl et al.,, 2012), donde cada vez mas, lo
intervencion humana es mas directa en los ecosistemas; las caracteristicas poblacionales
para explicar los pardmetros de consumo, por ello se incluyen aspectos como demografia,
educacion, accesibilidad de recursos y servicios, empleo, equidad de género, cumplimiento
de las leyes y derechos humanos; y la complejidad cultural que determina los patrones de
explotacion, consumo y generacién de desechos dentro de una ciudad, entre otros. Esto es
el punto mas dificil de abordar, pues la sociedad actual esta influida por una ideologia de
consumo de recursos, que, al dia de hoy, a pesar de que los datos muestran el riesgo de
colapso ambiental que existe, los patrones de consumo no han disminuido, sino se han
incrementado (Latouche, 2012; Rockstrom et al., 2009). Es imperante entonces enfatizar
que el metabolismo no es sélo un analisis de flujos, sino que es un estudio integral que debe

ponerse en contexto social, cultural e historico siempre dindmico.

Esta complejidad ha sido estudiada por Fisher-Kowalski (2000; 2011); Martinez Allier
(2010), Gonzalez y Toledo (2011), Toledo (2013), Gerogescu — Roegen (1971), Leff
(2008), Latouche (2009a; 2009, 2012), Esteva (2011), quienes han hecho criticas al sistema
econdémico dominante y los efectos que eso esta causando a las propias relaciones humanas,
la valorizacién por las culturas originarias (que el sistema econémico esta desplazando), y
la posibilidad de construir una sociedad mas participativa que podria contribuir con una

mejora en los patrones de consumo actuales.

No es posible pensar que las ciudades en América Latina surgieron despues de la conquista
espafiola, sino que anteriormente, existieron urbes que fueron capaces de mantener una
profunda relacién con la naturaleza, resultado de un conocimiento y tecnologia
desarrolladas a lo largo de miles de afios en donde todo ser vivo y el entrono estan
intimamente relacionados, lo que hace al ser humano parte indesligable de la Pachamama
(Ramos, 2007).

Es asi que, para comprender el contexto actual de cualquier ciudad latinoamericana es

importante una revision histérica porque ello dara un panorama mas completo de su
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evolucion y complejidad. Y finalmente, todo andlisis metabolico se explica dentro de un
periodo determinado de tiempo, en funcion de las dinamicas urbanas, las politicas publicas,
los hechos historicos; por tanto, para la mejor planeacion y gestion de la maquina térmica
antropogénica en esta region se debe poseer un sistema de informacion de flujos
constantemente monitoreado y actualizado como ya se hace en Norte Ameérica, Europa y

algunos paises asiaticos.
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CAPITULO 3. HISTORIA DE LA ZONA METROPOLITANA DE
TOLUCA (ZMT)

En este capitulo se hace un recuento histdrico de la conformacion de la Zona Metropolitana
de Toluca, objeto de estudio del presente trabajo, pues esto dara claridad a la comprension a

la complejidad de su organizacion, sus dinamicas y su problematica actual.

Se hace un recuento de las politicas federales que afectaron su conformacion, cuya
metodologia mecanicista y obsoleta, sigue vigente en los actuales planes de desarrollo
municipales y estatal, aunada a una perspectiva sustentada en el crecimiento indiscriminado
y en la industrializacién. Los resultados de ello han sido problemas de crecimiento urbano
desordenado y disperso, aunado a problemas de infraestructuras viejas, sin mantenimiento,

que a su vez contribuyen a diversos problemas sociales y ambientales.

3.1. Contexto Prehispanico del Valle de Toluca

Muchas de las ciudades importantes de Latinoamérica tienen un pasado prehispanico, es
decir, eran urbes muy bien estructuradas mucho antes de la llegada de los conquistadores.
Es por ello, que no debe considerarse que su historia se constituye a partir de la Era

Colonial.

Las civilizaciones precolombinas tenian una estrecha relacion con la naturaleza,
especialmente con el agua. Ciudades como Bogota, Lima, Ciudad de México, Buenos
Aires, Santiago de Chile, entre otras, que se construyeron a lado de rios o incluso sobre

lagos, lo que permitié su florecimiento a través de la hidrologia, ingenieria civil, sistemas
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de agricultura intensiva, conocimiento del entorno (astronomia, ciclos del agua, de los
ciclos biogeoquimicos) y que sin embargo, con la conquista y la evangelizacién catolica,
todo este conocimiento qued6 en algo pagano y sujeto de herejia, por lo que nunca fue
tomado en cuenta en la nueva planeacion de las ciudades de la Nueva Espafia, que en
algunos casos siguieron el trazado inicial y en otros, se impuso las nuevas posturas sobre lo
ya existente (Diaz, 2020b).

En este sentido, la actual Zona Metropolitana de Toluca no escapa a sus raices
prehispanicas, cuyos primeros habitantes datan de alrededor de 6500 afios a.C., que se
asentaron en lo que hoy es el Valle de Toluca, a los pies de la zona lacustre del Alto
Lerma?® (Albores, 1995; Trejo y Arriaga, 2009), donde los primeros habitantes se
dedicaron a la caza, pesca, tejido de tule (proveniente de las ciénegas), la recoleccién y la

agricultura; generando poblaciones de habla otomi, mazahua y matlatzica (Albores, 1995).

Con la conquista espafiola, los habitantes del Valle de Toluca fueron sometidos a cambios
radicales en su estructura social y con ello, un reajuste en la estructura de la comunidad
indigena, basada en unidades ganaderas como primarias, administradas por los espafioles y
las agricolas por los conquistados, lo que ocasiond modificaciones en las zonas lacustres
del valle, el desplazamiento de algunos productos agricolas por forrajes, la modificacion de
causes de arroyos o la disponibilidad de manantiales para los animales de las haciendas, y
finalmente que los nativos dejaron de ser duefios de los recursos basicos (agua Y tierra),
aunque continuaron alimentandose de los productos de las ciénegas (insectos, acosiles,

pescaditos, juil, ajolote y ranas; Viesca et al., 2011) hasta la década de 1950.

Durante la Colonia, la situacion de la tenencia de la tierra en lo que hoy es la ZMT se
mantuvo dentro de la “Republica de Indios” como comunal (y actividades que se llevaban a
cabo en la zona lacustre), manteniendo el patrimonio indigena; pero fue con las Leyes de

Reforma y la entrada de una ideologia liberal, en donde se comenzd la acumulacion de los

26 |_a cuenca alta del Rio Lerma nace en Almoloya del Rio y llega a lo que hoy es la Presa Solis en Guanajuato. Cubre una
extension de 4,500 km2, de los cuales entre 800 y 1000 km2 correspondian a territorio acuatico y abarca 19 municipios
mexiquenses (Almoloya del Rio, Atizapan, Calimaya, Capulhuac, Chapultepec, Joquicingo, Lerma, Metepec,
Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Rayd, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Tenango del Valle, San Mateo
Texalyacac, Tianguistenco, Toluca y Xonacatlan; Albores, 1995).
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recursos Yy bienes por parte de particulares (con la formacion de grandes haciendas) a través

del despojo y compras forzadas de tierras?’ hasta el periodo porfiriato.

Con las reformas agrarias impulsadas por el presidente Lazaro Céardenas que pretendio el
rescate de lo comunal, se consolid6 por una parte la estratificacion econémica de algunos
municipios del Valle de Toluca, y que dieron pie al mismo tiempo, a la creaciéon de

politicas de desarrollo industrial (Albores, 1995).

3.2 Conformacion de la Zona Metropolitana de Toluca

La Zona Metropolitana de Toluca (ZMT) fue configurada a partir de un centro,
correspondiente a la Ciudad de Toluca, “lugar donde esta el dios Tolo o Tolotzin”, fundada
por el pueblo matlazinca?® alrededor del afio 640 D.C. (Estrada, 2003) y dominada por el
pueblo azteca en 1473. A raiz de la conquista espafiola, se nombré como “Toluca de San
José” (1521), alcanzando el titulo de ciudad por parte del Rey Carlos IV (1799). Después
de la independencia mexicana, se declar6 Capital del Estado de México en 1830 (Alanis,
2013), recibiendo tiempo después el nombre de Toluca de Lerdo en honor a Miguel Lerdo
de Tejada (1861).

Hasta el primer cuarto del siglo XX la relacion de Toluca y otros municipios con la Ciudad
de México fue de abastecimiento de alimentos (principalmente granos, carnes y lacteos),
por lo que las actividades econdmicas del Valle de Toluca eran esencialmente primarias
(Aranda, 2000), aunque existian industrias textiles, molinos, alfarerias y la famosa fabrica

de cerveza “Victoria” (Liévanos y Villar, 2015).

27 |as zonas mas afectadas en el Valle de Toluca fueron Capulhuac, Atenco y San Mateo Atenco (Albores, 1995: 182).

28 También Ilamados quaquatas o tolucas, siendo que el nombre matlazincatl proviene de matlatl que significa red (uso
para la pesca; Viesca et al., 2011).
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En el periodo comprendido entre 1929 y 1933 se dieron los primeros indicios de
disposiciones legales para dar pie al proceso de industrializacion, que dieron apertura a
politicas impuestas en la siguiente década (Albores, 1995). A partir de 1940, el modelo de
sustitucion de importaciones?® ocasioné un cambio dréstico a la estructura de Toluca y de
los municipios aledafios, debido a la implementacion de planes y politicas a nivel estatal
que ayudaron al desmantelamiento del sector agrario por el impulso al sector industrial

(Tabla 8), dando pie a la conformacion de la ZMT.

Tabla 8. Politicas, Planes y Leyes implementados para la conformacion de la ZMT entre

1933 a 1990

Afo  Politica, Plan, Reglamento Efecto

1929- Ley de Proteccion de las Reglamento que facilité el comienzo de las industrias al Estado de

1933  Nuevas Industrias. México (Albores, 1995: 314).

1941 Programa de Fomento y Impulsé la promocion de la llegada de industrias al Estado de
Proteccion a las Industrias Meéxico (Rendén y Godinez, 2016).

Nuevas y Necesarias

1942 Ley de Planificacion del Da las bases para la planificacién urbana del Estado de México
Estado (Gutiérrez, 2017).

1944 Ley de Proteccion a la Tuvo por objetivo la ampliacion de la productividad
Industria en el Estado Libre y manufacturera. Se estableci6 un esquema de subsidios y
Soberano de México facilidades para la llegada de empresas sin restriccion alguna (en

cuestiones geograficas). Aumento la concentracion de industrias en
Toluca y Metepec (Rend6n y Godinez, 2016).
1960- Plan Maiz (1971) Implantacién de politicas agropecuarias que contribuyeron a
1990 desmantelar el aparato agricola, permitiendo la migracion de

Ley de Fomento

Agropecuario (1980)

agricultores al sector industrial.

La politica estatal dio seguridad a los grandes capitales agrarios
contra expropiaciones para estimular la agricultura de exportacion
(semillas mejoradas y tecnificacién), lo que ocasiondé que la
agricultura de temporal y de subsistencia casi se extinguiera, y
aumento la desigualdad social.

Buscaba legalizar el arrendamiento de ejidos

(Aranda, 2000)

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

29 pe acuerdo con Sandoval (1993) el modelo de sustitucion de importaciones abarca tres etapas definitivas para la
industrializacion del Estado de México: 1) el impuso al sector agricola y la exportacion de alimentos (1940 a 1970); 2) el
desmantelamiento del aparato primario y el fuerte impulso al sector industrial, para la generacion de bienes de consumo
del mercado interno (1970 a mediados de 1980); y 3) consolidacion del sector secundario pero con la acumulacion de
capital, con una transnacionalizacion del mercado, y la bisqueda de la solvencia de bienes en las urbes. Grandes subsidios
a la industria por parte del gobierno (1983 a 1993)
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En 1941, se impulsé el desarrollo de la infraestructura vial entre las ciudades de Toluca y
de Meéxico, para incentivar el movimiento de las industrias a la capital mexiquense
(principalmente provenientes de la Ciudad de México) y dinamizar el flujo de mercancias
entre los municipios aledafios. Se ejercieron, ademas, planes de expropiacion de ejidos con

el fin promover las facilidades necesarias para la llegada a las industrias (Iglesias, 2019).

En la década siguiente, la expansion industrial continud en zonas que carecian de servicios
basicos como drenaje, luz eléctrica, o pavimentacion; y que el gobierno suplié
intempestivamente sin una planificacion del territorio y vision de largo plazo. Ademas, se
intensificaron los beneficios gubernamentales con la excepcion de pago de impuestos en los
espacios previstos, lo que dio pie a la creacion de los parques industriales de Toluca-Lerma,

Toluca-Naucalpan y Toluca-Ixtlahuaca-Atlacomulco (Aranda, 2000).

Entre 1964-1968 se concretd el corredor industrial Toluca-Lerma, que se expandié hacia
Metepec y San Mateo Atenco, promoviendo procesos de urbanizacion a través del cambio
de uso de suelo de zonas ejidales a casas habitacion e intensificando la construccion de ejes
vehiculares de alta movilidad para el facil desplazamiento de bienes y servicios con la
region centro del pais. Esta transformacion decisiva en el oriente de Toluca impactd
irreversiblemente a la ciudad de tres maneras: 1) comenzd su expansion, 2) se dieron las
condiciones para una integracién de los poblados periféricos que en ese momento eran
rurales, y que al paso del tiempo se extendié hacia los municipios aledafios, y 3) se impulsé
el desplazamiento y asentamiento de las actividades productivas hacia estos municipios
(Lievanos y Villar, 2015).

La década de 1970 se caracterizé por la llegada de migrantes de la Ciudad de México y de
consorcios comerciales ante el aumento de la demanda servicios en Toluca y Metepec, lo
que generd un vinculo funcional entre ambos municipios (Aranda, 2000; Mejia et al.,
2018), conformando nuevas subcentralidades con una dindmica policéntrica de la zona
metropolitana, aunque Toluca continud siendo el centro méas importante en cuestiones

politicas, culturales y econémicas (Liévanos y Villar, 2015).

69



DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

Con la inercia del crecimiento urbano, en la década de 1980, la demanda de red de
comunicaciones y transportes, asi como el acceso a los servicios, alrededor de los
municipios de Toluca, Lerma y Metepec se incrementd, integrando hacia el occidente al
municipio de Zinacantepec (Aranda, 2005), convirtiéndose en un corredor comercial en su

conexion con la capital mexiquense, “ciudad comercio orilla” (Iglesias, 2019).

Cabe destacar que el incremento de actividades terciarias entre Toluca y Metepec provoco
que la migracion proveniente de la Ciudad de México y otras regiones continuara y con
ello, el aumento del emple6 en este sector comercial, destacandose el fendmeno una
especializacién de las actividades, en Metepec (Aranda, 2000; Gordillo y Plassot, 2017). A
partir de los afios 90 se construyeron las primeras plazas comerciales y la lenta
descentralizacion de las actividades economicas de Toluca, creando los nuevos subcentros
terciarios, destacando Lerma y San Mateo Atenco (Liévanos y Villar 2015; Garrocho y
Campos 2007).

Todo este fenomeno de urbanizacion se formalizo en el 2004 con la conformacion de la
Zona Metropolitana de Toluca (ZMT) a traves de consensos efectuados por parte de la
Secretaria de Desarrollo Social, el Instituto Nacional de Geografia e Informética y el
Consejo Nacional de Poblacion, establecieron los criterios para la conformacion de las
zonas metropolitanas de México (SEDATU, 2018).

Es asi, que desde 2015, quedo integrada por 16 municipios: (Figura 12): Almoloya de
Juérez, Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec,
Rayon, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle, Toluca,

Xonacatlan y Zinacantepec.

Hoy en dia, los centros industriales estan concentrados en Lerma, Toluca, San Mateo y
Ocoyoacac; los de actividades comerciales primordialmente en Metepec y Toluca, aunque
en cada municipio comienza a tener pequefias plazas comerciales y centros de autoservicio,

por lo que existe una fuerte tendencia a la terciarizacion.
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Actualmente la ZMT se localiza en la zona centro de México, cuenta con una superficie de
2,410.5 km?, con una poblacién de 2,202,886 habitantes, que corresponde al 13.1% de la
poblacion total del Estado de México y tiene una tasa de crecimiento de 1.9% y una
densidad urbana de 64.4 hab/ha (SEDATU, 2018)%; siendo la quinta zona metropolitana
mas importante de México por sus actividades industriales y comerciales, que junto con la
Zona Metropolitana del Valle de México aportan alrededor de una tercera parte del PIB
nacional (Rendon y Godinez 2016).

Figura 12. Ubicacion y conformacion de la Zona Metropolitana de Toluca
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Fuente: Elaboracion propia del autor con base en el Marco Geoestadistico de INEGI (2018)

30 Por célculos propios, en el afio 2000 era de 658. 83 hab/km? y para 2018 era de 1110.22 hab/km?
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3.3. Politicas de planeacion de la ZMT

La conformacion de la ZMT es el resultado de una serie de decisiones tomadas por el
Estado a nivel federal e implementadas a nivel local. En este sentido, desde las primeras
tres décadas del siglo pasado la perspectiva nacional de la Planeacion Urbana se sostenia
desde los preceptos de funcionalidad, orden, estética y salubridad publica pretendiendo que
las ciudades mexicanas tuvieran un patron de crecimiento armonioso y ordenado;
reconociéndola ademdas, como una ciencia que junto con la ingenieria y la arquitectura
“estudiaban desde diferentes perspectivas y enfoques, las funciones y comportamientos de
la ciudad con el objeto de elevar los niveles de bienestar en paralelo con un sano y

ordefiado desarrollo fisico-espacial” (Gutiérrez, 2009).

Fue hasta 1976 que a nivel federal sentaron las bases juridicas para la planeacion urbana
mexicana con la creacion de la Ley General de Asentamientos Humanos (LGAH), y se cred
la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas (SAHOP), encargada de llevar a
cabo todas aquellas acciones que se deberian ejercer en los tres niveles de gobierno en
cuanto a la ordenacion y regulacion de los asentamientos humanos, buscando la calidad de
vida acorde con el primera Conferencia Mundial de Habitat (Habitat I) de la ONU (Rebora,
1978) y ajustandose a los lineamientos establecidos por organismos internacionales para
que México pudiera acceder a lineas de crédito (Garcia, 2010). Marco normativo que no
logré sus objetivos y su consolidacion por: 1) el patrén de desarrollo y el proceso de
industrializacion basado en el modelo de sustitucién de importaciones relegaron y
truncaron dicho proyecto (Gutiérrez, 2009); 2) perspectiva federal que lamentablemente
mantuvo una vision mecanicista, racional y centralizada en el Estado como unico conductor

de las politicas pablicas en esta materia (Gutiérrez, 2014).

En el caso del Estado de México, en 1942 se promulgd en el Estado de México la Ley de
Planificacion del Estado, que se reflejé en la creacion del Instituto de Accion Urbana e
Integracion Social (1969) buscando coordinar, las acciones de la ley federal y su

implementacién a nivel local (Gutiérrez, 2017); empero dicha perspectiva federal que
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afectd a la entidad ya que limit6 considerablemente la politicas regionales para resolver los
problemas locales, sociales e incluso el aprovechamiento de recursos naturales. Es decir,
estas politicas puablicas provocaron buena parte de los problemas urbanos cuyas
consecuencias se viven en la actualidad (Rebora, 1978); a manera de ejemplos se tienen: 1)
la creacion de la comision de la cuenca del Lerma-Santiago en 1950 (Sanchez et al., 2013)
para llevar agua a la Ciudad de México; y 2) politicas publicas como el Plan Nacional de
Desarrollo (1979) que determinaron conformar un cllster industrial que condicioné el
crecimiento poblacional (a través de la migracion) y lugares habitacionales en la ZMT,
mientras se mantenian facilidades juridicas y fiscales al sector secundario (Montoya, 1995).
Decision politica que subordind la regulacion urbana a las fuerzas del mercado y los
intereses del crecimiento, de tal forma que el “problema urbano” se vio como un “mal

necesario como precio del progreso” (Rebora, 1978).

Ante esta logica, se presentaron en los afios ochenta contradicciones evidentes entre el
marco juridico y de planeacion urbana dentro de la naciente ZMT, que determinaban, por
un lado, la expansion de la industria y el comercio, el abordar sus efectos sobre el uso de
suelo junto con la demanda de servicios; y por el otro, la concepcion de centralidad de las
ciudades y su funcionalidad a la region a la que se pertenecen (en este caso, a la Ciudad de
México®, Montoya, 1995), ocasionando que cada municipio generara su propio plan de
urbanismo; contradiciendo los ideales de Habitat Il (1996) y lo estipulado en el Sistema
Nacional de Planes de Desarrollo (SEDESOL, 1996 en Gutiérrez, 2017; Montoya, 1995).

Esto fue a raiz de que la LGAH sufrié modificaciones (en 1981 y 1983) buscando ahora
“una distribucion sustentable de la poblacion y las actividades econdémicas”, y de la
busqueda de crear planes territoriales, creando el Primer Plan Nacional de Desarrollo
Urbano (Sanchez et al., 2013), y de la Ley de Federal de Proteccion al Ambiente (1982).
Con el informe Brundtland en 1987, se cred en 1966 la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), para afiadir una politica ambiental al

desarrollo urbano, que aterrizo a los planes estatales y municipales.

81 El crecimiento acelerado de la Ciudad de México junto con las politicas gubernamentales antes mencionadas propicid la
migracion de la industria a los lugares mas cercanos: Toluca, Puebla, Pachuca (Aranda, 2000)
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En este periodo, ya se consideraba la planeaciéon territorial a nivel regional, por tanto, la
ZMT era ya una zona metropolitana, pero no estaba definido concretamente sus limites.
Fue entre 2001 y 2004 que se disefiaron las metodologias a escala regional, macro regional
y estatal a través de la SEDESOL (Secretaria de Desarrollo Social creada en 1992) y el
Instituto de Geografia de la UNAM, que se dieron los acuerdos para la elaboracién de los
Planes Estatales de Ordenamiento Territorial (Sanchez et al., 2013). Hasta que en 2004

quedé conformada la ZMT y hasta en 2015 con los 16 municipios actuales

Es imperante sefialar que la actual planeacion urbana del Estado de México presenta
profundas deficiencias normativas y metodolégicas desde los lineamientos federales, que
han impedido una buena conduccion, transformacion y orientacion en las dinamicas
urbanas locales, lo que ha afectado directamente a la ZMT. Esto se debe histéricamente a

los siguiente:

1.- Desde los afios setenta, se diseid un Manual para la elaboracion de Planes de
Desarrollo Humano que busco homologar la metodologia y planeacién para todo el pais,
sin considerar las particularidades propias de cada poblado o ciudad (Gutiérrez, 2017).

