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RESUMEN

Una de las expresiones del actual proceso de urbanizacion ha sido la intensificacion del
sistema privado de movilidad urbana (SPMU), proceso que ha llevado al incremento del consumo
de energia y de las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera. El estudio de este tipo
de problemas, de caracter socio-ambiental, requiere de enfoques multi o transdisciplinares,
particularmente los asociados al sistema de transporte terrestre urbano. Por ende, en esta
investigacion se retoma el enfoque ecointegrador (Naredo, 1987), para analizar el SPMU a partir
de construir un indice de Rendimiento Ambiental (IRA) utilizando indicadores de rendimiento
energético, econdmico y ecoldgico. Se plantea como hipdtesis que el Rendimiento Ambiental del
SPMU es dado por el cambio de energia en el sistema y la valoracion de la energia disipada en
sistemas adyacentes. La investigacion se centra en el SPMU del municipio de Hermosillo, Sonora,
México durante el periodo del 2005 al 2015. Los resultados mostraron un rendimiento ecologico
con tendencia positiva (expresado en la reduccion de las emisiones de carbono, del gasto en energia
y de las perdidas monetarias); no obstante, un IRA con tendencia a la baja, debido a factores
exogenos del SPMU, particularmente por la baja del poder adquisitivo, el mayor costo de la energia

y del precio de las unidades, por tanto, se confirma la hipétesis.

Palabras Clave: Sistema movilidad urbana, Rendimiento, Rendimiento ecoldgico, indice de

Rendimiento Ambiental, enfoque ecointegrador.
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ABSTRACT

One of the most important expressions of the urbanization process has been the
intensification of the urban mobility private system (PUMS); this situation has been expressed in
the increase of the energy consumption and the emission of greenhouse gases to the atmosphere,
both processes related to the contemporary environmental problem. Thus, the use of systemic and
interdisciplinary approaches is recommended for the study of urban mobility. On this research, the
eco-integrative approach proposed by Naredo, (1987) is taken, for the PUMS analysis from the
construction of an Environmental Performance Index (EPI), using different index such as energetic,
economic and ecologic indexes. The study Hypothesis is that the environmental performance of
the UMPS is given by the energetic change in the system and the value of the dissipated energy to
adjacent systems and it’s directly related to the sustainable regional development. This research
focused on ten years of the PUMS of Hermosillo, Sonora (2005-2015). The results showed an
ecological performance with a positive trend (expressed by the carbon emission, money spending
and money losses reductions), but an EPI with negative trend. The conclusion is that the PUMS,
on this case and period of interest, confirm the theoretical hypothesis, the performance of the EPI
is explained by exogenous factors of the PUMS, particularly by the loss of the buying capability,

the increase of the energy costs and the vehicle costs.

Key Words: Urban mobility system, Performance, Ecological performance, Environmental

Performance Index, Eco-integrative focus.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, factores derivados de los procesos de urbanizacion (crecimiento poblacional,
migracion de zonas rurales a urbanas, demanda de recursos naturales creciente en las urbes, entre
otros), han impactado la calidad ambiental de los territorios y regiones donde dicho fenémeno se
manifiesta, entendida la calidad ambiental como el conjunto de variables ecosistémicas que, por
accion de la naturaleza y/o de los seres humanos, se mantienen en niveles adecuados para sustentar
la vida en el planeta, por ende, también son prioritarias para la subsistencia humana (Benavides,
2011).

Un factor importante de alteracion de la calidad ambiental de los territorios es la urbanizacion.
Segun Lates, E. (1995), este fenomeno se aceleré a partir de mediados del siglo pasado, sobre todo
en los paises desarrollados aunque similar comportamiento presentaron la mayor parte de los paises
de América Latina, entre ellos México.

Datos publicados por el Banco Mundial (2018), muestran que la poblacion de México paso de casi
40 millones en 1960 a mas de 120 millones en el 2018 y si en la década de los 60°s la mitad de la
poblacion se concentraba en zonas urbanas, al finalizar la presente década (2010-2020), cerca del
90% de la poblacion se ubicara en zonas urbanas. Aguilar (1999), agrega que tanto el crecimiento
poblacional como la concentracion de la poblacién en zonas urbanas no han sido simétricos en el
territorio nacional y que han sido las regiones centro y centro-norte las que presentan mas ambos
fendmenos.

La region noroeste de México ha presentado un crecimiento urbano menos acelerado pero su
poblacion ha mantenido una tendencia de crecimiento similar a la nacional. Segun datos del INEGI
(2016), los estados de Sinaloa, Sonora, Baja California y Baja California Sur mantuvieron
tendencias de crecimiento poblacional similares a otras regiones del pais, pero en menor intensidad,
su poblacion aumento entre un 25 y 50 por ciento de 1990 al 2010.

De hecho los estados del noroeste destacan por su dinamismo econdmico Yy diversificacion
productiva, siendo indicador de ello el corredor internacional CANAMEX que los atraviesa. Este
eje comercial va del centro del pais hasta Estados Unidos y Canada, pasando por Mazatlan,
Topolobampo, Guaymas y Hermosillo, siendo ésta ultima ciudad la puerta de entrada y salida de

mercancias hacia los paises del norte (Instituto Municipal de Planeacién de Hermosillo, 2018). En
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este contexto, importa precisar que la poblacion de Hermosillo pasdé de poco més de 550 mil
habitantes en la década de los noventas a cerca de 900 mil habitantes en el 2015 (INEGI, 2017b),
y segun proyecciones de COESPO (2015-2021) alcanzaré la cifra de 931 mil habitantes en este afio
2020.

Ahora bien, varios estudios han vinculado distintas expresiones locales que asume la problematica
ambiental contemporanea (PAC) con el crecimiento poblacional que presentan las grandes urbes.
Harris & Harris (2000), por ejemplo, argumentan que el actual esquema de crecimiento urbano esta
desconectado de un horizonte mas amplio que permita conservar las condiciones socio ambientales;
e interesados en presentar una imagen real de la condicion ambiental del territorio, han revisado el
desarrollo territorial urbano para analizar coémo ese factor del crecimiento poblacional se conjuga
con otros factores mas que inciden en la calidad ambiental. Ubicados en este factor del deterioro
ambiental y considerando la diversidad de factores que intervienen en tal problematica, se puede
suponer entonces que el deterioro ambiental en localidades con caracteristicas poblacionales
similares, estara también asociado con su particular configuracion territorial y economica.

En este trabajo se acepta que la PAC es de caracter global, compleja y antropogénica (Camarena,
2006). Global, porque sus afectaciones trascienden lo local, al alterarse procesos homeostéaticos de
varios ecosistemas; compleja, porque en su origen y desarrollo interactian varios procesos, actores
e instituciones sociales, los dos ultimos con posicionamientos econdmicos y politicos muchas veces
encontrados; y antropogénica, por asociarse a un modelo de desarrollo econémico, industrial,
humano, impulsado por grupos sociales con intereses econdomicos especificos. Esta acotacion de la
PAC es compatible con el planteamiento del parrafo anterior: las expresiones locales que asume la
PAC en los centros urbanos dependeran de la configuracion territorial y economica que ahi se
lleven a cabo; y explica ese gran desafio que el desarrollo sostenible representa para las regiones,
particularmente al atender el calentamiento global o el cambio climatico, la contaminacién hidrica
o0 pérdida de biodiversidad, entre otras. Veamos.

El calentamiento global segin Steffen & Hughes, (2013), es causado por el incremento en la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera, procesos que han desencadenado un
fendbmeno subyacente, entendido como cambio climatico. Si bien de manera natural existe la
generacion de cantidades limitadas de gases de efecto invernadero (por fendmenos geoldgicos y
biolégicos propios de la bidsfera), los cuales son simétricos con la capacidad de absorcion de los

reservorios de carbono, como los océanos; al potenciarse el modelo de crecimiento y desarrollo
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industrial, e incrementarse las actividades de alto consumo de energia, basados en energia fosil,
también se elevaron los cambios de uso de suelo en la agricultura y los procesos industriales, entre
otros. Todo ello redundé en la conformacién de fuentes de emisiones de gases de efecto
invernadero que interfieren, cada vez mas, con el equilibrio entre fuentes naturales de emision y
reservorios (Kennedy, 2009; Steffen & Hughes, 2013).

En esa logica, importa precisar que entre las actividades de origen antropogénico que generan el
mayor porcentaje de las emisiones de GEI estan las del sector transporte: representan poco mas del
14% del total de tales emisiones (IPCC, 2014b), de las cuales mas del 90% corresponden al Sistema
Privado de Movilidad Urbana (SPMU). EI SPMU esta constituido por el conjunto de automéviles
utilizados s6lo para el traslado de personas y mercancias.

Sirvan los puntos hasta aqui expuestos para justificar la presente investigacion.

El fendmeno de urbanizacion en el caso del municipio de Hermosillo ha incidido en el crecimiento
del parque vehicular del SPMU (INEGI, 2017b), fendmeno que ha propiciado una mayor demanda
de energia para satisfacer las necesidades del sistema (SENER, 2017). Y si bien cerca del 45% de
las familias en el territorio de Sonora cuentan con un vehiculo para sus actividades (INEGI, 2017),
datos de FIMEVIC (n.d.) refieren que del 2005 al 2015 se present6 una subocupacion vehicular (el
indice de ocupantes por vehiculos oscila entre 1.2 y 1.7, un ocupante para fines préacticos), lo que
sugiere el uso de mas unidades por familia y, por ende, la generacion de mas emisiones de carbono
por dicho sector.

No obstante, datos del IPCC (2014b), muestran un mejoramiento considerable de la eficiencia del
transporte privado, al menos en los paises de la OCDE, y se proyectan ain mas mejoras para el afio
2020; cifras que difieren mucho del comportamiento en las emisiones del sector, siendo este tipo
de inconsistencias las que permiten plantear el problema de investigacion de este trabajo: los
estudios realizados hasta hoy solo miden la eficiencia del sector y no su rendimiento como sistema.
Segun Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine (1993) evaluar la eficiencia de determinado sector
implica estimar la cantidad de energia suministrada en un sistema vs. la cantidad de trabajo
obtenido. Este procedimiento técnico de evaluacion ha dejado de lado la evaluacién integral del
sistema. Para subsanar esta limitante, se sugiere analizar el rendimiento del sistema, ajuste que
implica valorar la cantidad de energia suministrada al sistema vs la cantidad de energia
aprovechada y la cantidad de energia que se pierde (que propicia cambios de estado en el sistema

y en sistemas adyacentes). En pocas palabras, se destaca la necesidad de analizar los flujos de
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energia que presenta el SPMU vy su relacion con los principales sistemas adyacentes del medio
(Moran & Shapiro, 2004).

Por tanto, el objetivo de esta investigacion es valorar el rendimiento del SPMU desde una
perspectiva integral tomando como eje analitico el enfoque ecointegrador y como procedimiento
metodoldgico la construccion del indice de Rendimiento Ambiental (IRA) a través de indicadores
de rendimiento energético, econdémico y ecoldgico. La hipétesis del estudio es que el IRA del
SPMU es dado por el cambio de energia y la interiorizacion de las externalidades. Como estudio
de caso para probar tal aseveracion se analiza el SPMU del municipio de Hermosillo, Sonora,
México, durante los diez afios que van del 2005 al 2015.

El trabajo se estructura en 7 capitulos.

En el segundo se describe el contexto global, regional y local de la probleméatica ambiental asociada
al SPMU.

En el tercer capitulo se presenta el marco tedrico-conceptual de esta investigacion. En el primer
apartado se describe brevemente como la ciencia econdmica ha abordado los problemas
ambientales, se enfatiza el rompimiento epistemologico entre los objetos de la economia y el
mundo fisico; y como la misma disciplina intenta interiorizar los factores que inicialmente dejo
fuera de su Optica, se destacan entonces la economia ambiental, la economia ecoldgica y en ésta,
el enfoque ecointegrador, sus planteamientos y limitaciones.

En el capitulo cuarto se describe el estado del arte, o estudios referenciales consultados en relacion
con los temas de valoracidn de externalidades del sistema economico y Rendimiento ambiental.
El quinto capitulo es el capitulo metodoldgico. Se explicitan objetivos (el general y los especificos),
hipdtesis, universo y unidades de estudio, procedimiento metodolégico que oriento la construccion
del indice de Rendimiento Ambiental de SPMU, y procedimiento de analisis para comprobacion
de hipdtesis y alcance de objetivos.

Los resultados empiricos del estudio se describen en el capitulo sexto y, en el séptimo, la discusion
y analisis de tales resultados. Finalmente, en el octavo capitulo se plantean las conclusiones de la
investigacion, con base en hipotesis y objetivos propuestos; se precisan algunas limitaciones

identificadas y recomendaciones para trabajos futuros.
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PROBLEMATICA AMBIENTAL HUMANA EN CONTEXTO:
DE LO GLOBAL A LO LOCAL

2.1. Crecimiento Poblacional y el Deterioro Ambiental

Historicamente, tanto en México como en el mundo, se han acelerado las tasas de crecimiento
poblacional a la vez que se han presentado fuertes procesos de migracién de zonas rurales hacia
zonas urbanas, situacién que ha configurado un nuevo esquema de desarrollo territorial para
soportar la presion que tales fendmenos generan en los servicios ambientales y en las condiciones
socioculturales que tienen lugar en cada contexto regional.

La urbanizacion es entendida entonces como un “...proceso complejo que se manifiesta a traves
de grandes fendmenos... ”, el primero es dado por el incremento constante de la poblacion dentro
de las urbes y el segundo por la ... evolucion de la forma de vida de la poblacién, de un tipo
tradicional-rural a otro moderno-urbano ”(Unikel, 2016:139). Lates, E., (1995), al estudiar el
nivel de urbanizacion presentado en la region de América Latina, lo compara con el alcanzado por
paises desarrollados y observé lo siguiente: hasta el afio 1925 la region americana tenia niveles
muy bajos y distantes de los alcanzados por las regiones mas desarrollados del mundo; pero de
1926 a 1975, increment6 sus niveles de urbanizacion hasta alcanzar niveles similares a los de los
paises del primer mundo; advierte que de continuar esa tendencia de urbanizacion hasta el afio
2025, tanto Latinoamérica como Norteamérica, incrementaran sus niveles de urbanizacion hasta
alcanzar, respectivamente, el 84.8% y 84.7% de la poblacidn total en sus respectivos territorios.
Importa precisar que ese proceso de urbanizacién vivido por Latinoamérica del afio 1925 al afio
1986, no fungié como factor determinante para la reduccion de la pobreza —como paso en otras
regiones del mundo-, y que al contrario, se incremento: en el afio 1970 el 37% de la poblacion
urbana era considerada como pobre y para fines de los 80°s tal proporcion paso al 57%; tan solo
en cuatro afos los residentes urbanos en situacion de pobreza pasaron de 94 millones (en 1986) a
104 millones (en 1989), por ello se dice que en Latinoamérica “...la pobreza se ha convertido en
un problema mayoritariamente urbano”. (E.Lates, 1995).

En el caso de México, datos de poblacion presentados por el Banco Mundial (2018), dan cuenta
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de un crecimiento demogréfico considerable del afio 1960 al afio 2017, al pasar de 38 millones 147
mil habitantes en el primero, a 129 millones de habitantes en el segundo; también en ese periodo
se increment6 significativamente el nivel de urbanizacion, al inicio del periodo el 50% de la
poblacién se concentraba en zonas urbanas y al final del periodo el 79.8% de la poblacién total se
concentra en las urbes del pais (The World Bank, 2018) (véase imagen 1)
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Imagen 1. Tasa de crecimiento de la concentracién poblacional en zonas urbanas de México. 1960-2017.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de World Bank Group, 2018.

La Poblacion rural, en contraparte, ha presentado una tendencia a la baja. De ocupar el 50% del
total nacional en 1970, pasaron a ocupar el 39% veinte afios después. Las tasas de crecimiento de
las poblaciones urbanas presentan un comportamiento diferenciado respecto de los valores brutos
alcanzados por la poblacion nacional, su variacion fue de casi dos puntos porcentuales e incluso
tasas de 4% anual (Aguilar, 1999). Segun estudio de Aguilar (1999), la regién de mayor
concentracion poblacional en el pais es la Centro (Ciudad de México, Puebla, Hidalgo, Cuernavaca,
Querétaro, entre otras), seguida por la region Centro-Occidente y la Centro-norte, ambas regiones
concentran cerca del 61% de la poblacién urbana nacional y el 76% de la correspondiente a zonas
metropolitanas.

Por otro lado, estan las regiones emergentes en el territorio nacional, conformadas por ciudades
medianas que concentran niveles de poblacion menores que los presentados por las primeras

regiones citadas. Estas zonas emergentes son consideradas de importancia estratégica por su
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ubicacion geogréfica, influencia socioeconémica y/o implicaciones sobre el clima y el ecosistema
regional. Tal es el caso del noroeste de México, que agrupa a los estados de Sinaloa, Sonora, Baja
California y Baja California Sur, cuya poblacion mantuvo, en un periodo de 20 afios (1990-2010),
tasas de crecimiento similares al de otras regiones del pais (véase cuadro 1) (INEGI, 2016b).

Estado 1990 2010 % TCA [%]
Baja California Sur 317,764 637,026 50.11 3.53
Baja California 1,660,855 3,155,070 47 3.26
Sonora 1,823,606 2,668,480  31.50 1.9
Sinaloa 2,204,054 2,767,761  20.36 1.14

Cuadro 1. Crecimiento poblacional y respectivas Tasas de Crecimiento Acumulado en estados del
Noroeste de México. 1990-2010.
Fuente: Elaboracion propia con base en informacion del Sistema Municipal de Bases de Datos [INEGI,
2016].

De hecho, la caracteristica de la region noroeste del pais ha sido su dinamismo econémico en
actividades del sector agricola, ganadero, mineria, turismo, manufactura y de servicios. Cuenta con
importantes puertos maritimos y aeropuertos internacionales, por ejemplo, el corredor
CANAMEX, eje comercial que cruza desde México hasta Canada, que ha facilitado el desarrollo
de actividades productivas en el Noroeste del Pais al brindar infraestructura adecuada y suficiente
para el transporte de mercancias y de personas. Dicho corredor parte de la Ciudad de México hacia
la Ciudad de Guadalajara y Tepic, sigue por la costa de México, en el Pacifico, cruza los puertos
de Mazatlan, Topolobampo y Guaymas, llega al Municipio de Hermosillo y continGa hacia la
frontera por la Ciudad de Nogales, Sonora, donde cruza a Tucson y Phoenix, Arizona. El corredor
CANAMEX facilita el transporte de diferentes tipos de productos por la region oeste de Estados
Unidos de América (IMPLAN, 2018).

Una de las ciudades de mayor importancia en la regién noroeste de México es la ciudad de
Hermosillo, capital administrativa del estado de Sonora. Su ubicacién geografica y condiciones
ecosistémicas le han permitido desarrollar una amplia gama de actividades econémicas, entre las
cuales destacan la industria y el comercio en su area urbana y, en las zonas rurales cercanas a la
capital, la agricultura, la ganaderia la pesca y la mineria. Las varias vocaciones productivas del
municipio y su desarrollo econémico, han favorecido el incremento poblacional y de la mancha

urbana, caracterizada ésta por un crecimiento horizontal y una mayor demanda de recursos de todo
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tipo. Por ello se dice que el proceso de urbanizacidn presentado por el municipio de Hermosillo
representa por una parte beneficios sociales, pero también, por la otra, afectaciones de tipo
ambiental perjudiciales. Esto debido a situaciones y actividades como la ocupacién del espacio, la
carencia de areas verdes, la intensificacion de la actividad industrial, el incremento en el parque
vehicular, sistemas pablicos de transporte y servicios deficientes, entre otros, vinculados todos a
fendmenos de degradacion del ecosistema y de la calidad ambiental (Benavides, 2011).

El Observatorio Ambiental de la Unidén Europea (2010), citado por Benavides (2011), define el
concepto “calidad ambiental” como:

“...El conjunto de propiedades, elementos o variables del medio ambiente, que hacen que
el sistema ambiental tenga mérito suficiente como para ser conservado, es decir, las
caracteristicas propias del medio que por la accién de la naturaleza y el hombre preservan
sus condiciones en niveles éptimos para la vida armonica de todos los seres vivos, razon por
la cual deben ser considerados prioridad de conservacion para la humanidad (p. 184).