2.- Entre los afos ochenta y el inicio del nuevo siglo, las instituciones encargadas de llevar
el desarrollo urbano fueron sustituidas constantemente, lo que debilitd paulatinamente
las politicas de ordenamiento territorial y de urbanizacion, y que, ante la entrada del
neoliberalismo, ya no pudieron hacer frente ante el acelerado crecimiento urbano
(Iracheta, 2013) y considerando las modificaciones al articulo 27 constitucional que
permitio la venta de propiedad ejidal

3.- En 2013 se aprobo la nueva Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento
Territorial y Desarrollo Urbano (LGAHOTD), donde el gobierno federal pretendi6
recuperar la gestion territorial, sin embargo, la misma ley no ofrece, por un lado,
innovaciones sustanciales a lo que ya se arrastraba desde los afios setenta y por otro, que

la surgida Comision Nacional de Vivienda dependiente de la Secretaria de Desarrollo
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Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU?), se encargara de una politica encaminada a la
construccién de vivienda. Esto provoco que los gobiernos locales se desvincularan de
este ambito y ocasionando el surgimiento de grandes zonas habitacionales alejadas de
los centros urbanos y de los centros de trabajo de las personas (Gutiérrez, 2017),
profundizando en un crecimiento desordenado y disperso, lo que ha ocasionado graves
problemas de movilidad, seguridad, inclusion social, entre otros. Caso concreto de la
ZMT.

4.- La innovacion sobre nuevas politicas en planeacion y ordenamiento urbano en a ZMT es
casi nula, sin embargo, si se hacen planes municipales y estatales de desarrollo, pero
bajo los mismos lineamientos desde los afios setenta No hay desde el punto de vista de
Gutiérrez (2009), una modificacion profunda a los lineamientos tedricos-metodoldgicos
de la planeacion urbana dejando ver una obsolescencia en mejoras urbanas de la ZMT,
que solo han agudizado los problemas ambientales y sociales.

5.- A pesar de que México ha firmado y se ha comprometido con las politicas en cuestion
urbana de la ONU, siendo la ultima Habitat 111, no ha cumplido con ello, quedando muy
lejos aun del Objetivo 11 del Desarrollo Sustentable33.

3.4. Problemas sociales y ambientales que enfrenta la ZMT

desde su configuracion

Desde su conformacion, la ZMT present6 problemas de indole social y ambiental debido a
la modificacion del territorio y las dindmicas de sus habitantes, que en la actualidad se han
acentuado; se enumeran algunos de ellos (Tabla 9):

32 |La SEDATU sustituyo a la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) en 2013.
33 El Objetivo 11 del Desarrollo Sustentable sostiene en lograr ciudades inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles.
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Problema social o

Tabla 9. Problemas sociales y ambientales de la ZMT

ambiental Causas Efectos

Suministro de 1. Plan Lerma (1942-1951) donde el gobierno 1. EIl suministro de agua comenzé

agua estatal permitié6 la captaciéon agua de los a partir de entubar el agua.
manantiales de Almoloya del Rio y de Lerma 2. Creacion de redes de drenaje
para ser enviada a la Ciudad de México hacia los cuerpos de agua
(Aranda, 2000; Albores, 1995), superficiales. (Aranda, 2000).

2. Entre 1951y 1960 se llevo a cabo la desecacion 3. Falta de planeaciéon en estas

de las ciénegas de Lerma, afectando cuestiones.
principalmente a San Mateo Atenco entre 4. Actualmente hay

(Albores, 1995).
3. Comienzo de la extraccion de agua de pozos.

Contaminacion de

sobreexplotacion del Acuifero
del Valle de Toluca,

todos los

cuerpos de agua por descargas

industriales vy

domiciliarias.

(Vilchis et al., 2018; GEM, 2018;
CONAGUA, 2012).

Cambio de uso de
suelo

Con la llegada de la industria y la conformacion del
corredor industrial Toluca-Lerma, se generé una
migracion de la poblacion proveniente en su
mayoria, de la Ciudad de México, concentrandose
principalmente en Toluca y Metepec, haciendo del
suelo un recurso indispensable para el
acondicionamiento de casas habitacion;
consecuentemente se generaron conflictos por la
invasion, ocupacién ilegal, y en el mejor de los
casos, la expropiacién de ejidos sin indemnizacion
a los propietarios.

1.

El gobierno fue incapaz de
proveer de los servicios basicos,

ocasionando un crecimiento
desordenado, disperso, poco
controlado 'y con amplias

deficiencias en la planificacion
de la ZMT (Aranda, 2000).

Los  habitantes de  los
municipios periféricos,
caracterizados  principalmente
por su vocacion agricola,
pasaron a ser la mano de obra
en las industrias recién llegadas;
Ruptura del tejido social junto
con condiciones de vida
tradicionales para pasar a ser
parte de las dindmicas de la
I6gica del capital;

Vulneracion de la tenencia de la

tierra
Un crecimiento urbano
anarquico, sin acceso a

servicios y carente de planes
de desarrollo urbano.
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Movilidad

1. La infraestructura urbana estuvo planeada en
favor del uso del automovil (caracteristica del
urbanismo latinoamericana)

2. A partir de los sesenta, se comenzaron a gestar
problemas de movilidad por dificultades en la
disponibilidad de transporte publico eficiente de
los municipios periféricos hacia la centralidad
(Toluca, Metepec y Lerma), que Vya
concentraban las principales fuentes de trabajo
y el acceso a servicios béasicos y de
esparcimiento.

1. Inicios del cambio de
paradigma, del conocimiento y
tradiciones ancestrales a la
I6gica capitalista.

2. Redisefio de calles y avenidas,
con demolicién de casas y
edificios  histéricos,  para
ampliar las vialidades para la
movilidad urbana.

3. Congestionamientos viales.

4. Altos niveles de contaminacion
atmosféricas; siendo frecuentes
las contingencias ambientales
en la actualidad.

Incremento en la
interconectividad
con otras zonas
metropolitanas-

Ante el aumento de las actividades econémicas, en
los afios sesenta, se incremento la interconectividad,
por ello se ampliaron las carreteras o se
construyeron nuevas, a través de la expropiacion de
tierras ejidales.

Conflictos sociales como el actual
en la comunidad otomi de San
Francisco Xochicuautla (municipio
de Lerma), donde hasta la
actualidad se ha buscado imponer
sin éxito el trazo se una autopista
hacia la Zona Metropolitana de la
Ciudad de Meéxico (Leyva Yy
Avrriaga, 2019).

Diferenciacién
entre la
centralidad y la
Periferia.

A partir de la configuracién de la centralidad
(Toluca, Lerma y Metepec) por la especializacion
de las actividades econémicas, las personas con la
mayor capacidad econdémica se asentaron en ésta, y
los trabajadores generalmente provenian de la
periferia.

1. Gentrificacién.

2. Asentamientos irregulares en la
periferia de Toluca

3. Incremento en el coste de la
vida en la centralidad

4. Incremento en el costo de
desplazamiento de las personas
de la periferia

Asentamientos
irregulares

En la periferia de la Ciudad de Toluca se comenzé a
invadir de manera irregular, por los llamados
paracaidistas

1.- Incapacidad de proveer servicios
bésicos como electricidad y
agua (Massé et al., 2018)

2.- Zonas de alta inseguridad

Configuracion del
imaginario
mercantilista y
consumista

Desde los afios cincuenta el imaginario implantado
en la ZMT estd sustentado en el crecimiento
ilimitado, en el consumismo y en la percepcion de
que la naturaleza debe estar al servicio del ser
humano.

1. Altos consumos de materiales y
energia.
2. Alta generacion de entropia.

Politicas y Planes
de urbanizacion
con una vision
determinista

Los marcos legales, las politicas y planes de
urbanismo, ademas de la firma de convenios
internacionales estan sustentados en una vision que
promueve la acumulacion de capital, que beneficia
a la banca y grandes industrias.

Los problemas ya mencionados.

Fuente: Elaboracién propia del autor (2022)
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

En este capitulo detalla la metodologia llevada a cabo para cuantificar el metabolismo
urbano de la ZMT, atendiendo los preceptos tedricos y el contexto actual de dicha zona

urbana3*.

En cuanto al Andlisis de Flujo de Materiales y Energia (MEFA) se considero las entradas y
salidas de energia asociado con el consumo de energia eléctrica y combustibles fosiles. En
cuanto a los materiales se analizé el consumo de agua, la produccién de alimentos, los
desechos producidos por éstos; y para comprender este contexto se tomaron en cuenta las
actividades economicas y el nimero de vehiculos, junto con la asociacion de estos con las

salidas, para dar un mayor entendimiento de este fendémeno urbano.

Se determinG también llevar a cabo un estudio estadistico basado en el Analisis por
Componentes Principales (ACP) para obtener un indice metabdlico, cuya finalidad fue
comparar el metabolismo entre los municipios de la ZMT en el periodo de estudio. Cabe
sefialar que esto puede ser Gtil para comparar en estudios posteriores con otras entidades.
Sin embargo, este indice se define en sus propias cifras, razon por la cual debe ser
perfeccionado y validado en préximos estudios de éste y otros asentamientos urbanos, y

con ello se considera como una propuesta metodoldgica para el estudio metabolico urbano.

34 Las perspectivas teoricas estan sustentadas en las ciencias de la complejidad y las ciencias hibridas. Se sabe que el
metabolismo social, por ende, el urbano, es parte de la Economia Ecoldgica (Martinez Alier y Roca, 2013).
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4.1 Modelo y seleccion de la informacion

Se determind estudiar la Zona Metropolitana de Toluca -ZMT- debido al incremento
considerable de los problemas ambientales y sociales que los pobladores de la zona han
percibido desde el inicio de siglo hasta la fecha, definiendo un periodo de estudio
comprendido entre el 2000 y 2017, el cual obedece a la disponibilidad y homogeneidad de
la informacion obtenida a través de informes estadisticos estatales y nacionales que

contemplan los parametros bésicos del MEFAS.

Desde la perspectiva del metabolismo, de la complejidad y tomando en cuenta a las leyes
de la termodinamica, se juzg6 a la ZMT como una maquina térmica compuesta por 16
subcomponentes (municipios) con caracteristicas y dindmicas propias, directa o
indirectamente interrelacionadas, y que presentan un comportamiento dinamico de entradas
y salidas de energia y materiales. Isomorfismo que depende sustancialmente de la validez
de la informacion de los componentes a analizar; cuya disponibilidad exigié en algunos la
extrapolacion e interpolacion; asi mismo la comprobacién de la veracidad de las cifras®®
(Figura 13).

Como entradas al sistema se determiné: 1) la electricidad proveniente de una Central
Termoeléctrica de Michoacén, cuya distribucion es para el sector Residencial (CTR) y los
sectores Comercial e Industrial (CTCI), la sumatoria de ambos que corresponde al
Consumo Total Eléctrico (CTE); 2) el suministro de agua proveniente del Sistema
Cutzamala (que alimenta parcialmente a la ciudad de Toluca), el abastecimiento por medio
de pozos profundos distribuidos en toda la zona de estudio y la precipitacion pluvial; 3) el
consumo de combustible para automdviles particulares (VP) y para vehiculos de

transporte publico y de carga (VPC).

% El analisis de flujos de materiales y energia (MEFA) es una aproximacion sistematica de los flujos de materiales y
energia en un sistema definido, que generalmente se concentra sdlo en el componente masico (Naohiro et al., 2016) pero
que, al considerar a la energia, se adquiere una mayor precision en el estudio del fendmeno en cuestion.

3 En cuanto a la metodologia de la MEFA y considerando a la ZMT como un sistema abierto, la informacion se obtuvo de
los Anuarios Estadisticos del Estado de México para los flujos de materia y energia.
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Adicionalmente se consider6: 1) la produccion de alimentos, 2) las actividades
econdmicas secundarias y terciarias; y 3) la disponibilidad de vehiculos privados y
publicos que circulan dentro y que determinan algunos movimientos de la zona de estudio.
Las salidas incluyeron: 1) la emision de contaminantes atmosféricos expresados en
CO2eq provenientes de los consumos de electricidad y de combustible, 2) el volumen de

agua residual, y 3) de residuos sélidos urbanos.

Finalmente, se determinaron bajo el Andlisis de Componentes Principales (ACP), indices
metabolicos de cada subcomponente y por periodo de estudio, con el objetivo de definir el
grado metabdlico de cada uno y compararlos entre ellos, como propuesta metodoldgica,
considerando que al obtenerlos es posible hacer estudios futuros con otros sistemas

(ciudades). En la Figura 14 de muestra el proceso de elaboracion de este trabajo.
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Figura 13. Flujos metabdlicos de la ZMT
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Figura 14. Diagrama de elaboracion del presente trabajo
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4.2 Calculos para el analisis metabadlico

Es preponderante precisar que las fuentes consultadas para la captacion de informacion

fueron primordialmente los Anuarios Estadisticos del Estado de México en el periodo

comprendido entre 1999 y 2019, empero, se encontraron discrepancias entre la continuidad

en el tiempo en algunos aspectos por ello fue necesario hacer estimaciones para completar

los balances de materia y energia (Anexos 1y 2). En el caso de las entradas, con base en la

Figura 13 se estimaron factores de consumo de electricidad, de agua y combustible (Tabla

10)
Tabla 10. Formulaciones para determinar las entradas de la ZMT
Variable Formula Consideraciones Fuente
Consumo de CTE = CTR + CTCI CTE= Consumo Total de electricidad INEGI (2001
Electricidad (MW/h, y J/aiio) y 2017)
CTR= Consumo Total Residencial
(MW/h, y J/aiio)
CTCI= Consumo Total de Comercio
e Industria (MW/h, y J/afio)
Consumo de Agua  CA A partir de datos de consumo de agua  Férmula
l . de 2010 se estimaron los propuesta por
_ Pob (hab) - €A (hab * dia) * 365 dias correspondientes para 2000 y 2017 los autores.
1000 L3 CA = Consumo de agua anual por INEGI (2010)
m municipio (m®/afio)
I = litros *INEGI (2001
*Pob = poblacion y 2017)
Distancia DRVA = DMT * 2 vueltas * 7dias DMT = Distancia entre la cabecera Formula
Recorrida por * 4 sem * 12 meses municipal al centro Toluca (km/ propuesta por
vehiculo por afio vuelta) Para VP se consideraron 2 los autores
DRVA (km/afio) vueltas
Para VPC se consideraron 10 vueltas
*Factor de o) i km *% ciudad = *CONUEE
consumo estimado FCCA = [% ciudad] » DRVA (aﬁo) Porcentaje de uso del (nd)
de combustible Rendimiento en cd (_m automovil en ciudad. Para
anual FCCA L este caso se consideré un
(I/afio) 100%
*Rendimiento en ciudad =
Rendimiento de
combustible promedio que
tiene un automovil en la
ciudad (10 km/I)
*Consumo de CCVP = FCCA«TVP **TV/P: total vehiculos que circulan *CONUEE
combustible VP y CCVPC = FCCA+TVPC en ZMT (nd).
VPC (l/afio) **TVPC: total de vehiculos que **INEGI

circulan en ZMT

(2001; 2020)

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
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Las dinamicas que se llevan a cabo dentro del entorno urbano dan cuenta del movimiento

de los recursos en su interior, para lo cual los “balances fisicos de comercio” son vitales

porque expresan las entradas y salidas de todos los recursos que las ciudades requieren

(Fischer-Kowalski et al., 2011) y ayudan a explicar los consumos domésticos. En el caso de

la ZMT las dindmicas a considerar se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Formulaciones para determinar las dindmicas de la ZMT

Variable Férmula
Produccion Tasa ZMT
Agricola = Prom (2003,2005,2010,2017)
PA (Ton/afio)
PM
Prod T ZMT 2000 * tasa por municipio
100

Produccion Total ~ No existe, son datos directos
Bruta (millones

de pesos/afio) de

los sectores

secundario y

terciario

Consideraciones
Se calcul6 el valor para el afio
2000.
Taza ZMT= promedio de
produccion  por cada afio
(Ton/afo)
PM=Produccién por municipio
(Ton/afio)
Prod. T ZMT= Produccion Total
de la ZMT (Ton/afio)

Fuente
SIAP (2003,
2005, 2010 y
2017)

Censo
Econémico
(1999, 2019)
en

INEGI

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Finalmente, las salidas que estan relacionadas con la entropia (Rebane, 1995), y generadas

a partir de los consumos hechos dentro del sistema, se expresan en la tabla 12 junto con su

esquema de calculo.
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Tabla 12. Formulaciones para determinar las salidas de la ZMT

Variable Férmula Consideraciones Fuente
**CO2equivalente tonCO2eq\ *CTRyCTCI *INEGI
por electricidad MWh ) **Factor para 2000: (2000; 2017)
(tonCO2eq/afio) MWh 0.6043 tonCO2eq/MWh, **SEMARNA

) ***Factor para 2015: T

0.458 ton CO2eq/MWh (2010)
Nota: Se consider6 que **SEMARNA
produccion de electricidad es T (2016)
por ciclo combinado.

*x tonC0,eq = factor (

* CTE(
afio

*CO2equivalente * tonC0,eq *Factor de emision: *INECC
por consumo de l Gasolina premium: (2014)
combustible =Ccvp (m) 2.229kgCOzeq/l
(tonCOze0/afio) KgCO0;.q Diesel:
T) 2.599 kgCO2eq/I
. ton *Factores de emision para
1000 kg convertir unidades:
Gasolina premium:
77,473.46 kgCO2eq/TJ
Diesel:
73,385.6 kgCO2eq/TJ
*Poder calorifico:
Gasolina premium:
44.5MJ/kg
Diesel:
45MJ/kg
*Densidad:
Gasolina: 0.73 kg/l
Diesel: 0.824 kg/I

* factor de emision (

Volumen de Agua Datos obtenidos directamente INEGI (2002;
Residual (AR) de la fuente. 2015)
Corresponde al Volumen de
RSU que llegan a tiraderos o
rellenos sanitarios

Volumen de Datos obtenidos directamente INEGI (2003;
Residuos Solidos de la fuente. 2011)
Urbanos (RSU) Corresponde al Volumen de

Agua Residual Vertido a Rios o

Arroyos de la localidad

Fuente: Elaboracién propia del autor (2022)

Si bien el Principio de la Conservacion de la Materia y la Energia, expresado en el balance
de materia, sefiala que las todas entradas son iguales a las salidas mas la materia
acumulada; debido a cuestiones como: doble conteo, interdependencia de los flujos en
aspectos econdmicos 0 el desglose de todos los sectores estudiados, externalidades y
aspectos sociales que influyen en el metabolismo (Schandl, et al. 2002, en Browne et al.

2012), el balance no necesariamente, en la realidad del fenébmeno urbano, se cumple a
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cabalidad, mas cuando, en este caso de estudio los datos recabados presentan algunos

desfaces en tiempo vy se hicieron ajustes®’.

Para concluir esta parte del estudio, se calculd el indice de Eficiencia Metabélica -IEM-
(Browne et al. 2012), siendo la relacion entre las emisiones totales (agua, combustible, es
decir, salidas) y el consumo inicial (entradas) en el periodo de estudio, como parte del

sistema termodinamico que es, a través de la ecuacion 238;

Emisiones totales por consumo

IEM =

(Ecuacion 2)

consumo total

Por otro lado, se determind la correlacion entre las actividades econdmicas, por medio del
PB y el numero de viviendas, con la generacion de RSU, el agua consumida y residual y el
namero de vehiculos; empleando un cruce de datos a través de una dispersion simple,

utilizando el programa SPSS versién 25 y presentando los graficos correspondientes.

4.3. Construccion de indices metabdlicos

Una vez realizado el conteo de la informacion metabdlica, se procedié a obtener los
indices®® Metabdlicos (IM), que se definen como el dato estadistico que pondera el balance
metabolico (entradas, consumos y salidas) de cada subcomponente (municipio) de la ZMT
en el periodo de estudio; tienen por objetivo establecer un criterio de los consumos de cada
municipio, para que puedan ser comparados entre ellos, y con dicha base, puedan realizarse
estudios futuros.

37 Los datos considerados mas actualizados fueron del padrén de vehiculos (INEGI 2020).

38 Desde el balance de materia, el nimero de entradas corresponde al nimero de salidas. Por tanto, si las entradas son
mayores a las salidas, significa que hay acumulacion en el sistema.

3 Los indices son una “medida estadistica que permite la comparacion de una magnitud simple o compleja de dos
situaciones diferentes con respecto al tiempo o espacio, tomando a una de ellas como referencia” (de la Fuente, nd).
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Para tal fin se utiliz6 la metodologia de Analisis de Componentes Principales (ACP)* bajo
el software SPSS version 2.5 (Anexo 3), cuyos valores obtenidos se determinaron como los
indices Metabolicos (IM); sefialando enfaticamente que éstos no fueron homogéneos para
los afos de estudio, razon por la cual, para facilitar su interpretacion se optd por utilizar la
técnica de semaforizacion* establecida por Banco Interamericano de Desarrollo (BID,
2013); creando cuatro rangos para los 16 municipios: a) verde, representando a aquellos
municipios con un metabolismo bajo, b) , sefialando las entidades con consumos
medios bajos; c) naranja, para cuando el metabolismo es medio alto y d) rojo, si los
municipios tienen altos o criticos consumos de materiales y energia, tal como se indica en
la Tabla 13. Finalmente, se ranquearon (numeraron) los datos Unicamente para sefalar el

lugar ocupado en el grupo de los 16 municipios que conforman la ZMT.

Tabla 13. Seméforo de indices Metabdlicos

Seméforo Ranking Valor Nombre Interpretacion
del IM
0-4 1 Metabolismo Existe un  consumo de  recursos
bajo aparentemente  bajo, y sus niveles
contaminacion también son bajos
4.1-8 2 Metabolismo  Existe un consumo moderado de recursos

bajo-medio y sus niveles de contaminacion se
consideran bajos todavia

8.1-12 3 Metabolismo Los patrones de consumo son altos, pero
medio no drésticos

12.1-16 4 Metabolismo  Existe un metabolismo muy alto que indica
alto altos niveles de consumo y contaminacion.

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Finalmente, la semaforizacion establecida para su analisis espacial a través de ARC MAP
10.8 para hacer las respectivas comparaciones.

40 El ACP es una técnica estadistica multivariante de simplificacion que permite transformar un grupo de variables
correlacionadas entre si, en un conjunto compacto de datos no correlacionados llamados factores o componentes
principales. En este andlisis se caracteriza por no existir jerarquias entre los valores iniciales, la eliminacion de la
informacion repetida, la independencia y linealidad de los nuevos datos con respecto a los originales.

41 Homogenizacion solo para los calculos deterministas, no al estudio de la complejidad.
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CAPITULO 5: METABOLISMO DE LA ZMT ENTRE 2000 Y
2017

En este capitulo se presenta el metabolismo urbano de la ZMT durante el periodo de
estudio 2000 y 2017, en las dimensiones: hidrica, de materiales (que incluye la produccion
de alimentos y los residuos solidos urbanos) y energética (consumo de electricidad y de
combustible). Estos consumos y corrientes de desecho se comparan con otros datos de
ciudades fuera y dentro de México con la finalidad de contrastar en consumo y establecer
una posible linea base. Asimismo, se hizo una correlacion de las actividades econdémicas y
las salidas de la ZMT para evidenciar que el impacto de las acciones humanas en la

generacion de desechos.

Adicionalmente este trabajo propone el indice Metabdlico (IM) para sefialar los niveles de
consumo en cada subcomponente (municipio) de la maquina térmica compleja urbana, y
facilitar la comparacion en futuros estudios con otras ciudades o asentamientos humanos,

asimismo como instrumento de politicas publica en la planeacion urbana.

5.1 Metabolismo Hidrico de la ZMT

Los resultados del metabolismo hidrico en la ZMT evidencian un incremento en el
consumo de agua, pasando de 140.19 hm?3afio (2000) a 229.86 hmdMafio (2017),
presionando al sistema Cutzamala que suministra agua a los subsistemas de Toluca y
Metepec (177.26 hm3/afio en el 2000 a 194.55 hm?afio en 2017), y aumentando la

extraccion de agua subterranea en todos los municipios (422 hm3afio a 425 hm¥afio)
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reflejado en 433 pozos*? ; diferencia de caudales que advierte un alto porcentaje de pérdidas
técnicas en la red de distribucion y las consecuencias del modelo de gobernanza de la

region.

Por otro lado, la cantidad de precipitacion pluvial disminuy6 de 848.4 mm a 622.5 mm en
el periodo de estudio (Tabla 14). A la par que la recarga del acuifero del Valle de Toluca
sufre de estrés hidrico con recarga de 336.51 hm?3/afio, mientras que su extraccion es de 425
hm%/afio, con un balance negativo de -142.17 hm3afio (GEM, 2018), poniendo en alta
vulnerabilidad a la ZMT, pues de acuerdo con Bastida (2016) es su principal sustento, pues

las aguas superficiales estan contaminadas o han desaparecido*® (Figura 15).

Figura 15. Balance de agua de la ZMT (2000 y 2017)

Precipitacion
848.4 mm (2000)
622.5 mm (2017

Sistema Cutzamala
140.19 hm3/aiio (2000)
194.55 hm3/aiio (2017)

ZONA :
AGUA RESIDUAL
METROE‘E'—'TANA - 132.5 hm3/aiio (2000)
TOLUCA 99.4 hm3/aiio (2017)

Vol. de

433 Pozos profundos (Valle control

de Toluca*)
422 hm3/afio (2000)
425 hm3/afio (2017)
. Fugas en el suministro
(Para todas las actividades) (Aproximadamente el

40%)

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

42 Este dato de pozos es del acuifero del Valle de Toluca abarca 23 municipios incluyendo los 16 de la ZMT (GEM,
2018).

43 Es importante mencionar que las aguas superficiales han decaido en un 7.03% pasando de 3,199.21 ha a 2,974.43 ha
entre 1984 y 2018. (Adame et al., 2020).
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Esto mostré que hay una disminucion en la disponibilidad de agua de manera natural y la
entrada de agua del ciclo urbano aumenta, esto sefiala que la ZMT presenta una alta

vulnerabilidad hidrica y esto no es sostenible en el tiempo.

Tabla 14. Metabolismo hidrico de la ZMT entre 2000 y 2017

Tasa per
Sistema Extraccion Consumo  Consumo  Vol. Agua capita )
Cutzamala Precipitacion subterranea agua per capita  residual  (I/hab. dia) Indice de
ZMT/Afo  (hm¥afio) pluvial (mm) (hm¥%afio)  (hm®%afio) (I/hab. dia) (hm?Afio) 2010 Eficiencia
2000 **177.26 848.4 422 140.19 239.2 132.5 226.2 0.9
2016 ***104.55 *622.5 ***425 229.86 232.8 99.4 100.7 0.4

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
Nota: * Dato correspondiente a 2007. Datos de Precipitacion Pluvial, obtenidos de: Juan (2010)

** Dato correspondiente a 2005. Fuente: GEM (2018)

***Dato correspondiente a 2017. Fuente: GEM (2018)
Ahora bien, en cuanto al andlisis por municipio, los mayores consumos corresponden a
Toluca (63.75 hm¥afio a 96.70 hm¥%afio), Metepec (23.35 hm?afio a 31.53 hm?afio),
Lerma (10.46 hm%afo a18.59 hm?3/afio) y Almoloya de Juarez (7.87 hm¥afio a 18.31
hmd/afio) (Figura 16; Anexo 4), que en la ruralidad dependen principalmente de pozo,

mientras que en el casco urbano el suministro lo respalda el Sistema Cutzamala.

Cabe sefialar que desde que se determind el Decreto de Veda, en 1965, se tiene por
entendido que no hay permisos para abrir pozos para su explotacion, y en caso de otorgar
alguno, se tiene que consumir una cantidad igual o menor a la concedida. Sin embargo, de
acuerdo con Bastida (2016) existe un “mercado negro” de concesiones donde Se permiten
explotaciones principalmente a industrias y grandes comercios superiores a 3 millones de
m? al afio (3 hm¥/afio), por lo que se estima que en el acuifero existen alrededor de 2000

p0zos sin ningun control.

Ante esta sobreexplotacion, la subsidencia entre 1968 y 2011 en la zona centro y cerca de la
zona industrial (norte) en el municipio de Toluca ha alcanzado més de 50 m, de igual
manera se presenta este fendmeno en Metepec y Zinacantepec, que ha sido de 8m (entre
2006 y 2011); mientras que, en las periferias de Lerma, el hundimiento es de 30 m y

desciende hacia zona norte, en los municipios de Temoaya, Xonacatlan y Otzolotepec
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(Esquivel et al., 2015). Ademas, se han perdido manantiales sobre todo en la parte norte de

la Sierra de las Cruces y de Santa Maria Atarasquillo (Bastida, 2016).

Figura 16. Consumo de agua por municipio de la ZMT
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Nota: 1 hectémetro clbico equivale a 1 millén m?3.

Por otro lado, con el crecimiento de asentamientos irregulares en la periferia y lotes
urbanos en la ciudad de Toluca, se estéd reduciendo el indicador de cobertura de servicios
publicos domiciliarios basicos, entre ellos, el acceso al agua. Massé et al., (2018) sefialan
que para el afio 2010 la continuidad de la prestacion del servicio de agua en esta ciudad era
del 64%, siendo que el 21.61% de la poblacion disponia del vital liquido cada tres dias, el
10.5% una o dos veces por semanas Y el 3.73% tienen acceso al vital liquido en ocasiones.
A esto hay que agregar que las fugas de agua por suministro corresponden
aproximadamente al 40% del ministro total (Velazquez, 2021; GEM, 2018)

En cuanto al drenaje urbano, el comportamiento es similar ya que no se alcanzan coberturas
del 100% vy el agua no es tratada en todos los casos (GEM, 2018). La figura 17 muestra la

cantidad de aguas residuales vertidas principalmente a rios, barrancas o lagos cercanos en
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las localidades. Destaca que Toluca presenta una disminucion en las aguas vertidas a rios
(61.03 hm¥/afio a 46 hm?/afio), al igual que Metepec (21.65 hm%afio a 20 hm®/afio) y Lerma
(9.31 hm?afio a 7 hm?afio). En este sentido el Rio Verdiguel, que atraviesa la capital
mexiquense y que era una de las mayores fuentes de abastecimiento, fue entubado en 1968
para transportar aguas residuales que llegan al Rio Lerma (Agua y Saneamiento de Toluca,
2019). Ademas, este rio recibe gran cantidad de desechos diariamente descargas
industriales y domeésticas, lo que lo hace, el rio mas contaminado del pais (CONAGUA,
2012).

Figura 17. Aguas residuales per capita en la ZMT
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Nota: Datos completos en el Anexo 4.

Esta problemaética evidencia tres aspectos sefialados en la tabla 12: 1) un aparente reduccion
en el volumen de aguas residuales vertidas, pasando de 132.5 hm%/afio a 99.4 hm¥/afio, sin
embargo, este ultimo valor no refleja la realidad debido al gran ndmero de descargas
furtivas a cuerpos de agua superficiales; 2) el consumo de agua per capita también se
reduce de 239.2 I/hab.dia a 232.8 I/hab.dia, advirtiendo una disminucion en el acceso al

agua y posibles conflictos por uso, lo que evidencia un problema de planeacién urbana y

92



DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

crecimiento poblacional (Adame et al., 2020); 3) la eficiencia hidraulica del sistema
decrecio de 0.9 a 0.4, dando evidencia de la reduccion de los inventarios formales de aguas
residuales y con ello el incremento de descargas clandestinas; este indicador no refleja un
uso eficiente de los recursos o del metabolismo hidrico, sino una budsqueda “rapida y facil”
de salidas de agua por el mal disefio de la estructura de la ZMT#4,

Al comparar el consumo per capita de ZMT con otras economias (Figura 18), se observa un
menor gasto al de la Ciudad de México -CDMX (320 I/hab. dia) en el 2017, similar al
promedio nacional de Noruega (301 I/hab. dia) y por encima de Suecia (140 I/hab. dia);
paises cuya poblacion® (Banco Mundial, 2022). es muy superior a la de la ZMT reflejando

comportamientos suntuarios y posible ineficiencia en el uso del recurso.

Figura 18. Consumo per cépita de agua en algunos paises contra la ZMT

Consumo per capita de agua en algunos paises y la ZMT
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Nota: La fuente para Suecia fue: iAgua (2022)
Los datos del resto de los paises fueron obtenidos de ONU HABITAT (2021), se muestran en el
Anexo 6.

44 Utilizando el concepto de eficiencia de agua, salidas sobre entradas, los valores obtenidos en este trabajo muestran que
las primeras son menores a las segundas (99.40 hm3/afio sobre 229.86 hm®afio). Tomando en cuenta esto, se sefialaria que
agua residual se acumularia dentro de la ZMT, siendo esto imposible, razén por la cual la eficiencia es menor. Es por ello,
la presencia de salidas ilegales, no registradas y no reguladas. Consecuentemente, que este dato, se debe considerar
Unicamente desde el punto de vista de la ingenieria sanitaria e hidraulica, razon por la que no explica la crisis de agua que
persiste en la ZMT.

45 Poblacién de Noruega 10,353,44 hab.; Suecia 5,379,48 hab. y la ZMT 2,705,593 hab. en 2017.
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La pérdida del recurso hidrico en la ZMT va mas alla de las cifras, del agotamiento del
acuifero, su contaminacion por mineralizacion, materia fecal y desechos industriales (Tabla
15) ya que desde lo intangible se ha presentado una pérdida de identidad cultural de los
habitantes de las &reas lacustres (Lerma, San Mateo Atenco) y riverefias del Lerma, que
antiguamente se dedicaban a la pesca, que al desecarlas y contaminarlas, cambiaron su
modo de vida a la agricultura y/o han sido forzados a emplearse en las industrias textiles o
zapateras (Bastida, 2016, Albores, 1995).

Se prevé a futuro que el problema en la ZMT persista, ya que el pais no cuenta con una
politica hidrica integral ni un marco juridico adecuado. Tampoco goza de una cultura de
participacion social activa ni la credibilidad en la institucionalidad para hacerlo. La débil
gobernanza y la fragmentada gobernabilidad del agua propicia un ciclo vicioso de

corrupcion, de poco control y de desigualdad social (Martinez-Austria et al., 2019).

Aunado a todo lo anterior, se debe considerar que desde la Colonia el agua es percibida
como un recurso cuya prioridad es la explotacién no la vida (Arrojo, 2006), lo que
culturalmente se refleja en consumos desmedidos, desperdicios e imaginarios de agua como
bien privado; méas cuando al declararse como derecho humano (Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, 1917; Arrojo, 2006), se abusa por no pago ante la
imposibilidad del prestador del servicio de cortar el suministro. Ademas, esta el problema
técnico de cobro por macro medicion y/o agua en bloque, reflejada en tarifas Unicas

anuales.

La gestion ineficiente del agua, la escasa regulacion y la “incultura” del cuidado de ésta,
permiten concluir que la ZMT no cumple con el ODS 6 ni con el con el programa
HABITAT IlI (Gutiérrez, 2017).

Tabla 15. Principales contaminantes presentes en el agua del Rio Lerma
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Los municipios que abarcan el Valle de Toluca descargan sus aguas residuales provenientes de fuentes
domesticas e industriales, teniendo como destino final al Rio Lerma, a través de diversos medios: 35% de
las descargas van a rios y arroyos, el 31% corresponden a canales de aguas negras, 27% pertenece a
campos, pozos de absorcion y filtraciones que van al subsuelo y el 7% es por medio de colectores
(Carrefio, et al., 2018).

Hasta 2010 el gobierno del Estado de México tenia registradas 375 descargas de procedencia industrial y
efluentes de mas de 700 empresas, siendo principalmente de la zona industrial de Toluca, los parques
industriales: Toluca 2000, Lerma, El Coecillo, de Santiago Tianguistengo, Ocoyoacac, Ixtlahuaca y
Atlacomulco (CONAGUA, ND).

Por tanto, tomando en cuenta la procedencia de las aguas residuales, los sedimentos del Rio Lerma en sus
distintos afluentes presentan los siguientes pardmetros fisicoquimicos: 1) PH basico entre 8.15 y 8.21; 2)
COT entre 0.8% y 16.2%; 3) metales como Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb; 4) compuestos organicos aromaticos
policiclicos y bifenilos policlorados; 5) Compuestos Arométicos Volatiles (COVs), herbicidas,
hidrocarburos poliarométicos, tolueno, xilenos, halégenos organicos absorbibles y carbono orgéanico
(Carrefio et al., 2018; CONAGUA, ND).

Asimismo, en la parte alta de la cuenca del rio, 22 sitios (de Almoloya del Rio hasta la parte norte del
Valle de Toluca), presentan contaminacion microbioldgica por coliformes fecales y Escherichia coli, bajas
concentraciones de oxigeno disuelto y/o alta toxicidad, a pesar de que existen 6 plantas de tratamiento de
aguas, de las que destaca RECLICLAGUA, que trabaja con aguas industriales, las macro plantas Toluca-
Norte y Toluca Oriente, que tratan aguas municipales (CONAGUA, ND).

Estas plantas de tratamiento no son suficientes para el volumen de agua residual que se genera diariamente,
ademas que no alcanzan a cubrir a todas las industrias, siendo que el agua tratada se vierte y contamina
nuevamente al Rio Lerma. Hay que agregar que, en todo el cauce del rio, las diversas ciudades o poblados
desechan sus residuos donde en Jalisco y Nayarit, los niveles de contaminacion son tan altos que se han
presentado muertes por problemas renales e incluso cancer (Alvarez, 2021).

Para dar cuenta de lo anterior, de acuerdo con datos del GEM (2018), el volumen estimado de aguas
residuales asciende a 1,108.52 millones de m¥afio, de los cuales, se colectan 236.17 millones de m%/afio,
dando un tratamiento de a Ginicamente a 6.4m%/s en toda la entidad, lo equivalente a 12, 109.8 millones de
mé/afio.

Es por ello, que el Rio Lerma es un cuerpo de agua considerado como muerto pues la demanda quimica y
bioguimica de oxigeno y por los componentes sumamente toxicos que desplaza (Alvarez, 2021), ya no es
posible la vida a sus alrededores y los efectos que tiene en el medio circundantes son un riesgo para la
salud.

Fuente: Elaboracién propia del autor (2022)

5.2. Metabolismo del consumo de electricidad

El metabolismo en el consumo de electricidad esta expresado en la Figura 19. El
incremento en el consumo de electricidad en la ZMT es innegable, pas6 de 8.9 PJa 12.4 PJ

en el Consumo Total Electricidad -CTE. Este aumento también se manifesto en el Consumo
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Total de Residencias -CTR (1.20 PJ a 2.08 PJ) y Consumo Total de Comercios e Industrias-
CTCI (7.78 PJ a 10.38 PJ) tal como se expresa en la Tabla 16.

Figura 19. Balance del Consumo de Electricidad de la ZMT

Emisiones CTR
201,987,275 TonCO2eq/aiio (2000)
264,368,134 TonCO2eq/aiio (2016)

T

\|
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8.9 PJ (2000) ————1,508,280,226 TonCO2egq/aiio (2000)
12.4 PJ (2016) METROE?UTANA 1,585,531,880 TonCO2eq/aiio (2016)

TOLUCA

Vol. de control

Emisiones CTCI
1,306,292,951 TonCO2eg/aiio (2000)
1,321,163,746 TonCO2eq/aiio (2016)

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Tabla 16. Metabolismo por consumo de electricidad de la ZMT

CTE per
capita CTE/hab
Poblacidn CTE CTR CTCI CTE (KWh/hab. (MJ/hab.
ZMT/ARo (2000) KWh/afio (PJ) (PJ) (PJ) ano) afo)
2000 1,605,571  2,495,913,000 1.20 7.78 8.9 1,554.5 55.96
2016 2,705,593  3,461,860,000 2.08 10.38 12.4 1,279.5 46.06

Fuente: Elaboracién propia del autor (2022)

El consumo en el sector doméstico casi se duplicod, mientras que en el sector comercial e
industrial su crecimiento fue del 28% (Figura 19). En la Figura 20 se muestra que todos los
municipios de la ZMT incrementaron su consumo bruto, destacAndose Toluca (4.54 PJ y
6.25 PJ), Lerma (2.71 PJ y 3.013 PJ), Metepec (0.516 PJ y 0.793 PJ) y Almoloya de Juarez
(0.273 PJ y 0.555 PJ). Recordando que Lerma concentra la mayor cantidad de industrias y
que en la capital mexiquense es el centro politico-administrativo no sélo de la zona de
estudio sino del Estado de México, y Metepec concentra la mayor cantidad de actividades

terciarias.
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Cabe destacar que el consumo per capita en el CTE disminuy0, pasando de 55.96 MJ/hab.
afio a 46.06 MJ/hab. afio. De acuerdo con la figura 20, donde Lerma fue el municipio que
mas redujo su consumo (271.3 MJ/hab. afio a 169.8 MJ/hab. afio), seguido de Ocoyoacac
(68 MJ/hab. afio a 52 MJ/hab. afio) y Toluca (68.1 MJ/hab. afio a 61.8 MJ/hab. afio). En
contraste, los municipios periféricos que incrementaron sus consumos fueron:
Mexicaltzingo (14.7 MJ/hab. afio a 159.9 MJ/hab. afio), Rayén (5.4 MJ/hab. afio a 40.3
MJ/hab. afio), Temoaya (10.1 MJ/hab. afio a 18.8 MJ/hab. afio) y San Mateo Atenco (12.1
MJ/hab. afio a 22.9 MJ/hab. afio) (Anexo 5).

Figura 20. Consumo Total de Electricidad de la ZMT

Consumo Total de Electricidad de la ZMT

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
Nota: Los datos completos estan en el Anexo 5.

El consumo agregado de energia se incrementd debido al aumento de zonas habitacionales
de los municipios periféricos (Mexicaltzingo, Rayon, Chapultepec, Calimaya, San Antonio
la Isla, Tenango del Valle, Garcia et al., 2015) que se han convertido en sitios dormitorio

principalmente de (Toluca, Metepec, Lerma).
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Por su parte, la reduccién del consumo bruto per cépita radica (Figura 21) en que hay una
inequidad en el acceso en el consumo de electricidad por hacinamiento, donde el Estado de
México ocupa la novena posicion a nivel nacional (Huerta, 2017), teniendo la ZMT
aproximadamente el 30.5% de las viviendas este problema (GEM, 2015) extendiéndose
este problema en los municipios periféricos e incluso las poblaciones en la capital

mexiquense que estan alejados de la ciudad*®.

La reduccién del consumo per capita también obedece a la variable precio kWh; toda vez
que hay poblacién que no tiene capacidad de pago y por ende reduce el consumo. En
muchos casos, la poblacién prefiere tener agua o gas en lugar de luz eléctrica (Ortiz et al.,
2017).

Figura 21. Consumo per cépita de electricidad de la ZMT
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
Nota: Los datos completos estan en el Anexo 5.

46 Datos de densidad poblacional calculados para este trabajo en el periodo de estudio: Almoloya de Juarez, 228.5 hab/km? y 531
hab/km?; Calimaya: 344 hab/km? y 819 hab/km?; Chapultepec: 454 hab/km?y 1,408.5 hab/km?; Lerma: 436.8 hab/km?y 776.3
hab/km?; Metepec: 2,761 hab/km2 y 3,728 hab/km?; Mexicaltzingo: 807.7 hab/km?y 1,368.21 hab/m?; Ocoyoacac: 368 hab/km?
y 574.7 hab/km?; Otzolotepec: 493.4 hab/km?y 865.4 hab/m?; Rayon: 438 hab/km? y 705.7 hab/km?; San Antonio la Isla: 558.7
hab/km? y 2275 hab/km?; San Mateo Atenco: 4,741 hab/km? y 6,583 hab/km?; Temoaya: 364 hab/km? y 745 hab/km?; Tenango
del Valle: 313.8 hab/km? y 523 hab/km?; Toluca 1,473 hab/km? y 2,235 hab/km?; Xonacatlan: 628 hab/km2 y 998 hab/km? y
Zinacantepec: 394 hab/km? y 796 hab/km?.
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En cuanto a las emisiones de CO: eq., es importante sefialar que la energia eléctrica que se
suministra para la ZMT proviene de una central carboeléctrica ubicada en el estado de
Michoacan (Gobierno de México, 2019; SENER, 2019), cuya eficiencia promedio oscila
entre el 35y 40 % (Lugo et al., 2009), condicion que fue tenida en cuenta para el célculo de
las emisiones de CO2eq. asociado a consumo de energia eléctrica (Alcance 2 para el calculo

de huella de carbono; Schneider y Samaniego, 2010).