Por tanto, se puede argliir que, en gran medida, los fendmenos de desarrollo territorial determinados
por el crecimiento poblacional y la migracion de zonas rurales a zonas urbanas, inciden
directamente en la capacidad de carga de los ecosistemas que proveen servicios a las sociedades
con las que se interactua, situacion que va en detrimento de la calidad ambiental de las regiones,
por ende, de la PAC. Aqui importa precisar que esto no significa que el deterioro ambiental sea
generado por el crecimiento poblacional, sino méas bien se considera que es consecuencia de
determinada organizacion territorial y/o planeacion del desarrollo urbano.
Histéricamente, durante todo el siglo XX, la planeacién del desarrollo urbano ha tendido a
favorecer el crecimiento sectorial urbano, pero esa planeacion estratégica ha sido sin considerar un
horizonte temporal mas amplio, lo cual ha derivado en una desarticulacion entre desarrollo
territorial y calidad socio-ambiental, como se cita a continuacion:
...Tal vez el ejemplo més evidente de esta reformulacion en el enfoque hacia el crecimiento
urbano se ha producido en el discurso reflejado en la praxis: la planificacion era
reemplazada por la gestion en forma discursiva y en la practica. El acento estaba puesto en
la gestion de diversas intervenciones por instrumentos normativos y financieros (Harris &
Harris, 2000).
Es decir, la planificacion urbana del territorio ha sido en favor del desarrollo de una sociedad cada

)

vez mas industrializada... ” modificando de manera sustancial la relacion de los seres humanos
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con la naturaleza”. Y ese desarrollo industrial ha dado origen a un problema de escasez de

recursos, acumulacién de residuos y otros problemas ambientales. Orellana (2007) precisa en ese

mismo sentido, que los asentamientos humanos han separado las localizaciones geogréficas de las

localizaciones ecoldgicas, quedando cada vez mas distanciadas las regiones donde se llevan a cabo

las actividades econémico-productivas, de aquellas donde son vertidos los desechos resultantes de

tales actividades, procesos que presionan directamente la capacidad de carga de los ecosistemas.
... “Se define como capacidad de carga, la poblacion de una determinada especie que un
hébitat definido puede soportar indefinidamente, sin dafiar permanentemente al ecosistema
del que son dependientes”. (Orellana, 2007)

Entiéndase capacidad de carga como:
... “la tasa maxima de consumo de recursos y descarga de residuos que puede sostener
indefinidamente sin desequilibrar progresivamente la integridad funcional y la
productividad de los ecosistemas principales”

En tales procesos esta implicada entonces la interaccion de cuatro variables: a) apropiacion de

capital natural, b) vertido de residuos, c) capacidad del ecosistema para proveer recursos y d) la

capacidad del ecosistema para asimilar residuos (Orellana, 2007).

2.2. Cambio Climatico y Emisiones de GEI: Coadyuvantes del Deterioro Ambiental

Existen varios factores que pueden alterar la calidad ambiental de un territorio, en esa gama de
factores estan las emisiones de GEI, estos denotan un desequilibrio entre reservorios y fuentes
naturales de emision, proceso que tiende a exacerbar complejos efectos ambientales, en este caso,

el cambio climatico. A continuacion, los principales términos implicados en esta problematica.

2.2.1. Bases Cientificas del Calentamiento Global y el Cambio Climatico

De acuerdo con Steffen & Hughes (2013), existe una confusion comun entre clima y tiempo. Se
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entiende como tiempo a lo que se espera dia a dia (p. ej. El tiempo es lluvioso, caluroso, frio, etc.),
y por clima el promedio del tiempo a lo largo de un periodo determinado, de por lo menos tres
décadas (p.ej. El clima de la edad media fue particularmente frio). Sin embargo, el clima va mas
alla del promedio de los aspectos del tiempo en un periodo determinado, ya que el clima como tal,
es determinado por diversos factores, entre los que destacan procesos fisicos (balance de energia),
geoldgicos (los mares y la atmdsfera) y biolégicos (procesos tipicos de los factores biéticos, como
la fotosintesis o las actividades humanas), que conforman el entorno ambiental de la superficie
terrestre o biosfera (Steffen & Hughes, 2013).

Por tanto, los sistemas climaticos, solo se pueden comprender entendiendo los flujos de energia
que se dan entre la atmdsfera, los océanos y los procesos que transforman la energia en la superficie
terrestre. Uno de los intercambios energéticos mas importantes y que dan sustento a la vida en la
tierra tal y como la conocemos es el “Efecto Invernadero” (imagen 2) (Steffen & Hughes, 2013).
El efecto invernadero, inicia cuando la energia radiante proveniente del sol (energia de onda corta),
se introduce en la atmdsfera terrestre, parte de ella es reflejada de vuelta al espacio, por las nubes
y los casquetes polares, pero otra parte importante logra penetrar hasta la superficie terrestre, siendo
absorbida por la tierra, las plantas (para ser transformada) y los cuerpos de agua. Posteriormente,
debido al desequilibrio térmico momentaneo, parte de la energia absorbida en la tierra, es emanada
de vuelta a la atmosfera en forma de calor (energia de onda larga); es en ese momento que los GEI
que se encuentran en la atmosfera, debido a su estructura molecular caracteristica, absorben la
energia e irradian calor, manteniendo asi una temperatura, relativamente calida, capaz de mantener
la vida en la tierra tal y como la conocemos (imagen 2).

Los GEI son generados por la actividad geoldgica, la actividad bioldgica y, recientemente, por
actividades antropogénicas. Entre los GEI estan el vapor de agua (H:0), el dioxido de carbono
(COy), el metano (CHa), el 6xido nitroso (N20), el hexafloruro de azufre (SFs), los halocarbonos
(gases sintéticos principalmente utilizados por su capacidad refrigerante); su principal
caracteristica es que no interactian con la energia luminica, pero si con la energia térmica (Steffen
& Hughes, 2013).

Aqui conviene precisar que el fendmeno denominado efecto invernadero es de vital importancia
para la vida en la Tierra, de no existir el efecto invernadero, la temperatura en el planeta seria
alrededor de 30°c menos de la que se tiene. EI problema es que desde el siglo XIX a la fecha las

emisiones de GEI se han incrementado de manera significativa, elevando la temperatura media de
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la Tierra, fendmeno conocido como calentamiento global porque ha modificado el clima a escala

planetaria, problema actualmente conocido como Cambio Climético (Kennedy, 2009).
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Imagen 2. Efecto Invernadero
Fuente: Recuperado de: The Critical Decade 2013: Climate change science, risks and responses [Pp. 12]

Kennedy (2009), en “Carbon dioxide: Earths’s Hottest Topic is Just Warming Up ", reconoce que
existen fuentes de emision y reservorios naturales de GEI. En las fuentes de emision se encuentran
los procesos propios de las plantas, animales y microorganismos, que generan en conjunto,
anualmente, cerca de 55 mil millones de toneladas de carbono; y por otro lado estan los reservorios
naturales de carbono, por ejemplo, los mares y los bosques, que de manera natural se encuentran
en equilibrio con los emisores de gases de efecto invernadero. Sin embargo, a partir de los procesos
industriales que desencadend la Revolucion Industrial, esas actividades de tipo antropogénico seran
responsables de emitir los GEI que han quebrantado ese equilibrio entre reservorios naturales y

fuentes de emision naturales.

29



2.3. Uso de la Energia y Deterioro Ambiental.

Hasta aqui se ha planteado que la PAC asociada a las emisiones de GEI, deriva del desequilibrio
entre reservorios y fuentes naturales de emision de GEI, siendo la causa principal de tal
desequilibrio las emisiones generadas por actividades antropogénicas.

Las emisiones antropogénicas en comparacion con las emisiones naturales son considerablemente
menores, sin embargo, los reservorios naturales tienen una capacidad finita de absorcion de
carbono, por lo que un incremento en las emisiones de GEI a la atmésfera, lleva a los reservorios
de carbono al limite de su capacidad. Ejemplo de esto es que desde el afio 2008, las emisiones
globales provenientes de la quema de combustible fosil alcanzaron 8.7 miles de millones de
toneladas de carbono al afio, mientras que las emisiones generadas por el cambio de uso de suelo
fueron alrededor de 1.5 miles de millones de toneladas por afio; la capacidad excedente de los
reservorios naturales para absorber el carbono antropogénico, ha sido de una tasa no mayor de 5.3
miles de millones de toneladas al afio. Ello ha culminado en un incremento en la concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmosfera, provocando el aumento de la temperatura media del
planeta y modificando los procesos que estabilizan el clima en la Tierra (Kennedy, 2009).

En ese conjunto de actividades antropogeénicas, se atafie una mayor responsabilidad sobre el cambio
climatico a aquellas relacionadas con el uso de energéticos fosiles, sea por extraccion,
transformacion y/o uso de la energia fosil; el uso, cambio de uso de suelo y silvicultura (AFOLU,
por sus siglas en ingles), que implica la deforestacion de zonas selvaticas y boscosas, y la reduccion
de grandes reservorios de carbono; la agricultura y la produccion de animales domésticos; los
procesos productivos, como la transformacion quimica de algunos materiales; y finalmente la
generacion y degradacion aerobia y anaerobia de los residuos generados por las actividades
humanas (imagen 3) (Steffen & Hughes, 2013).
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Greenhouse gas emissions by economic sectors
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Imagen 3. Distribucion de Emisiones de gases de efecto invernadero por fuente por sector econémico
Fuente: Tomado de Copyright IPCC, 2014.

El cambio climatico, derivado del calentamiento global, representa un severo problema para la vida
tal y como la conocemos. El problema se manifiesta a escalas global, regional y local, tanto en el
sistema social como en el ecosistema y la atmdsfera. Esto es debido a que hoy en dia, el funcionar
del aparato econémico y de servicios depende de los recursos provistos por la naturaleza. En caso
de que esos recursos fueran alterados por cambios en el ecosistema, las afectaciones méas directas
de la PAC serian las actividades productivas y extractivas propias del sistema social.

Por ello el abordaje de la PAC con fines comprehensivos exige un abordaje sistémico, que
considere las interacciones dialécticas de los fendmenos, procesos y actividades involucradas,
como es el caso de las actividades antropogénicas que generan emisiones. Por ejemplo, el uso de
combustibles fosiles para mantener el sistema econdmico, altera la composicion quimica de la
atmosfera y por ende el clima, éste impacta directamente en la sociedad porque altera el entorno,
incrementa la temperatura y modifica los sistemas bidticos que estan en la base de la estructura

social y econdmica de los paises o regiones territoriales.
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Y es que en la actualidad, el funcionamiento de la sociedad depende de uno o varios procesos que
entrafian el uso de energia, sea ésta para la produccion, procesado y transportacion de los alimentos,
manufactura de bienes y servicios, o bien para apoyar o facilitar actividades domésticas como son
la iluminacion, preparacion de alimentos, control de la temperatura, u otros (Hernandez, 2014).
En el periodo comprendido de los afios 1990 al 2010, la demanda de energia convencional se
mantuvo por encima de la demanda de energia renovable, y presentd un incremento constante.
Datos del afio 2009 a nivel mundial refieren una produccién primaria de energia (gas y petréleo)
de 12,291.7 millones de toneladas de petrdleo equivalentes (Tonpe), de tal oferta de energia la
correspondiente a energia fosil represento el 80%, y el 27.3% de ésta fue en actividades
relacionadas con el transporte (SENER, 2015).

De acuerdo con Dick, Gasca, Gonzalez & Guzman (2004), en los paises que conforman la OCDE
(Organizacién para la Cooperacion Econémica y el Desarrollo), el sector transporte, conformado
por el transporte carretero, aéreo, ferroviario y maritimo, generan cerca del 27% de las emisiones
de carbono, la mayor parte de las emisiones del sector, del 55 al 99% se atribuyen al transporte

carretero (imagen 4).
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En ese ambito mundial, las emisiones derivadas del transporte carretero se incrementaron en el
periodo comprendido entre 1990 y 1999, principalmente automoviles ligeros para el transporte de
personas (entiéndase como SPMU), sus tasas de crecimiento superaron las presentadas por el sector
agricola y el industrial (imagen 4) (Dick et al., 2004).

México también ha presentado un aumento de las emisiones de GEI, en gran parte como resultado
del incremento de unidades en el sector transporte, asi lo confirman datos de 1990-2010-2015
respecto del uso del transporte, principalmente transporte ligero para transporte de personas. A
continuacion, algunos datos del uso del transporte en México y factores de incidencia clave.

2.3.1. Situacidn del Uso de la Energia y las Emisiones de GEI en México.

Acorde con cifras del Banco Mundial, México ha incrementado la generacion de energia per capita
nacional, casi en el mismo ritmo que se ha incrementado la poblacion: ésta Ultima pasé de 53,
718,724 habitantes en 1971 a 125,890,949 habitantes en 2015, mantuvo un crecimiento promedio
sostenido de 1.95% anual, un crecimiento total durante el periodo del 57.32%; mientras que el
consumo de energia por habitante, en kilogramos de petrdleo equivalentes (Kgpe), se elevo de
799.95kgpe a inicios del periodo a 1,488.01 kgpe al final del mismo, esto es, un crecimiento anual
promedio sostenido del 1.4% y un crecimiento total del 46.24% (imagen 5).
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Imagen 5. Crecimiento poblacional, en relacion con el crecimiento en generacidn de energia per capita en
Fuente: Elaboracion propia con base en datos recuperados del The World Bank, 2018.
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Durante ese periodo, mas de cuarenta afios, la mayor parte de la energia del pais (88%) provenia
de fuentes fosiles, este tipo de energia pasé de 35.4 millones de Tonpe en 1971 a 169.4 millones
de Tonpe en 2015, su crecimiento total en dicho periodo fue 78.89%, lo cual se traduce en un
crecimiento sostenido promedio de 3.5% anual. El resto de la energia provenia de fuentes
renovables, principalmente energia hidroeléctrica (imagen 6).
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Imagen 6. Generacion total de energia y energia proveniente de fuentes fosiles en México de 1971 a 2015.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de The World Bank, 2018.

En cuanto a las emisiones de GEI en México, cifras del Banco Mundial (2018) refieren que
presentaron un incremento de 96.8% de 1960 al 2014, debido a fuentes diversas: pasaron de
63,116.4 kilo toneladas (KTon.) de CO- eq al inicio del periodo hasta 488,270.6 KTon al final del

periodo, el crecimiento promedio sostenido anual fue de 3.69% (imagen 7).
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Imagen 7. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero por diferentes fuentes en México de 1960 a 2014.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos recuperados de The World Bank, 2018.
De ese total de emisiones generadas en el periodo, poco mas de la tercera parte (en promedio

31.6%) correspondieron al sector transporte, en sus diferentes modalidades, las cuales pasaron de
40,738.04 KTon. de CO; eq en 1971 a 168,538.31KTon. en 2014, ello representd un incremento
total del 75.82% y una tasa de crecimiento sostenido promedio anual del 3.35% (The World Bank,
2018) (imagen 8).
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Imagen 8. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero del sector Transporte en México de 1971 a 2014.
Elaboracion propia con base en datos recuperados de The World Bank, 2018.
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De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de GEI 1990-2010, elaborado por el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), el sector con mayor consumo de combustibles
fosiles en México fue el energético, incluido en éste el sector transporte (fuentes moviles), cuya
demanda se increment6 en un 74.9% , siendo el transporte privado (automoviles y en menor medida
motocicletas) el que ocup6 la mayor proporcion de la demanda de energia del sector transporte
(93%), seguido por el transporte aéreo y ferroviario (INECC, 2013).

El principal carburante utilizado para actividades de transporte de personas y mercancias a través
del transporte privado fue la gasolina: 62% del total de combustibles del sector, representando
115,158.7 miles de toneladas de didxido de carbono equivalentes (CO2e).

Segun cifras del Sistema Municipal y Estatal de Base de Datos (SIMBAD/INEGI, 2018), los
vehiculos registrados durante el periodo comprendido entre los afios 1995 y 2015 se incrementaron
en un 71.68%, los datos significaron un crecimiento sostenido promedio anual del 6.51%, al pasar
de 11,317,646 unidades al inicio del periodo hasta 39,975,998 al final del mismo, el 66.21% de
tales vehiculos, en promedio, eran vehiculos ligeros, similar porcentaje de combustible total fue

destinado al sector (imagen 9).

450

400

350
300

_..--"""f
250 ’/
_..--"/ _...--""’r
200
F/—

150 _._—__...-""'—'—-

100 —
50

Vehicubos x 100000

1995 2000 2005 2010 2015

m——Total Vehiculos =Automdviles

Imagen 9. Vehiculos registrados en México en el periodo comprendido de 1995 a 2015.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Sistema Municipal y Estatal de Base de Datos del
INEGI, 2018.
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2.3.2. Situacion del Uso de la Energia y las Emisiones de GEI en Hermosillo, Sonora.

Como han planteado los autores consultados (Aguilar, 1999; Espinoza, 2002), el crecimiento
poblacional incide directamente en el incremento en la demanda de transporte de personas y
mercancias. Asi lo constata el incremento del nimero de automaéviles privados para el transporte

de personas presentado en la ciudad de Hermosillo, Sonora, México (cuadro 2).

Habitantes Automoviles Afio  Habitantes Automoviles
1995 555915 59,589 2006 717613 239,022
1996 568940 63,318 2007 733744 263,582
1997 578898 103,643 2008 750236 274,637
1998 589030 94,307 2009 767100 285,218
1999 599339 116,935 2010 784342 292,090
2000 609829 146,414 2011 802247 296,593
2001 627211 183,174 2012 820560 263,679
2002 645089 192,821 2013 839292 273,226
2003 663476 191,222 2014 858451 292,791
2004 682388 214,006 2015 878047 298,373
2005 701838 207,060 2016 N.D. N.D.

Cuadro 2. Crecimiento poblacional, de automdviles. 1995-2016.
Fuente: Elaboracién propia con informacién del Sistema Municipal de Bases de Datos [INEGI, 2016].

Con base en cifras oficiales, se estima que el indice de motorizacion en el municipio de Hermosillo
se elevo del afio 1995 al 2016, al pasar de 107.19 automoviles por cada mil habitantes el primer
afio a 339.81 el segundo, esto es, un incremento del 217% durante el periodo, con una tasa de

crecimiento anual promedio de 11% (imagen 10).
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Imagen 10. Hermosillo, Son., 1995-2016. indice de motorizacion [automdviles privados] por ¢/1000
habitantes.
Fuente: Elaboracion propia con informacion del Sistema Municipal de Bases de Datos [INEGI, 2016].

Ahora bien, segun cifras del INEGI (2016a), en Sonora, en promedio, cerca del 45% de las familias
cuentan con un vehiculo privado. En cuanto a ocupacién promedio por vehiculo, informacion
especifica a localidades de zonas metropolitanas, refiere que tal ocupacion se ubica entre 1.2y 1.7
personas (FIMEVIC, n.d.). Asumiendo que tal situacion se manifieste en el estado de Sonora,
especificamente en la ciudad capital, se tiene entonces que por cada vehiculo se transporta una
persona y, por tanto, que el resto de la poblacion se traslada ocupando otros medios de transporte,
principalmente transporte colectivo.

Por tanto, para fines de esta investigacion, se asume que el 55% de la poblacion de Sonora y,
particularmente la que reside en la ciudad capital, utiliza transporte colectivo al movilizarse para
realizar sus actividades cotidianas (trabajo, escuela, servicios).

Respecto al transporte colectivo, al revisar su situacion en ciudades capitales de estados del
noroeste del pais, con poblacion similar a la de Hermosillo (imagen 11), se observé que la cantidad
de transporte colectivo de esta Gltima ciudad es significativamente menor; pareciera entonces que
es insuficiente para atender la demanda de transporte de la poblacién de Hermosillo que carece de

vehiculo para realizar sus actividades (imagen 12).
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Imagen 11. Poblacidn de los municipios de Hermosillo, Mexicali y Culiacan en 2005.
Elaboracién propia con base en datos del INEGI, 20109.
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Imagen 12. Rutas de camiones urbanos y nimero de camiones urbanos en operacion, los afios 2015-2016
y 2019 en Culiacéan, Sinaloa; Mexicali, Baja California; y Hermosillo, Sonora.
Fuente: Elaboracidn propia con base en informacion del Portal de Transparencia de los Gobiernos de
Sinaloa, Sonora y Baja California (Gobierno del Estado de Sinaloa, 2016; Gobierno del Estado de Baja
California, 2015; y UNE Transporte Pablico, Sonora).

La situacion descrita para el municipio de Hermosillo, en relacion con el crecimiento urbano, el
clima y el sistema de transporte colectivo, sugiere que ha sido necesario incrementar el parque
vehicular privado y/o el consumo/gasto de energia para satisfacer la demanda de transporte en
dicha localidad, dado que un mismo vehiculo seria utilizado para realizar mas viajes.

De hecho, cifras proporcionadas por el Sistema de Informacién Energética de la Secretaria de
Energia (SENER, 2017), para el periodo 2005-2015 dan cuenta de un incremento en las ventas de
combustibles generalmente utilizados por el SPMU en el municipio de Hermosillo (imagen 13),
proceso que derivd en una variacién con tendencia positiva en el gasto monetario para la
adquisicion de energia asociadas a fuentes moviles (imagen 14). Este incremento en el consumo

de energia se atribuye entonces a la necesidad de transporte de personas pero también al incremento

39



del parque vehicular y al reducido equipamiento para el transporte colectivo, como reflejan los

datos publicados respecto del nimero de autos circulantes registrados de manera formal en el

periodo (INEGI,

2017h).
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Imagen 13. Variacion en el consumo de combustibles, Pemex Magna, Premium, Nova y Diésel en

Hermosillo, Son. 1995-2016.

Fuente: Elaboracion propia con base en cifras del Sistema de Informacion Energética de la Secretaria de
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Imagen 14. Variacion en gasto monetario [millones de pesos] en combustibles, Pemex Magna, Premium, Nova y

Diésel en Hermosillo, Son. 1995-2016.

Fuente: Elaboracién propia con base en cifras del Sistema de Informacion Energética de la Secretaria de Energia

(SENER, 2017)
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Como parte de las externalidades negativas asociadas al uso del transporte motorizado (ruido,
contaminacion, impactos a la salud, desarrollo territorial destinado al transporte, crecimiento
urbano difuso, entre otras), destacan las correspondientes a las emisiones de carbono (Medina,
2012). En el caso del SPMU del municipio de Hermosillo, Sonora, durante el periodo 1995-2015,

tales emisiones se incrementaron de manera considerable (imagen 15).

MILES DE TOMELADS DE CO:z

——gzsoling —i— diese

Imagen 15. Variacion de emisiones de carbono por el uso de combustibles de los automoviles privados y
camiones para transporte colectivo. 1995-2016.
Fuente: Elaboracion propia con base en Directrices para la elaboracion de inventarios de emisiones de GEI del
IPCC, 2.