Con respecto a los datos de la ZMT, se evidencia en la Tabla 17, que la cantidad de
emisiones de CO2 eq. se incremento en el periodo de estudio en un 5.12%, equivalente a
1,508,208,226 TonCO2¢eq en el afio 2000 a 1,585,531,880 TonCO2eq en 2016, siendo el
CTR, emitiendo 62,380,859 tonCO2eq mas que el CTCI en 2016.

Tabla 17. Emisiones de CO; eq. por CTE de la ZMT

Emisiones CTE/ Incremento

hab en el
Poblacion Emisiones CTR  Emisiones CTCI  Emisiones totales  (TonCOzeqg/afio  periodo de
ZMT (2000)  (TonCOgeg/afio) (TonCOzeg/afio) (TonCOzeg/afio) hab) estudio
2000 1,605,571 201,987,275 1,306,292,951 1,508,280,226 939.40
2016 2,705,593 264,368,134 1,321,163,746 1,585,531,880 586.02 5.12%

Fuente: elaboracion propia del autor (2022)

Los municipios con mayores emisiones fueron Toluca (762,040,429 Ton COzeq a
795,608,746 TonCO-eq); Metepec (86,624,592 Ton CO2eq a 100,906,102 Ton CO-eq),
Almoloya de Juarez (45,763,034 Ton CO.eq a 70,647,416 Ton CO2eq), Metepec y
Almoloya de Juarez; Lerma en cambio, disminuyd sus emisiones Lerma (454,878,364 Ton
CO2eq a 383,369,358 Ton CO2eq); mientras que los municipios periféricos tuvieron ligeros
incrementos (Figura 22). Este aumento se evidencia precisamente en los municipios

centrales de la ZMT en donde se concentra las actividades econémicas.
En cuanto al comportamiento de emisiones brutas per cépita en la ZMT, se evidencia una

disminucién de 939.4 Ton CO2eqg/hab.afio a 586.02 Ton CO2eg/hab.afio en el periodo de
estudio (cifra que mal interpretada puede conllevar a una decision de planeacién en favor
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de la expansion urbana, pero para efectos del ODS13 no sirve ya que ya las emisiones
totales se han incrementado y la fuente de suministro para la electricidad es el carbén).
Situacion que se ve reflejada en los municipios (Figura 23), donde Lerma disminuy6 en sus
emisiones (4,554.7 Ton CO; eg/afio a 2,160.2 Ton CO> eg/afio); al igual que Ocoyoacac
(1154.5 Ton CO; eg/afio a 662.1 Ton CO eg/afo); Toluca (1,143.2 Ton CO; eg/afio a
786.8 Ton CO; eg/afo) y Metepec (445.5 Ton CO; eg/afio a 384.3 Ton CO; eg/afio);
mientras que Mexicaltzingo las increment6 de 247.6Ton CO2 eq en el afio 2000 a 2,033 Ton
CO: eq en 2019; al igual que Rayon con cifras de 90.7 Ton CO; eg/afio 512.4 Ton CO:
eg/ano.

Figura 22. Emisiones totales de CO; eg. en la ZMT

Emisiones totales de CO, eq/afio en ZMT
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Nota: Los datos completos estan en el Anexo 5.

Considerando que la fuente primaria de energia para suplir el consumo eléctrico, entre los
afios 1990 y 2015, fue dominante en combustibles fosiles (petroleo que paso del 55.4% al
40.5%, el gas natural del 29.9% al 44.3%; carbdon del 2.8% al 6.2%; mientras que las
fuentes renovables pasaron del 11.3% al 7.6%; CEPAL,2018), la ZMT incumpliria
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nuevamente el acuerdo de Habitat Il en cuanto a la mitigacion de gases de efecto

invernadero*’, y el ODS 7 en relacién la transicion hacia energias renovables.

Figura 23. Emisiones de CO,-eq per cépita en la ZMT

Emisiones per capita de ZMT
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Nota: Los datos estan en el Anexo 5.

Ahora bien, en la Figura 24 se compara los consumos per cépita de la ZMT con otros paises
y regiones del mundo, en el periodo de 2000 y 2014. Se observa que a inicio de siglo los
consumos de la ZMT, de América Latina y México eran similares (1,554.50 kWh/hab. afio,
1,599.60 kWh/hab. afio y 1,800.46 kWh/hab. afio respectivamente); lo cual cambio para el
2014, ya que la ZMT es la que presenta un menor consumo per capita en la comparacion

Como conclusion preliminar se sostiene que la ZMT consume electricidad proveniente de
fuentes fosiles, que en el periodo de estudio se increment6 en un 5.12%, no tiene politicas
que fomenten el consumo de energia proveniente de fuentes renovables. ElI consumo de

electricidad se concentra principalmente en los municipios centrales (Toluca, Metepec y

47 Hay que considerar que las energias renovables no garantizan que una disminucién real de los gases de efecto
invernadero al hacer un estudio de seguimiento de materiales. La construccion de aerogeneradores y otros mecanismos
renovables utilizan fuentes fosiles para su fabricacion (Castillo, 2011).
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Lerma) sin embargo hay un incremento en los municipios periféricos que se han convertido

en municipios-dormitorio.

Figura 24. Consumo de electricidad per capita de la ZMT y otras regiones de América
Latina

KWh per capita en América Latina
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Fuente: Elaboracion propia del autor con base en el Banco Mundial (2022).

Nota: Los datos se presentan en el Anexo 7.

5.3. Metabolismo energético con base en consumo de

combustible

Ante el incremento del parque vehicular, inherentemente el consumo de combustible
aumento. Se observa en la Figura 25 su Balance y en la Tabla 18 que el parque vehicular
particular se acrecentd casi 4 veces en el periodo de estudio, pasando de 290,191 unidades
en 2000 a 1,030,893 unidades en 2019; por lo que el consumo de combustible ascendi6 de
234,817 m3afio a 906,957 mdafio, respectivamente, que en términos de energia bruta
correspondi6 a 9.63PJ y 29.46 PJ.
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Figura 25. Balance del consumo de combustible en la ZMT
VP

Vehiculos Particulares
(VP)

234,817 m3/aiio (2000)
906,957 m3/aiio (2019)

7.63 PJ (2000)
29.46 PJ (2019)

290,191 unidades (2000)
1,030,893 unidades (2019)

523,848 TonCO2eq en 2000
2,033,311 TonCO2eq en 2019

Vehiculos piiblicos y de
carga (VPC)

325,219 m3/aio (2000)
576,814 m3/aiio (2019)

12.06 PJ (2000)
21.39 PJ (2019)

72,132 unidades (2000)
123,049 unidades (2019)

ZONA
METROPOLITANA

TOLUCA

Vol. de control

VPC

842,263 TonCO2eq en 2000
1,493,850 TonCO2eq en 2019

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

En el caso de los vehiculos publicos y de carga, el incremento no fue tan significativo como

en los particulares, pues pasé de 72,132 unidades a 123,049 unidades; consumiendo

325,219 mide diesel en el afio 2000 y 576,814 m? de diesel en 2019, correspondiente en
energia bruta de 12.06 PJ y 21.39 PJ.

Tabla 18. Consumo Total de Combustible en la ZMT

Incremento
Consumo Consumo
. Nam. Consumo Consumo Consumo Per capita  2000-2019
Tipo de Poblacién Total de combustible  masico energético (GJ/hab. (Ton/hab.
vehiculo  Afio  (hab.) vehiculos (m®/afio) (Ton/afio) (PJ/afio) afo) ano)
ZMT VP 2000 1,605,571 290,191 234,817 171,416 7.63 4.75
VPC 2000 72,132 325,219 267,981 12.06 7.51
VP+VPC 2000 362,323 560,036 439,396.63 19.69 0.27
VP 2019 2,705,593 1,030,893 906,957 662,078 29.46 10.89
VPC 2019 123,049 576,814 475,294 21.39 7.91
VP+VPC 2019 1,153,942 1,483,770 1,137,372 50.85 0.42 53.61

Fuente: Elaboracién propia del autor (2022). Nota: Los datos completos estan en los Anexos 8 al 13
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Al ver la Figura 26, todos los municipios incrementaron su consumo y o de combustible
(diesel y gasolina) por el acrecentamiento de su parque vehicular (Anexos 8 al 13), sin
embargo, destacan Toluca (8.94 PJ en 2000 a 18.70 PJ en 2019), Metepec (1.79 PJ en el
afio 2000 y 5.14 PJ en 2019) y Lerma (1.46 PJ/afio a 5.47 PJ/afio), que al ser los municipios
centrales concentran la mayor cantidad de vehiculos circulando y que llegan de los

municipios periféricos.

Figura 26. Consumo Energético bruto por consumo de combustible en la ZMT
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Nota: Los datos estan en los Anexos 8 al 13

En cuanto al consumo agregado de combustible (diesel y gasolina) per capita en la ZMT, se
aprecia un incremento ya que en el afio 2000 fue de 0.27 GJ/hab. afio, mientras que en el
afio 2019 fue de 0.42 GJ/hab. afo; sefialando que los municipios periféricos concentran el
mayor consumo per capita a diferencia de los centrales (Figura 27; Anexos 8 al 13). Este
comportamiento demuestra la alta dependencia al vehiculo particular por causa de la
expansién urbana, el imaginario de confort, y su preferencia sobre un servicio publico, algo

que refuerza la hipétesis de items anteriores.
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Figura 27. Consumo per cépita de los municipios de la ZMT
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

A parte del incremento del nimero de automotores, del consumo de combustibles y la
energia bruta liberada, se presentan colaterales referenciados a la movilidad*® y calidad de
las vidas; es decir, aumenta el trafico en una malla vial deteriorada y dispuesta en un disefio
policéntrico que ha fragmentado el territorio®, consumido espacios naturales y segmentado
a la poblacion® (Jiménez et al., 2015).

Ahondado en el tema de movilidad, es importante resaltar que el ritmo de la expansion
urbana en la ZMT ha sido ocho veces mayor al crecimiento poblacional en los ultimos 40
afios (Centro Mario Molina, 2014), favoreciendo el uso intensivo de vehiculos privados y la
concomitante construccion de infraestructura (puentes, calles amplias, vias rapidas,
distribuidores, pasos a desnivel, etc. ) que finalmente sucumben en el corto plazo

(Hinojosa, 2017); manteniendo el congestionamiento, la accidentalidad y los tiempos de

48 La movilidad urbana hace referencia a la capacidad de los habitantes de desplazarse dentro de la ciudad con el objetivo
de la satisfaccion de sus necesidades, entre ellas, asistir al trabajo, a la escuela, al esparcimiento, etc.

49 Los cambios de uso de suelo han sido promovidos por las politicas de liberacion de venta de suelo (modificacion al
articulo 27 constitucional en 1994) y la especulacién inmobiliaria (Harvey, 1997).

50 La liberacion de la venta del suelo ha acrecentado la diferenciacion social, segmentando y segregando a los habitantes
dependiendo de su clase social y acceso econdmico (Sudrez y Mejia, 2019).
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trayecto® como una constante metropolitana. Problema que se ahonda con el aumento de
desplazamientos desde y hacia los municipios periféricos (Tabla 19), sin contar el

incremento de recorridos en cada una de las municipalidades (Suarez y Mejia, 2019)%.

Tabla 19. Movilidad de los habitantes de la ZMT

2010 2015
Municipio % Hab. % Hab. %Hab. que % Hab. % Hab. %Hab. que
trabajan trabajan en trabaja fuera trabajan en trabajan trabaja fuera
enel laZMT de laZMT el enlazZMT de laZMT
municipio municipio
Almoloya de Juarez 58.3 37.3 4.3 46.6 475 5.9
Calimaya 57.2 37.6 5.2 48.7 44.4 6.9
Chapultepec 44.5 44.8 10.8 37.9 50.3 11.6
Lerma 64.6 27.9 7.5 75.8 19.5 4.7
Metepec 59.2 35.4 54 64.4 315 4.1
Mexicaltzingo 59.5 32.3 8.2 58.4 33.2 8.4
Ocoyoacac 69.6 21.2 9.1 67.3 21.0 11.7
Otzolotepec 48.8 45.3 5.9 66.3 30.9 2.8
Rayon 51.8 38.8 94 44.6 46.9 8.5
San Antonio la Isla 60.5 31.0 8.6 37.7 55.4 6.9
San Mateo Atenco 52.8 41.3 5.9 59.5 355 5.0
Temoaya 52.8 33.8 3.6 56.5 36.7 6.8
Tenango del Valle 70.5 18.1 114 68.3 18.7 13.1
Toluca 86.3 8.2 54 90.0 6.3 4.3
Xonacatlan 56.1 38.3 7.7 60.2 33.8 55
Zinacantepec 52.1 44.0 3.9 48.0 48.1 2.9

Fuente: Suarez y Mejia (2019)

Ante este problema de movilidad, el transporte publico logra mover al 76% de la
poblacion®® con una sobre oferta del 25 % (Centro Mario Molina, 2014), con tiempos altos
de traslado y rutas altamente concentradas en Toluca, Metepec y Lerma (82% de traslape
de las rutas, Hinojosa, 2017), que rapidamente se saturan en horas pico (Jiménez et al.,
2015). Galimatias al que se suma la concesion corrupta de mas unidades de transporte
pablico, alianzas irregulares con los concesionarios, la incompetencia de algunos

conductores, la escasa planeacion de las rutas, la falta de mantenimiento del parque

51 El tiempo de traslado promedio es de 40 min por trayecto, equivalente aproximadamente a 1.5 horas diarias por
habitante en radio de 15 km tomando como centro la Ciudad de Toluca (Centro Mario Molina, 2014).

52 En la tabla 16, Toluca, Metepec, Lerma, Otzolotepec y San Mateo Atenco, el porcentaje de habitantes que trabajan
dentro de ellos se incrementd, lo que refrenda la concentracion de actividades en estos municipios (aunque Otzolotepec,
no es de los municipios centrales). Mientras que Almoloya de Juarez, Calimaya, Chapultepec, Raydn, San Antonio la Isla,
San Mateo Atenco, Xonacatlan y Zinacantepec muestran gran desplazamiento de sus habitantes, por lo que son los
municipios “dormitorio”.

53 Es importante aclarar que para el caso de la Ciudad de Toluca muestra graves problemas de movilidad, pues el 50% de
los viajes de transporte privado pasa por sus principales vialidades y el 35% por el servicio publico (de la Cruz, 2018).
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automotor (de la Cruz, 2018) y la alta inseguridad por asaltos, lo que incentiva la

sustitucion al transporte privado.

Ante este escenario y evolucion y de la ZMT, el comportamiento de las emisiones
asociadas a la quema de combustibles muestra un obvio incremento del 58.78% pasando de
1,366,110.41 TonCO2eq en el afio 2000 a 3,157,161.46 TonCO2eq en el afio 2019 (Tabla
20).

Tabla 20. Emisiones totales de CO»-eq. por consumo combustible

) Emisiones Emisiones per
Tipo de anuales capita. Incremento IEM
vehiculo (tonCO2- (tonCO2-eq.  enel periodo  (TonCO»-
Afo eg/afio) /hab. afo) (Ton/hab.) eg/m®)

ZMT VP 2000 523,848 0.33

VPC 2000 842,263 0.52

VP+VPC 2000 1,366,110.41 0.85 3.11

VP 2019 2,023,311 0.75

VPC 2019 1,493,850 0.55

VP+VPC 2019 3,517,161.46 1.30 52.78 3.09

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
Nota: IEM es Indice de Eficiencia Metabdlica

Evidentemente, Toluca, Metepec y Lerma concentran las mayores emisiones, por el parque
vehicular y la movilidad que concentran, aunque al haberse incrementado el nimero de
automoviles en los todos los municipios del ZMT, hay incremento de emisiones en todos
ellos (Figura 28; Anexos 8 al 13). En cuanto a las emisiones totales per capita en la ZMT
pasaron de 0.85 tonCOzeqg/afio a 1.30 tonCOzeq/aiio (Tabla 20).

El incremento de las emisiones de CO.eq indudablemente relacionan un incremento en las
emisiones de contaminantes criterio, que se ratifican con las contingencias ambientales que
desde 1994 se verifican en la ZMT (GEM, 1997), destacAndose en la actualidad las

excedencias de las particulas PM1o y PM25, que en su mayoria son emitidas por el parque
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automotor, cuyas concentraciones son consideradas en el indice IMECA® “malas” (101-

150) en verano y “extremadamente malas” (superior a 200) en invierno (Espinoza, 2020).

Figura 28. Emisiones totales de COzeq per cépita por consumo de combustible
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Nota: Los datos completos estan en los Anexos 8 al 13.

Inclusive, la ciudad de Toluca ocupé el noveno lugar entre las ciudades latinoamericanas
con mayores emisiones de PM2s en 2018 de acuerdo con el World Air Quality Report
(2018), y el primer lugar por el mismo motivo a nivel nacional, y donde el 65% de los dias

de 2019 se tuvo una mala calidad del aire por este contaminante (Toluca Capital, 2019).

Al considerar el comportamiento de los consumos de combustibles fosiles, el parque
automotor, infraestructura urbana, el trafico y la pérdida de la calidad del aire desde la
I6gica del indice metabdlico decrecié pasando de 3.11 a 3.09, cifra que se explica desde una

aproximacion econémica de la paradoja de Jevons® y desde el fendémeno de la combustion

>4 IMECA son las siglas del indice Metropolitano de Calidad del Aire. Es un indicador simple para sefialar a la poblacion
el estado que guarda la calidad del aire, inicialmente en la Ciudad de México. Se sustenta en el Pollutan Stardard Index o
PSI de Estados Unidos (Comisién Ambiental de la Megaldpolis, 2018). Sus calculos se fundamentan en los gases emitidos
en el proceso de combustion.

35 |a paradoja de Jevons muestra cual engafioso es el camino de la supuesta eficiencia energética; incluso aunque se
utilicen vehiculos hibridos o eléctricos, pues a un mayor avance tecnoldgico, se incita al consumo y consecuentemente se
ejerce una presion a la naturaleza sobre la requisicién de materiales y se emiten mayores cantidades de contaminantes.
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en si. Para el primer punto, la poblacion promedio cree que un vehiculo eficiente es menos
contaminante, razén por la cual, aumenta el uso recorriendo mayores distancias y el parque
automotor por rapida reposicion. En el segundo punto, la disminucién aparente de las
toneladas de CO-eq evidencia un problema mayor en la combustion, porque la especie
quimica esta siendo sustituida por CO que es téxico, lo que indica pérdida de eficiencia en
los motores, entre otras causas, por falta de mantenimiento; mas cuando éstos presentan
eficiencias de disefio de 30% en gasolina y 48% en diesel (Llanes et al., 2018; Ramirez,
2018).

Finalmente, al comparar las emisiones de CO.eq per cépita de la ZMT con otros sistemas
termodinamicos a partir de informacion del Banco Mundial (2022) es de notar que la ZMT
emite casi un tercio de las emisiones totales de México y la mitad de las totales de América
Latina (Figura 29).

Figura 29. Emisiones de toneladas métricas de CO2eq. per cépita en algunas regiones y la
ZMT.
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Fuente: Elaboracion propia del autor con base en el Banco Mundial (2022)
Nota: Los datos se pueden ver en el Anexo 14.

1Ton métrica equivale a 1000 kg
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A nivel global, ante lo mostrado en esta figura, no hay acciones fehacientes para disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero, mucho menos de las potencias mostradas.
(COP26). En el caso de las economias emergentes (América Latina), su patrén de
urbanizacion define el modo de vida de sus habitantes (Cruz, 2021); que para el caso de la
ZMT se esta poniendo en riesgo sus limites homeostaticos, no solo por lo ya mencionado
anteriormente sino por la cantidad de entropia generada y no disipada, condicién que

aumenta las brechas sociales (desigualdad pobreza y disminucion de calidad de vida).

Algunos autores, sefiala Diaz (2020) ven a través de los ODS como la oportunidad que
tienen las ciudades de ser los espacios para alcanzar la sustentabilidad sin comprometer el
crecimiento econdmico. Sin embargo, ante la evidencia, la ZMT esta termodinamicamente

lejos de cumplir el protocolo de Kioto, el acuerdo de Paris, y los ODS 7'y 13.

5.4. Metabolismo por produccion de alimentos y Generacion de

Residuos Sélidos Urbanos

En el periodo de estudio, la ZMT presenta dos cuestiones a destacar en cuanto a la
produccion agricola. La primera, es que la productividad se increment6 pasando de 784,266
ton en el afio 2000 a 1,368,144 ton en 2019, es decir un 57.32% (Tabla 21). Siendo
Tenango del Valle el municipio con mayor productividad (400,483 ton en el afio 2000 a
678,104 ton en 2017) seguido de Almoloya de Juarez (91,940 ton/afio a 229,250 ton/afio),
Toluca (69,247 ton/afio a 97,034 ton/afio), Temoaya (36,777 ton/afio a 63,628 ton/afio) y
Zinacantepec (40,476 ton/afio a 62,368 ton/afio; Figura 30).

Esta situacion fue refrendada en el Plan de Desarrollo Estatal del periodo 2011 a 2017,

donde se sefiala que cuatro quintas partes del territorio de estos municipios, ademas de
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Raydn, Mexicaltzingo, San Antonio la Isla, Chapultepec, tenian una funcién no urbana, por

ende, la actividad primaria, era la predominante (GEM, 2011).

Tabla 21. Produccion agricola de la ZMT

Produccién.
Produccion per capita
agricola Incremento (kg/hab.,

ZMT/ARo Poblacion  (ton/afio) (porcentaje) afio)
2000 1,605,571 784,226 488.44
2017 2705593 1,368,144  57.32 505.67

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Figura 30. Produccion de alimentos de la ZMT entre 2000 y 2017
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Nota: Los datos completos estan en el Anexo 15.

En contraste, el segundo punto, en el Plan de Desarrollo del Estado de México del periodo

2018 a 2023, determin6 que entre 2010 y 2016 la superficie sembrada en toda la entidad

disminuy6 de 908.8 miles de hectareas a 882.2 miles de hectareas, mientras que la

cosechada se redujo de 784.3 a 780.2 miles de hectéareas, de las cuales el 75.6% se destina a

cereales, el 67.1% a maiz, 5.9% a cebada y 14.9% a forrajes; reflejandose en la disminucion

en la contribucion del Estado de México al PIB federal en los Gltimos 20 afios, pasando del
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2% en el periodo de 2003 a 2008 al 1% desde 2009 hasta 2014 (INEGI, 2014 en Orozco et
al., 2017).

Ademas, esto se puede observar en las Tabla 22, que muestran datos de agricultura de
temporal®® respectivamente del maiz, se constata que la que superficie de siembra ha estado
disminuyendo con el tiempo, mas aun, la superficie cosechada, pero el rendimiento de la
agricultura aumento, lo que es consistente con el incremento del 57.32% antes sefialado.
Estos datos muestran que el rendimiento en la siembra ha aumentado, alcanzando alrededor

de 4 ton/ha. en 2017, mostrando producciones entre 200 mil y 100 mil toneladas.

Tabla 22. Agricultura de temporal en el Distrito de Toluca, entre 2006 y 2020

Distrito Produccion Rendimiento Tasaper  Relacion

Toluca SURETTEE (i) (ton) (ton/ha)  céapita sup
sembrada

Frlolae Afio sembrada cosechada obtenida obtenido  kg/hab.afo /'hab
(hab) (ha/hab)

1,605,571 2006 136,568 70,384 229,412 3.259 142.88 0.085

2009 135,668 105,294 292,118 2.774 181.94 0.084

2010 132,098 70,017 212,367 3.033 132.27 0.082

2011 131,773 54,076 133,371 2.466 83.07 0.082

2012 132,020 66,349 226,296 3411 140.94 0.082

2013 121,763 43,295 170,322 3.934 106.08 0.076

2015 116,612 47,834 174,880 3.656 108.92 0.073

2016 116,846 65,232 310,277 4.757 193.25 0.073

2,705,593 2017 112,496 82,729 396,390 4.791 146.51 0.042

2018 105,834 73,072 304,450 4.166 112.53 0.039

2019 96,192 26,157 112,065 4.284 41.42 0.036

2020 97,355 34,258 149,989 4.378 55.44 0.036

Fuente: Elaboracion propia del autor con base en los datos de la SIAP (nd)

Nota: Produccién Unicamente de maiz.

En este sentido, hay que destacar la realidad dicotdmica con respecto a la agricultura, por
un lado, uso de semillas hibridas (no transgénicas) que ayudan a aumentar el rendimiento®’;

y por el otro, la volatilidad en los precios, la disminuciéon de la mano de obra agricola

%6 En 2008 la agricultura ocupaba el 46% de la superficie total del Estado de México, siendo el 80% de temporal y el 20%
de riego (Orozco et al., 2017).

57 Generalmente las cruzas de semillas son hechas por los agricultores tradicionales, lo que ha dado gran variedad de maiz.
En cambio, la siembra de riego utiliza semillas Gnicas (Montecillo, 2016)
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(Barkin, 1991), las sequias® (Orozco et al., 2017) y la progresiva sustitucion del maiz por

cultivos mas rentables (SIAP, 2012) como hortalizas y flores de invernadero.

Ante la incertidumbre en los precios, los productores han tratado de adaptarse,
principalmente reduciendo el area de la superficie sembrada cuando los precios no son
favorables, operando bajo una logica de milpa (Aranda, 2000), optando por la siembra de
maiz y avena forrajeras; o utilizando y/o haciendo uso intensivo de fertilizantes para

aumentar la productividad cuando los precios son favorables (Orozco et al., 2017).

En cuanto al cambio de uso de suelo entre 1984 y 2018, la actividad minera de arena y
grava ha sustraido terrenos cultivables en los municipios de Zinacantepec, Metepec,
Calimaya (SE, 2020), pasando de 864.96 ha en 1984 a 1,264.41 ha en 2018, al mismo
tiempo que la expansion urbana hace lo propio (Tabla 23), provocando que la superficie
agricola disminuyera en el mismo periodo un 23.41% (equivalente a 35,303.83 ha.),
mientras que la mancha urbana aumento 235.84%, traducido en 33,639.2 ha; al tiempo que
los cuerpos de agua superficiales se redujeron un 7.03%, es decir, 3,199.21 ha a 2,974.43
ha. (Adame et al., 2020b), de tal suerte que dichos cambios se aprecian en las Figuras 30 y
31.

Tabla 23. Cambio de uso de suelo de la ZMT entre 1984 y 2018

Ano/ Superficie (ha) Porcentaje
Uso de suelo de la Diferencia
ZMT 1984 2018 (ha) Incremento Pérdida
Agricultura 150,800.5  115,496.67 35,303.83 23.41
Area sin vegetacion  2,077.8 1,833.03 24477 11.78
Bosque 50,075.3 527,57.86  2,682.56 5.36
Cuerpos de agua 3,199.21 2,974.43 224.78 7.03
Erosién 2,399.16 1,296.85 1,102.31 45,95
Mineria 864.96 1,264.41 399.45 46.18
Urbanizacion 10,902.21 44,541.83 33,639.62 235.84
Total 220,319.14  220,165.08

Fuente: Adame et al., (2020b)

%8 |as sequias se presentaron los afios 2002, 2005, 2009, 2011.
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Figura 30. Uso de suelo en la ZMT en 1984
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Figura 32. Uso de suelo en la ZMT en 2018 (Referencia antes pie de pagina)
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Esto significa que, al paso del tiempo, el Estado de México al igual que la zona de estudio
tienen una enorme incapacidad para solventar las necesidades alimentarias de su poblacion.
La tasa per capita de consumo de maiz en México corresponde 196.4 kg/hab. afio
(SAGARPA, 2017), sin embargo, con los datos de la Tabla 22, la tasa per cépita de maiz
producido es de 146.51 kg/hab. en 2006 afio, y para 2020 fue 55.44kg/hab. Esto da cuenta
de la alta vulnerabilidad la ZMT enfrenta ante la solvencia alimentaria de su propia

poblacién.

Incluso, el Gobierno del Estado de México admite que existe limitaciones al acceso a la
alimentacion, principalmente para la infancia, que “presenta una inadecuada ingesta de
alimentos por précticas inapropiadas de alimentacion y dieta”, lo que compromete su
seguridad alimentaria, siendo actualmente leve y moderada (GEM, 2018). La desnutricion
infantil y consumo de alimentos de valor nutricional bajo, sobre todo en &reas rurales,
exacerban la desigualdad social. Finalmente, es importante advertir el riesgo que conlleva
la sustitucion de cultivos en el Estado de México, para favorecer la exportacion de flores>
(Figura 33).

Como conclusiones preliminares, la ZMT tiene un riesgo de seguridad alimentaria por: 1) la
desaparicion progresiva de la milpa, 2) el uso intensivo de agroquimicos y su consecuente
agotamiento de suelo, 3) la reduccion del area cultivable, 4) la sustitucién de cultivos, y 5)
los cambios en la alimentacion local y la preferencia por los alimentos réapidos y
procesados, y 6) la disminucién de la oferta hidrica y su acceso. En este sentido, las
deficientes implementaciones de los planes gubernamentales evidencian que la ZMT
incumple con el ODS 2, pues no se garantiza su disponibilidad alimentaria a su poblacién.

59 La produccion agricola de la ZMT equivale al 2.19% del total de la produccion del Estado de México, el cual esta
enfocando su vocacion agricola a la produccion de flores y algunos cultivos (tuna y avena) de exportacion, donde el
gobierno brinda apoyos a los productores con infraestructura, asesorias técnicas, apoyos con fertilizantes quimicos y
semillas (GEM, 2021).
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Figura 33. Produccion agricola de algunos estados mexicanos con la ZMT
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Nota: Los datos estan en el Anexo 16.

5.4.1. Generacion de Residuos Solidos Urbanos

La generacion de residuos solidos son una expresion de la ineficiencia natural en cualquier
proceso de transformacion y consumo de los materiales, acorde con la Segunda y Cuarta®
Leyes de la Termodinamica; su generacion es inevitable, y para el caso de Mexico,
exacerbada, principalmente por: 1) el modelo neoliberal fundamentado en el consumo, 2) el
no cumplimiento de normas referentes a la gestion de materiales de materiales de un solo
uso, 3) los habitos de compra en los hogares, 4) las précticas culturales y festivas, 5) la
escasa separacion en la fuente, 6) la falta de cobertura en el servicio de recoleccion de

basuray, 7) los problemas existentes en la disposicion final.

60 La cuarta ley procede desde la Economia Ecoldgica y fue acufiada por Georgecu-Roegen (Georgescu-Roegen, 1971;
Garcia, 2003).
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En la ZMT la dimension del problema se expresa en un incremento de 3 mil toneladas por
lustro, pasando de 547,610 ton en el afio 2000 a 560,000 ton en 2015 (Tabla 24); con una
aparente disminucion en Toluca, San Mateo Atenco, Metepec y Zinacantepec, siendo éstos
altamente urbanizados (Figura 34), donde el porcentaje de recoleccion de materiales
reciclables®® solo alcanza el 5%° (Rodriguez y Montesillo, 2017) en un contexto favorable
para el aprovechamiento de estos materiales (EI Economista, 2021), toda vez que el 49.08%
de los residuos generados en la ZMT corresponden a papel, textiles, plasticos, vidrio,

aluminio y otros metales (Iglesias, 2007).

Tabla 24. Volumen de RSU vertidos a rellenos sanitarios en la ZMT

Vol. RSU vertidos a
rellenos sanitarios Kg/hab. * Kg/hab. *

ZMT/ARo (ton/afo) afno dia
2002 547,610 341.07 0.93
2015 560,000 206.98 0.57

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Por otro lado, al hablar de sitios de disposicion final, en la ZMT existen 13 rellenos
sanitarios y 3 tiraderos a cielo abierto o clandestinos (Tabla 25), sin embargo, a pesar de la
existencia de normas locales, no todos los rellenos cumplen con la exigencia normativa
requerida. Ademas, existe la practica de la quema de basuras®, o su arrojo en cuerpos de

agua o barrancas en las localidades con elevados indices de pobreza®*.

61 A nivel nacional, en promedio se recicla el 4.8% del volumen total de RSU, de los cuales aproximadamente el 10% se
recolectan antes de llegar en los sitios de disposicién final (Rodriguez y Montesillo, 2017).

62 En el municipio de Toluca, segtn reportan Rodriguez y Montesillo (2017) lo que mas se obtiene es PET (76%), papel y
carton (18%), vidrio (3%), metales (2%) y otros plasticos (1%).

83 En celebraciones importantes como el 24 y 31 de diciembre la quema de llantas y otros productos altamente toxicos es
una costumbre frecuente y se muestran en los altisimos indices de contaminacion atmosférica, que llegan a superar los 200
IMECA.

64 Destaca en este sentido, el 40.9% de los habitantes de Almoloya de Juarez tienen la costumbre incinerar sus residuos, el
17.2% de la poblacion de Temoaya, el 12.6% de Otzolotepec y el resto de la ZMT entre el 6 y 9.3% (Goémez, 2021).
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Figura 34. Volumen de RSU vertidos en rellenos sanitarios por municipio
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
Nota: Los datos estan en el Anexo 17.

Tabla 25. Rellenos Sanitarios por municipio de la ZMT

Disposicion final

Municipio (Ton/dia) en 2015 Sitios de Disposicion final

Almoloya de Juérez 49.315.1 Tiradero a cielo abierto en ejido de Tres
Barrancas

Calimaya 57,534.2 Tiradero a cielo abierto

Chapultepec 5,479.5 Rellen_o Sanitario de Chapultepec y San
Antonio la Isla

Lerma 71,232.9 Relleno Sanitario de Xonacatlan

Metepec 249,315.1 Relleno Sanitario de San Antonio la Isla

. . Tiradero a cielo abierto de Mexicaltzingo y

Mexicaltzingo 10,958.9 Relleno Sanitario de San Antonio la Isla

Ocoyoacac 41,095.9 Relleno Sanitario de Xonacatlan

Otzolotepec 30,137.0 Relleno Sanitario de Xonacatlan

Rayon 5,479.5 Relleno Sanitario de San Antonio la Isla

San Antonio la Isla 13,698.6 Relleno Sanitario de San Antonio la Isla

San Mateo Atenco 49,315.1 Relleno Sanitario de San Antonio la Isla

Temoaya 19,178.1 Relleno Sanitario de Xonacatlan

Tenango del Valle 95,890.4 ;I'/l‘;ﬁ(;ero a cielo abierto de Tenango del
Relleno Sanitario de San Antonio la Isla,

Toluca 739,726.0 Zinacantepec, Xonacatlan y Tlalnepantla*

Xonacatlan 30,137.0 Relleno Sanitario de Xonacatlan

Zinacantepec 65,753.4 Relleno Sanitario de Zinacantepec

Fuente: Elaboracion propia del autor con base en Gomez (2021)
Nota: los datos de disposicion final son los mostrados en el Anexo 17.
*Fuente de Calderon et al. (2011)
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Adicional al problema técnico de la gestion de basura cuyo esquema se fundamenta en
metabolismo lineal denominado “recoleccion y disposicién final” (Séez et al., 2014), se
suma la poca articulacion a nivel operativo, directivo y financiero entre los instrumentos® y
las entidades encargadas de llevarlos a cabo, la obsolescencia de dichos instrumentos, la
poca disponibilidad de informacién confiable (Sanchez et al., 2019), la improvisacion de
politicas que no estan sustentadas en estudios serios, la conformacion de grupos de poder
disponen de concesiones irregulares para controlar la operatividad de los sistemas de
recoleccion y disposicion final de los residuos (Calderdn et al., 2011; Reporte indigo,
2021).

Por otro lado, en la Figura 35 se evidencia que la ZMT genera méas de la mitad de RSU per
capita que el promedio de México y de Latinoamérica, quedando mostrado la gravedad del

problema que presenta actualmente y el potencial incumplimiento del ODS 12.

8 La ZMT enfrenta un grave problema de manejo de residuos sélidos. De acuerdo con la Ley General de Prevencion y
Gestion Integral de Residuos Soélidos (LGPGIRS), cada gobierno municipal debe contar con un programa de gestion de
residuos, plasmado en sus Planes de Desarrollo Urbano (PDU) y en sus Planes Municipales de Desarrollo (PMD), sin
embargo, algunos estan obsoletos y la informacién proporcionada en cada plan es poco confiable (Gomez, 2021), por lo
que la gestion de las basuras es poco eficaz.
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Figura 35. Produccion de RSU per cépita de la ZMT y otras regiones del mundo
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Fuente: Elaboracion propia del autor con base en Kaza et al., (2018) y Forbes (2020)
Nota. Los datos estan en el Anexo 18.

5.5. Metabolismo de las actividades econdmicas

En cuanto a las actividades econémicas que se llevan a cabo en la ZMT (Tabla 26), se
considerd el periodo entre 2004 y 2018, observandose una leve caida en el PBT (PIB) en
2009 como consecuencia de la crisis mundial de 2008 (Juarez et al., 2015), y con repunte
en los afios posteriores (Figura 36), al mismo tiempo que el incremento per capita de las

actividades terciarias, que fue superior (0.13 millones de pesos) al del sector secundario

(0.01 millones de pesos).
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Tabla 26. Variacion PTB en las distintas actividades econdmicas de la ZMT

PBT Sec. PBT Ter per

PBT Sec. per capita capita
(millones PBT Ter (millones (millones
ZMT/ARo pesos) (millones pesos) pesos/hab) pesos/hab.)
2004 259,541.27 65,894.89 0.162 0.041
2009 215,269.87 39,036.74
2014 259,541.27 66,909.62
2018 464,333.33 145,161.94 0.172 0.054

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
Nota: Los datos por municipio estan en el Anexo 19.

Figura 36. Evolucion del PBT en la ZMT entre 2004 y 2018
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

En la Figura 37 se observa que Lerma, Toluca y Ocoyoacac mantuvieron su vocacion
industrial, mientras que en San Antonio la Isla se desplomo en las actividades secundarias y
que Metepec se reafirmo como el centro de las actividades terciarias; y en este sentido, hay

un incremento de éstas en los municipios periféricos.
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Figura 37. Actividades econdmicas municipales en la ZMT
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
Nota. Los datos estan en Anexo 19.

Para entender este fendmeno, la transicion al modelo neoliberal que se presentd en el
mundo desde la década de los 80, afectd directamente las actividades econdémicas de
México y de la ZMT, reflejandose en: 1) una caida en el PIB del sector industrial®®, 2) su
especializacion®” y maquilas, 3) el cambio de modelo de sustitucién de importaciones que
producia para el consumo local al de exportacién, 4) el comienzo de la terciarizacion de la
zona como el “avance 16gico” del crecimiento economico (Marquez y Lopez, 2008), y 5) la

disminucién de la participacion del Estado como regulador de las actividades econdmicas.

En la Figura 38 se observa también el crecimiento de las actividades terciarias en los
municipios de Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec Xonacatlan y

Zinacantepec, como parte de la transformacién de la economia local, que en los altimos 30

% De 1970 a 1980 el PIB estatal era a una tasa anual de 9.1% y el crecimiento manufacturero era del 7.5%, en contraste,
desde 1980 a 1988 el PIB decrecid hasta un 3.3% y el sector industrial hasta un 2.6%. Es decir, en los afios 70 el sector
secundario representaba el 48.1% del PIB estatal; en 1985 cay6 al 40.2%, en los 90 pasé al 31.8%, en la siguiente
década al 32.7% y en 2008 lleg6 al 32.1%. Esto se reflejo en la actividad industrial de la ZMT, donde su participacion
paso en los afios 70 de 79.1% al 66.2% en 2008 (Renddn, et al., 2016).

67 En 1994 Toluca se especializd en la industria metalmecénica, alimenticia, de minerales no metalicos, papelera,
maderera, quimica, textil y farmacéutica. Lerma con textil, metales basicos, madereras y quimicas. Ocoyoacac con
industria quimica y farmacéutica. Xonacatlan y Zinacantepec con fabricas alimenticias, y San Mateo Atenco con las
textiles y alimenticias (Aranda, 2000).
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aflos se ha visto reflejada en la creacion de plazas comerciales®®, el incremento en las
actividades de infraestructura e inmobiliarias, grandes establecimientos comerciales y las
llamadas “tienditas” (el pequefio comercio) sobre todo en los municipios periféricos;
impactando en las preferencias de consumo y esparcimiento, desligandose de las
tradiciones locales como la visita al tianguis, la preparacion de comidas ancestrales, la vida

en milpa, el disfrute de temascal y la vida en familia, entre otras.

En cuanto al impacto del sector inmobiliario se refiere, su detonante comenzo en los afios
ochenta con el flujo masivo de excedentes de grupos extranjeros y locales que invirtieron
en finca raiz, con el fin de aprovechar ciclos hipotecarios de alta rentabilidad; inicialmente

en centros comerciales, para luego consolidarse en proyectos de casa habitacion.

En la Figura 38 se muestra el crecimiento de este sector entre 2004 y 2018, donde se ve una
tendencia al alza en PBT, pasando de 828.19 millones de pesos a 2,167.71 millones de
pesos, sobre todo en los Gltimos cuatro afios y no se ha detenido, sobre todo en Lerma,
Metepec, San Mateo Atenco, Toluca y Zinacantepec; evidenciando un dréstico cambio de
uso de suelo por urbanizacion, llegando a 33,639.62 ha. las cuales fueron sustraidas,
naturalmente, de suelo agricola (Figuras 30 y 31). Las milpas se convirtieron para el afio
2015 en 532,755 viviendas (Tabla 27)°.

Con la rapida urbanizacion de la ZMT ratifica la afirmacién de Harvey (2012) que las
ciudades son instrumentos de mercado, donde la vivienda ya no es un derecho del
trabajador sino una mercancia cuyo valor fluctia drasticamente en el tiempo; y donde el
Estado se convierte en un facilitador otorgando créditos con tasas de interés casi a los

mismos niveles de una institucion bancaria. Bajo este modelo neoliberal el sector

% EI municipio de Toluca esta en un proceso lento de desindustrializacion, mostrado en la construccion de construccion
de plazas comerciales como lo es “Galerias Toluca” que estd ubicado entre las empresas Pfizer y Nestlé, es decir,
espacio originalmente dedicado al sector secundario (Hernandez, 2017), lo que se ve reflejado en servicios intangibles
(esparcimiento, informacién en medios masivos) y tangibles (hoteles, restaurantes, escuelas privadas, centros bancarios,
hospitales privados; Gaspar y Orozco, 2015).

69 En el afio 2000 habia 325,511 viviendas.
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inmobiliario es quien decide las caracteristicas, localizacion y costos de la vivienda

subyugando los planes de urbanismo locales (Salinas y Soto, 2019)°.

Figura 38. PBT del sector inmobiliario de la ZMT entre 2004 y 2018
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
Nota: los datos completos estan en el Anexo 20

Como consecuencia, Marquez y Pradilla (2016) expresan que el sector de la construccion
ha “llevado a la subordinacion de las politicas urbanas a los intereses del capital
inmobiliario-financiero, por razones de prestigio (modernizacién), de competitividad
urbana o porque la desindustrializacion ha dejado como Gnico motor de la creacion de
empleo a la industria de la construccion”, provocando la expansion de un suelo urbano
disperso, fragmentado y heterogéneo, que se configura en funcion del poder adquisitivo,
originando problemas de gentrificacion, desplazamiento hacia las periferias (de bajo precio
de suelo) y ambientales, anteriormente descritos (Adame et al., 2020; Garcia et al., 2015).