2.4. Eficiencia del Sistema Privado de Movilidad Urbana (SPMU)

A pesar del incremento en el volumen de emisiones de GEI derivados del uso del transporte,
documentado anteriormente, en los Gltimos afos la eficiencia de los automoviles, al menos en los
paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), ha mejorado,
segun el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (imagen 16). Asi, por ejemplo, mientras en la

Unidn Europea los vehiculos circulantes el afio 2011 generaron cerca de 136g CO; por kilometro,
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en promedio; en México ese mismo afio un vehiculo generaba cerca de 170g de CO2 por kilometro,

también en promedio. Esto se atribuye sobre todo al desarrollo tecnoldgico (a nivel mecénico y

disefio aerodinamico), avance asociado con esa baja de consumo energético (IPCC, 2014a).
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Imagen 16. Eficiencia de emisiones [Gramos de dioxido de carbono por kilometro recorrido, gCO./km del

transporte en paises de la OCDE.
Fuente: Retomado de Copyright IPCC, 2014.

Sin embargo, a pesar de las cifras anteriores, al parecer la eficiencia de los automoviles privados

respecto a las emisiones de GEI también ha mejorado en México, e incluso se espera que tal

eficiencia mejore en poco mas del 70% para el afio 2050 (IPCC, 2014). Los estudios existentes en

esa materia para el municipio de Hermosillo refieren una tendencia similar a la baja en tales

emisiones, al pasar de un rendimiento de 500km/ Mw*hora el afio 1997 a casi 900 km/Mw*hora

para el afio 2010, en un lapso de trece afios se redujeron de 50gCO./km a cerca de 30gCO2/km
(imagen 17) (Hernandez, 2014).
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Imagen 17. Eficiencia de emisiones [Toneladas de Carbono por kilometro recorrido, TCO2/km] de los
automoviles registrados en Hermosillo, Son. 1995-2010.
Fuente: Recuperado de Estimacion de Indicadores Econémicos y Ambientales del Sector Transporte
Terrestre Privado de una Localidad Urbana. (Hernandez, 2014).

Ahora bien, como se aprecia en la imagen 15 (Variacion de emisiones de carbono por el uso de
combustibles de los automoviles privados y camiones para transporte colectivo, 1995-2016) en
comparacion con las imagenes 16 y 17, los datos referentes a la eficiencia no son concordantes. Al
parecer el problema radica en una discrepancia metodologica que atafie a los indicadores o
mediciones utilizados al respecto, que tienen que ver con la eficiencia y el rendimiento. Veamos.

En fisica, el término eficiencia se entiende como la relacion entre la energia invertida y la
aprovechada en un sistema -cuantificada a través del trabajo obtenido- (Incropera et al., 1993), es
decir, un sistema se considera de alta eficiencia cuando ocupa un gran porcentaje de la energia que
se le suministra; mientras que rendimiento se entiende como la calidad y la cantidad de trabajo
obtenido por unidad de energia suministrada en un sistema cualquiera (Moran & Shapiro, 2004).

Por tanto, se puede argumentar que ambos conceptos incluyen la cantidad de energia que no es
aprovechada, pero también es claro que el concepto rendimiento amplia su definicién a los
resultados generados por el aprovechamiento de la energia. Es decir, ambos conceptos incluyen el
aprovechamiento de la energia dentro de su definicion, pero el de rendimiento incorpora ademas la
direccion del flujo y la calidad de la energia no aprovechada. Esta cualidad del término rendimiento
es la que faculta su utilizacién para determinar, teéricamente, el impacto que tiene la energia

referida, en el sistema que es objeto de investigacion. De ello derivan los cuestionamientos que dan
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pauta al presente estudio: ;Como puede medirse el rendimiento ambiental del SPMU? y ;Cuél ha
sido el comportamiento del rendimiento ambiental del SPMU en Hermosillo, Sonora?
Para dar respuesta a estas interrogantes, con base en los referentes contextuales previos, se

reconfiguran los planteamientos en la pregunta de investigacion, objetivos e hipétesis siguientes.

2.5. Pregunta de Investigacion

¢Cual ha sido el rendimiento ambiental del SPMU en Hermosillo, Sonora, México, entre los afios
2005-2015?

2.6. Objetivo General

Construir un indice que evalué el rendimiento de un sistema de la bidsfera a partir de cambios de
energia valorados con base en sus interacciones con sistemas adyacentes, aplicable al SPMU de
Hermosillo, Sonora, México, del 2005 al 2015.

2.7. Objetivos Especificos

1. Determinar los flujos de materia y energia entre el sistema privado de movilidad urbana y los
sistemas adyacentes en su medio ambiente.

2. Interiorizar el costo de las emisiones de GEI en el balance de materia y energia derivado de la
relacion entre el SPMU vy los sistemas adyacentes en su medio ambiente.

3. Medir el Rendimiento Ambiental del SPMU en Hermosillo, Sonora entre el afio 2005 y 2015.
El objetivo general de la presente investigacion, parte del supuesto tedrico que afirma que: El

rendimiento ambiental de los sistemas de la bidsfera es determinado por el cambio de energia en
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el sistema que se pretende estudiar y la valoracion de la energia disipada en los sistemas
adyacentes con los que interacciona el sistema de estudio. En este caso, entendemos como el
cambio de energia en el sistema al proceso que se genera de manera interna derivado las
alteraciones en los factores ambientales tanto del sistema en cuestibn como de los sistemas
adyacentes; mientras que la energia disipada en sistemas adyacentes se entiende como “la energia
que el sistema cede a otros sistemas, derivada de los cambios internos”, lo cual se configura como

una hipotesis de trabajo, que se presenta a continuacion

2.8. Hipdtesis

El Rendimiento Ambiental del SPMU es dado por el cambio de energia en el sistema y la valoracion
de la energia disipada en sistemas adyacentes.

Para probar esta hipdtesis y responder los objetivos planteados, se presentan el enfoque teorico y
los principales conceptos que sustentan el estudio.

El anlisis se orienta por el llamado enfoque ecointegrador (Naredo, 2003), el cual se decanta por
una perspectiva sistémica. Su origen, desarrollo y principales planteamientos en el campo

econémico, entre otros, se aborda en el siguiente capitulo.
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3. LAPROBLEMATICA AMBIENTAL EN EL PENSAMIENTO ECONOMICO:
ORIGEN Y DESARROLLO.

En la configuracion de la hip6tesis de este trabajo, destacan los conceptos: Externalidad del
sistema econdmico y su relacion con el deterioro ambiental. Por tanto, en este capitulo se define
que se entiende por medio ambiente, cudles sistemas lo conforman y cémo se configuran los flujos
de energia que se presentan entre ellos. El énfasis se coloca en los factores que propician un
deterioro ambiental que se manifiesta en problemas sociales, fendmeno denominado en esta
investigacion como Problematica Ambiental Humana (PAH).

La PAC y, en consecuencia, sus expresiones locales, tiene su origen en el modelo de desarrollo
economico industrial (Gutman, 1986; Herman, D., 1991; Mufioz Pradas, 1995; Naredo, J. M.,
1987), y adquiere particularidades especificas, segun sea la evolucion socio-economica y
condiciones ambientales del territorio en el cual tienen lugar.

Ahora bien, cuando se pretende analizar desde la ciencia econdmica esas expresiones locales que
asume la PAC, emergen una serie de dificultades epistemoldgicas y estudios limitados de esos
fendbmenos y procesos econdmicos, debido a la exclusion inicial que hizo la ciencia econémica
ortodoxa de los problemas de indole ambiental. No obstante esas dificultades y diagnosticos
inexactos, las directrices epistémicas que les dieron lugar fueron impuestas y adoptadas por la
mayor parte de los paises y organismos internacionales, alcanzando incluso el caracter de
postulados hegemaonicos para el desarrollo econdmico y social. Para explicar esto con mayor detalle
es necesario analizar como ha evolucionado la ciencia econdmica y sus principales planteamientos
teoricos, sobre todo aquéllos que fueron retomados para configurar la estructura de desarrollo
causante del deterioro ambiental.

En esa linea de investigacion, Naredo (1987) sefiala que, hasta hoy, el bagaje teorico de la llamada
economia ortodoxa, convencional o estandar (como le Illama al pensamiento econdémico
predominante), ha sido incapaz de estudiar el origen y desarrollo de la problematica ambiental
contemporanea (PAC), particularmente su relacion con las actividades y procesos econdmicos.
Segun dicho autor, pareciera que las propuestas y modelos analiticos de la economia ortodoxa
estuvieran mas enfocados en encubrir, invisibilizar o hacer abstraccion de la PAC y de su origen;
debido a que la economia neocléasica ha privilegiado el estudio del mercado sin atender el como se

sustentan los procesos productivos que hacen posible determinado esquema de intercambio de
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bienes y mercancias, es decir, esos procesos biofisicos que sustentan la materia prima con la que
funciona el sistema econdmico. Si bien los economistas neoclasicos aceptan de origen que la
degradacion de los recursos naturales conllevan escasez, carecen de método para valorar esos
bienes y servicios ambientales, incluso obvian en sus analisis el como estos o cualquier otro recurso
econdmico escaso pueden ser gestionados (Chang, 2005). Ese desarrollo analitico de la ciencia
econdmica convencional propicia una desconexion entre... “el pensamiento econdmico y el mundo
fisico... ”, precisamente por el rompimiento epistemoldgico que propicio el predominio del enfoque
mecanicista y el estudio exclusivo de... “aquellos objetos que se consideraban directamente titiles
para el hombre en sus actividades e industrias . Esta l6gica analitica llevo a que los planteamientos
de los economistas clasicos, centrados en el campo de la produccién y el crecimiento, migrasen al
campo del valor, sus andlisis se centraron en sélo aquellos objetos de la naturaleza que pudieran
ser apropiables, producibles y valorables, dejando fuera todos los demas factores carentes de dichos
atributos, por ejemplo lo ambiental, lo cultural, ético y lo estético de las cosas (Naredo, 2002).

Esa oOptica reduccionista de la ciencia econémica que excluye de su objeto de estudio factores
carentes de valor pecuniario, ha incidido en el analisis de las distintas expresiones locales que
asume la PAC. Si bien se reconoce su existencia, deja fuera de los balances econdémicos los bienes
0 recursos naturales carentes de valor, quedan en el polo de las externalidades. Los planteamientos
hechos desde la economia ambiental, la economia ecoldgica o la economia institucional, entre otras
corrientes econdmicas alternativas, tratan de subsanar esas limitaciones del pensamiento
economico convencional, ya sea a través de integrar las llamadas externalidades al sistema
econdmico, o bien asumiendo la complejidad del sistema, sin externalidades, con entradas y
salidas, pérdidas y retornos, otros intentan conciliar el mundo fisico con el pensamiento econémico
y la necesidad de la valorizacién monetaria respetando los principios ecolégicos del mundo fisico.
A continuacion, los desarrollos tedricos mas representativos que han incorporado al andlisis del
sistema econdémico lo ambiental (externalidades). Primero los antecedentes de la Economia
estandar y el como se afianza como paradigma econdémico dominante, después el pensamiento y
enfoques economicos desplegados en ese afan de interiorizar la problematica ambiental, unos
adoptando el mismo esquema analitico de la economia estandar y otros desde una perspectiva

sistémica, holistica y multidisciplinaria.
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3.1. De la Economia Clasica a la Economia Ambiental

De acuerdo con Naredo, J.,(2002), durante el siglo XVIII los economistas franceses de la época,
llamados “fisiocratas”, plantearon un modelo econémico que dio paso a la consolidacion de la
economia como una disciplina, al proponer la nocién de produccion como el centro de dicha
disciplina, con base en una vision organicista que “...veia sujetos a procesos de generacion y
crecimiento no solo animales y plantas sino también a los minerales”, es decir, se busca la
regeneracion de los factores de produccion, tanto renovales (animales y plantas), como no
renovales, entre los que destacaban los bienes minerales que se obtenian a partir de procesos
extractivos y no de produccion per sé.
...La economia se afianzo como disciplina asumiendo la tarea de promover ese

crecimiento de las riquezas generadas por la madre tierra (Naredo, 2002: 3).
A lo cual se postula como “...acrecentar las riquezas renacientes, sin menoscabo de los bienes
fondo” (Quesnay, 1785, citado por Naredo, 2002). ElI mismo autor precisa que el hecho de
“producir” no implica inicamente generar riqueza a partir de la extracciéon 0 la produccion de
bienes (con la finalidad de “revender con beneficio™), sino llevar acabo procesos que permitan a
los medios de produccion regenerarse de manera tal, que la operacion pueda continuar de manera
sostenible; para los llamados fisiocratas, los procesos econdmicos y por ende el crecimiento
economico, deberia ser equivalente al crecimiento de los “bienes fondo”, es decir un crecimiento
acorde al mundo fisico de los recursos que soportaban al sistema econémico.
Los denominados “Economistas clasicos” trasladaron mas adelante el objeto de estudio de la
economia desde la produccion y el crecimiento hacia el campo del valor y de los bienes pecuniarios.
Ese desplazamiento es lo que genera el rompimiento entre esta disciplina y el mundo fisico que
soporta todas las actividades y procesos que son materia de su investigacion. Ello da pie a lo que
se conoce como economias externas, aquellas partes del mundo fisico que dan soporte al sistema
econémico, o generadas por el sistema econdmico, pero que son carentes de propiedad o valor
mercantil:

.. “Asi, el predominio del enfoque mecanico y causal redujo el campo de estudio de la

economia so6lo a aquellos objetos que se consideraban directamente Utiles para el hombre

en sus actividades e industrias” (Naredo, 2002:5).
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Empero, fueron los mismos tedricos clasicos como Thomas Malthus, con la teoria de la dindmica
demogréfica o David Ricardo con la teoria de rendimientos decrecientes, los que llevaron a los
economistas a aceptar que la naturaleza terminaria frenando el crecimiento econémico, es decir a
un estado estacionario, a pesar de buscar obtener el maximo beneficio de los factores de
produccion. Posteriormente, a fines del siglo X1X y principios del XX, surge una nueva corriente
de pensamiento econdmico que retomd el pensamiento de los economistas clasicos, los
denominados “Economistas Neocldasicos”. EStos nuevos economistas afianzaron la idea de que
serian las leyes econdmicas, como el valor de competencia, la oferta y la demanda, las que
regularian el mercado y sostendrian su crecimiento, se centran en la idea de la racionalidad y la
libertad humana para la toma de decisiones y dejan de lado la idea de que se podria llegar a un
estado estacionario de nulo crecimiento (Naredo, 2002).

Con el paso del tiempo, han sido aspectos externos a esa logica del pensamiento econdémico
estandar, conocidos como externalidades, los que empezaron a desencadenar una serie de
argumentaciones sobre los impactos sociales y de tipo ecoldgico-ambiental vinculados al sistema
economico. A continuacion, un acercamiento al concepto de externalidades y el como se ha dado

su interiorizacion en algunos enfoques de la ciencia economica.

3.1.1. El concepto de la Externalidad del Sistema Economico

Mishan (1971) y Aguilera Klink y Alcantara (1994), entre otros, plantean la existencia de factores
economicos responsables del deterioro ambiental, considerados como “deseconomias externas” 0
bien como externalidades del sistema econdmico. Segun Huesca y Lopez (2011), citando a
Vazquez V., (2014), el origen de las externalidades “...radica en el deterioro...de los recursos
naturales, al prescindir un marco institucional y delimitacion de los derechos de propiedad”. Se
trata entonces de aquellas afectaciones de tipo ambiental (ruido, contaminacion atmosférica,
emisiones de gases de efecto invernadero, aguas residuales, entre otras) que son generadas por
actividades econdmicas desarrolladas en un lugar dado y que, al carecer de un duefio o de un valor
monetario asociado con el término “derechos de propiedad”, quedan fuera del sistema econémico.

Por otra parte, Andrade (2006), citando a Baumol (1993), define una externalidad como cualquier
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efecto externo a un proceso, propio de una actividad econdémica o de consumo “... que incluyen
variables reales, que no son monetarias, y que afecta el nivel de bienestar de terceros”. El autor
distingue externalidades negativas y positivas, presenta como ejemplo de las primeras el caso de
una industria que genera residuos solidos que contaminan el suelo agricola, tales residuos son esas
externalidades negativas porque afectan los niveles de produccion del agricultor que hace uso del
suelo contaminado.

El mismo autor identifica cuatro tipos de externalidades negativas: 1) Externalidades de productor
a productor, 2) Externalidades de Consumidor a Productor, 3) Externalidades de productor a
consumidor, y 4) Externalidades de Consumidor a Consumidor.

Define las externalidades Productor-productor, como aquéllas que se generan cuando existe una
relacion de dependencia entre una firma A y otra firma B, donde las actividades propias de A,
reducen el nivel de bienestar de B, o viceversa, retoma como ejemplo el caso de contaminacion de
suelos por residuos solidos que cito previamente (Andrade, 2006). Identifica como externalidades
consumidor-productor, las generadas por las actividades de consumo de los consumidores que
afectan, directa o indirectamente, a los productores, y plantea como ejemplo la aglomeracion de
personas en la entrada de un cine (Andrade, 2006). Las externalidades productor-consumidor, se
presentan cuando las actividades de produccion afectan directamente el bienestar de los
consumidores, por ejemplo, cuando la industria energética transforma energia fosil (carbon,
combustdleo, gasolina, etc.), y en tal proceso genera una amplia de contaminantes atmosfericos
(aerosoles, particulas, entre otros) que impactan directamente el bienestar de los consumidores
(consumidores de energia eléctrica) o a los habitantes de zonas aledafias. Finalmente, en las
externalidades consumidor-consumidor, refiere, como ejemplo, el incremento de los precios de
bienes y servicios que se dan por las compras de panico en situaciones de contingencia, donde los
que cuentan con una mayor capacidad adquisitiva acaparan las mercancias, causando un
incremento en su valor monetario debido a la escasez, situacidn que repercute en la poblacién con
poder adquisitivo mas bajo o limitado.

Otro ejemplo de externalidades negativas de este ultimo tipo, consumidor-consumidor, tiene que
ver con el consumo de gasolina para el transporte de personas, la actividad energética del parque
vehicular genera una serie de emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero, asi como
otro tipo de particulas aerosoles, que inciden de manera negativa en la poblacién porque afectan la

calidad del aire que respiran, incluso su salud. Es este tipo de externalidad la que interesa explorar
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en este documento, por ser la que se pretende internalizar al hacer la valoracion integral del
rendimiento del SPMU.

Andrade (2006) complementa tal distincion de externalidades negativas con una clasificacion de
las mismas en Tecnoldgicas y Pecuniarias. Las primeras refieren precisamente al cambio
tecnoldgico (...cuando la funcion de produccion del productor o la funcién de utilidad del
consumidor afectado se altera), inciden directa y negativamente en los costes de produccion y de
consumo; y las segundas, externalidades pecuniarias, a los “cambios en el nivel de la demanda”,
el autor utiliza en este caso como ejemplo el aumento de la demanda de azlcar, cuando dicho
proceso incide directamente en el incremento de la demanda de maquinaria agricola, semillas y
plantas procesadoras. Aqui importa precisar, como sefiala Andrade (2006), que ambas
externalidades (tecnoldgicas y pecuniarias) son Unicamente transferencias de un sector a otro
(productor-consumidor o productor-productor) que derivan en “... cambios en los precios
relativos”.

Andrade (2006) también refiere externalidades con efectos positivos, transferidos a terceros y
precisa que éstas se manifiestan en dos formas: positivas al consumo o positivas en la produccion.
Las primeras, cuando la adquisicion de un bien o servicio transfiere un efecto positivo a un tercero,
por ejemplo, la adquisicion de un sistema de tratamiento de aguas residuales por una comunidad
que incrementa el nivel de bienestar en la comunidad que adquiere la tecnologia, pero también
beneficia a las comunidades vecinas al eliminarse los malos olores o la dispersion aérea de
contaminantes, que pudiera darse por un mal tratamiento de aguas residuales. Mientras que la
externalidad positiva en la produccion se presenta cuando la actividad productiva beneficia
directamente a procesos secundarios, por ejemplo, la generacion de estiércol en la industria
ganadera, gestionada correctamente, mejora la calidad de los suelos y beneficia a los productores

agricolas.

3.1.2. Naturaleza del Problema y Asignacion de Costos a las Externalidades

Entre las propuestas metodoldgicas para la resolucion del problema de las externalidades, existen

soluciones propuestas desde la economia ambiental que implican asignar valor a las externalidades
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mediante mecanismos estrictamente econdémicos.

Para introducirse en la asignacion de costos a las externalidades, es necesario definir los conceptos:

Incremento Marginal, Producto Neto Marginal Social y Privado y Costo Marginal Social y

Privado, con base en los fundamentos tedricos de Pigou, retomados por Aguilera K. & Alcantara
(19949):

a.

“Incremento Marginal” consiste en agregar una unidad mas, “desde afuera”, a un factor
de produccidn, los demés factores de produccién permanecen constantes, lo cual genera un
producto marginal.

La unidad marginal resulta ser cualquier unidad, de un conjunto de unidades iguales, que
conforman el incremento que se dividira en cada una de las unidades, sin embargo, es la
que ocupa un lugar “situado al margen”. Esto es ejemplificado por Pigou (1920), citado por
Aguilera, K. & Alcantara (1994), de la manera siguiente “...Retirar a un trabajador que
atiende a una maquina nueva o trabaja en una tarea facil, sin hacer nada mas, afectaria
la produccion total méas seriamente que si se retirase a otro obrero que se ocupa de una
maquina anticuada o trabaja en una tarea dificil (Pigou, 1920).