70 Ahora bien, Salinas y Soto (2019) reportan que en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) existen
intereses politico-econdmicos entre las constructoras y los gobiernos locales, y esto determina el tiempo en que se
establecen los tiempos para los permisos de construccion, por lo que se establecen “acuerdos” para agilizar los permisos.
En la ZMT sucede el mismo fenomeno, ademés que las inmobiliarias pueden aprovecharse de “vacios legales” lo que
afecta directamente afecta a la politica de planeacion local, en primer lugar, al no cumplir con los tiempos reglamentarios,
y segundo, se alteran los planes establecidos en los gobiernos®3.
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Tabla 27. Nimero de viviendas en la ZMT entre 2000 y 2015

Numero de viviendas

Municipio 2000 2005 2015
Almoloya de Juérez 21,999 26,225 41,966
Calimaya 7,153 7,464 13,394
Chapultepec 1,183 1,454 3,068
Lerma 20,659 22,538 34,366
Metepec 43,852 50,035 59,571
Mexicaltzingo 1,727 2,001 2,878
Ocoyoacac ND 11,182 14,857
Otzolotepec 10,713 13,349 17,713
Rayon 1,683 2,949 3,077
San Antonio la Isla 1,806 2,235 7,082
San Mateo Atenco 11,983 13,893 17,775
Temoaya 12,384 14,525 22,582
Tenango del Valle 12,975 14,405 20,144
Toluca 145,649 174,962 218,639
Xonacatlan 8,106 9,314 11,405
Zinacantepec 23,639 28,448 44,258
ZMT 325,511 394,979 532,775

Fuente: Elaboracion propia del autor con base en INEGI (2000, 2006 y 2017)

La desigualdad habitacional en la ZMT se describe asi: la centralidad es el lugar para los
habitantes ingresos altos y medios, beneficiarios de la infraestructura urbana y de servicios,
mientras que la periferia y los suelos sin vocacion urbana se destinan para las personas de
bajos ingresos, quienes terminan incurriendo en altos costos de desplazamiento para
acceder a un trabajo mejor remunerado (Tabla 16). De esta manera, “la calidad de vida
[urbana] se ha convertido en una mercancia para los que tienen dinero” (Harvey, 2012), en
un entorno de escasez, frustrante, violento y contaminado (Diaz, 2012), que, a su vez, son

factores determinantes en el metabolismo urbano.
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5.6. Relaciéon de las actividades econdmicas con el metabolismo
urbano de la ZMT

5.6.1. Las actividades econdmicas con relacién a la generacion de RSU

El sector industrial ha contribuido en el PBT entre el 1% y 2.3% durante el periodo de
estudio’, siendo motor del crecimiento de la ZMT. Su demanda de grandes cantidades de
materia y energia no produce significativos volumenes de RSU (Figura 39), demostrando
que este sector optimiza la transformacion de sus recursos, motivado principalmente por el
tema de costos. Por su parte, el sector de servicios y comercio presenta una mayor
correlacion entre el PBT y los RSU generados, principalmente por las actividades
restauranteras, bares y comida rapida (Figura 40) 2. La mayor correlacion en la generacion

de basuras se presenta en el sector doméstico (Figura 41).

El analisis estadistico de correlacion con base en el R? indica que a mayor nimero de
viviendas existe un mayor numero de toneladas generadas de RSU en la ZMT"3,
concretamente las personas que habitan en ellas; quienes regularmente sucumben ante la
l6gica del consumismo, mas cuando se ha institucionalizado dias en el calendario de
compras masivas a un aparente bajo precio, pero un alto costo, como por ejemplo el “Hot

Sale”, el “Buen Fin” /4, el “Blue Monday”, el “Black Friday”, etc.

1 Datos para el Estado de México (GEM, 2020).

72 El restaurante “Norte Sur” de Toluca genera alrededor de 1 tonelada de RSU por semana. Esta informacion fue obtenida
en entrevista con el equipo de seguridad de dicho lugar, Asimismo, otros servicios privados, como hospitales, escuelas y
los propios centros comerciales contratan sus servicios de limpia, lo que significa que los ayuntamientos delegan su
responsabilidad a éstas (lglesias, 2007).

3 EI R? para las actividades secundarias fue de 0.004, para las terciarias se alcanzé de 0.014, para el sector vivienda de

0.007.

4 Evento organizado entre el Gobierno Federal y Asociaciones de Empresas de México parecido al “Black Friday” en
noviembre de cada afio, cuyo objetivo es “impulsar el mercado interno, motivar el consumo y beneficiar al consumidor
final con los precios “mds bajos” del afio en diversos bienes y servicios”. (Campos y Medina, 2017)
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Figura 39. Correlacion del PBT Sec. y la generacién de RSU Figura 40. Correlacion del PBT Ter. y la generacion de RSU en la ZMT
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Fuente: Elaboracién propia del autor (2022)
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5.6.2. Las actividades econdmicas con respecto al consumo y desecho de

agua

El agua es un fluido de proceso y de servicio en las actividades industriales, razon por la
cual existe una alta correlacion entre su consumo y la participacion en el PBT de este sector
(Figura 42). Su leve incremento en el consumo puede atribuirse al subsector de alimentos y
bebidas, que atiende la creciente demanda en la zona y del pais. De igual manera, el sector
terciario presenta una clara correlacion positiva con el consumo y el PBT, dado el

crecimiento acelerado de las actividades restauranteras y de esparcimiento (Figura 43).

Sin embargo, la mayor correlacion identificada entre consumo de agua y PBT corresponde
al sector vivienda’ (Figura 44), toda vez, que la normativa establece que cualquier
proyecto nuevo debe garantizar el servicio de agua potable; convirtiendo el vital liquido en
un bien inmerso en una légica de mercado, que para el caso de la ZMT es libremente
explotado, altamente dependiente del Sistema Cutzamala, y subvalorado en cuanto a

estructura de costos y precios se refiere, reflejados en cuotas anuales irrisorias.

La deficiente valoracién econdmica del agua, la desigualdad en el acceso, las débiles
politicas sobre el manejo y regulacion de ésta, al igual que la pobre aplicacion de las leyes;
sumado a los problemas técnicos enunciados, evidencian la enorme insostenibilidad de la
ZMT con relacién al agua.

5 El R2 para las actividades secundarias fue de 0.880, para el sector terciario fue de 0.865 y para el ramo de vivienda
correspondi6 a 0.997.

128



DCONAG

1.00E8

8.00E7

6.00E7

4.00E7

2.00E7

0.00E0

Figura 42. Correlacion entre el PBT Sec. y el consumo de agua

DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

Figura 43. Correlacidon entre el PBT Ter. y el consumo de agua
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En relacion con el volumen de descargas de aguas residuales, tanto las actividades
econémicas como el nimero de viviendas muestran una correlacion alta’® pero con una
pendiente estadistica negativa (Figuras 45, 46 y 47), la cual se puede explicar por la
clandestinidad de muchas descargas fuera de la red de drenaje; que se evidencia la
contaminacion de todos los cuerpos superficiales del vital liquido en al ZMT y que a su

vez, representa un riesgo de salud publica’’.

5.6.3. Las actividades econdmicas en relacién con el nUmero de vehiculos

En la ZMT existe una alta correlaciéon positiva™ entre las actividades econdmicas, el
namero de viviendas y el nimero de automoviles que circulan en ella (Figuras 48, 49 y 50),
lo que evidencia: 1) un incremento en el parque vehicular proporcional a los sectores
industria y comercio, 2) una alta necesidad de desplazamiento de los habitantes desde las
periferias para llegar a sus destinos de trabajo o de convivencia social, 3) un servicio de
transporte publico inseguro e ineficiente, que ha propiciado la necesidad de desplazarse de
manera particular, 4) un imaginario colectivo del vehiculo como statu quo y simbolo de
libertad (Mendezcarlo, 2019).

6 EI R? para las actividades secundarias es de 0.907; para las terciarias es de 0.821 y para las viviendas fue de 0.982.

T El caso de los nifios “azules” por exceso de nitratos presente en los pozos de agua para consumo de acuerdo con la Dra.
Verdnica Miranda Martinez (Notimex, 2019).

8 El R? para las actividades secundarias es de 0.913 y para las terciarias de 0.909, ambas con respecto al uso del
automavil. La correlacion entre el nimero viviendas y el parque vehicular es de R?= 0982.
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Figura 45.Correlacion entre PBT Sec con las Aguas Residuales
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Figura 48. Correlacion del PBT Sec. y nimero de vehiculos
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5.7. Indices metabodlicos de la ZMT

Como se menciond en el Capitulo 4 de la Metodologia, los indices son “una medida
estadistica que permite la comparacion de una magnitud simple o compleja de dos
situaciones diferentes con respecto al tiempo o espacio, tomando a una de ella como
referencia” (de la Fuente, nd) que, para el caso de este trabajo, se crearon con el nombre de
Indices Metabolicos, que ponderaran el balance metabolico (entradas, consumos y salidas)
de cada municipio de la ZMT, con la finalidad de ser comparados entre ellos y con otras

ciudades, como linea base para estudios futuros.

La construccion de los indices fue a partir del Analisis de Componentes Principales (ACP),
que es una técnica multivariante que permite un tratamiento de las variables, para reducirlas
y sintetizarlas para formar un nuevo grupo de datos independientes de los originales
(Bernal et al., nd). De acuerdo con cada municipio de la ZMT, se determinaron 16 valores,
que para su interpretacién se emple6 la técnica semaforizacion establecida por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID, 2013), dividiendo los datos en cuatro rangos’™: a)
verde para aquellos municipios con bajos consumos (metabolismo bajo); b) , para
aquellos con un metabolismo medio bajo; ¢) naranja, cuando el metabolismo es medio alto
y d) rojo para los municipios con grandes consumos de materia y energia; valores

presentados en la Tabla 28 y representados geograficamente en las Figuras 51y 52.

Tabla 28. indices Metabdlicos de la ZMT.

indice Ranking VLT indice G L

2000 del indice

del Municipio 2017 del de IM

Municipio

M

indice

Zinacantepec Almoloya de Juarez

Otzolotepec Zinacantepec

Xonacatlan Otzolotepec
Almoloya de Juarez Chapultepec
San Antonio la Isla -0.59 5 2 San Antonio la Isla -0.734 5 2

8 Es importante sefialar que los valores de cada municipio en cada afio de estudio no es posible homogenizarlos, razén
por la cual se determiné usar la técnica de la semaforizacion.
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o . Valor o Ranking Valor
Municipio oslice Rar,‘k".‘g del Municipio oslcs del de IM
2000 del indice M 2017 indice
Rayén -0.44 6 2 Xonacatlan -0.588 6 2
Calimaya -0.29 7 2 Calimaya -0.509 7 2
Temoaya -0.28 8 2 Temoaya -0.076 8 2
San Mateo Atenco -0.15 9 3 Rayon 0.065 9 3
Tenango del Valle -0.13 10 3 Mexicaltzingo 0.432 10 3
Chapultepec -0.1 11 3 Ocoyoacac 0.559 11 3
Mexicaltzingo 0.09 12 3 San Mateo Atenco 0.653 12 3
Ocoyoacac Toluca
Toluca Metepec
Metepec Tenango del Valle
Lerma Lerma

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

A partir del indice metabdlico y su representacion espacial (Figuras 49 y 50) se puede

afirmar lo siguiente:

Los municipios con mayor participacion econémica y aportacion al PBT en el 2017
son Toluca, Metepec, Lerma y Tenango del Valle, lo que se refleja en un indice
metabadlico critico, es decir, su IM es de 4.

La urbanizacion intensiva se estd dirigiendo principalmente al sur y este de la
centralidad, afectando a los municipios de San Mateo Atenco, Calimaya,
Mexicaltzingo, San Antonio la Isla, Rayon, Ocoyoacac, Chapultepec, los cuales son
los municipios afectados por la desecacion de las ciénegas del acuifero del Valle de
Toluca y cuyas areas son empleadas para la construccion de zonas habitacionales,
por lo que presentan un IM de 3

Al norte como al oeste, los municipios de Zinacantepec, Almoloya de Juéarez,
Temoaya, Otzolotepec y Xonacatlan mantienen indices metabdlicos en los rangos
“bajo” y “bajo medio”, es decir, un IM de 1 y 2, porque han mantenido sus
actividades primarias, la urbanizacion esta contenida en las cabeceras municipales,

existe mayor espacio boscoso y las tradiciones rurales se sostienen.
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Figura 51. indice Metabdlico por ranking de la ZMT (2000)

Figura 52. indice Metabdlico por ranking de la ZMT (2017)
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Luego del andlisis y obtencion de datos de consumos de electricidad doméstica y de las
actividades comerciales e industriales, de combustibles para el parque vehicular particular y
publico y de agua potable como entradas a la maquina térmica compleja de la ZMT; de
determinar la productividad agricola y el célculo del nimero de automdviles de la zona, asi
como del PBT de los sectores secundario y terciario, como parte de la dinamica econémica;
y calcular las emisiones indirectas de COz-eq asociadas al consumo de electricidad, de
emisiones de COz-eq por la quema de combustibles del parque vehicular, la estimacion del
volumen de aguas residuales y las toneladas residuos sélidos urbanos; y habiendo integrado
esta informacion en los indices Metabdlicos (constructo y herramienta nueva), se afirma
que la ZMT es insostenible desde el punto de vista ambiental, es inequitativa en los
consumos presentando una alta heterogeneidad entre los municipios de la periferia y la

centralidad, y esta riesgo de colapso de no revertirse el modelo de consumo reinante.
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CAPITULO 6. POTENCIAL COLAPSODE LA ZMT

6.1. Senales de Colapso

A partir del estudio metabdlico y sus indices, y el isomorfismo de la ZMT como méquina

térmica compleja, se puede decir que existen algunas condiciones®® que pueden llevarla al

colapso:

1.

El deterioro ambiental, reflejado en la contaminacion de los cuerpos de agua, de la
tierra, las frecuentes contingencias ambientales; la generacién residuos solidos, la
creciente dependencia hidrica al Sistema Cutzamala; aunado a los intensivos cambios

de uso de suelo y las actividades economicas.

Los cambios en el clima local, evidenciados en la isla de calor de Toluca (Morales et
al., 2007), en los cambios micro climaticos que han modificado los ciclos de las lluvias
y sequias (Vilchis y Garrocho, 2018) y que han afectado la productividad de alimentos

y la disponibilidad de agua para diferentes usos.

El aumento de la poblacion, del aumento del consumo y la disminucion en la
disponibilidad de recursos materiales y energéticos (Malthus, 1798 en Diaz, 2020;
Meadows et al., 2012; Rockstrém et al., 2009) mostrado actualmente en la pérdida de
la capacidad de carga de la ZMT y los ecosistemas circundantes; que cada vez menos
pueden proveer los insumos y energia exosomatica necesarios para sus habitantes
(Cuadro 1), aumentado su dependencia mas alla del Valle de Toluca, y exacerbando su

vulnerabilidad ante cualquier variacion.

8 |as condiciones 1, 2, 3, 5 y 6 son expuestas por Diamond (2006), las demas son condiciones propuestas por la autora.
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Las Pandemias y crisis sanitarias; el caso mas reciente, la COVID-19, considerado
como efecto de las actividades antrépicas sobre el medio ambiente; que modificd
radicalmente los patrones conductuales de las ciudades con el aislamiento social y el
cierre de actividades econdmicas; pero sobre todo, que puso en evidencia la debilidad e
incapacidad de la gobernabilidad urbana ante la crisis (mundial y de la ZMT) en un
contexto de insostenibilidad, de profundas desigualdades econdémicas y sociales, y de
una morfologia urbana incapaz de solventar las necesidades de salubridad (Olivera,
2020).

La alta dependencia al exterior en una mala interpretacion de la globalizacion, ya
que la ZMT se ha internacionalizado en aspectos estructurales (como la cultura, la
informacién, la educacién, la comunicacion, la politicas pablicas y los sectores
econdémicos) que la mantienen cohesionada y dependiente a decisiones de organismos
externos, de la banca multilateral y de las fuerzas del mercado haciéndola vulnerable;
al mismo tiempo, al desvanecerse su frontera agricola, el asentamiento empieza a
configurarse, en lo que Sassen (2011) denomina procesos de metropolizacion,
caracterizada por la dispersion de sus integrantes, pero con una estrecha interconexion,

gue ha homogenizado su paisaje urbano.

La incapacidad de las autoridades y la poblacién para responder a los problemas
antes mencionados. La cultura y con ello, el estilo de gobernanza que se viven en la
ZMT han sido determinados por politicas impuestas desde el exterior fundamentadas
en el imaginario del crecimiento ilimitado; quedando expresado en los planes de
urbanismo, la gestion y el estilo de vida de sus habitantes; por lo que no esta
contemplado (hasta el momento) en la administracion de la ZMT la regulacion de sus
flujos metabolicos junto con el respeto a sus propios limites homeostaticos. Tampoco,
no se incluye en los planes educativos el conocimiento de la gestion de recursos a
través de las Leyes de la Termodindmica, lo hace poco probable que la poblacion
comprenda el impacto de su huella ecoldgica y esté dispuesta a cambiar su estilo de

vida.
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6.2 La necesidad de un cambio

Ante lo expuesto, es evidente que en la ZMT se viene presentando una anomalia (en
términos de Kuhn, 2006) desde finales del Siglo XX, que se expresa en la crisis ecoldgica,
ambiental y social; por eso resulta imprescindible la sustitucion del paradigma dominante
del consumo coémo expresion del bienestar, por uno que dé respuesta a los problemas
actuales de orden planetario (Morin, 2017; Kuhn,2006), siendo el principal para esta
investigacion, el colapso urbano. Para ello, se enuncian brevemente algunas

recomendaciones para ser desarrolladas en futuras investigaciones:

1. Cambiar profundamente los valores actuales urbanos; Latouche (2009) sostiene
que “el imaginario dominante es sistémico”, por ende, para cambiarlo, es indispensable
poner en duda su sustento y con ello los valores dominantes de los habitantes urbanos.
Reconceptualizar la dimension del tiempo, el espacio, la vida, la muerte, la
cooperacion, el sentido de la existencia, el desarrollo, el progreso, el crecimiento, la
riqueza y pobreza, la naturaleza; de tal forma que la ciudad no se centre Unicamente en

viabilizar mercados, sino que privilegie el buen vivir.

2. Descolonizar la mentalidad (Latouche, 2009). Es necesario una transformacion en la
organizacion psicosocial de los habitantes de la ZMT desde edades tempranas, que

historicamente han sido sometidas a través: a) de una amplia manipulacién mediatica

que induce al consumismo por medio de emociones, valores, e ideas preconcebidas y
neuromarketing (Lipovetsky, 2013), bajo una enfermiza publicidad vista en calles y

medios de comunicacion; y b) de un mercado educativo que segrega en funcién de la

de la capacidad econémica, cuyos planes de estudio aniquilan la creatividad,
fragmentan el espiritu e instrumentalizan a las jovenes mentes al servicio del mercado
(Ilich, 2015). Urge una revolucion educativa enfocada a formar individuos de
pensamiento critico, en libertad, fomentado en la responsabilidad, la espiritualidad, la
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racionalidad en el consumo, la ciencia y en la comprension y respeto hacia la

naturaleza®l.

3. Operar la ciudad dentro de su capacidad de carga. Una poblacion autocontrolada en
sus tasas de natalidad, consciente de su huella ecol6gica, hidrica y de carbono, podra
garantizar una mejor calidad de vida individual y comunitaria, gestionar de manera mas
eficiente los flujos metabdlicos y la capacidad de carga de los ecosistemas de la ZMT y

los alrededores.

4. Gestionar y cuantificar la entropia, para ello, es imperante hacer estudios
metabolicos para cambiar la relacion metabdlica de la ZMT con sus ecosistemas y hacer
mas eficientes todos los procesos de extraccion, transformacion, consumo y desecho.
(Diaz y Pulecio, 2016) y aplicar la economia circular para tratar de disminuir los

residuos generados.

5. Replantear las politicas publicas de urbanismo. Es un imperativo categorico que las
politicas publicas incluyan los conceptos de metabolismo, teoria general de sistemas,
economia ecoldgica, termodinamica y entropia. Los gestores de politica y tomadores de
decision reconozcan la infalibilidad de las leyes y principios naturales como la

conservacion de materia y energia (Diaz y Pulecio, 2016).

6. Modificaciones politicas en la movilidad e infraestructura urbana. La ciudad
Latinoamérica esta disefiada a favor del automovil, lo que la hace altamente entropica,
por ello, deben implementarse cambios en las politicas y disefio urbano que lleven a un
trasporte publico mas eficiente y seguro, que desalienten el uso del vehiculo particular
(como ya se hace en Europa), al tiempo, que se tracen viales que incentiven el uso de la
bicicleta y el transito peatonal. Asimismo, la infraestructura urbana actual contribuye en
sus disefios, a un mayor gasto de materiales y de energia, por ende, se debe recurrir a

disefios que sustenten en energias no convencionales, que permitan la captacion de

81 Los modelos educativos para ello son el Montessori y el Waldorf. Ademas, un ejemplo mexicano (Zapoteco) de
educacion alternativa es la “Comunalidad”, que se fundamenta en la organizacion comunitaria horizontal y en un férreo
respeto a la vida (Martinez Luna, 2010).
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agua, la regulacion hidrica, la recarga de los mantos freaticos, disminuyan la generacién
de desechos en su construccion y que se integre con la naturaleza para tener el acceso a

servicios ambientales.

7. Descentralizacion de servicios y actividades econdmicas y la relocalizacion de
éstas. Los municipios centrales concentran la mayor parte de las actividades
econdémicas y sociales, por tanto, generan inequidades en el acceso y uso; por ello, el
relocalizar en cada municipio de la ZMT los servicios de educacion, salubridad,
seguridad, financieros y recreativos de calidad, reducird los desplazamientos y la
vulnerabilidad de las zonas periféricas. Esto puede mejorar la calidad de vida para la

poblacién y la recuperacion de tradiciones ancestrales.

8. Privilegiar el consumo local ante productos importados. Para disminuir la entropia y
hacer mas eficientes los flujos metabdlicos, es necesario considerar que la ZMT vuelva
a producir buena parte de los bienes y servicios que actualmente sus habitantes
consumen; lo que reduciria la huella ecoldgica, hidrica y de carbono, a la vez que
permitiria recuperar précticas agricolas parcialmente extintas y algunos saberes

ancestrales.

9. Redistribuir los tiempos de trabajo y esparcimiento (Latouche, 2009). EI modelo
econdmico imperante determina que se debe “trabajar mas para tener mas”, sin
embargo, esto ha deteriorado la calidad de buena parte de la poblacién de la ZMT,
principalmente aquella que vive en las periferias y areas deprimidas de la centralidad;
con el agravante de que ahora se trabaja por menos. Por ello, politicas como El Buen
Vivir o el cumplimiento estricto de los cédigos laborales®? podrian permitir el

esparcimiento, el ocio y el disfrute en familia de los trabajadores.

10. Replantear y reestablecer relaciones con la naturaleza y conocimientos ancestrales
(Buen Vivir). Es indispensable recuperar los conocimientos ancestrales, donde la Pacha

Mama tiene derechos y no esta al servicio del hombre, revivir la importancia del trabajo

8 Articulo 123 constitucional que establece 8 horas obligatorias de trabajo.
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colectivo y comunitario ante el disfrute de los recursos naturales, la complementariedad
del ser humano con sus semejantes y el entorno. Esto se puede llevar a cabo desde las

comunidades de base en los barrios y colonias de cada municipio.
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CONCLUSIONES

1.- La ZMT puede ser considerada desde la termodinamica como una maquina térmica
urbana, con un alto consumo en formas de materia y energia bajo una logica insostenible de
metabolismo lineal; con relaciones inequitativas y desiguales entre las zonas periféricas con
bajo poder adquisitiva y escasez en ofertas de bienes y servicios, y la centralidad de los

municipios de Toluca, Lermay Metepec.

2.-La maquina térmica urbana de la ZMT se caracteriza por ser desordenada, dispersa y
termodinamicamente ineficiente, situacion similar que se presenta en otras areas

metropolitanas y capitales latinoamericanas.

3.- La metodologia propuesta para la evaluacion del metabolismo en cada municipio de la
ZMT contempl6 el analisis de flujos de materiales y energia (MEFA) en un contexto social,
ambiental, politico e histérico determinados a partir de la obtencion de datos, estimaciones,
calculos, correlaciones y la aplicacion del Principio de la Conservacion de Materia y
Energia. Ademas, con la creacion de los indices Metabdlicos (aporte novedoso de esta
investigacion), se evidencid, a través de la correlacion matematica, la representacion
geogréfica y la semaforizacion, la heterogeneidad en los consumos y en las cargas

contaminantes. Asimismo, la inequidad entre los municipios que comprenden la ZMT.

4.- El metabolismo urbano de la ZMT entre el 2000 y 2017 es lineal mostrando un
incremento en los consumos energéticos (electricidad y combustibles), de consumo de
agua, en el parque vehicular (principalmente el privado), en los PBT de las actividades
econdmicas, y consecuentemente, en el incremento de emisiones de CO2-eq, el volumen de

aguas residuales y generacion de RSU.

5.- Los indicadores basicos de metabolismo muestran una relacién directa entre consumos

agregados, la expansion de la zona metropolitana y el incremento de la poblacion; mientras
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que el consumo per capita no, ya que para el caso de la electricidad y acceso al agua se
aprecia una disminucion en el tiempo; reflejando presumiblemente, inequidades de acceso a
servicios basicos por razones de infraestructura y capacidad de pago. Al tiempo que los
valores per cépita por volumen de agua residual y generacion de basura disminuyeron,
mostrando que existe una clandestinidad en la disposicién de buena parte de los desechos

urbanos.

6.- Desde la conformacion de la ZMT, se pueden mencionar dos factores que propiciaron su
metabolismo lineal actual: 1) desde lo intangible, la condicién urbana actual se debe al
comportamiento psicosocial de sus habitantes, sustentado en una ideologia mercantilista
reflejandose en el deterioro de su calidad de vida y en los altos niveles de consumo de
recursos materiales y energéticos y, 2) desde lo tangible, que las politicas pablicas, marcos
normativos, planes de desarrollo y firmas de acuerdos internacionales conciben el mundo
de una manera determinista, no acordes con la realidad compleja de la dindmica y vida
urbana, reflejadas en el disefio de una zona metropolitana que beneficia a pocos a costa de
muchos. La saturacion y deterioro de la infraestructura, el cambio de uso de suelo
sustentada en un fin mercantilista, la pérdida de areas verdes, de zonas de reserva y la

contaminacion ambiental, han hecho a la ZMT vulnerable y con posibilidades de colapso.

7.- Ante la vulnerabilidad y riesgo de colapso de la ZMT, resulta imperante entonces, que
las politicas y planes de urbanizacion incluyan los conceptos de metabolismo urbano, de la
termodinamica, con énfasis en la entropia, la economia ecoldgica; de tal manera que la
ciudad opere dentro limites homeostaticos de abasto y provision, y su propia capacidad de
carga, pues ha quedado demostrado que son la base para sostenibilidad de dicha area.

8.- Se cumplieron con los objetivos planteados en este trabajo, no obstante, necesario
continuar con estudios metabdlicos en la ZMT y con el perfeccionamiento de los indices
Metabdlicos, para poder establecer estrategias de planeacion y desarrollo urbano aplicables

en la realidad y a otras zonas urbanas en futuros estudios.
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ANEXOS

ANEXO 1. Balance de materiales

El balance de materiales incluye el agua, consumo de combustible y la produccién de

alimentos. La ecuacion general es:

Ec. 1.

Consumo Materiales = MaterialeSgpnirqaa — MaterialeSsaiida

En el caso del agua, se tomaron en cuenta con base en la disponibilidad de datos, que la
ZMT tiene suministro de agua a partir del Sistema Cutzamala y de los pozos profundos

distribuidos en todos los subsistemas.

Ec. 2.
Consumo Agua (CA) = Aguagnirada — Aresiauai(AR) — Pérdidas

Ec. 2.1

CA = (Sistema Cutzamala + Pozos Profuntos + Preciptaciéon Pluvial) — AR — Pérdidas

El balance de agua incluye el suministro del Sistema Cutzamala que abastece a la Ciudad
de Toluca (CONAGUA, 2005), los pozos de agua que abastecen a todos los municipios,
incluyendo la capital mexiquense y la precipitacion pluvial. Mientras que las salidas

incluyen las aguas residuales que son vertidas a rios y el tratamiento de agua residuales.

En el caso del consumo de combustible, se hicieron balances en torno a la masa de

combustible por afio (tonelada por afio). Estas fueron estimaciones obtenidas a partir del
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namero de vehiculos que circularon en la ZMT en el periodo de estudio. Asimismo, los
datos de contaminacion atmosférica se obtuvieron a partir de las estimaciones de

combustible previamente hechas y se expresaron en Toneladas de CO2-eq.

Ec. 3

Consumo combustible = (CVP + VPC) * Numero de vehiculos + Emisiones atmosféricas

En cuanto a la produccion de alimentos agricolas, se coloco dentro de las dindmicas de la
ZMT, debido a que los datos presentados son lo que este sistema produce, aunque se sabe
que, la zona de estudio recibe productos alimenticios de otros lugares del pais y del mundo
(Torres, 2011). En tanto que el volumen de residuos solidos urbanos (RSU), correspondi6 a
lo que llegd a los rellenos sanitarios o tiraderos.

ANEXO 2. Balance de energia

En cuanto a los balances de energia, se consideraron los datos del consumo de electricidad
tanto a nivel residencial como industrial y comercial, y ante ello, la cantidad de emisiones

indirectas de CO-eq que se emiten por su generacion.

En cuanto a la quema de combustible para la movilidad del parque vehicular, la cantidad de
masa y energia fueron calculados a partir de ecuaciones de combustién y el parque
vehicular. Con ello, se determind la cantidad de energia que se genera a partir de este
proceso y las emisiones emitidas al ambiente. El balance general de una combustion de

presenta en la Figura 1a:
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Figura 1a. Proceso general de combustion.

Al
Nge(79% vIv) Gases de combustion
02 (21% viv) ((::%2
H20
s SOx
Energia NOX
CxHY
N2
02
Combustible PM
CxHy
i CAMARA DE
Composicion de un H20
combustible COMBUSTION
CHONS
VOL. CONTROL
Humedad
impurezas CENIZAS

IMPUREZAS

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
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ANEXO 3. Analisis por Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es un método algebraico/ estadistico que
busca la sinterizacion de una matriz de datos y dar una estructura a la informacion
contenida en ellos. El procedimiento consiste en homologar dicha matriz a un espacio
vectorial tratando de encontrar en éste unos ejes o dimensiones que, siendo combinacion
lineal de las variables introducidas: 1) no se pierda la informacién inicial al conservar la
varianza total; 2) no tengan correlacion entre ellos, esto es, que sean linealmente
independientes, asegurando la estructura inicial de las variables; 3) que tengas una
importancia diferencial conocida en la explicacion de la varianza total (Lozares y Lopez;
1991).

El andlisis de componentes principales permite el paso de un espacio vectorial R" a un
subespacio R™ (n > m) sin pérdida de informacion relevante, maximizando su varianza. El
ACP calcula una matriz de autocorrelacion de los datos con sus propios vectores y los
ordena de acuerdo con su valor propio para que después sean normalizados. La componente
se calcula por medio de un conjunto de variables originales, (X1, X2, ...xp) Siendo X un

vector con p variables aleatorias:

Ec. 4

O =%1g X1 X3 Xp + o +Kyp Xp = Z X1j Xj
j=1

Donde o, es la funcion lineal de los elementos de x de maxima varianza, y o, es un vector
de p constantes y denota la transpuesta o<;; x; +;;, xp + -+, x,. El segundo
componente se calcula con la «, x incorrelacionada con . Asi se eligen los componentes
no correlacionados entre si, de modos que las variables aleatorias tengan cada vez menor

varianza (Tello y Diaz, 2021).
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A través del ACP se realiz6 un analisis multivariado que permitié obtener un ndmero
escalar sintético del conjunto de indicadores para cada componente (municipio) y con ello,
identificar los mas significativos, que fueron estandarizados estadisticamente a través del
célculo de tasas con una media de valor 0 y con desviacion estandar de 1, para que los

indicadores con mayor varianza no dominen al resto.

Posteriormente, se empled también el Andlisis de Varianza Total Explicada (AVTE) con el
objeto de verificar que los indicadores seccionados fueran los adecuados, sefialando la
proporcion de variabilidad de ese grupo. Al emplear el programa SPSS version 2.5, y al
haber resultados finales, se considerd que el grupo de indicadores obtenidos es el adecuado
cuando la suma acumulada del segundo componente estuvo entre el 50 % y 70% o superior
(Hinojosa et al., 2015).

Finalmente, para determinar cual indicador explicaba mejor el fendbmeno a analizar, en este
caso el metabolismo urbano de la ZMT se tomd en cuenta la matriz de componentes, donde
el criterio de seleccion fue que aquel indicador mas adecuado es el que se acerca mas a 1.
En caso de que algun indicador resultara negativo, se descartd para la obtencion del indice

ya que no es representativo.
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ANEXO 4. Metabolismo hidrico por subcomponente (municipio) del sistema ZMT

Vol. Agua Vol. Agua Tasaper  Tasa per
Consumo  Consumo Tasa per Tasa per residual residual capita capita
Poblacién Poblacion  agua 2000 agua 2016 céapita (Ilhab. capita (I/hab.  (hm¥%Afo) (hm%Afio)  (I/hab. (I/hab. dia) Eficiencia Eficiencia
Municipio (2000) (2018) (hm¥afo) _ (hm%afio) dia) 2000 dia) 2016 1999 2010 dia) 1999 2010 1999 2010
Almoloya de Juarez 110,591 257,314 7.87 18.31 195 195 7.69 3 190.5 31.9 1.0 0.2
Calimaya 35,196 83,834 2.26 5.39 176 176 212 2 165.0 65.4 0.9 0.4
Chapultepec 5,735 17,790 0.50 1.56 241 241 0.5 0.4 238.9 61.6 1.0 0.3
Lerma 99,870 177,471 10.46 18.59 287 287 9.31 7 255.4 108.1 0.9 0.4
Metepec 194,463 262,603 23.35 31.53 329 329 21.65 20 305.0 208.7 0.9 0.6
Mexicaltzingo 9,225 15,625 0.94 1.59 279 279 0.88 1 261.4 175.3 0.9 0.6
Ocoyoacac 49,643 77,420 3.24 5.06 179 179 2.95 2 162.8 70.8 0.9 0.4
Otzolotepec 57,583 100,994 3.57 6.27 170 170 3.63 2 172.7 54.3 1.0 0.3
Rayon 9,024 14,539 0.80 1.29 243 243 0.83 1 252.0 188.4 1.0 0.8
San Antonio la Isla 10,321 42,036 0.61 2.50 163 163 0.58 1 154.0 65.2 0.9 0.4
San Mateo Atenco 59,647 82,817 3.61 5.02 166 166 351 3 161.2 99.2 1.0 0.6
Temoaya 69,306 141,809 5.26 10.77 208 208 4,92 2 1945 38.6 0.9 0.2
Tenango del Valle 65,119 108,634 5.06 8.45 213 213 4.42 4 186.0 100.9 0.9 0.5
Toluca 666,596 1,011,149 63.75 96.70 262 262 61.03 46 250.8 124.6 1.0 0.5
Xonacatlan 41,402 65,783 2.52 4.01 167 167 2.37 1 156.8 41.6 0.9 0.2
Zinacantepec 121,850 245,775 6.36 12.83 143 143 6.16 4 138.5 44.6 1.0 0.3
ZMT 1,605,571 2,705,593 140.19 229.86 239.2 232.8 132.55 99.4 226.2 100.7 0.9 0.4

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 5. Metabolismo del Consumo de Electricidad por subcomponente de la ZMT

CTE per
CTE per CTE per EMISIONES EMISIONES Emisiones per Emisiones per ~ CTE per capita
CTE CTE CTE CTE capita capita TOTALES TOTALES capita (ton capita (ton capita (MJ/hab.
(KWh/afio) (KWh/afio) (PJ) (PJ) (kWh/hab.  (kWh/hab. (TonCO2eq/afio) (TonCOzeg/afio) COqeg/hab.afio) COqeqg/hab.afio) (MJ/hab. afio)
Municipio 2000 2016 2000 2016 afio) 2000 afio) 2016 2000 2016 2000 2016 afio) 2000 2016
Almoloya de
Juarez 75,729,000.0 154,252,000.0 0.3 0.6 684.8 599.5 45,763,034.7 70,647,416.0 413.8 274.6 24.7 21.6
Calimaya 45,712,000.0 29,604,000.0 0.2 0.1 1,298.8 353.1 27,623,761.6 13,558,632.0 784.9 161.7 46.8 12.7
Chapultepec 2,111,000.0 4,684,000.0 0.0 0.0 368.1 263.3 1,275,677.3 2,145,272.0 222.4 120.6 13.3 9.5
Lerma 752,736,000.0 837,051,000.0 2.7 3.0 7,537.2 4,716.6 454,878,364.8 383,369,358.0 4,554.7 2,160.2 271.3 169.8
Metepec 143,347,000.0 220,319,000.0 0.5 0.8 737.1 839.0 86,624,592.1 100,906,102.0 4455 384.3 26.5 30.2
Mexicaltzingo 3,779,000.0 69,380,000.0 0.0 0.2 409.6 4,440.3 2,283,649.7 31,776,040.0 247.6 2,033.7 14.7 159.9
Ocoyoacac 94,844,000.0 111,915,000.0 0.3 0.4 1,910.5 1,445.6 57,314,229.2 51,257,070.0 1,154.5 662.1 68.8 52.0
Otzolotepec 8,714,000.0 12,159,000.0 0.0 0.0 151.3 120.4 5,265,870.2 5,568,822.0 91.4 55.1 5.4 4.3
Rayén 1,354,000.0 16,266,000.0 0.0 0.1 150.0 1,118.8 818,222.2 7,449,828.0 90.7 512.4 5.4 40.3
San Antonio la
Isla 10,467,000.0 20,265,000.0 0.0 0.1 1,014.1 482.1 6,325,208.1 9,281,370.0 612.8 220.8 36.5 17.4
San Mateo
Atenco 20,093,000.0 52,663,000.0 0.1 0.2 336.9 635.9 12,142,199.9 24,119,654.0 203.6 291.2 12.1 22.9
Temoaya 19,422,000.0 74,239,000.0 0.1 0.3 280.2 5235 11,736,714.6 34,001,462.0 169.3 239.8 10.1 18.8
Tenango del
Valle 25,930,000.0 41,947,000.0 0.1 0.2 398.2 386.1 15,669,499.0 19,211,726.0 240.6 176.8 14.3 13.9
Toluca 1,261,030,000.0  1,737,137,000.0 45 6.3 1,891.7 1,718.0 762,040,429.0 795,608,746.0 1,143.2 786.8 68.1 61.8
Xonacatlan 6,930,000.0 16,727,000.0 0.0 0.1 167.4 254.3 4,187,799.0 7,660,966.0 101.1 116.5 6.0 9.2
Zinacantepec 23,715,000.0 63,252,000.0 0.1 0.2 194.6 257.4 14,330,974.5 28,969,416.0 117.6 117.9 7.0 9.3
ZMT 2,495,913,000.0  3,461,860,000.0 9.0 125 1,554.5 1,279.5 1,508,280,225.9 1,585,531,880.0 939.4 586.0 56.0 46.1

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 6. Consumos de agua per capita en algunos paises y la ZMT

Consumo per capita Consumo per
(I/hab. dia) capita (I/hab. dia)
Pais/Region 2000 2017
Estados Unidos 575
Australia 493
Italia 386
Japon 374
México 366
CDMX 320
Noruega 301
ZMT 293 232.8
Suecia 140

Fuente: Elaboracion propia del autor con base en Banco Mundial (2022)

Nota: La fuente para Suecia fue: iAgua (2022)
Los datos del resto de los paises fueron obtenidos de: ONU HABITAT (2021)

ANEXO 7. Consumos de electricidad per capita en algunos paisesy la ZMT

KWh/hab. afio KWh/hab. afio
Pais/Region 2000 2014
Estados Unidos 14,001.21 13,253.82
Canada 17,037.07 15,588.48
China 992.94 3,905.31
Alemania 6,635.42 7,035.48
América Latinay Ca 1,599.86 2,157.89
Meéxico 1,800.46 2,157.32
ZMT 1,554.50 1,279.50

Fuente: Elaboracion propia del autor con base en Banco Mundial (2022)
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ANEXO 8. Metabolismo de consumo de combustible de VVehiculos Particulares de la ZMT en 2000

CVP Energia CO2eq VP  Emisiones por Emisiones per  Consumo
CVP (masico) CVP (TonCO2 VP cépita per capita
Poblacién (m%/afio) (Ton/afio)  (PJ/afio) eg/afo) (TonCOz/auto) (TonCOzeg/hab. (GJ/hab.

Municipio 2000 VP (2000) 2000 2000 2000 2000 2000 afio) 2000 afio) 2000
Almoloya de Juarez 110,591 7,505 8,775 6,406.08 0.285 19,576.97 2.61 0.177 2.58
Calimaya 35,196 2,743 3,760 2,745.04 0.122 8,388.83 3.06 0.238 3.47
Chapultepec 5,735 314 392 286.51 0.013 875.56 2.79 0.153 2.22
Lerma 99,870 11,624 15,013 10,959.76 0.488 33,493.03 2.88 0.335 4.88
Metepec 194,463 45,137 30,635 22,363.83 0.995 68,343.87 1.51 0.351 5.12
Mexicaltzingo 9,225 1,558 1,340 978.29 0.044 2,989.67 1.92 0.324 4.72
Ocoyoacac 49,643 4,761 6,879 5,021.45 0.223 15,345.54 3.22 0.309 4.50
Otzolotepec 57,583 3,310 4,471 3,263.74 0.145 9,974.00 3.01 0.173 2.52
Rayon 9,024 546 745 543.73 0.024 1,661.63 3.04 0.184 2.68
San Antonio la Isla 10,321 888 1,122 818.96 0.036 2,502.74 2.82 0.242 3.53
San Mateo Atenco 59,647 7,140 8,061 5,884.37 0.262 17,982.62 2.52 0.301 4.39
Temoaya 69,306 5,231 10,897 7,954.97 0.354 24,310.39 4.65 0.351 5.11
Tenango del Valle 65,119 5,848 10,178 7,430.18 0.331 22,706.63 3.88 0.349 5.08
Toluca 666,596 178,995 120,285 87,807.79 3.907 268,340.60 1.50 0.403 5.86
Xonacatlan 41,402 3,252 4,261 3,110.84 0.138 9,506.72 2.92 0.230 3.34
Zinacantepec 121,850 11,339 8,001 5,840.58 0.260 17,848.82 1.57 0.146 2.13
ZMT 1,605,571 290,191 234,817  171,416.11 7.628 523,847.62 1.81 0.326 4.75

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

Nota: Como importante aclaracion, no se consideraron datos de la RAMA (Red Automética de Monitoreo Ambiental) debido a la falta de disponibilidad de datos.

Por esta razén se optd por hacer calculos a partir del parque vehicular de la ZMT
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ANEXO 9. Metabolismo de consumo de combustible de Vehiculos Particulares de la ZMT en 2019

CVP Energia CO2eq VP  Emisiones por  Emisiones per Consumo
CVP (masico) CVP (TonCO2 VP cépita per capita
Poblacién (m%/afio) (Ton/afio) (PJ/afio) eg/afio) (TonCOz/auto) (TonCOzeqg/hab. (GJ/hab.
Municipio 2018 VP (2019) 2019 2019 2019 2019 2019 afio) 2019 afio) 2019
Almoloya de Juarez 257,314 41,206 48,181.35 35,172.39 1.5652 107,487 2.61 0.418 6.1
Calimaya 83,834 19,677 26,974.81 19,691.61 0.8763 60,178 3.06 0.718 10.5
Chapultepec 17,790 4,005 5,005.93 3,654.33 0.1626 11,168 2.79 0.628 9.1
Lerma 177,471 68,055 87,898.75 64,166.09 2.8554 196,092 2.88 1.105 16.1
Metepec 262,603 159,792  108,454.03  79,171.44 3.5231 241,948 1.51 0.921 13.4
Mexicaltzingo 15,625 6,346 5,458.58 3,984.76 0.1773 12,177 1.92 0.779 11.3
Ocoyoacac 77,420 25,099 36,263.04 26,472.02 1.1780 80,898 3.22 1.045 15.2
Otzolotepec 100,994 19,505 26,345.79 19,232.43 0.8558 58,774 3.01 0.582 8.5
Rayon 14,539 3,094 4,220.71 3,081.12 0.1371 9,416 3.04 0.648 9.4
San Antonio la Isla 42,036 7,889 9,966.65 7,275.65 0.3238 22,234 2.82 0.529 7.7
San Mateo Atenco 82,817 40,048 45,212.59 33,005.19 1.4687 100,864 2.52 1.218 17.7
Temoaya 141,809 26,412 55,021.48 40,165.68 1.7874 122,746 4.65 0.866 12.6
Tenango del Valle 108,634 23,503 40,906.50 29,861.75 1.3288 91,257 3.88 0.840 12.2
Toluca 1,011,149 510,910 343,331.52  250,632.01 11.1531 765,931 1.50 0.757 11.0
Xonacatlan 65,783 17,438 22,850.76 16,681.05 0.7423 50,977 2.92 0.775 11.3
Zinacantepec 245,775 57,914 40,864.12 29,830.81 1.3275 91,163 1.57 0.371 5.4
ZMT 2,705,593 1,030,893 906,956.59 662,078.31 29.4625 2,023,311 1.96 0.748 10.9

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
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ANEXO 10. Metabolismo de combustible de Vehiculos Publicos y de Carga de la ZMT en 2000

CVPC Energia Emisiones por Emisiones per  Consumo

CVPC (mésico) CVPC CO2¢q VPC VPC per cépita
Poblacién VPC (m%afo) (Ton/afio)  (PJ/afio) (TonCO: (TonCOz/auto) (TonCO2eqg/hab. (GJ/hab.