El producto neto marginal social lo definen como “... el producto neto total de las cosas
fisicas o de los servicios objetivos (entiéndase esto como servicios ambientales y/o sociales)
debido al incremento marginal de los recursos invertidos en un empleo o lugar dados”, es
decir, el incremento del coste social (ej. Contaminacidn) derivado del incremento marginal,
que puede dar lugar a Economias Externas (Aguilera K. & Alcantara, 19949).

Y el “Producto Neto Marginal Privado”, como “... aquella parte del producto neto total
de las cosas fisicas o servicios objetivos, debido al incremento marginal de los recursos
operado en todo empleo o lugar dados”, esto es, el producto fisico derivado del incremento
marginal en uno de los factores productivos. Un ejemplo es el caso de una firma que tiene
factores de produccion destinados a elaborar 100 unidades en un afio, el producto marginal
neto privado, seria el derivado del incremento marginal en uno de los factores productivos,
que resultaria en la unidad 100+1 (Aguilera K. & Alcantara, 1994%).

Por lo tanto el “valor” del producto neto marginal privado, como el social, resultan en la suma de

los costos de los factores productivos en el mercado (Aguilera K. & Alcantara, 1994a). De acuerdo

con la literatura, existen una serie de divergencias entre el producto neto marginal privado y social,

donde en situaciones el producto marginal neto social supera al privado y viceversa, las cuales los
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autores citados explican con ejemplos sencillos, retomando el caso del propietario de la tierra y el
arrendatario, donde persiste la divergencia cuando el arrendador entrega la tierra al propietario en
un estado de degradacién mayor que cuando le fue entregado, al cancelarse el contrato por lo que
el arrendatario deber& indemnizar al propietario por los dafios causados; 0 de manera contraria,
cuando el arrendatario introduce mejoras a la tierra, debido a la situacion en que ésta fue recibida,
por lo cual el propietario se vera en la obligacion de indemnizar al arrendatario. De igual manera
cita muchos otros casos y ejemplos de leyes y regulaciones para la indemnizacion de unos u otros.
En este punto, es importante destacar que las divergencias entre ambos productos netos marginales,
de acuerdo con la literatura, son mitigadas a través de imposiciones y gravamenes regulados en las
legislaciones. Ejemplo de esto es el caso de la industria cervecera, donde el producto neto marginal
privado es significativamente mayor al social, por lo cual en casi todos los paises se imponen
impuestos especiales a tales industrias (Aguilera K. & Alcantara, 1994a).

Otro ejemplo son los impuestos ambientales. Segin Huesca & Lopez (2016), a partir de los afios
80’s algunos paises crearon impuestos como “herramienta para resolver el desempleo y reducir
los perjuicios de la capa de ozono”. En Meéxico, debido a la Ley General de Equilibrio Ecolégico
y Proteccion al Ambiente (LEGEPA), solo se aplicaron incentivos fiscales a las industrias que
utilizan tecnologia mas amigable con el ambiente, ademas de algunos impuestos relativos al medio
ambiente, como el Impuesto Especial sobre la Produccion y Servicios y el Impuesto a combustibles
fosiles, cuya finalidad es subsanar las afectaciones negativas de las ya mencionadas “economias
externas” generadas por las diferencias entre producto neto marginal privado y social (Huesca R.
& Lbpez M., 2011)

Ejemplos como este y el anterior son acercamientos a lo que Huesca R. & Ldépez M., (2011),
refieren como “Impuestos Pigouvianos” que operan bajo la premisa de que “él que contamina
paga”, esto implica que el agente contaminador (producto marginal neto privado) deberd pagar

por los impactos y perjuicios al medio ambiente o bienestar social (producto marginal neto social).

3.1.3. Naturaleza del Problema

Como se ha descrito en apartado previo, han sido las divergencias entre costo neto marginal privado
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y social, o lo que més reciente han sido llamadas externalidades o economias externas, las que han
derivado en “un problema de naturaleza reciproca”, en palabras de Coase (1960), citado por
Aguilera & Alcéntara (1994).

El término acufiado por Coase (1960) “Problema de naturaleza reciproca’ refiere a como asignar
alguna responsabilidad, cuando un Sujeto “A”, mediante sus actividades, dafia las actividades de
un Sujeto “B”, siendo que si B, renuncia a sus actividades, A se veria beneficiado, pero A tendria
que subsanar las pérdidas de B, o viceversa, que A renuncie a sus actividades, mientras que B
subsana las pérdidas de éste.

En todo caso, el problema de naturaleza reciproca va mucho mas alla de lo hasta aqui indicado.
Para abundar en ello, Coase, (1960), citado por Aguilera, K., & Alcéantara, (1994), acude a una
serie de ejemplos, entre ellos el caso del Labrador y el Ganadero, mas o menos en los términos
siguientes. El labrador produce X volumen de producto en Y hectareas de tierra, sin embargo, el
Ganadero tiene un rebafio de X cabezas, para llegar al area donde se dispondran a pastar tales
cabezas tiene que atravesar las tierras del labrador, dafiando la cosecha. En este caso, a simple vista,
el ganadero tendria que ser responsable, de cercar el predio donde tiene a su ganado, lo que
naturalmente aumentaria sus costos; si el incremento marginal de los costos para cercar el predio,
resulta mayor que las pérdidas del labrador por el paso del ganado, el ganadero preferiria pagar al
labrador el costo de la cosecha perdida en precios de mercado. Sin embargo, si el ganadero deseara
aumentar su ganado en n+1, el precio (incremento marginal neto privado) el precio de incrementar
el ganado aumentaria el pago por indemnizacién (incremento marginal neto social) al labrador ya
que las pérdidas de este serian ain mayores, por lo que el costo marginal de incrementar en n+1 el
hato ganadero, debera incluir, el proporcional al pago del labrador por las pérdidas. En el caso
hipotético, en el que el incremento de nimero de cabezas en el hato ganadero resultase en un mayor
beneficio econdmico, aun si se incluyeren los costos sociales de dicho incremento, este de manera
racional, accederia a pagar al labrador para que este decline a seguir sembrando, sin embargo el
labrador, accederia por una indemnizacion mayor al costo de su cosecha, debido a los costos por
trasladar sus actividades (Aguilera K. & Alcantara, 1994b). Otro caso seria si el labrador
indemnizara al ganadero por el hecho de evitar incrementar el hato ganadero, por lo cual tendria
que indemnizarlo por el costo marginal de incrementar en n+l1 el hato, o de otra manera
indemnizarlo por el costo que implica instalar una cerca en el predio donde se encuentra el ganado
(Aguilera K. & Alcantara, 1994b).
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..." Cuando se tienen en cuenta los costes que entrafian las transacciones en el mercado,
queda claro que esa reordenacion de derechos s6lo se emprenderd cuando el aumento del
valor de produccién derivado de la reordenacion es mayor que los costes que la misma
entrafiaria (Coase, 1960: The Journal of Law and Economics, 3, y posteriormente en
Hacienda Publica Espafiola n°68 [1981]).
En el planteamiento hipotético anterior, la respuesta de quién pagara a quien, depende de la
posicion de cada cual. EIl problema de la reciprocidad puede escalar ain mas, si la situacion de
pago por indemnizacion a cualquiera de las partes, consiste en un pago por un bien, muchas veces
intangible, que pertenece a una economia externa, y segun el derecho de propiedad de éste.
En los casos descritos en la literatura citada, Coase toma una postura fuertemente economicista y
plantea que la asignacion de derechos para que un agente (A), afecte las actividades de otro agente
(B), no depende del perjuicio que genere cualquiera de los agentes, sino de decidir la ganancia que
puede generar la produccion, evitando el posible perjuicio de un agente a otro, se trata de decidir
si tal perjuicio es mayor o menor que la ganancia de la produccién cuando se integran los costos
por la reparacion del dafo, y es solo ahi cuando se adjudica el derecho a una u otra parte, para
continuar o suprimir las actividades (Aguilera K. & Alcantara, 1994b).
Estos planteamientos denotan un rompimiento con las propuestas de Pigou, para quien el que
genera el perjuicio debe subsanar el dafio, lo cual deberia ser reglamentado por el Estado. Coase,
por su parte, considera que existe un problema de naturaleza reciproco, dado que depende de la
situacion y posicion de los agentes la decision de continuar con una actividad o no, plantea que el
Estado no debe influir en el flujo natural de los procesos econdmicos porque de hacerlo sélo
entorpeceria el proceso.
Hasta este punto, las soluciones que dan tanto Pigou como Coase, al perjuicio generado por una
actividad econdémica, s6lo sugieren asignarle a tal perjuicio un valor , “desde afuera”; ambos
autores consideran factores o variables —perjuicios- posibles de valorizar, por ejemplo, la reduccion
o0 el incremento de la produccion y la variacion en la ganancia; sin embargo, ninguno brinda una
respuesta a la problematica de externalidades sin afectar la produccion de manera puntual y
localizada (p.ej. el caso de los efluentes de aguas residuales que impactan directamente un area
determinada o un cuerpo de agua especifico).
Tal problematica también se expresa al analizar el cambio climatico y el calentamiento global en

relacion con las emisiones de GEI de una organizacion, sus actividades o procesos contaminantes
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quizé no afecten directamente al entorno mas cercano, sino que se manifiesten en una escala global,
no obstante, es posible atribuir a dicha organizacion un porcentaje del decremento de la calidad
ambiental a causa de su afectacion al cambio climatico al generar determinadas emisiones de GELI.
Como valorar esta participacion es la cuestion a precisar por los principales enfoques que ofrece la

ciencia econdmica al respecto.

3.2. De la Economia Ambiental a la Economia Ecoldgica

Sin duda la preocupacion global por reducir los impactos negativos del sistema econdémico
predominante, aunado al interés cientifico por integrar en la ecuacion econémica variables del
entorno que brinden una respuesta integral a la problematica ambiental contemporanea, ha llevado
a los economistas a... “desarrollar modelos e instrumentos de politica economica” para asignar
un valor monetario a las externalidades del sistema, sea la contaminacion atmosférica, del agua, la
erosion del suelo, u otras. Esta situacion viene a representar, segun Foladori (2001), “...otro
indicador de como la economia neoclasica keynesiana esta reconociendo la limitacion del
mercado para asignar determinados recursos”. Recordemos que la escuela de la economia
neoclésica, al igual que la keynesiana, considera a la economia como la asignacion de recursos
escasos, asignacion que se realiza en un mercado que es regulado por la mano invisible y en el cual
se supone que participan personas actuando racionalmente, para satisfacer sus necesidades de
manera Optima y eficiente. Esta argumentacion econdmica obvia la subjetividad inherente que
caracteriza a los actores sociales, relegan este supuesto a su aplicacion teorica, lejos de la realidad
y préctica (Foladori, 2001). Igual se excluye del analisis econdmico estandar, todo lo que no se
inserta de manera tacita en su universo econdémico, los polos extremos del sistema “...depredacion
y contaminacion” (Foladori, 2001).

Para integrar esos polos extremos —precisa el mismo autor-, los economistas ambientales retoman
algunos planteamientos de Coase y Pigou en el sentido de implementar politicas y mecanismos que
permitan afrontar tales problemas, por ejemplo, a través de la creacién de instrumentos de mercado
que otorguen un valor monetario (precio) al medio fisico, lo cual podria incluirse en el analisis

econdmico. Se trata de corregir esa tendencia del mercado que excluye el mundo fisico de los
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balances econdmicos, para evitar que los procesos naturales del mercado propicien la degradacion
de los recursos naturales, o generen tal grado de contaminacién que limiten su propia
sostenibilidad. Sin embargo, otra limitante de la economia ambiental consiste en que al otorgar un
valor monetario a los bienes naturales o a las alteraciones que ellos provocan por causa de la
actividad humana, no se asegura que los bienes de la naturaleza sean procesados o extraidos de
manera simétrica a la capacidad que tiene el medio para regenerarlos.
... “El concepto capacidad de carga importado desde la ecologia, es un buen instrumento
de razonamiento de esta contradiccion entre ritmos econdmicos y ritmos de la naturaleza.
...Si la produccion sobrepasa la capacidad natural de sustentacién de dichos recursos,
entran en crisis los procesos naturales mismos (Foladori, 2001:131).
Esto lleva a reconocer que, al asignar precios de mercado a bienes, algunas veces intangibles como
los del mundo fisico, emergen otras dificultades que, segun Foladori (2011), se pueden clasificar
en tres tipos: Teoricas —Técnicas, Eticas y Politicas.
Las dificultades Teoricas-Técnicas consisten en la valorizacion monetaria de un suceso intangible
(p. €j. un accidente vehicular, una catastrofe por un fenomeno hidrometeorologico a causa del
cambio climatico o las emisiones de GEI) donde los mecanismos para asignar valor a bienes que
no son considerados mercancia se ven limitados debido a que, para que la asignacién de valor logre
el “optimo social”, es necesario que exista oferta y demanda de las mercancias valuadas, de lo
contrario el valor asignado queda Unicamente construido de manera teorica, mas no alcanza un
nivel empirico, es decir, resulta ser un valor imaginario. Ademas de existir diversos métodos de
valuacion, inconsistentes entre si.
Las dificultades Eticas residen en el método de asignacion de precios. Cuando los precios se
otorgan “de una manera tecnocrata”, fuera de los principios de la economia neoclésica, regida por
“la mano invisible”, donde el valor de un producto es conferido por el trabajo existente en el
producto y las transacciones realizadas para obtenerlo; las implicaciones éticas tienen lugar en el
aseguramiento del desarrollo sostenible para beneficio de las generaciones presentes y futuras, al
no asegurar que dicho valor sea asignado a una externalidad, tampoco se asegura su completa
internalizacion en el mercado ni tampoco, por consiguiente, la mitigacion del dafio.
Finalmente, las dificultades Politicas que se situan en el campo de la divergencia entre
externalidades positivas y externalidades negativas. Foladori las ejemplifica a partir del cambio

climatico, plantea que habra poblaciones que se vean beneficiadas por las variaciones
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climatolégicas (aumento de lluvias o temperaturas, por ejemplo), pero también habré otros grupos
humanos, en el otro extremo, afectados por el fendmeno (incremento en el nivel del mar, lluvias,
temperaturas, etc.). La situacion lleva a preguntar por coémo tasar una indemnizacion, ya que si se
indemniza a los perjudicados por parte de los beneficiados, estos pudieran migrar a zonas donde
no existe perjuicio alguno... “;Por paises beneficiados vs. Perjudicados? Podria ser injusto, ya
que existen paises mas y menos grandes, mas y menos poblados, etcétera.

En sintesis, son varias las limitaciones que derivan de la asignacién de costos con base en los
planteamientos de la economia ambiental. La asignacion de costos de contingencia (por reparacién
de los dafios a un producto intangible), tienden a mermar la capacidad de dicho valor arbitrario
para insertarse en el sistema econdmico, pocas veces se asegura la reparacion 6ptima del dafio o
bien la distribucion correcta de la responsabilidad por el dafio generado. Esta situacion ha llevado
a los teoricos de la economia a buscar una respuesta a lo que han Ilamado naturaleza del problema.
El didlogo establecido con otras ciencias, especificamente las naturales como la ecologia y la
termodinamica, ha permitido considerar el sistema economico como un sistema de flujo de materia
y energia, abierto y no cerrado, autorregulado y basado en la racionalidad econdmica de los agentes
participantes en el mercado, como planteaban los economistas clasicos. Esas limitaciones
conceptuales son las que han dado paso a la emergencia de perspectivas analiticas mas complejas,

sistémicas, como la economia ecoldgica y el enfoque ecointegrador.

3.3. Economia Ecologica: Un Enfoque Multidisciplinario para Interiorizar el Ambiente

La economia ecoldgica integra fundamentos de ciencias, aparentemente separadas entre si, como
laeconomiay la ecologia, haciendo uso de otras ramas cientificas como la termodinamica, e intenta
ofrecer una explicacién de los fendmenos causados por la interaccion entre el actuar social y el
entorno fisico, las alteraciones que se generan a partir de ello con vistas a paliar o mitigar las
afectaciones ambientales. A continuacion, se esboza como surgen las relaciones entre las ciencias
naturales y la economia (ésta inicialmente de caracter positivista), y cdmo se desarrollan los

postulados tedricos que amplian el objeto de estudio de la ciencia econdmica.
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3.3.1. La Integracion de las Ciencias Naturales en la Ciencia Economica

La Economia Ecoldgica integra en su nombre dos disciplinas cientificas que comparten la misma
raiz “Eco” (eco-nomia y eco-logia). La raiz Eco proviene el sustantivo griego Oikos, que se traduce
como casa, hogar u hacienda. Por lo que eco-nomia proviene de Oikonomia, donde Oikos el
sustantivo y Nomia, que proviene del griego Nomos, que significa administrar, lo que implica que
la definicién etimoldgica de la palabra Economia, consiste en “Administrar la Casa” (Mirdn Perez,
2004). Mientras que ecologia, aunque también presenta la misma raiz etimoldgica, se diferencia de
Economia al cambiar el termino nomos por el término logos que significa ciencia, es decir, la
ciencia de la casa.

Por tanto, la Economia Ecolégica como propuesta alternativa al paradigma economico dominante,
hace referencia por una parte a la ciencia economica que busca maximizar la utilidad derivada de
los recursos y, por la otra, a la ciencia ecologica que interioriza el estudio de los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos y los multiples estados de equilibrio que permiten el aprovechamiento de
los recursos.

A continuacion, algunos conceptos tedricos de las ciencias naturales (termodindmica y ecologia,
fundamentalmente) y la manera en que se interiorizan en las ciencias econdémicas para darle paso

a la Economia Ecoldgica.

3.3.2. Interiorizacion de la Ciencia Ecolégica y la Termodinamica en la Economia

Sutton (2006) define la ecologia como “.../Ja ciencia que estudia las interacciones de los
organismos vivos y su ambiente”, la ciencia de la casa, asumiendo etimologicamente que al decir
casa nos referimos al planeta tierra como albergue de la humanidad. Segln el autor, los organismos
(veamoslos como seres humanos) no existen de forma aislada, forman parte de un sistema donde
interacttian entre si y con el entorno fisico que les rodea; ello da pie al concepto eco-sistema, es
decir, el sistema de la casa (Sutton, 2006).

Los teodricos de la economia ecoldgica reconocen que el sistema econdmico no esta aislado del
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medio, entorno o ambiente humano, asumen ademas que esta gobernado por las leyes de la
termodinamica, por tanto, que el flujo de energia es constante entre los sistemas que conforman el
ambiente, que ese flujo depende de las entradas y salidas de energia entre los subsistemas que
conforman cada sistema asi como de la interaccion existente entre los distintos sistemas que

constituyen el ambiente humano (social, ecosistema, atmosférico) (imagen 18).

5. Tranaporie  +— 5. Mercantil L » Sistema Cultural

| '\”/ ﬂ
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Imagen 18. Interacciones del Ambiente Humano y Sistema Social con subsistemas politico, cultural y
economico, ecosistema y sistema atmosférico.
Fuente: Elaboracién propia

§. Fingrciiro #

Ahora bien, si el sistema economico refiere a “.../a forma en que la humanidad ha dispuesto su
aprovisionamiento material” (Boettke & Heilbroner, 2017), entonces dicho sistema comprende la
forma de obtencion/extraccion y los medios para la dispersion de los recursos que la sociedad
demanda. De esa coordinacion social que tiene como origen el sistema econémico se conformaron
diversas instituciones que dieron lugar al mercado, entendido éste como una estructura social que
facilita el intercambio de bienes y mercancias en una sociedad (Ahrne, Aspers, & Brunsson, 2015).
La cuestidon entonces es cdmo analizar ese flujo de energia desde la perspectiva de la economia
ecoldgica. Para iniciar, importa precisar algunos conceptos en el campo de la termodinamica.

La palabra termodinamica deriva del griego therme (calor) y dynamis (fuerza), refiere a la fuerza
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del calor, pero la ciencia como tal se ocupa de estudiar los flujos de energia en un sistema.
Entiéndase como sistema al objeto de estudio en el cual tienen lugar los procesos termodinamicos
(Moran & Shapiro, 2004). Estos autores reconocen dos tipos de sistemas en este campo: los
cerrados y abiertos (volimenes de control). Los primeros refieren a una cantidad fija de materia,
el atributo cerrado significa que siempre contiene la misma cantidad de materia, no hay entrada ni
salida de materia a través de sus fronteras, lo cual no implica que esté aislado del entorno. A esto
altimo se le conoce como “sistema aislado”, el atributo de un sistema cerrado ideal es la no
interaccion con el entorno. Los sistemas abiertos refieren a “...una region del espacio a través de
la cual puede fluir masa” es decir un sistema en el que la materia puede o no, atravesar sus
fronteras, interacciona directamente con el entorno.

Por tanto, para describir un sistema es necesario conocer su estado, el conjunto de propiedades que
lo constituyen y el como se relacionan esas propiedades entre si: masa, volumen, energia, presion,
temperatura, entalpia y entropia, y magnitud. Por estado se entiende “...La condicion de un sistema
definida por el conjunto de sus propiedades”, un sistema esta condicionado por los procesos que
se suscitan dentro de él, lo cual es determinado por las propiedades antes citadas, de manera que si
una propiedad cambia al interior del sistema, todo el sistema presenta un proceso y por tanto cambia
(Moran & Shapiro, 2004).

Otro concepto importante es el ciclo termodinamico, refiere a cuando inicialmente un sistema sufre
un proceso pero al final, sus propiedades retoman sus valores iniciales, lo cual puede suceder de
manera indeterminada, una y otra vez.

Las propiedades a su vez pueden tener el atributo de extensivas e intensivas. Las primeras dependen
del tamafio del sistema y son dadas por la suma de los valores correspondientes a las partes en que
se subdivide (masa, volumen, energia, entalpia y entropia), son propiedades extensivas porque
dependen del tamafio y la extension del sistema. Las propiedades intensivas no se pueden sumar
entre si, su variacion no depende de la extensién del sistema sino de la posicion que ocupen en el
sistema en un instante dado, por ejemplo, el punto de ebullicién, el punto de fusion, etc. (Moran &
Shapiro, 2004).

El estado de equilibrio en termodindmica, incluye ademas del balance de fuerzas, también el
balance de otras influencias. Por lo cual, dentro de un sistema termodinamico existen diferentes
tipos de equilibrios parciales (equilibrio quimico, mecanico y térmico). El equilibrio general

consiste en la suma de los tipos de equilibrios parciales. Sin embargo, el equilibrio general es un
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ideal de equilibrio porque los sistemas reales tienden al no equilibrio, tienden a incrementar el valor
de entropia (S), magnitud que mide el grado de desorden molecular de un sistema, derivado del
cambio de entalpia (H), magnitud de energia que un sistema sede o absorbe de su medio. Por lo
tanto se puede definir como un estado de equilibrio a todos los estados por los que atraviesa el
sistema en un estado de cuasiequilibrio, es decir el estado en el que una propiedad se desvia del
equilibrio de manera infinitesimal (Moran & Shapiro, 2004).

Una caracteristica particular del sistema social actual es la relacion de intercambio energético
(entalpia) entre el sistema econdmico y los demas sistemas embebidos en el ambiente humano
(cambio en la entalpia significativo), lo que resulta en sistemas con un alto grado de entropia
alterando las propiedades del ambiente humano (véase imagen 22).

Este incremento de la entropia del ambiente humano vinculadas a actividades antropogénicas ha
llevado a la sociedad a enfrentar una serie de problematicas ambientales a diferentes escalas, las

cuales pueden ser analizadas de forma sistémica, como sugiere el enfoque ecointegrador.

3.3.3. El Enfoque Ecointegrador que deriva la Economia Ecolodgica.

La Economia Ecologica plantea un enfoque “ecointegrador” (Naredo, 2003), en alusion a las dos
disciplinas que sugiere la raiz “Eco” (eco-nomia y eco-logia), evita su disociacion:

... “Denominaremos enfoque ecointregrador a aquel que trate de reconciliar en una misma
raiz eco la utilidad propugnada por aquellos con la estabilidad perseguida por estos, precisando
con claridad el contenido y el alcance de las contradicciones que puedan plantearse entre ambos
niveles. (Naredo, 2003:506).

La Economia Ecoldgica, por si misma, es un intento de reconciliar a la ciencia econdmica clasica-
neoclasica, con las bases que le dan soporte a la operacion de estas, los recursos naturales, la
naturaleza; pretende unir la ciencia de la administracion de la casa nomos, con la ciencia de la casa
logos. De esta orientacion emergen varios planteamientos, conceptos y enfoques, entre estos el
ecointegrador, que exige evaluar los logros utilitarios “...atendiendo su relacion directa sobre la
vida de los habitantes del territorio en cuestion”. Su proposito es cambiar la forma de valorar los

recursos naturales (indirecta, a través de sus valores de cambio), a una forma de evaluacion mas
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directa, con base en su funcionalidad para determinados usos, asi como su disponibilidad, dejando
de lado el enfoque econémico predominante (Naredo, 2003).

Esa propuesta metodoldgica parte de una perspectiva conceptual sistémica, que se trata de
operativizar, a través de las variables que toma en cuenta al asignar un valor a un bien natural.
Naredo (2003) puntualiza entonces los aspectos mas importantes a considerar al realizar la
internalizacion conceptual en las variables para no afectar su funcién. Tales son:

Las relaciones entre lo fisico y lo monetario. Aqui advierte el cuidado que se debe tener al
caracterizar en términos fisicos los objetos econémicos, si bien el enfoque integrador sugiere
asignarles un valor monetario, ello debe ser a través de un cuidadoso y profundo anélisis
multisistémico, que facilite imputar un valor a ese producto considerando sus distintos atributos en
razén de su origen, funcidn, disponibilidad, recuperacion y reintroduccién al ciclo econémico, sin
dejar de lado los valores pecuniarios de las materias que componen al proceso de extraccion,
traslado y modificacion del bien natural. En ese proceso esta el riesgo de caer o0 generar en una
serie de asimetrias entre los objetos econdmicos y los valores de cambio (Naredo, 2003).

Lo distintivo de la insercion Territorial en cada enfoque. En este punto se destaca el manejo
distinto que hace de la insercion territorial el enfoque integrador con respecto al enfoque econémico
estdndar. La ecuacion para la asignacion de valor a un bien natural que sugiere el enfoque
ecointegrador incluye variables que consideren los posibles flujos de energia y materiales, proceso
en el cual debe cuidarse que los flujos estén estrechamente ligados al territorio de referencia. En el
enfoque econdmico predominante tales limites territoriales llevan consigo el papel mas importante
porque transfieren valor al bien natural, segun sean las barreras aduanales por las que tienen que
atravesar los objetos economicos (bien natural), sean estas reales o ficticias (Naredo, 2003).
Distincion entre flujos y Stocks. Aqui importa diferenciar entre flujos y stocks, esto es distinguir
claramente cuando existe un stock de recursos disponibles y cuando se trata de los flujos de materia
y energia que esos stocks puedan ofrecer (ej. Cuanto petréleo puedo extraer, stock, y cuanta
gasolina puedo generar a partir de €l, flujo) (Naredo, 2003).

Amortizacion vs Conservacion. La distincion y manejo claro de estos conceptos es lo fundamental
del pensamiento ecointegrador, de ello deriva la orientacion operativa de las variables consideradas
en la ecuacidn para interiorizar la naturaleza de la materia con base en la primera y segunda ley de
la termodinamica. Los planteamientos precedentes fueron hechos por Georgescu-Roegen (1971),

primer economista que abordd los temas de termodinamica y entropia, inicié el campo de la
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termoeconomia y contribuy6 al desarrollo de la bioeconomia y de la economia ecologica. A
diferencia del sistema econdémico standard donde un bien pierde su valor a medida que los valores
pecuniarios se extinguen; el enfoque ecointegrador propone internalizar la primera ley de la
conservacion (la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma) en los procesos econémicos,
ello implica integrar variables que consideren la regeneracion de los productos extraidos, de manera
que tal extraccion sea sostenible. En cuanto a la amortizacion, ésta se vincula con el término
Entropia o segunda ley de la termodinamica, refiere a la irreversibilidad de un proceso; en
termodinamica la energia de un cuerpo frio nunca va a fluir hacia un cuerpo caliente, para que esto
suceda debe generarse un trabajo, cuya complejidad dependera del valor de entropia en el sistema,
es decir su grado de desorden. (Moran & Shapiro, 2004).

Naredo (2003) argumenta la conveniencia de interiorizar ambas leyes termodinamicas en los
procesos econdémicos, por la imposibilidad de regresar un bien natural, después de su
transformacion y/o utilizacion, a su estado natural. La discusion esta en si es necesario velar por la
conservacion de un stock o bien, por amortizar el costo de renovacion de dicho bien; sea cual sea
la decision, la cuestion es determinar el valor del trabajo necesario para una u otra accion. En este
punto, para visibilizar esos flujos entre materia y energia, sugiere utilizar herramientas e
instrumentos de representacion que consideren esos polos extremos (procesos extractivos y
productivos), asi como las etapas de mitigacion y reciclaje involucradas. Para Naredo es importante
que al analizar los sistemas econdmicos se acomode la nocién de los mismos “...al tipo de sistemas
empleado para describir el funcionamiento de los organismos”, considera que los sistemas
econdmicos son sistemas abiertos, en interaccion con el entorno, que tienden al no equilibrio, que
deben compensar los procesos que degradan los bienes naturales mediante... “un continuo flujo de
intercambio de materiales y energia con su medio ambiente” (Naredo, 2003:544-547). El enfoque
ecointegrador asume el objeto de investigacion desde una perspectiva sistémica, amplia y compleja,
a diferencia del método de analisis de la economia estandar (ambiental).

Busqueda de Estabilidad Ecologica y Equilibrio Financiero. En este punto, el autor presenta
aspectos estratégicos, particularmente variables tecnologicas y cientificas, en esa busqueda de
estabilidad ecoldgica y el equilibrio financiero, sin olvidar que la meta es lograr su generalizacién
espacio-temporal, es decir que los modelos de analisis resultantes puedan ser replicables a
diferentes escalas. EIl crecimiento del valor agregado de los bienes producidos no tiene cabida en

el enfoque ecointegrador, sino “...el origen y el destino final de tales objetos”, dado sus objetivos
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macro de brindar estabilidad ecoldgica y equilibrio financiero; mejorar la vida y su ambiente;
asegurar la utilidad ética y estética de los bienes naturales; evitar la monopolizacion; y, desde una
Optica multidimensional, aceptar que el comportamiento humano no es ajeno a las leyes cdsmicas,

esto es, lo que ocurre en el sistema econdémico, no es ajeno a las leyes universales. (Naredo, 2003).

3.3.4. Conceptos Bésicos en la Investigacion: Ecosistema, Medio o Entorno, y Ambiente

Humano.

En el Convenio sobre Diversidad Biologica del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, se define un ecosistema como “... un complejo dinamico de comunidades vegetales,
animales y de microorganismos y su medio no viviente que interactian como una unidad funcional
(PNUMA, 1992). En tal definicion estd implicita una division epistémica entre la ecologia y
economia, la primera como la ciencia que estudiaria a las relaciones biologicas, metabdlicas y de
simbiosis entre especies y su entorno; y la segunda, tras hacer una abstraccion del ecosistema y un
andlisis jerarquico y de su relacion con el entorno, se centra en estudiar el sistema econémico. No
obstante, existen corrientes de pensamiento multidisciplinar que integran dentro de la ecoldgica,
esas abstracciones realizadas por las ciencias sociales, en una unidad funcional mas amplia que
considera los aspectos “naturales” y otros derivados de la racionalidad humana: la Ecologia
Humana. Esta ciencia estudia el ecosistema, particularmente los intercambios entre el hombre y
el entorno derivados de la actividad social o “metabolismo social”, entendido éste como las
practicas colectivas regidas por leyes y estructuras de construccion social; analiza cdémo tales
practicas y estructuras repercuten en el entorno natural (éste sélo se rige sélo por las leyes fisicas
de la naturaleza). La ecologia humana incluye aspectos bioldgicos y quimicos, pero también
econdmicos, politicos, sociales, éticos y estéticos; y por lo mismo, adopta un enfoque
multisistémico e interdisciplinario. (Sutton, 2006).

Definido lo que se entiende por ecosistema y la ciencia que lo estudia, importa ahora revisar los
conceptos “medio” y “ambiente humano”, sus diferencias y similitudes con el término ecosistema.
La evolucion del concepto “ambiente”, incluso en la biologia, no ha estado exenta de

ambigledades. Las primeras grandes teorias de Lamarck y Darwin, en el campo de la biologia,
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conciben el ambiente separado de los organismos, a los cuales impone presiones que superar para
lograr la supervivencia, tal separacion se desvanece en las nuevas teorias bioldgicas que empezaron
a ver “..a los organismos como parte integral del ambiente, afectando a través de sus
comportamientos y metabolismo sus propias presiones selectivas y las de su descendencia. Se
pasa de una relacion unidireccional a una bidireccional, y finalmente a una integral y
multidimensional, en la cual los seres vivos participan activamente en la configuracion de su
propio ambiente, y, por lo tanto, en el delineamiento del curso de la evolucion” (Gimenez, 2015:
98). En esa visién mecanicista del mundo natural se reconoce la existencia de una relacién causa
efecto de carécter bidireccional, es decir, el medio donde el “todo” se encuentra sumergido, es
capaz de influir en el sistema o biosistema pero también se puede dar lo contrario (imagen 19)

(Gallopin, 1980).

Medio

i

Sistema o Biosistema

Imagen 19. Formacion del Medio ambiente. Relacion entre Sistema o biosistema y el medio en el que se
encuentra sumergida (Primera aproximacion).
Fuente: Elaboracién propia

Ahora bien, el ecosistema o ambiente natural suele interpretarse como el espacio no modificado
por el ser humano, remite en el pensamiento moderno ortodoxo a algo que no ha sido o puede ser
intervenido por los humanos (Giddens, 2001), e implica una concepcion dicotémica del mundo,
conformada por dos sistemas independientes entre si: la estructura humana que muchos limitan a
la cultura, y la naturaleza, ajena a ella (Gomez, 2009). En esta perspectiva, un sistema refiere a
“una abstraccion definida de un segmento determinado del universo”, por ejemplo, el ecosistema
a aquella parte del universo que interesa al bidlogo, en un contexto determinado. Y el ambiente o
entorno estara en funcion del sistema o los sistemas que lo integran. Asi, al estudiar al ser humano
como biosistema, el ambiente o entorno serd la primera aproximacion a €l, donde ese ser tiene

capacidad de influir y ser influido. Por tanto, el medio o entorno se constituye en el universo que
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contiene uno o mas sistemas, entre ellos los naturales y humanos, que devienen en un constructo
al estudiar interacciones concretas entre determinado sistema y su medio (Gallopin, 1980).

Una nocion distinta de sistema la ofrecen Maturana y Varela (1990), de la cual derivd el
operacionalismo sistémico y una nueva vision del mundo y del como analizarlo. Para estos autores
los sistemas son unidades definidas por una operacion de distincion, diferencian un sistema de su
entorno identificando el conjunto de elementos que conforman una unidad debido a la operacion
que realizan, siendo la organizacion y la estructura los elementos centrales para tal distincion,
elementos basicos de la teoria sistémica. La organizacion refiere a las relaciones que existen o se
dan para que ese algo sea, ello es invariable (constante), si cambia, el sistema desaparece; y la
estructura, concebida como dinamica, refiere al conjunto especifico de componentes y a la manera
en que se relacionan en el espacio para ejecutar la operacion de distincion que hace posible la
existencia del sistema concreto. La estructura refiere a la forma concreta como un sistema realiza
su organizacion (y no todos los sistemas que poseen la misma operacion de distincion la ejecutan
de la misma manera), es aquello que permite ser a un sistema (ejecutar su operacion de distincion),
el mobiliario del mundo —plantean dichos autores-, estad conformado por entidades determinadas
estructuralmente. En otras palabras, la estructura especifica los cambios en un sistema, de ahi que
la forma en que éste interactla con su entorno esta totalmente limitada a sus capacidades
estructurales. En consecuencia, el entorno no establece relaciones instructivas como sistema ni la
informacion es aceptada como metafora valida dentro del operacionalismo sistemico; de manera
que el entorno no le comunica al sistema como responder a una perturbacion que éste produzca en
él, ni el sistema responde en funcién de una imagen o representacion que se ha hecho del entorno.
Planteamiento valido tanto para entidades inertes como vivientes.

Ahora bien, los cambios estructurales y la continuidad de la organizacion de un sistema se dan
gracias a su entorno, por lo que “no es concebible ninguna unidad sin entorno (...) porque en tal
caso ya no seria un sistema” (Gémez, 2002: 26).

Para los autores citados, la identificacion del sistema no es un proceso en escision en el cual estén
aislados y vistos como entidades con ontologia independiente del resto del mundo. Esto significa,
segun Maturana y Lozano (1996), que no puede crearse un relato de una entidad sin mirar su
entorno y viceversa. La identificacion de sistemas es mas bien resultado de un proceso linglistico
de organizacion continua del mundo, de manera que cada lengua, sistema linguistico y visién del

mundo, toma esa masa amorfa e indiferenciada que es todo lo que experimentamos y lo empieza a
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dividir, clasificar, diferenciar de una manera particular, en funcion de sus propias légicas y
regularidades (ECO, 2008).

Si aceptamos esta explicacion de las précticas discursivas y sistemas de convicciones, es viable
afirmar entonces que cualquier sistema linglistico no hace mas que descubrir y construir el mundo
de una manera particular, pero también, que es posible ejecutar una vision del mundo donde no hay
naturaleza. Esos argumentos dan pie al operacionalismo simbdlico, el cual considera todo discurso,
relato o teoria como una manera particular de traer el mundo a la mano, proceso que estara en
funcion del sistema lingistico y de quienes lo utilicen. Por tanto, el operacionalismo sistémico no
valida la creencia ortodoxa de un algo constante para todo observador llamado naturaleza.

El argumento es que, al estar el “mobiliario” del mundo integrado por unidades estructuralmente
determinadas, ninguno de sus componentes interviene a su antojo sobre el resto, ello implica
aceptar la idea de la existencia de interacciones instructivas; pero también, el que todas las
entidades del mundo sean sistemas dinamicos que existen gracias a su interaccion con el entorno,
por lo mismo, no es posible creer en unidades que puedan desarrollar una ontogenia ajena a los
cambios de su entorno, por tanto la mera existencia de un sector animal humano en su entorno,
implica necesariamente una deriva ontogénica diferente.

En ese orden de ideas, los autores hacen una distincion entre entorno y mundo para explicar a qué
se refiere la modernidad ortodoxa con la porcién del mundo llamada naturaleza, particularmente
ajena a la intervencion humana. Primero, dejan claro que cada sistema no interactia con todo el
mundo, sino con una parte de €l: a esa porcion constituida por los elementos del “mobiliario” del
mundo en la que el sistema gatilla cambios estructurales o que se gatillan cambios estructurales en
él, le llaman entorno (umwelt). Mientras que el mundo (welt) lo definen como “el nimero maximo
de acontecimientos posibles”, aquel conjunto que lo incluye todo, que no posee entorno (lzuzquiza,
2008: 161). Desde esta perspectiva, la naturaleza pristina sera aquello que no hace parte del entorno
humano, y que por lo tanto no puede ser considerado por nosotros. Con tales distinciones en mente,
es claro que un ecologismo basado en un operacionalismo sistémico no se ocupara del no entorno,
sino precisamente del entorno, buscando una manera diferente de interactuar con él.

Para fines de este trabajo, los sistemas de ese entorno o medio que interesa analizar es lo que hemos
denominado ambiente humano.

El ser humano, como especie, forma parte de la naturaleza y se diferencia de los otros seres vivos

por su lenguaje, pero también por su capacidad para crear y utilizar herramientas en magnitud y
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escala superior a las de otras especies:” ...los humanos, como especies orgénicas, somos naturales,
pero los efectos ambientales de nuestra cultura Gnica, avanzada y artificial no lo son (Johnson, et
al, 1997: 582).

Se asume entonces que el sistema ecolégico o ecosistema no es el ambiente como tal, sino un
sistema mas del ambiente (entorno o medio), en el cual interactlan otros sistemas (atmosférico u
otros). El “ambiente natural” sera aquel sistema carente de interferencia humana, ausente de
actividad humana, esa parte del “medio” o “entorno” constituido por el sistema ecoldgico en el
cual se desarrollan los biosistemas, microbioma, flora y fauna, las relaciones simbidticas entre
estos, y sus relaciones con los factores abiéticos, como el territorio con todas sus caracteristicas
fisicas, donde dichas interrelaciones modifican el entorno, y se encuentran en un estado de

cuasiequilibrio. (Imagen 20).

AS=0
Sisterma 1 %9 C=FL> Sistema 4
Sisterma 2 #; C=FL> Sistema 3

Imagen 20. Medio o Ambiente natural. Relacion de sistemas naturales entre si y con el medio,
caracterizado por la ausencia de sistemas humanos y con tendencia al equilibrio.
Fuente: Elaboracién propia

MEDIO

Mientras que un Sistema Social o antropogénico (imagen 21), refiere a un sistema caracterizado
por actividades humanas, que convive en un medio con otros sistemas (ecosistema, atmosférico,
etc.). Esa parte del medio o entorno que refiere a lo humano, al sistema o ambiente en el cual tienen
lugar actividades e interacciones antropogénicas, la situacion espacial-temporal que resulta de las
relaciones entre el sistema social y sus componentes -sistema econdmico, politico y cultural-, con

los demas sistemas que constituyen el medio.
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Imagen 21. Sistema antropogénico o ambiente humano. Interacciones del sistema social con otros
sistemas del medio (ecosistema, atmosférico).
Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, un estudio estricto sobre el ambiente humano, exige considerar cada sistema que lo
integra y las interacciones que tiene con los demas sistemas del medio.

En el caso que nos ocupa, valorar el rendimiento ambiental del SPMU, las acotaciones conceptuales
aqui planteadas justifican realizar el analisis a través de los flujos de energia que se dan entre esos
sistemas que conforman el medio o entorno en el cual tiene lugar el SPMU. Una argumentacion
mas de porque la termodinamica esta intrinsecamente relacionada con la ciencia econémica.
Tomando en consideracion los planteamientos conceptuales vertidos hasta aqui, en relacion con
ambiente humano, sistemas que lo componen, y cambios antropogénicos asociados al sistema
social, se define la probleméatica ambiental contemporanea como una problematica de indole
antropogénico, asociada al incremento de la entropia en el entorno o ambiente humano, a partir
de actividades humanas que impactan el ambiente natural y generan el incremento de la entropia
en los demas sistemas embebidos en ese ambiente humano (imagen 22). Esto se define con la

ecuacion 1 (ecuacion 1)

70



STOCK DE RECURSOS
FOSILES Y
MINERALES
t TERFM, o SISTEMA ATMOSFERICO (AS. )
T TEA .5,
T TDRys 7' SISTEMA 3
| SOCIAL i g
A N (8Sss) /
,\:\\\ -‘“___"_____‘,-‘ T TPRJVECO 1 TAEAECO E
\\L) :-i_/
ECOSISTEMA ASgco

Imagen 22. Problematica ambiental humana: variacion de la entropia de los sistemas y sus variables, que
incrementan el grado de entropia en el medio. Se define como variables del sistema a: Tasa de Produccion
de Recursos Naturales [TPRNECO], Tasa de Devolucion de
Fuente: Elaboracién propia.