Municipio 2000 2000 2000 2000 2000 eg/afio) 2000 2000 afio) 2000 afo) 2000
Almoloya de Judrez  110,591.00 2,879 16,832 13,869 0.62 43,591 15.14 0.39 5.64
Calimaya 35,196.00 1,147 7,862 6,478 0.29 20,361 17.75 0.58 8.28
Chapultepec 5,735.00 61 381 314 0.01 987 16.19 0.17 2.46
Lerma 99,870.00 4,052 26,167 21,562 0.97 67,769 16.72 0.68 9.72
Metepec 194,463.00 6,348 21,543 17,751 0.80 55,792 8.79 0.29 411
Mexicaltzingo 9,225.00 849 3,651 3,009 0.14 9,456 11.14 1.03 14.68
Ocoyoacac 49,643.00 1,421 10,265 8,459 0.38 26,585 18.71 0.54 7.67
Otzolotepec 57,583.00 1,292 8,726 7,190 0.32 22,598 17.49 0.39 5.62
Rayon 9,024.00 171 1,166 961 0.04 3,021 17.66 0.33 4.79
San Antonio la Isla 10,321.00 296 1,870 1,541 0.07 4,842 16.36 0.47 6.72
San Mateo Atenco 59,647.00 1,833 10,347 8,526 0.38 26,797 14.62 0.45 6.43
Temoaya 69,306.00 3,193 33,258 27,405 1.23 86,133 26.98 1.24 17.79
Tenango del Valle 65,119.00 2,637 22,948 18,909 0.85 59,432 22.54 0.91 13.07
Toluca 666,596.00 40,427 135,835 111,928 5.04 351,789 8.70 0.53 7.56
Xonacatlan 41,402.00 1,611 10,555 8,698 0.39 27,336 16.97 0.66 9.45
Zinacantepec 121,850.00 3,915 13,812 11,381 0.51 35,771 9.14 0.29 4.20
ZMT 1,605,571.00 72,132 325,219 267,981 12.06 842,263 11.68 0.52 7.51

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
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ANEXO 11. Metabolismo de combustible de Vehiculos Publicos y de Carga de la ZMT en 2019

CVPC Energia Emisiones por  Emisiones per Consumo

CVPC (mésico) CVPC COzeq VPC VPC cépita per capita
Poblacion VPC (m®/afio) (Ton/afo) (PJ/afio)  (TonCO:z (TonCOz/auto) (TonCOzeg/hab. (GJ/hab.

Municipio 2018 2019 2019 2019 2019 eg/afo) 2019 2019 afio) 2019 afio) 2019
Almoloya de Juérez 257,314 4,937 28,863.68 23,783.67 1.07 74,752.07 15.14 0.29 4.16
Calimaya 83,834 2,254 15,449.82 12,730.65 0.57 40,012.43 17.75 0.48 6.83
Chapultepec 17,790 237 1,481.16 1,220.47 0.05 3,835.94 16.19 0.22 3.09
Lerma 177,471 10,917 70,501.11 58,092.92 2.61 182,586.04 16.72 1.03 14.73
Metepec 262,603 12,854  43,621.33 35,943.98 1.62 112,971.93 8.79 0.43 6.16
Mexicaltzingo 15,625 1,362 5,857.69 4,826.74 0.22 15,170.43 11.14 0.97 13.90
Ocoyoacac 77,420 2,574 18,594.58 15,321.93 0.69 48,156.83 18.71 0.62 8.91
Otzolotepec 100,994 2,528 17,073.10 14,068.24 0.63 44,216.46 17.49 0.44 6.27
Rayon 14,539 292 1,991.67 1,641.14 0.07 5,158.10 17.66 0.35 5.08
San Antonio la Isla 42,036 649 4,099.60 3,378.07 0.15 10,617.28 16.36 0.25 3.62
San Mateo Atenco 82,817 3,698 20,874.47 17,200.56 0.77 54,061.37 14.62 0.65 9.35
Temoaya 141,809 5,896 61,412.74 50,604.09 2.28 159,048.67 26.98 1.12 16.06
Tenango del Valle 108,634 ,4989 43,416.27 35,775.01 1.61 112,440.85 22.54 1.04 14.82
Toluca 1,011,149 60,587 203,572.32 167,743.59 7.55 527,218.11 8.70 0.52 7147
Xonacatlan 65,783 2,408 15,777.22 13,000.43 0.59 40,860.34 16.97 0.62 8.89
Zinacantepec 245,775 6,867 24,226.78 19,962.86 0.90 62,743.28 9.14 0.26 3.66
ZMT 2,705,593 123,049 576,813.53 475,294.35 21.39 1,493,850.14 12.14 0.55 7.91

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
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ANEXO 12. Metabolismo por consumo de combustible total de la ZMT en 2000

Consumo Consumo Emisiones
total masico VP totales per
Consumo total combustible +VPC per Emisiones capita
combustible VP+VPC cépita (ton  totales VP+ (TonCO:z
Poblacion VP+VPC (Ton (PJ/afo) comb/hab.  VPC (TonCO: eg/hab. afio)

Municipio 2000 comb/afio) 2000 2000 afio) 2000 eg/afio) 2000 2000
Almoloya de Juarez 110,591 20,275.47 0.91 0.18 63,168.46 0.57
Calimaya 35,196 9,223.32 0.41 0.26 28,750.08 0.82
Chapultepec 5,735 600.64 0.03 0.10 1,862.87 0.32
Lerma 99,870 32,521.78 1.46 0.33 101,262.44 1.01
Metepec 194,463 40,114.91 1.79 0.21 124,135.51 0.64
Mexicaltzingo 9,225 3,987.03 0.18 0.43 12,446.13 1.35
Ocoyoacac 49,643 13,480.06 0.60 0.27 41,930.95 0.84
Otzolotepec 57,583 10,453.68 0.47 0.18 32,571.97 0.57
Rayon 9,024 1,504.80 0.07 0.17 4,682.30 0.52
San Antonio la Isla 10,321 2,359.65 0.11 0.23 7,345.14 0.71
San Mateo Atenco 59,647 14,410.23 0.65 0.24 44,779.40 0.75
Temoaya 69,306 35,359.80 1.59 0.51 110,443.77 1.59
Tenango del Valle 65,119 26,339.52 1.18 0.40 82,138.68 1.26
Toluca 666,596 199,735.60 8.94 0.30 620,129.70 0.93
Xonacatlan 41,402 11,808.38 0.53 0.29 36,843.10 0.89
Zinacantepec 121,850 17,221.77 0.77 0.14 53,619.89 0.44
ZMT 1,605,571 439,396.63 19.69 0.27 1,366,110.41 0.85

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)

157



DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

ANEXO 13. Metabolismo por consumo de combustible total de la ZMT en 2019

Consumo Consumo Emisiones
total masico VP totales per Incremento
Consumo total combustible +VPC per  Emisiones capita emisiones entre  Incremento
combustible VP+VPC cépita (ton totales VP+ (TonCO:2 2000y 2019 consumo entre
Poblacion VP+VPC (Ton (PJ/afo) comb/hab.  VPC (TonCO: eg/hab. afo) (TonCOzeqg/hab. 2000y 2019 (Ton

Municipio 2019 comb/afio) 2019 2019 afo) 2019  eg/afio) 2019 2019 afo) comb/hab. afio)
Almoloya de Juarez 257,314 58,956.06 2.64 0.23 182,238.89 0.71 23.99 24.97
Calimaya 83,834 32,422.26 1.45 0.39 100,189.99 1.20 46.30 47.58
Chapultepec 17,790 4,874.80 0.22 0.27 15,003.57 0.84 159.64 161.64
Lerma 177,471 122,259.00 5.47 0.69 378,677.60 2.13 110.44 111.55
Metepec 262,603 115,115.42 5.14 0.44 354,919.85 1.35 111.72 112.50
Mexicaltzingo 15,625 8,811.50 0.39 0.56 27,347.86 1.75 29.73 30.48
Ocoyoacac 77,420 41,793.95 1.87 0.54 129,055.31 1.67 97.35 98.80
Otzolotepec 100,994 33,300.66 1.49 0.33 102,990.77 1.02 80.28 81.63
Rayon 14,539 4,722.26 0.21 0.32 14,574.00 1.00 93.19 94.78
San Antonio la Isla 42,036 10,653.73 0.48 0.25 32,851.68 0.78 9.81 10.85
San Mateo Atenco 82,817 50,205.75 2.24 0.61 154,925.23 1.87 149.18 150.93
Temoaya 141,809 90,769.77 4.06 0.64 281,794.98 1.99 24.70 25.46
Tenango del Valle 108,634 65,636.76 2.94 0.60 203,698.35 1.88 48.66 49.38
Toluca 1,011,149 418,375.60 18.70 0.41 1,293,149.53 1.28 37.47 38.09
Xonacatlan 65,783 29,681.48 1.33 0.45 91,837.63 1.40 56.88 58.20
Zinacantepec 245,775 49,793.67 2.23 0.20 153,906.22 0.63 42.30 43.35
ZMT 2,705,593 1,137,372.66 50.85 0.42 3,517,161.46 1.30 52.78 53.61

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
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ANEXO 14. Emisiones de COeq per capita en algunas regiones del mundoy la ZMT

ton met.COz/per ton met.COz/per

capita capita
Pais/Region 2000 2016
Canadé 17.41 15.09
China 2.69 7.17
Alemania 10.09 8.84
América Latina 2.6 2.92
Estados Unidos 19.9 15.45
México 4.03 3.94
ZMT 0.85 1.3

Fuente: Elaboracion propia del autor con base al Banco Mundial (2022)
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ANEXO 15. Produccion agricola de la ZMT

Tasa prod. Tasa prod.

Produccion Produccién per capita  per capita

agricola agricola (kg/hab. (kg/hab.

(ton/afio) (Ton/ afio)  afio) afno)
Municipio 2000 2017 2000 2017
Almoloya de Juarez 91,940 229,250 831.35 890.94
Calimaya 33,195 58,310 943.14 695.54
Chapultepec 2,270 4,090 395.77 229.90
Lerma 23,960 42,711 239.91 240.66
Metepec 14,913 12,295 76.69 46.82
Mexicaltzingo 2,245 4,362 243.38 279.19
Ocoyoacac 12,504 14,976 251.88 193.44
Otzolotepec 18,097 32,698 314.28 323.77
Rayén 14,348 18,546 1589.97 1275.62
San Antonio la Isla 9,156 18,688 887.08 444.58
San Mateo Atenco 1,603 3,102 26.87 37.46
Temoaya 36,777 62,628 530.65 441.64
Tenango del Valle 400,483 678,104 6150.02 6242.09
Toluca 69,247 97,034 103.88 95.96
Xonacatlan 13,012 28,980 314.29 440.54
Zinacantepec 40,476 62,368 332.18 253.76
ZMT 784,226 1,368,144 488.44 505.67

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
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ANEXO 16. Produccion agricola en algunas entidades federativas del paisy la ZMT

Entidad Ton/afio Ton/afio
federativa 2000 2017
Edo Mex 42,058,077 62,304,571
Sinaloa 9,711,660 12,226,044
Chiapas 5,840,154 9,239,700
San Luis P 5,567,298 11,252,026
Michoacan 88,437,909 120,057,416
CDMX 3,513,961 18,068,488
ZMT 784,226 1,368,144

Fuente: Elaboracion propia del autor con base en la SIAP (ND)
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ANEXO 17. Volumen de RSU emitidos en la ZMT

Vol. RSU Vol. RSU Vol. RSU Vol. RSU
vertidos a vertidos a vertidosa  vertidos a
Municipio reI_Ienc_)s reI_Ienc_)s reI_Ienc_Js rel_lenqs
sanitarios sanitarios sanitarios  sanitarios Kg/hab.* Kg/hab. *
(Kg/afio) (Kg/afo) (Kg/dia) (Kg/dia) dia dia
2002 2015 2002 2015 2000 2015
Almoloya de Juarez 2,920,000 18,000,000 8,000.0 49,315.1 0.07 0.19
Calimaya 16,060,000 21,000,000 44,000.0 57,534.2 1.25 0.69
Chapultepec 1,820,000 2,000,000 4,986.3 5,479.5 0.87 0.31
Lerma 14,600,000 26,000,000 40,000.0 71,232.9 0.40 0.40
Metepec 109,500,000 91,000,000 300,000.0 249,315.1 1.54 0.95
Mexicaltzingo 1,090,000 4,000,000 2,986.3 10,958.9 0.32 0.70
Ocoyoacac 5,470,000 15,000,000 14,986.3 41,095.9 0.30 0.53
Otzolotepec 6,570,000 11,000,000 18,000.0 30,137.0 0.31 0.30
Rayon 1,580,000 2,000,000 4,328.8 5,479.5 0.48 0.38
San Antonio la Isla 1,000,000 5,000,000 2,739.7 13,698.6 0.27 0.33
San Mateo Atenco 36,500,000 18,000,000 100,000.0 49,315.1 1.68 0.60
Temoaya 3,650,000 7,000,000 10,000.0 19,178.1 0.14 0.14
Tenango del Valle 18,250,000 35,000,000 50,000.0 95,890.4 0.77 0.88
Toluca 292,000,000 270,000,000  800,000.0 739,726.0 1.20 0.73
Xonacatlan 7,300,000 11,000,000 20,000.0 30,137.0 0.48 0.46
Zinacantepec 29,300,000 24,000,000 80,274.0 65,753.4 0.66 0.27
ZMT 547,610,000 560,000,000 1,500,301.4 1,534,246.6 0.93 0.57

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
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ANEXO 18. RSU generados per capita en algunas regiones del mundo y la ZMT

kg/hab. kg/hab.

Pais/Region dia 2000  dia 2017
Canada 2.21
Estados Unidos 2.21
Europa y Asia

central 1.18
Latinoamérica 0.99
ZMT 0.93 0.56
Sudéfrica 0.52

Fuente: Elaboracién propia del autor con base en Kaza, et al., (2018)
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ANEXO 19. PBT en la ZMT

PBT Sec. PBT Sec. PBT Sec. PBT Sec. PBT Ter PBT Ter PBT Ter PBT Ter

(mill pesos) (mill pesos)  (mill pesos)  (mill pesos)  (mill pesos) (mill pesos) (mill pesos) (mill pesos)
Municipio 2004 2009 2014 2018 2004 2009 2014 2018
Almoloya de Juarez 887.43 752.14 887.43 1,546.96 530.02 174.12 510.83 925.21
Calimaya 71.69 68.25 71.69 255.93 150.38 89.07 157.49 350.23
Chapultepec 6.03 3.78 6.03 14.67 87.08 13.68 89.02 53.11
Lerma 54,590.23 34,775.92 54,590.23 94,759.59 5,428.13 2,233.89 5,548.11 13,258.92
Metepec 2,928.92 1,435.44 2,928.92 3,166.66  11,481.05 7,603.29  11,481.05 57,216.77
Mexicaltzingo 27.21 25.18 27.21 65.04 104.00 56.92 104.00 208.87
Ocoyoacac 6,260.70 8,644.49 6,260.70 13,908.95 549.90 297.32 549.90 1,791.31
Otzolotepec 74.09 61.39 74.09 144.44 160.74 125.54 171.73 358.37
Rayon 435.21 467.33 435.21 859.61 31.20 13.71 31.50 62.96
San Antonio la Isla 2,914.27 1,347.61 2,914.27 4,809.11 31.67 56.10 31.67 537.26
San Mateo Atenco 411.61 7,247.11 411.61 3,100.54 822.37 1,146.81 938.46 3,441.25
Temoaya 58.90 36.40 58.90 249.47 277.70 137.72 291.09 600.52
Tenango del Valle 1,221.81 775.65 1,221.81 4,478.87 723.49 480.85 813.96 1,415.80
Toluca 188,629.91  156,141.01  188,629.91 332,976.02  43,223.33  25,329.10  43,896.97 59,877.23
Xonacatlan 94.22 94.11 94.22 161.75 435.99 207.62 435.99 865.01
Zinacantepec 929.04 3,394.08 929.04 3,835.71 1,857.84 1,071.01 1,857.84 4,199.13
ZMT 259,541.27  215,269.87  259,541.27 464,333.33  65,894.89  39,036.74  66,909.62  145,161.94

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
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ANEXO 20. PBT del Sector Inmobiliario de la ZMT

Sector Inmobiliario (mil de pesos)

Municipio 2004 2009 2014 2018
Almoloya de Juarez 1.989 0.983 1.989 3.186
Calimaya 2.219 2.376 2.219 3.035
Chapultepec 0.334 0 0.334 0
Lerma 110.41 33.081 110.41 273.229
Metepec 105.394 150.96 105.394 372.753
Mexicaltzingo 1.716 0.788 1.716 0.266
Ocoyoacac 5.236 5.866 5.236 0
Otzolotepec 4.221 5.018 4.221 4.336
Rayon 0.308 0.539 0.308 1.126
San Antonio la Isla 0.726 0 0.726 2.321
San Mateo Atenco 14.058 63.848 14.058 220.527
Temoaya 70.342 1.669 70.342 9.062
Tenango del Valle 3.917 6.686 3.917 7.887
Toluca 503.19 359.754 503.19 1101.926
Xonacatlan 4.131 4.161 4.131 9.34
Zinacantepec 0 9.461 0 158.711
ZMT 828.191 645.19 828.191 2167.705

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022)
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ANEXO 21. Articulo enviado y aceptado a la Revista “Quivera”
UAEMEX

Universidad Auténoma del Estado de México

Toluca, México, 05 de diciernbre de 20232,

DAINIZ NORAY MONTOYA GARCIA
SALVADOR ADAME MARTINEZ
EDEL G. CADENA VARGAS
VERONICA MARTINEZ MIRANDA
CRISTIAN JULIAN DiAZ ALVAREZ

PRESENTES

El que suscribe, Dr. en C. A. Carlos Alberto Pérez Ramirez, Director Editorial de Quivera
Rewista de Estudios Territoriales (E-ISSN 2594-102X), drgano de difusidn cientifica de la
Universidad Autdnoma del Estado de México, la cual se encuentra registrada en los
siguientes servicios de indizacidn y bases de datos: Redalye, Latindex Catdlogo 2.0, CLASE,
REDIB, Sherpa Romea, LatinREY, MIAR v ERIHPLUS, comunica a usted que su articula
intitulado “Metabolismo Urbano de los municipios de Toluca y Metepec, Estado de
Méxioo, México" ha sido evaluado mediante el mecanismo de pares a doble ciego y ha sido

ACEPTADO PARA S5U PUBLICACION, razdn por la cual se incorporard al proceso de edicidn.

Sin mas por el momenta y agradeciendo su valiosa colaboracidn, reciban un cordial saludo.

Atentamente
“2022, Celebracidn de los 195 Afos de la Apertura de las Clases en el instituto Literario™

DR. EN C.A. CARLOS RTO PEREZ R
DIRECTOR EDITORIAL DE LA REVISTA QUINVER !’é‘aﬁ?

c.c.p. Archivo

Mariano Matamores 5ur 5/n esquina Paseo Tollocan, Cokonia Universidad C. P. 50130

Toluca, Estade de México. Tels: [722) 212-1938, 212-9246 v 219-4613
WWW. LaEmek. mx
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ANEXO 22. Articulo enviado y aceptado a la Revista “REVIDEC”

Q. Buscar en el correo electrénico

“—

@

it
®
&

B O @ B ® @ m O i 9det < »
[revibec] Decisao editorial Recibidos e O
Junior Garcia atraves de redibec.org mar, 27 dic 2022, 14107 &% &

para mi, Cristian «

¥ portugués ~ >  espafiol +  Traducir mensaje Desactivar para: portugués x

Dainiz Moray Montoya Garcia, Salvador Adame Martinez , Edel G. Cadena Vargas, Verdnica Martinez Miranda, Cristian Julidn Diaz Alvarez ,

Foi tomada uma decisdo sobre o artigo submetido a revista REVIBEC - REVISTAIBERCAMERICANA DE ECONOMIA ECOLOGICA,
"Metabolismo energético de la Zona Metropolitana de Toluca, México "

Adecisdo & submisséo aceita conforme avaliacdo dos editores.
O artigo sera encaminhado para a revisdo duplo-cega por pares.
Atenciosamente,

Peter May

Casado, pai de dois filhos, embaixador do Parent in Science, professor do Curso de Graduacdo em Ciéncias Econdmicas e do Programa de Pos-graduacio em Desenvolvimento Econdmico
(PPGDE) do Departamento de Economia da Universidade Federal do Parana (UFPR). Bacharel em Ciéncias Econdmicas, mestrado em Desenvolvimento Econdmico Agricola e Agrario
(IE/Unicamp, 2007} e doutorado em Desenvolvimento Econdmico Espaco e Meio Ambiente (IE/Unicamp, 2012). Coerdenador do Grupo de Estudos em MacroEconomia Ecologica
(www.gemaeco.ufprbr) e diretor da regional sul da Sociedade Brasileira de Economia Ecoldgica - ECOECO (wwnw.ecoeco.org.br). Foi diretor executive da ECOECO nas funcies de
Tesoureiro (2018-2019) e vice-presidéncia (2020-2021). Areas de interesse: (macro)economia ecoldgica, economia agraria e agricola e desenvolvimento sustentavel.
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