ASy = ASEgco + ASsa + ASs g

Ecuacion 1. Valoracion del nivel de entropia del medio. Elaboracion propia.
Fuente: Elaboracién propia.

En sintesis, en este capitulo se ha tratado de mostrar que el problema te6rico de la ciencia
economica reside en las externalidades del sistema econdmico, especificamente en las
externalidades negativas carentes de titulos de propiedad y de valor de transferencia, mismas que
han afectado el medio ambiente humano al agravar las distintas expresiones locales —y globales-
que puede asumir la probleméatica ambiental contemporanea.

Se ha expuesto la relevancia de la economia ecoldgica y del enfoque ecointegrador como
propuestas conceptuales y metodoldgicas, respectivamente, que permiten interiorizar las
externalidades. Ambas se orientan por perspectivas analiticas multidisciplinares, e incluyen
herramientas de las ciencias naturales y de las ciencias sociales para abordar y atender con fines de

solucion las problematicas del ambiente humano. La narrativa utilizada ha sido con el fin de
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sustentar y configurar una herramienta metodolégica adecuada que permita dar cumplimiento al

objetivo general de esta investigacion y probar la hipotesis.
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4. ESTUDIOS RELACIONADOS CON RENDIMIENTO AMBIENTAL Y ASIGNACION
DE VALOR A LAS EXTERNALIDADES DEL SISTEMA ECONOMICO

En este capitulo se presentan algunos estudios referenciales que han abordado la temética de
interés. Para evidenciar algunos acercamientos tedricos y metodolégicos al problema de
investigacion, se presentan los estudios identificados en dos vertientes de analisis: a) desde el
rendimiento ambiental; y b) desde la asignacion de valor a las externalidades del sistema
econdmico. La literatura revisada considerd los temas referentes al rendimiento y externalidades
del sistema econdmico, sobre todo los procedimientos de valoracién que hacen al respecto los
tedricos de la economia ambiental y de la economia ecoldgica. El propdsito es identificar los
elementos centrales a considerar en el disefio de una metodologia que permita valorar el

rendimiento ambiental del SPMU.

4.1. Valorizacion de las Externalidades del Sistema Econdmico

Garcia, J. & Chavez, E. (2017) intentaron determinar “...el soporte econdomico local” que se
pudiera generar por la actividad econdmica en la zona de la Reserva de la Biosfera del Alto Golfo
de California y el Delta del Rio Colorado, para la proteccion de la vaquita marina. Refiriéndose a
esta especie como el soporte ambiental de la region, y a la extincion de la especie, como la
externalidad derivada de la extraccion de otras especies marinas asociadas a la primera. Para la
valoracion econdmica de la externalidad, o lo que llaman ellos... “Bienes o recursos carentes de
mercado” utilizaron el modelo multicriterio propuesto por Thomas Staay en 1980, que segun los
autores genera una mejor aproximacion al valor. Dicho modelo integra varios métodos, como son
la ponderacion de variables, la programacidn por metas, el proceso analitico jerarquico y el proceso
analitico en red, sin embargo, los autores optaron por utilizar el método de “proceso analitico en
red (Garcia & Chavez, 2017).

De acuerdo con los autores, el método mostrado presenta ventajas sobre los otros porque permite
reconocer las interrelaciones mas alla de las jerarquias, cuenta con un esquema sistémico propio y

abandona la nocién tradicional de la jerarquizacién rigida al optar por un método basado en la
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adopcion de redes. Ademas de seleccionar los puntos de la red, tomaron como referencia once
especies para la valorizacion econdmica, interrelacionadas entre si y con la vaquita marina.
Asignaron un valor de mercado a la extraccién de dichas especies (28,150,588 dblares americanos)
tomando en consideracion el valor de mercado de las especies extraidas, asi como la disponibilidad
del recurso pesquero, la tecnologia para el aprovechamiento del recurso y el mercado pesquero
(Garcia & Chavez, 2017).

Una vez que llevaron a cabo el método seleccionado, les fue posible asignar un valor directo por
la depredacion de la vaquita marina (mas de 2.5 millones de délares), determinado a partir de las
relaciones existentes entre el objeto de estudio y las especies que tienen relacidn directa con dicho
objeto, es decir, forman parte de la cadena trofica que compromete el equilibrio ecoldgico de la
region (Garcia & Chavez, 2017).

En sintesis, el valor asignado a la depredacion de la especie fue externo a la depredacion de la
especie, no es de la especie en si, éstas siguen fuera del mercado. En relacion con el costo social,
no se aseguran que cualquiera de los agentes involucrados en la cadena interiorice el costo real de
la especie en cuestion dentro de su inversion privada, a menos que sean sujeto de apropiacion
(Garcia & Chavez, 2017).

Garcia-Ubaquel, Garcia-Ubaque2 & Vaca-Bohorquez (2015), por su parte, estimaron los
“...beneficios econdmicos en salud y ambientales relacionados a la implementacion del Convenio
de Estocolmo para el control de COP’s [compuestos organicos persistentes], es decir compuestos
a base de carbono, utilizados como pesticidas y plaguicidas en la agricultura. Este estudio consistio
en evaluar los costos asociados por cumplir o no el Convenio de Estocolmo. Para esto definieron
dos casos:

. “1) el pais evita incurrir en los costos que implica la implementacion del convenio y
asume los costos por la contaminacion de COP’s; ii) el pais asume los costos de
implementar el convenio y evita los costos de contaminacion por COP’s” (Garcia Ubaque
et al., 2015)

En su metodologia establecieron que el valor bruto del beneficio de cumplir dicho convenio seria
igual a la diferencia entre cumplir y no cumplir (Garcia Ubaque et al., 2015). Para generar el valor
correspondiente a los costos en caso de cumplimento, los autores identificaron lo costos asociados
a dicho objetivo, por ejemplo, la expedicion de nuevas normas, programas de capacitacion,

sistemas de control y seguimiento e informacion. También identificaron cada uno de los COP’s
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normados por dicho convenio y asignaron un horizonte para cada tipo, es decir el tiempo en que
cada compuesto serio controlado o sustituido, lo cual les permitié asignar un de uso y no uso a cada
uno de los compuestos con base en la gestion de las sustancias y la gestion institucional. Y,
finalmente, transfirieron a los plaguicidas los costos asociados al ... “valor que representa la
degradacion anual de suelos a causa de la contaminacion,”, medidos a través de las perdidas
agricolas, con valores del mercado (Garcia Ubaque et al., 2015).

Importa precisar que, ademas, dentro del costo social, identificaron el valor desde la 6ptica de la
economia ambiental. Los autores evaluaron el impacto de tal fendmeno en la salud, utilizando como
variables datos de morbilidad y mortalidad por enfermedades asociadas a la exposicion de dichos
plaguicidas, ello intrinsecamente los llevo a transferir el costo social ya mencionado a los propios
plaguicidas (Garcia Ubaque et al., 2015).

En sintesis, el trabajo citado, estima los valores directos de uso y no uso asociados a un producto
tangible, porque reintroducirlo al sistema econdmico en su misma forma implicaria afiadir mas
costos en la ecuacion, derivados de los procesos de recuperacion. Su externalidad negativa
permanece tangible y focalizada en la region donde se utilizaron, impacto directamente la salud y
se pudo evaluar de manera directa. Esto a diferencia de otras externalidades que no permanecen
estaticas y cuyo analisis requiere de mayores elementos por generar impactos de escala
supraterritorial, algunos positivos y otros negativos.

Por otra parte, Delgado, W., (2015), plante0 para el caso especifico del agua un valor monetario
desde la teoria econdmica standard a traves de lo que él llama la curva de demanda de agua, es
decir, los beneficios que obtienen los usuarios por la provision del servicio hidraulico y que estéa a
priori por la disponibilidad que tienen de pagar el servicio.

El valor de esta, segun el autor se estima a partir del valor econdmico de los beneficios brutos de
adquirirla, menos el costo de consumo, es decir costos asociados, derivados tanto de los beneficios,
tasados en valor de oportunidad, como del costo por distribucion, costos transferidos, por la
tecnologia, el capital humano y la infraestructura. Se argumenta que en los costos asociados se
integran [en algunos casos] el costo ambiental [costo social], que recae en el principio pigouviano
“el que contamina paga” (Delgado, 2015).

(3

En el estudio se define el valor de sustentabilidad como “... la sumatoria de los procesos
econdmicos, ecoldgicos, culturales y tecnologicos”, y se determina que el recurso hidrico tiene un

valor ecolégico y un valor de sustentabilidad. EI valor ecoldgico integra los costos de dafio, de
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prevencion y de transicion [entiéndase por costo de transicién aquellos conferidos por la
“...recopilacion de informacion, estudios y acuerdos que permiten establecer el nivel de
contaminacion”; determinados todos esos costos de manera arbitraria, a través de costos indirectos
asociados a valor real de la externalidad y no de la externalidad en si. EI autor presenta sus
resultados y los compara con el esquema oficial que confiere un valor pecuniario al recurso hidrico.
Finalmente, el estudio muestra que la ciencia econémica standard al igual que la economia
ambiental [estrictamente de formacidn keynesiana] al valuar un bien natural a partir de los costos
asociados, no incluyen el costo intrinseco del bien natural, derivado de los procesos naturales [ciclo
del agua] y sistemas energéticos que tienen injerencia en el recurso.

Valdivia-Alcala, Abelino-Torres, Lopez-Santiago, & Zavala-Pineda, (2012), realizaron un estudio
para evaluar la gestion y el reciclaje de los residuos a través del método de valoracién contingente
referéndum [MVCRY], su objetivo fue estimar el valor que la comunidad de la region de anélisis
estaba dispuesta a pagar por implementar un sistema de reciclaje. En su propuesta metodologica
asignaron un costo de mercado, por la mitigacion de un costo social (asociado a la mala disposicion
de residuos solidos urbanos), la informacion la obtuvieron a través de encuestas integrada por
reactivos con respuestas dicotomicas, aplicadas de manera directa a los posibles afectados e
interesados, quienes anotaban si aceptaban pagar, o no, el costo planteado derivado del cambio

tecnoldgico, logistico y administrativo (Valdivia-Alcala et al., 2012).

4.2. Tipos de Indicadores Ambientales

Desde finales de la década pasada la sociedad representada por los tomadores de decisiones o
grupos de interés (stakeholders) empezaron a mostrar gran interés por disefiar métodos para medir
la sostenibilidad de las regiones y los paises. Un gran avance en ese sentido fue el consenso
internacional logrado en la Declaracidn de Rio sobre el Medio Ambiente y el desarrollo, organizado
por las Naciones Unidas el afio 1992, al reiterarse la necesidad de construir un método para medir
y monitorear el desarrollo sostenible. Derivado de ello, la Comision de Desarrollo Sostenible
aprobd una serie de indicadores que fueron plasmados en el documento titulado Indicadores de
Desarrollo Sostenible, Marco y Metodologias (1996). (Schuschny & Soto, 2009).
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Schuschny & Soto (2009) define un indicador como una “...representacion simplificada que busca
resumir un concepto multidimensional en un indice simple (unidimensional) con base en un modelo
conceptual subyacente”. Es decir, un indicador se define y construye en funciéon de una o muchas

13

variables que en su conjunto permiten medir una “...una caracteristica o un atributo de los
individuos de estudio”, y generalmente se construyen con la finalidad de evaluar o medir el
desempefio (Rendimiento) de una unidad de analisis especifica en un &rea o temética determinada
(Schuschny & Soto, 2009).

De hecho, existen varios indicadores para medir la presion ambiental (Martinez-Alier, 2004): en el
caso de la agricultura, por ejemplo, se han disefiado algunos para medir la perdida de la
biodiversidad o la presencia excesiva de nitrégeno en los acuiferos; en otras areas del universo
socio econdmico estan los indicadores utilizados en el sector transporte, por ejemplo, los disefiados
para medir el contenido de plomo en las gasolinas o bien los compuestos organicos volatiles, los
cuales se han constituido en indicadores valiosos para medir la calidad del aire en las grandes urbes,
como es el caso del indicador que mide la calidad del aire en la Ciudad de México, derivado de la
estadistica publica.

La existencia de ese tipo de indicadores ambientales obedece, en parte, a la existencia de la

(13

Economia Ecoldgica como disciplina y su interés explicito por “...corregir la contabilidad
macroecondmica para lograr una medida del desempefio econdémico que tuviera en cuenta los dafios
ambientales” (Martinez-Alier, 2004: 8-36). En relacion con el uso de energia, el mismo autor
reconoce que la presencia y uso de estadisticas energéticas se remonta a varios afios atras, y también
que tales estadisticas omiten la energia no comercial, es decir, aquélla que se disipa de alguna u
otra forma. Plantea que un balance energético mas completo deberia incluir las energias no
comerciales, es decir, el consumo endosomatico de energia (p. €j., la energia de la alimentacion) y
el uso exosomatico, es decir, la energia en los artefactos de la vida cotidiana (Martinez-Alier,
2004).

Entre los diversos tipos de indicadores estan los basados exclusivamente en las ciencias naturales,
como la “Demanda Bioquimica de Oxigeno” (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno” (DQO),
que miden el grado de contaminacion de los cuerpos de agua o el dioxido de carbono equivalentes
y sustancias agotadoras de la capa de 0zono, que cuantifican el grado de contaminacion o alteracion
de la atmédsfera. Otros mas corresponden a indicadores de desempefio de politicas, vinculados a la

concrecién de estandares regulatorios, por ejemplo, los limites maximos permisivos de emision de
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algin contaminante, o los indicadores basados en criterios contables como el PIB (Schuschny &
Soto, 2009).

Y estan los indicadores sinOpticos, es decir, aquellos que...” intentan proveer una mirada
contextual a una cuestion inherentemente compleja”. Estos indicadores buscan resumir un
conjunto de informacion en un solo indice que pudiera ser interpretable de modo comparativo entre
diferentes periodos o regiones (p. ej., el indice de Desarrollo Humano del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo o el indice de Sostenibilidad Ambiental de la Universidad de Yale).
(Schuschny & Soto, 2009).

Ahora bien, segun Escobar (2006), los indicadores deben cumplir criterios para que puedan ser
seleccionables y, sobre todo, deben describir un resultado final que atafie a la preocupacion social.
Entre los principales criterios que deben cumplir los indicadores destacan los siguientes: a) Referir
a una unidad de analisis delimitada por un espacio y un tiempo definido, que permita hacer una
comparacion temporal y entre regiones. b) Tener validez cientifica, es decir su disefio debe contar
con respaldo cientifico de la causalidad y presentar atributos bien fundamentados. Y c¢) Ser
sensibles a cambios y ser predictivos, de forma que presenten tendencias futuras de lo que se mide
(Escobar, 2006).

4.3. Rendimiento Ambiental vs Condicion Ambiental

En trabajo publicado por Jasch (2000), se define la evaluacién del rendimiento ambiental como un
proceso interno y una herramienta de gestion que provee informacion medible y verificable para
determinar a través de indicadores el rendimiento de una organizacion o un sistema.

Segun el autor, existen dos tipos de indicadores: indicadores de rendimiento ambiental
[Environmental Performance Indicators, EPI’s] e indicadores de condicion ambiental
[Environmental Condition Indicators ECI’s]; los primeros, EPI’s proveen informacion sobre los
esfuerzos regulatorios en materia de politicas, personas, practicas, decisiones, procedimientos;
mientras que los ECI’s proveen informacion sobre la condicién del ambiente, es decir el estado

inicial y la descripcion del medio, que dan pie a la operacién de los EPI’s. (Jasch, 2000).
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Se puede afirmar entonces que la medicidn de eficiencia del transporte, en términos de emisiones
de carbono por kilometro, es solamente un indicador, tomando en cuenta que el transporte es un
sistema menor dentro del sistema econémico, que mantiene relaciones de transferencia de energia
entre otros sistemas, y que no representa como tal un valor de rendimiento.

Ahora bien, para estimar el rendimiento ambiental de un sistema, por ejemplo, el sistema de
transporte ligero en una comunidad urbana; las variables a considerar seran: nimero de unidades
que conforman el sistema y cantidad de energia que fluye dentro y fuera del sistema.

Entre los estudios realizados para evaluar el rendimiento ambiental de los sistemas de transporte,
esta el realizado por Lara, Miguel & Montes (2015). En dicho trabajo los autores plantean que los
analisis de costo-beneficio, de vulnerabilidad ambiental y de impacto ambiental, entre otros, no
son considerados como sistemas de monitoreo debido al caracter fundamentalmente prospectivo y
no retrospectivo de tales enfoques (Soria-Lara & Valenzuela, 2014). Su propuesta alternativa es
un modelo conceptual que integra las externalidades positivas y negativas que el transporte genera
al ciudadano, entre las ultimas consideran la calidad del sistema atmosfeérico, a lo que llaman nivel
ambiental; evaldan los costos de contingencia de cada uno (Soria-Lara & Valenzuela, 2014).

Otra evaluacion de la eficiencia de diversos sistemas de transporte terrestre de personas es la de
Hongwei, Qingyuan, & Junfei (2016). En dicho trabajo se mide la eficiencia ambiental de dos
sistemas de transporte terrestre [ferroviario y carretero] durante el periodo comprendido del 2009
al 2012, tomando en consideracion 30 provincias chinas. Sus variables de entradas fueron distancia
de la via férrea, nimero de locomotoras, en el caso de transporte ferroviario y numero de
automoviles, personas transportadas, kilometros recorrido en el caso del transporte carretero,
ademas de la energia consumida en ambos tipos de transporte; y las variables de salida fueron el
dioxido de carbono generado y la cantidad de kilometros recorridos por persona.

Los estudios hasta aqui descritos dan cuenta del interés que existe por interiorizar las externalidades
del sistema econdmico, esfuerzos que han empezado a realizarse adoptando Gpticas analiticas
diversas. Sin embargo, son pocos los trabajos que integran el rendimiento ambiental y menos los
que abordan los flujos de energia en los sistemas objeto de estudio.

El analisis de la eficiencia en relacion con la entalpia en las actividades econdmicas de los sistemas
de transporte terrestre de personas es minimo, aristas de investigacion que aln tienen mucho que

aportar.
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Como hemos visto en los capitulos previos, es importante integrar a la ecuacion analitica de los
sistemas econdmicos, su vinculacion e interacciones con los demas sistemas atmosférico, social y
ecoldgico, que dan forma y constituyen la bidsfera y el ambiente humano. Entender como fluye la
energia y la materia de un sistema a otro permitira conocer el estado general del sistema y por lo
tanto su rendimiento, informacion Gtil para orientar la toma de decisiones a escala local, regional
y nacional, a favor del ambiente humano. De ahi el interés por generar una herramienta
metodoldgica que permita interiorizar las externalidades de un sistema econémico, partiendo de
las propuestas tedricas emanadas del enfoque ecointegrador y conceptos relacionados con el
cambio energético del sistema social, para construir un indicador de rendimiento ambiental que

coadyuve al desarrollo de esta linea de investigacion.
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5. ACERCAMIENTO METODOLOGICO PARA LA ESTIMACION DEL
RENDIMIENTO AMBIENTAL

Como se ha planteado en los capitulos previos, el anélisis econémico convencional del
sistema de movilidad urbana basa sus resultados en fuentes secundarias de energia (consumo de
combustibles) por distancia recorrida y personas transportadas; por lo mismo, las metodologias que
utilizan y sus resultados son muy limitados respecto de los planteamientos y metodologias de
caracter multisistémico sugeridos por la economia ecoldgica y el enfoque ecointegrador. En esta
altima perspectiva, se sugiere desarrollar modelos que integren en sus variables los flujos e
interacciones sistémicas de las variables del sistema de movilidad urbana en observacion, por
ejemplo, la energia necesaria para generar la renta necesaria para adquirir los bienes y servicios
que hacen funcionar el sistema, pero también las pérdidas energéticas propias de la tecnologia en
el sistema asi como el costo energético de las externalidades. Para facilitar esa integracion de lo
ambiental al andlisis de los sistemas economicos, y particularmente para visibilizar los flujos
energéticos de referencia que tienen lugar en determinado sistema, se recomienda utilizar
diagramas de flujo al disefiar los modelos de anélisis. Segun Naredo (2003), los diagramas
constituyen una herramienta o instrumento de representacion que bien pueden ayudar a visibilizar
los flujos existentes entre materia y energia, ademas, posibilitar integrar los polos extremos
(procesos extractivos y productivos), asi como las etapas de mitigacion y reciclaje involucradas.
Recordemos que el fin de valorar una situacidn respecto determinado objeto de estudio es orientar
las acciones posibles y necesarias de tomar con fines de prevencion, restauracion y/o mitigacion
de los problemas que se manifiestan en el medio, entorno 0 ambiente humano.

En los capitulos previos se ha descrito un panorama limitado en los estudios de rendimiento
ambiental, son pocos los que integren las dimensiones econdmicas, politica, cultural y ecolégica.
Por lo mismo, la informacidn que regularmente ofrecen los indicadores resultantes es parcial y por
tanto poco confiable para orientar las decisiones de los tomadores de decisiones en la materia. En
el caso que nos ocupa, el SPMU, tal situacion ha favorecido la consolidacién de sistemas de
transporte de bajo rendimiento ambiental, con altos costos econémicos y sociales, y crecientes
alteraciones negativas sobre otros sistemas del ambiente humano. En el caso de la ciudad de

Hermosillo, Sonora, México, ubicada al noroeste del pais, las tasas de crecimiento del transporte
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privado superan a las de otros medios de transporte y se traducen en un aumento significativo de
las emisiones de carbono a la atmosfera.

Esta investigacion pretende contribuir a subsanar el vacio metodoldgico inherente de la economia
convencional, al estudiar el rendimiento ambiental de un sistema econémico. Se introduce a los
balances econdémicos y ambientales, externalidades que no llegan a ser objeto de cambio o
propiedad, como son las emisiones de carbono por consumo de energia en fuentes moviles,
concretamente por el uso del automovil privado para el transporte de personas en zonas urbanas.
Con estos referentes se justifica la necesidad de identificar y valorar los flujos de energia en un
sistema en interaccion con otros sistemas del ambiente humano. La estructura conceptual que
orienta el estudio es de caracter sistémico y se retoma el enfoque integrador como guia para la
interpretacion y analisis de resultados.

El eje central del procedimiento metodologico es la construccion de un indice de rendimiento
ambiental cuya intencidén analitica es de caracter aplicativo, debido a la necesidad de proveer
informacion integral del rendimiento de los sistemas motorizados de transporte urbano.

Se plantea como hipdtesis que el Rendimiento Ambiental del SPMU es dado por el cambio de
energia en el sistema y la valoracion de la energia disipada en sistemas adyacentes e incide
directamente en el desarrollo regional sostenible. Su correspondiente comprobacion remite al
analisis complejo de un hecho real, en un espacio-tiempo determinado, en este caso, el territorio
seleccionado fue el municipio de Hermosillo y el objeto de estudio los vehiculos motorizados de
caracter privado de dicha ciudad, destinados al transporte de personas. El periodo de analisis
comprende todos los meses comprendidos de enero del 2005 a enero del 2015.

Importa precisar que los datos posteriores al periodo establecido se excluyeron debido a los
cambios econdmicos presentados, tales cambios afectaron al sector y los datos oficiales empezaron
a ser mas escasos y confusos. Entre los cambios mas importantes estan las variaciones constantes
que presentd el precio de los combustibles debido al retiro gradual del subsidio a las gasolinas y a
los combustibles en el pais, hubo también cierta homologacion de precios con los paises de donde
se exporta la gasolina, ademas del proceso de reforma energética que facilitd introducir ofertantes
de combustible de origen extranjero.

A continuacion, la metodologia propuesta para dar respuesta a las preguntas de investigacion,

objetivos e hipdtesis de esta investigacion, en atencién al caso empirico de referencia.
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5.1. Elementos Considerados para la Construccion del IRA.

5.1.1. Concepto operativo: “Rendimiento Ambiental” y seleccion de variables

El concepto/constructo “Rendimiento ambiental” incluye el andlisis de las relaciones entre sistema
ecoldgico, sistema econdmico y sistema atmosférico, admitiendo que pueden existir otros sistemas
embebidos en el medio que para el caso de la presente investigacion no se incluirdan y que, sin
embargo, forman parte del ambiente humano. En este caso se tomar&n en cuenta para el analisis,
variables cuantitativas, numéricas de razon, con orden, origen y distancia, divididas en dos grandes

categorias: Datos de actividad y Datos de rendimiento (imagen 23).

Rendimiento

Independiente Ambiental Dependiente
Datos de | Datos de
actividad Rendimiento
= KVR * Costo promedio de un vehiculo
* No. Autos en México
*  No. Autobuses * Intensidad Energética del periodo .
.. .. . * Economica
* Poblacién * Inflacién Anualizada

* Ecoldgica

= Factores de Emision * Volumen de emisiones de GEI e
* Energetica

* Volumen Ventas de combustible
= V\alor de venta de combustible
* Poder calorifico por combustible

Imagen 23. Concepto operativo: “Rendimiento Ambiental”, del sistema motorizado de transporte de
personas en zonas urbanas. Elaboracion propia.
Fuente: Elaboracién propia.

Del analisis de las variables dependientes, una vez homologadas, se estimaran los indicadores de

rendimiento ecoldgico, econdmico y energético (cuadro 3).
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Concept-constructo ~ Variable Indicadores Valores finales Tipo de variable
observable

Rendimiento IR Energético Adimensional
Energético

Rendimiento IR Econdmico Adimensional
Econémico

Rendimiento IR Ecolégico Adimensional
Ecoldgico

Cuadro 3. Matriz de seguimiento para la construccién del indicador de Rendimiento Ambiental.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuantitativa,
Continuas, numéricas
de razén

Rendimiento Ambiental

5.2. Objetivo Especifico 1.

5.2.1. Energiay Emisiones de CO2 Derivado de la Quema de Combustible en Fuentes Moviles
(Automoviles) en Hermosillo, Sonora; 2005-2015.

Para estimar las emisiones de CO>, se consideraron las Directrices del IPCC 2006 para inventarios
nacionales de GEI, Volumen 2: Energia, Capitulo 3: combustion movil. EI documento explica los
pasos a seguir para calcular las emisiones de CO2, CHs y N20, provenientes de la quema de
gasolinas para el uso del automovil (Davies et al., 2006).

Para el caso particular del presente inventario y por concordancia con las demas etapas de la
investigacion, Unicamente se tomaron en cuenta las emisiones de CO2 provenientes de la quema de
combustible (Gasolinas PEMEX Magna y Premium), en el periodo comprendido entre los afios
2005y 2015.

El primer paso para desarrollar la presente tarea, es recopilar la informacidén necesaria para la
estimacion de las emisiones de diéxido de carbono, partiendo del arbol de decision para las

emisiones de CO> procedentes de la quema de combustible en los vehiculos terrestres (Imagen 24)
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Categoria
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I N Recopilar el carbono
" especifico del Pais

NO

|

Usar contenido de carbono
por defecto

Nivel 1

Imagen 24. Arbol de decision para las emisiones de CO2 procedentes de la quema de combustible en los
vehiculos terrestres.
Fuente: Recuperado de las Directrices IPCC, 2006, para la elaboracion de inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero. Vol. 2, Capitulo 3.

De acuerdo con Davies et al., (2006), las emisiones derivadas del transporte terrestre se pueden
estimar basandose en conjuntos de datos independientes, pudiendo ser estos el combustible vendido
o los kilometros recorridos por el vehiculo. Sin embargo, al carecer de informacion detallada sobre
los datos de actividad del transporte en Hermosillo, Sonora, para el periodo determinado, se
utilizaron datos referentes a ventas de combustibles, proporcionados por el Sistema de Informacion
Energética de la Secretaria de Energia (SENER, 2017).

Las emisiones derivadas de la quema de combustible en automoviles de acuerdo a las directrices
IPCC 2006, deben atribuirse al pais en el que se vende el combustible, en este caso, al Municipio
de Hermosillo. Para esto, fue necesario hacer un ajuste de las estadisticas de ventas de
combustibles, especificamente gasolinas de las marcas PEMEX Magna y PEMEX Premium (en lo
sucesivo P. Magna y P. Premium), ya que estas ventas estan reportadas por cada terminal de
distribucidn, por lo que se requirié hacer una sumatoria de todo el volumen de ventas de cada una

de las terminales de distribucion en el estado, con la finalidad de conocer las ventas totales.
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De manera paralela, se recuperaron del Sistema Estatal y Municipal de Bases de Datos (SIMBAD)
del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI, 2017b), las estadisticas referentes al
namero de automoviles registrados y en circulacién en cada uno de los municipios de Sonora.
Bajo el supuesto: “el valor porcentual de vehiculos registrados que ocupa el municipio de
Hermosillo a nivel estatal, sera igual al valor porcentual de ventas de combustible del Municipio
en Sonora, Mex.” se determiné el volumen de ventas de combustible en el municipio para el
periodo determinado (cuadro 4).

ANO Ventas de gasolinas ANO Ventas de gasolinas
(millones de litros) (millones de litros)
P. Magna P. Premium P. Magna P. Premium

2005 312.37 82.75 2011 431.31 40.60
2006 334.14 87.67 2012 445.80 65.38
2007 371.14 72.25 2013 411.02 79.57
2008 397.81 57.09 2014 394.28 87.30
2009 405.09 35.54 2015 396.98 89.99
2010 405.04 40.60 2016 N.D. N.D.

Cuadro 4. Volumen de ventas de gasolinas en Hermosillo, Sonora 2005-2015
Fuente: Elaboracidn propia con base en datos del Sistema de Informacion Energética SENER, 2017.

Las Directrices IPCC 2006, explican que existen tres niveles de profundidad para la estimacion del
inventario (Tier 1,2 y3). EI método para el Nivel 1, consiste en calcular las emisiones de CO;
proveniente de la quema de combustible, multiplicando el combustible estimado que se vendid en
el periodo por un factor de emisién por defecto, proporcionado por dichas directrices (ecuacion 2).
Esta situacion se presenta cuando en la region donde se realiza el inventario, no cuenta con datos

especificos acerca del contenido de carbono del combustible (Davies et al., 2006).

Emisién = Z Combustible, * EF,
a

Ecuacion 2. Ecuacion para calcular el CO2 del transporte terrestre.
Fuente: Recuperada de las Directrices IPCC, 2006, para la elaboracion de inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero, Vol. 2. Capitulo 3.
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Donde:

Emision = Emisiones de CO; (kg)
Combustible, = Combustible Vendido (Tj)
EF, = Factor de emision (kg/Tj). Es igual al contendio de carbono del

combustible multiplicado por 44/12
a = tipo de combustible (p. €j., gasolina, diésel, gas natural, GLP, etc.)

Sin embargo, para el caso del presente inventario, se recuperaron factores de emisién propios para
los combustibles en México, publicados por el Instituto Nacional de Ecologia, en la publicacién
“Factores de emision para los diferentes tipos de combustibles fosiles y alternativos que se
consumen en México” (INECC, 2014) Informe técnico final presentado para el INECC por la
Direccion de Servicios de Ingenieria, del Instituto Mexicano del Petrdleo en diciembre de 2014

(cuadro 5).

Densida Contenido Contenido Factores de emision
de PCN de KgCO2/ :
Muestra K /clii tro Carbono  MJ/kg  Carbono  KgCO./TJ kg KgCO:/ :;'tro
g % Peso Kg C/IGJ Comb. Comb.
Promedio P.
Magna y P. 0.739 85.72 42.57 20.14 73,791.164 3.139 2.322
Premium

Cuadro 5. Factores de emisién para gasolinas en México
Recuperado de “Factores de emision para los diferentes tipos de combustibles fdsiles que se consumen en
México (INECC, 2014)

En consecuencia y con base en el arbol de decision para las emisiones de CO2 procedentes de la
guema de combustible en los vehiculos terrestres, se tomo la decision de desarrollar un inventario
Tier 2. Sin embargo, para poder desarrollar el inventario, primeramente, fue necesario ajustar los
datos, con la finalidad de asegurar concordancia con la ecuacion para la estimacién de emisiones

de di6xido de carbono mostrada anteriormente.
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5.2.1.1. Homologacion de unidades: Conversidn de unidades de volumen (litros) a unidades de
energia (Tera Joules). Inicialmente los datos referentes a la venta de combustibles se estimaron en
litros por lo que es necesario, como primer paso, convertir las unidades de volumen en litros (l) a
unidades en de energia en, Tera Joules (TJ). Para este procedimiento, es necesario conocer la
cantidad de energia relativa contenida en cada unidad de combustible. Para esto se toma como
referencia el Poder Calorifico Neto (PCN). De acuerdo con el Balance Nacional de Energia (BNE)
2017, el PCN es: “la cantidad de calor que se produce en la combustion, excluyendo el calor no
recuperable ”(SENER, 2018).

El PCN es igual a la cantidad de calor que se puede recuperar en un proceso de combustién y que
genera un trabajo. Para esto, el BNE, presenta estadisticas anuales referentes al PCN de los

combustibles consumidos en México (cuadro 6).

- - PCN
ARO  PCN (MJ/BI) ANO  \mp
2005 4,872 2011 5,147
2006 4,872 2012 5,122
2007 5,025 2013 5,122
2008 5,542 2014 5,134
2009 5.182 2015 5,176
2010 5.097 2016 5,164

Cuadro 6. Poder Calorifico Neto de las gasolinas en México.
Fuente: Elaboracidn propia con base en datos del Balance Nacional de Energia 2012 y 2018.

Las unidades de PCN en el BNE estan dadas en Mega Joule (MJ) por Barril equivalente de petroleo
(BI). Un Bl equivale a 158.9 litros, de acuerdo al BNE, por lo tanto el primer paso para convertir
las unidades de volumen es cambiar de litros a BI, dividiendo el total de combustible entre 158.9

(SENER, 2015) y posteriormente dividirlo entre 1x10° para convertir MJ a TJ (ecuacion 3)

Litrosgp
[ /158.9] * PCN,
ab "~ 1,000,000

ansolinas

Ecuacion 3. Ecuacion para calcular la energia contenida en las gasolinas en Tera Joules.
Fuente: Elaboracion propia
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Donde:
Quesotinas = Energia contenida en la gasolina de acuerdo al PCN por tipo de
combustible y afio

Litros 4, » = Litros de combustible vendidos, por tipo de combustible y afio
PCNp = Poder Calorifico Neto, por afio

A = tipo de combustible (p. €j., gasolina P. Magna o P. Premium)
B = Ao

Una vez estimada la energia contenida en el combustible consumido, se estima la cantidad de
dioxido de carbono que se genera en el periodo con base en la ecuacién para calcular el CO> del

transporte terrestre (véase ecuacion 2)

5.2.2. Emisiones de CO;, Derivadas de la Compra de Bienes Energéticos (Gasolinas) y de

Transporte (Automoviles) en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.

Con la finalidad de conocer las emisiones de CO: derivadas de la quema de combustibles para
generar la energia necesaria para adquirir bienes y servicios, en este caso la gasolina que requiere
la operacion de los automoviles y la compra de dichos automdviles en Hermosillo, Sonora, en el
periodo comprendido entre los afios 2005 y 2015. Se tomd como referencia la cantidad de energia
que se puede adquirir por un peso en el mercado, pudiendo ser esta energia eléctrica, en el caso de
la energia para adquirir bienes energéticos y de transporte, y energia fosil, es decir energia
proveniente de gasolinas, para el caso de las emisiones provenientes de la quema de combustibles
en fuentes moviles (automoviles) (cuadro 7).

Como se mencion0 anteriormente la energia para adquirir bienes y servicios, es la cantidad de
energia transformada para realizar un trabajo que se manifiesta en forma de un bien o un servicio
que posteriormente es comercializado en el mercado, por lo que el precio natural del bien o servicio

lleva consigo el valor de la energia.

ANO KJ/Pesos
CFE MAGNA PREMIUM
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2005 3,201.30 4,875.57 4,134.28

2006 2,916.62 4,610.94 3,907.73
2007 2,803.93 4,555.28 3,728.07
2008 2,517.93 4,825.15 3,888.30
2009 2,739.19 4,277.09 3,457.18
2010 2,515.21 3,899.09 3,270.27
2011 2,346.53 3,530.43 3,144.27
2012 2,228.82 3,159.34 2,960.91
2013 2,179.87 2,828.86 2,686.31
2014 2,116.46 2,560.08 2,416.55
2015 2,260.47 2,467.07 2,310.69

Cuadro 7. Volumen de energia que se adquiere por un peso en México, en funcion de los precios de
mercado presentados por la Secretaria de Energia.
Fuente: Elaboracién propia.

5.2.2.1. Contenido de energia en bienes energéticos y de transporte. Primeramente, para conocer
las emisiones didxido de carbono derivadas de la quema de combustible para generar la cantidad
de dinero necesaria para adquirir bienes energéticos y de transporte, es necesario conocer la
cantidad de dinero que se invirtio en la compra de dichos bienes. Para esto, se recuperaron los
precios unitarios de los combustibles utilizados para los automdviles en el Municipio en el periodo
comprendido, al igual que los precios promedio de los automoviles.

Como se ha venido mencionando, de acuerdo con el Sistema de Informacion Energética, en
México, sin ser la excepcion el municipio de interés, las gasolinas que se vendieron en el periodo
fueron de las marcas PEMEX Magna y PEMEX Premium, cuya evolucion de precios se muestra

en el cuadro 8

ANO Precio Unitario Promedio ANO Precio Unitario Promedio
($/L) ($/L)

P. Magna P. Premium P. Magna P. Premium
2005 6.29 7.42 2011 9.17 10.30
2006 6.65 7.85 2012 10.20 10.89
2007 6.94 8.48 2013 11.39 12.00
2008 7.23 8.97 2014 12.62 13.37
2009 7.62 9.43 2015 13.20 14.10
2010 8.23 9.81 2016 N.D. N.D.

Cuadro 8. Precio unitario de los combustibles en México 2005-2015
Fuente: Elaboracién propia con base en datos del Sistema de Informacion Energética SENER, 2017.

Por otro lado, el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI) presenta periédicamente el

costo promedio para adquirir un vehiculo, en diferentes municipios del pais, entre estos Hermosillo,
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Sonora, esto se da a través de la Consulta en linea de precios promedio del INPC publicados en el

Diario Oficial de la Federacion mensualmente(INEGI, 2017a) y que se muestran en el cuadro 9.

ANO  $/Vehiculo ANO  $/Vehiculo)

2005 156,307.92 2011 204,245.88
2006 162,905.59 2012 211,807.40
2007 169,270.15 2013 220,563.79
2008 181,095.70 2014 229,945.57
2009 187,800.16 2015 234,950.00
2010 196.443.69 2016 N.D.

Cuadro 9. Precio unitario de los vehiculos en Hermosillo 2005-2015.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI, (2017).

De acuerdo con la Comisién Nacional Bancaria y de Valores, (2019), en México se ha mantenido
una tasa promedio de interés al crédito automotriz del 12.6 durante el periodo de anélisis(CNBV,
2019); por otro lado de acuerdo con la misma institucion en 2015, mas del 60 por ciento de los
automoviles se adquieren via autofinanciamiento (CNBYV, 2015). Tomando en cuenta esto VY,
partiendo de supuesto de que los automoviles registrados, se adquirieron a un plazo maximo de 60
meses (5afios) con un pago inicial del 10%, se estima un gasto anual promedio por afio en el periodo

(vease cuadro 10).

ANO P.U. Pago Pago ANO P.U. Pago Pago
Vehiculo Mensual  Anual Vehiculo Mensual Anual
2005 156,307.92 3,647.92 59,405.83 2011 204,245.88 4,766.7 32,100.01
2006 162,905.59 3,801.90 40,608.21 2012 211,807.40 4,717.96 35,169.20
2007 169,270.15 3,950.43 36,794.34 2013 220,563.79 5,147.53 34,890.88
2008 181,095.70 4,226.42 34,698.64 2014 229,945.57 5,366.48 33,735.35
2009 187,800.16 4,382.89 33,568.69 2015 234,950.00 5,483.27 32,138.55
2010 196.443.69 4,584.61 32,668.69 2016 N.D. N.D. N.D.

*Nota aclaratoria: los calculos para estimar el pago anual por vehiculo se hicieron con el precio base del
afio 2005

Cuadro 10. Valores estimados para el costo anual total de un vehiculo en circulacidn, afio base 2005.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos del INEGI, 2018, CNBV, 2019.

Finalmente, para conocer la cantidad de energia que se requirié para adquirir bienes de energéticos

y de transporte, de acuerdo con la presente metodologia, se utilizé la ecuacion 4.
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_ (BCap*C.Aqgp)* KJ/$5F
ab — 1000

QB.Energéticos— B.Transporte

Ecuacion 4. Ecuacion para determinar la energia necesaria para adquirir bienes energéticos y de
transporte.
Fuente: Elaboracion propia

Donde:
QB.Energéticos- = Cantidad de energia que se gener0 para generar el dinero necesario
B.Transporte a, b para adquirir bienes de consumo por tipo de combustible y afio (MJ)
BCa,b = Bienes de consumo (L de gasolina o NUmero de Autos), por afio.
C.A.ab = Costo anual de bienes energéticos o de transporte
KJ/$F:F b = Volumen de energia que se puede adquirir por un peso, en forma de

energia eléctrica o calor proveniente de fuentes fijas.

A = tipo de combustible (p. ej., gasolina P. Magna o P. Premium)
B = Ao

Célculo de Emisiones Provenientes de la Quema de Combustibles para Generar la Energia para

Adquirir Bienes Energéticos y de Transporte.

De acuerdo con la Secretaria de Energia, (2019), en México, se utilizaron cuatro tipos de
combustibles para la generacion de electricidad, Combustdleo, Diésel, Carbon y Gas Natural,
siendo asi que la aportacion porcentual de cada uno, varié afio con afio como se muestra en el
cuadro 11 (SENER, 2019a).

- APORTACION PORCENTUAL %
ANO

Combustoleo Diésel Carbén Gas Natural
2005 65.322 1.320 33.321 0.037
2006 60.312 1.688 37.953 0.047
2007 60.582 0.975 38.397 0.046
2008 65.265 1.560 33.119 0.056
2009 58.189 2.036 39.714 0.061
2010 54.380 2.054 43.506 0.060
2011 55.952 2.367 41.620 0.061
2012 58.764 3.074 38.156 0.007
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2013 54.940 3.029 41.950 0.081
2014 43.452 2.388 54.058 0.101
2015 40.098 2.277 57.503 0.122
Cuadro 11. Consumo por tipo de combustible para la generacion de electricidad en México 2005-2015.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la Secretaria de Energia, (2019).

Con base en el cuadro 11 se puede estimar el origen de la energia para la adquisicion de bienes

energéticos y de transporte para cada afio y por tipo de combustible, basados en la ecuacién 5.

Fuente  _ Aportacion Porcentual(%)q p , (Bienes
Q a,b 100 Q a,b

Ecuacion 5. Ecuacion para determinar el tipo de combustible que se carburo para generar la
energia necesaria para adquirir bienes energéticos y de transporte.
Fuente: Elaboracion propia

Donde:

QFuente, = Tipo de combustible que se carburd para generar la energia
necesaria para adquirir bienes y servicio por tipo de combustible y
afio (MJ)

Aportacion Porcentual 4 = Porcentaje de combustible utilizado para generar electricidad en
el afio por tipo de combustible (%).

Q Bienes = Cantidad de energia que se generé para generar el dinero
necesario para adquirir bienes de consumo por tipo de combustible
y afio (MJ)

A = tipo de combustible (p. €j., gasolina P. Magna o P. Premium,
Combustéleo, Diésel, Carbén o Gas Natural)

B = Ao

Una vez conocido el origen de la energia necesaria para adquirir bienes energéticos y de transporte
por tipo de combustible, se toman como referencia los factores de emisién de dioxido de carbono
propuestos por el INECC, (2014) para cada uno de los combustibles determinados por la SENER,

(2019) y que se recuperaron para la presente investigacion (cuadro 12).
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Combustible Factor de Emision de CO2 (KgCO2/TJ)

Combustoleo 79,450.29
Diésel 72,850.29
Carbon 127,907.45
Gas Natural 57,755.93

Cuadro 12. Factores de emision para diferentes combustibles en México
Fuente: Recuperado de “Factores de emision para los diferentes tipos de combustibles fosiles que se
consumen en México (INECC, 2014)

Finalmente para calcular las emisiones de didéxido de carbono derivadas de la quema de
combustible para la generacion de energia para adquirir bienes energéticos y de transporte, se toma
como referencia la ecuacion nivel 2 para Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Procedentes
de la Combustion Estacionaria de las Directrices del IPCC 2006 para la elaboracién de inventarios
naciones de gases de efecto invernadero volumen 2: Energia, Capitulo 2: fuentes fijas (Gomez et
al., 2006).

Energia Contenida en las Externalidades (CO2)

Para esto, la medicién de los cambios de la energia, que son de interés para la elaboracion de
balances de energia de procesos unitarios, requiere un método que pueda ser general para diferentes
sistemas. Dicha generalidad se obtiene a partir del uso de una propiedad termodinamica como la
capacidad calorifica (Incropera et al., 1993).

La capacidad calorifica a presion constante o Cp es la razon de cambio de la entalpia en un sistema
respecto a la temperatura y que se da a una presion constante. De igual manera, es la cantidad de
calor requerida para aumentar la temperatura de cualquier sustancia en un grado centigrado
(Incropera et al., 1993).

Por otro lado, la capacidad calorifica de los gases reales, se da en funcion de la presion y la
temperatura, sin embargo, de acuerdo con Incropera et al, (1993) la presién puede ser minima,
quedando Unicamente en funcion de la temperatura.

Segun la literatura revisada, en promedio, la temperatura de los gases de combustion de un
automovil, rondan los 500°C, (Scheibe, 2009) por lo cual, para la presente investigacion se

estimara la energia que cede el diéxido de carbono a una temperatura inicial de 500°C hasta
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alcanzar la temperatura maxima media registrada en Hermosillo, Son. (temperatura final) en el afio
de estudio (cuadro 13) tomando como valor de referencia el calor especifico a presién constante
(Cp0) del dioxido de carbono a la temperatura del municipio para el afio en cuestion,
(Manufacturing Chemists”Association (U.S.), 1955); mientras que para las emisiones procedentes
de fuentes fijas (CO2 generado por la quema de combustibles para producir energia para adquirir
bienes energéticos y de transporte), se toma en cuenta una temperatura promedio de los gases de
combustién de 260°C o 533.15K.y un Cp0 equivalente a la temperatura media nacional

~ . Cpo H CPO
ANO  Nacional (JImol*K) Hermosillo (JImol*K)

2005 21.40 847.344 32.4 857.88
2006 21.90 847.824 324 857.88
2007 21.80 847.728 33.4 858.83
2008 21.40 847.344 33.4 858.83
2009 21.80 847.728 34.2 859.59
2010 21.00 846.96 335 858.925
2011 21.80 847.728 344 859.78
2012 21.90 847.824 34.8 860.16
2013 21.90 847.824 34 859.4

2014 22.10 848.016 34.8 860.16
2015 22.10 848.016 33.9 859.305

Cuadro 13. Temperatura maxima media en Hermosillo, Sonora y temperatura media en México a nivel
nacional 2005-2015 y valores de capacidad calorifica a presién constante.
Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la CNA, 2018.

Para estimar la cantidad de energia que el sistema de transporte cede al medio ambiente se

desarrolla la ecuacién 6.

Emision . 0 rAT.MoC
(W) * (Cp CO;™ " % (T, — 1))

1000

co —
Q 2b,c -

Ecuacion 6. Ecuacion para determinar la energia que el sistema sede al medio en forma de dioxido de
carbono con valores de capacidad calorifica a la temperatura media donde se hizo la emision y presién
constante.

Fuente: Elaboracién propia.
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Donde:

Q%% ¢ = Energia contenida en el didxido de carbono generado por afio y origen
de la emision (MJ)

Emision , ¢ = Emisiones de dioxido de carbono por afio y origen de la emision (g)

C’CO»° = Capacidad calorifica a presion constante del didxido de carbono a la
temperatura media de la region donde se generé la emision(J/mol*K)

T, = Temperatura Inicial

T = Temperatura final

B = Ao

C = Origen de la emision o de la energia (p. ej. Emisiones o energia

provenientes de la quema de combustible para adquirir bienes
energéticos o de transporte, emisiones provenientes de la quema de

combustible para el transporte terrestre)
44g/mol = Peso molecular del didxido de carbono

Finalmente, una vez conocidas tanto las emisiones provenientes por la quema del combustible en
el transporte, asi como las emitidas para generar la energia necesaria para adquirir bienes
energéticos y de transporte, asi como la energia que el sistema cede al sistema atmdsfera mediante

las emisiones de carbono, es posible realizar un balance de energia tal y como lo supone el objetivo

especifico 3 con el proposito de conocer los flujos de energia y materia en el sistema.

Sinembargo, para la elaboracion del balance de materia, consideramos adecuado emplear los flujos
de dinero a través del sistema, como materia que atraviesa las fronteras de dicho sistema. Por lo

cual, el siguiente paso nos obliga a asignar valor a la energia que fluye entre los sistemas en cuestion

(imagen 25).
$/Litro de Gasolina — Joule/Litro de Gasolina —| Joule/Persona
S/Vehiculo A B
QB.EneTgéticos QGasolinas > Joule/Persona
a,b a,b
QB.’I‘T'ansportea‘b A B

—_—

Imagen 25. Esquematizacion del balance de energia del sistema de movilidad urbana; uso del automévil

privado para el transporte de personas.
Fuente: Elaboracion propia.

ce2

+——— Joule/kg CO2
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5.3. Objetivo Especifico 2

5.3.1. Valoracion de la Energia entre Sistemas

Para valorar los flujos de energia entre sistemas (SPMU, Atmosfera y Ecosistema), primero se

tomé en cuenta el volumen de energia disipada a través de los gases de combustion, por un lado,

dividido entre el volumen de energia que se pudo adquirir en un periodo, con base en los precios

ofertados en el mercado nacional y el origen de la energia o su uso final (ecuacion 7).

2
Q b,c

2 —_
Pooe =%7seT

Ecuacion 7. Ecuacion para estimar el valor econémico de las pérdidas de energia disipada a la atmdésfera
basado en el volumen de energia que se pudo adquirir con $1.00 por su forma, del afio correspondiente.

Donde:

P2 b, c
ECOZ, b, c

KJ/$"

Fuente: Elaboracion propia

= Precio estimado de las pérdidas de energia disipada a la atmdsfera por
origen de la emision y afio ($)

= Energia contenida en el diéxido de carbono generado por afio y origen
de la emisién (MJ)

= Volumen de energia que se puede adquirir por un peso, en forma de
energia eléctrica o calor proveniente de fuentes fijas o energia en forma
de gasolina para el uso del automavil

= Ao

= Origen de la emisién o de la energia (p. ej. Emisiones o energia
provenientes de la quema de combustible para adquirir bienes
energéticos o de transporte, emisiones provenientes de la quema de
combustible para el transporte terrestre)

= Forma de la energia (p. ej. Energia eléctrica o calor, gasolinas)
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Una vez valorada la energia en términos monetarios, es posible asignar un valor por volumen, con
lo cual finalmente se pueden interiorizar las externalidades del sistema econdmico, en este caso las

emisiones de diéxido de carbono en los balances econémicos.

5.3.2. Valoracién de las Emisiones de Carbono

La valoracion de las emisiones de carbono, realizado el objetivo especifico, es mediante una
relacion entre el valor neto de las emisiones de carbono (ecuacién 8) y el volumen de emisiones de

dioxido de carbono totales a la atmdsfera (ecuacion 2), como se muestra en la ecuacion 8.

$/KgC0y . = P*, ./Emisiones ,.

Ecuacion 8. Ecuacion para la valoracion de un Kilogramo de diéxido de carbono, por tipo de fuente y
periodo emitido
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:
$/KgCO; p,c Pesos por kilogramo de didxido de carbono generado a la atmaosfera, por
origen de la emision y afio
P?p.c = Precio estimado de las pérdidas de energia disipada a la atmédsfera por
origen de la emisién y afio ($)
Emisiones pc = Volumen de emisiones de diéxido de carbono emitidas a la atmosfera,

por origen de la emisién y afio
5.4. Objetivo Especifico 3

5.4.1. Rendimiento Energético

Con la finalidad de determinar el rendimiento energético del sistema (Renergético) Se realizé un
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balance de energia, es decir el volumen de energia que entra al sistema menos la energia que se

pierde en forma de externalidades (ecuacién 9).

Renergético = (100) —

Ecuacion 9. Ecuacién para determinar el rendimiento energético del sistema de transporte.

Donde:

R energético

ZQZ, b, c

ZQ L ab

OwX>

Fuente: Elaboracioén propia.

= Rendimiento energético del sistema (%)

= Sumatoria de la energia contenida en el diéxido de carbono generado
por afio y origen de la emision (p. ej. Q? (Gavlinas)  2(B.Energéticos) (52
(B.Transporte)) (MJ)

= Sumatoria de la energia que se produjo para generar el dinero
necesario para adquirir bienes de transporte (Q B T®™P°™) pienes
energéticos (Q B E"rtics) y |3 energia contenida en la gasolina (Q #°/in%)
por tipo de combustible

= Tipo de combustible (p. €j. P. Magna o P. Premium)

= Afo

= Origen de la emisién o de la energia (p. ej. Emisiones o energia
provenientes de la quema de combustible para adquirir bienes
energéticos o de transporte, emisiones provenientes de la quema de
combustible para el transporte terrestre)

5.4.2. Rendimiento Econdmico

(2 Q3. )*100
Y Q4

Una vez conocido el precio de las emisiones de dioxido de carbono, se puede estimar el rendimiento

econdmico con base en la ecuacién 10.
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(P2, ) *100
Reconsmico = Zpl
b,c

Ecuacion 10. Ecuacion para estimar el rendimiento econémico del sistema de transporte.
Fuente: Elaboracion propia

Donde:

R econsmico = Rendimiento econdémico del sistema (%)

peoZy ¢ = Precio estimado de las emisiones de CO2 por origen de la emision y
afo ($)

pB- Transporte. = Cantidad de dinero que se requirié para adquirir los vehiculos del afio

3 que se evalta

pB- Energéticos = Cantidad de dinero que se requiri6 para adquirir la gasolina de afio que
se evalla

B = Afho

C = Origen de la emision o de la energia (p. ej. Emisiones o energia

provenientes de la quema de combustible para adquirir bienes
energéticos o de transporte, emisiones provenientes de la quema de
combustible para el transporte terrestre)

5.4.3. Rendimiento Ecoldgico.

El rendimiento ecoldgico, se mide a través del incremento de la intensidad de emisiones de carbono
a la atmosfera por habitante en la localidad, es decir, kilogramos de carbono emitidos a la atmosfera
por persona, propiciado por el consumo de carbono de un automovil.

Dicho valor, explica de manera cuantitativa a cuantas personas impacta de manera indirecta, el
consumo de energia en fuentes fijas, a través del calculo de la cantidad de carbono que se emite a
la atmosfera correspondiente a cada habitante, sea que use 0 no, un automovil y que ademas de
contemplar la intensidad en las emisiones de carbono, se ven implicados el numero relativo de

personas que de manera indirecta incrementan su intensidad de emisiones.

Za,b cch) /(12 * Za,b COzp,c /44)

No.de Autos,/ No.de Habitantes,

Recolégico =

100



Ecuacion 11. Ecuacion para estimar el rendimiento ecoldgico del sistema de transporte.

Donde:

R ecolégico

YapCC

> apCC?

No. Habitantes
No. Autos

A

B

C

44/12

Fuente: Elaboracion propia.

1= Rendimiento ecoldgico del sistema (CC*Automoévil™/CC?*Persona
= Volumen de carbono que se adquiere mediante bienes de energéticos,
de transporte y el contenido en las gasolinas para el uso del automovil
(kg)

= Contenido de carbono de las emisiones de cada una de las variables en
el sistema (Bienes energéticos, de transporte y gasolinas)

= Poblacion total en la localidad a evaluar

= Cantidad de automoviles registrados en la localidad y el afio a evaluar
= Tipo de combustible (p. ej. Gasolina P. Magna o P. Premium)

= Afho

= Origen de la emision o de la energia (p. ej. Emisiones o energia
provenientes de la quema de combustible para adquirir bienes
energéticos o de transporte, emisiones provenientes de la quema de
combustible para el transporte terrestre)

Relacion de carbono y oxigeno en la molécula de diéxido de carbono

5.4.3.1. Contenido de carbono. Como su nombre lo dice, el contenido de carbono es la cantidad

de carbono C*? que existe en un volumen determinado de un combustible. Dichos contenidos de

carbono, estan reportados por el INECC, (2014) para cada uno de los combustibles en cuestion

(cuadro 14).

Combustible Densidad (p=kg/L y kg/m®)

Contenido de carbono (%)

Combustoleo 0.999 84.6
Diésel 0.826 85.83
Carb6n N.A. 77.15
Gas Natural(m3) 0.844 71.16

Cuadro 14. Densidad y contenido de carbono para los combustibles utilizados en México para la

generacion de Energia Eléctrica.

Fuente: Recuperado de “Factores de emision para los diferentes tipos de combustibles fosiles que se

consumen en México (INECC, 2014)

Para calcular el contenido de carbono de cada uno de los combustibles utilizados para generar la

energia necesaria para adquirir bienes energéticos y de transporte, primeramente se debe conocer

el volumen de combustible que se consumi6 para dicho proceso, esto se obtiene a partir de la
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division del valor de Q¢ , (MJ) de cada uno de los combustibles (Combustdleo, diésel, carbon

0 gas natural) entre el PCNp. (cuadro 15), como se muestra en la serie de ecuaciones siguiente

(ecuacion 13)

Fuente

Combustoleo (litros) =
PCNcombust()leo

Fuente

Combustol
ombustoleo % 158.9

Diesel (litros) = _biesel 1589

PCNdiésel

Fuente

Carbén (kg) = —=2rb%"_ 4 1,000

PCNcarbén

gas natural

QFuente * 1’000

Gas natural (m?) = PCN

gas natural

Ecuacion 12. Serie de ecuaciones para estimar el volumen de combustible para generar la fraccién de
energia para adquirir bienes energéticos y de transporte correspondientes a cada tipo de combustible

Donde:
Combustdleo (bl)

Diésel (bl)

Carbon (kg)

Gas natural (m®)

PCN

QFuente

utilizado en el periodo.
Fuente: Elaboracién propia

= Volumen de combustible en barriles equivalentes de petréleo,
utilizados para generar la fraccion de energia para adquirir bienes
energéticos y de transporte correspondientes al combustoleo

= Volumen de combustible en barriles equivalentes de petréleo,
utilizados para generar la fraccion de energia para adquirir bienes
energéticos y de transporte correspondientes al diésel.

= Volumen de combustible en kilogramos, utilizados para generar la
fraccién de energia para adquirir bienes energéticos y de transporte
correspondientes al carbon.

= Volumen de combustible en metros clbicos, utilizados para generar la
fraccién de energia para adquirir bienes energéticos y de transporte
correspondientes al gas natural

= Poder calorifico neto para cada afio por tipo de combustible

= Origen de la energia en MJ en el caso del combustéleo, diésel y carbén
y KJ para el gas natural
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ANO Combustéleo Diésel Carbén  Gas Natural

(MJ/bl) (MJ/bl) (MJ/Ton) (Kj/ms)
2005 6,019 5,426 19,405 41,097
2006 6,019 5,426 19,405 41,693
2007 6,271 5,652 19,405 39,383
2008 6,429 5,952 19,405 38,675
2009 6,538 5,692 19,405 40,128
2010 6,364 5,681 19,432 38,875
2011 6,438 5,813 19,432 40,013
2012 6,324 5,650 19,432 40319
2013 6,376 5,715 19,432 41,123
2014 6,296 6,620 19,432 41,041
2015 6,531 6,294 19,432 41,232

Cuadro 15.Poder calorifico neto para los combustibles utilizados en México para generar electricidad,

2005-2015

Fuente: Recuperado del Balance Nacional de energia 2009 y 2017

Finalmente, estimado el volumen de combustible de acuerdo a cada fraccién, se tomé como

referencia el valor de densidad, para pasar de unidades de volumen a unidades de masa, con

excepcion del carbon, para determinar el contenido de carbono con base en la ecuacion 13.

CCB.Transporte—B.Energetlcosb'c = vol.de combustible.byc* P, *

Ecuacion 13. Ecuacién para estimar el contenido de carbono por tipo de combustible.

Donde:

C B Transporte-B. Energéticos b ¢

Vol. De combustible ¢

C.C. (%) .

Fuente: Elaboracién propia

= Contenido de carbono de la fraccion de combustible utilizado para
generar la energia para adquirir bienes energéticos y de transporte
por tipo y afo.

= Volumen de combustible de la fraccién utilizada para generar la
energia para adquirir bienes energéticos y de transporte por tipo y
afio.

= Porcentaje de carbono por unidad de masa determinado por el
INECC, (2014)

= Ao

= Origen de la emision o de la energia (p. ej. Emisiones o energia
provenientes de la quema de combustible para adquirir bienes
energéticos o de transporte, emisiones provenientes de la quema de
combustible para el transporte terrestre)

C.C.c (%)

100
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De manera paralela, para estimar la cantidad de carbono contenido en las gasolinas CC gasolinas S€
emplea la ecuacion 13, sustituyendo los datos de densidad y de porcentaje de contenido de carbono,
por los del cuadro 5.

5.4.4. indice de Rendimiento Ambiental

A continuacién, se describen los indicadores asociados al rendimiento ambiental que pueden
orientar la construccion de un indice de Rendimiento Ambiental, con las caracteristicas hasta aqui
descritas, en relacion con el uso del automovil para el transporte de personas (unidad de analisis).
Los indicadores que se presentan consideran el uso endosomatico y exosomatico de la energia para
el transporte de personas, y pueden ser desagregados a diferentes escalas, precisamente para que
puedan ser replicables y comparables en distintos casos y periodos.

5.4.4.1. Rendimiento ambiental. El valor del rendimiento ambiental se estima a través de un
indicador sintético que va de 0 a 1, donde cuanto mas cercano sea el valor obtenido a 0, menor sera
el rendimiento, y viceversa, mientas mas cercano sea a 1, mayor es el rendimiento. Este indice se
estima sumando el indice de rendimiento energético (IR E"'9€tico) - e| indice de rendimiento

econémico (IE Eenomico) y e] indice de rendimiento ecoldgico (IR E®'%91) (véase ecuacion 14).

IRAmbiental — EIREnergético + llREconémico + EIREcolégico
3

Ecuacion 14. Ecuacién para estimar el indice de rendimiento ambiental
Fuente: Elaboracién propia.
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Previo a estimar el indice de rendimiento ambiental, es necesario estimar el indice de rendimiento
correspondiente a cada uno de las variables (energético, econdmico y energético) con base en la
ecuacion 15.

Para estimar el indice de rendimiento energético IR energético, se toma como valor maximo (R
energético Maxy n porcentaje de rendimiento del 90%. Esto porque de acuerdo con las leyes de la
termodinamica (2da ley), no existe un proceso con eficiencia perfecta, es decir, siempre existiran
pérdidas de energia o energia no aprovechable de baja calidad. Por otro lado, como valor minimo

(R energético Miny se toma un porcentaje del 10%. Finalmente se utiliza la ecuacion 14 para determinar

IR energético

ln(REnergético Real) _ ln(REnergético. Min)

JREnergético —
Energétoco. Max)) _ Energético. Min
In(R In(R

Ecuacion 15. Ecuacion para estimar el indice de rendimiento energético.
Fuente: Elaboracién propia.

En el caso del calculo del IE Ecno™ic© se toman los mismos valores maximos y minimos y se estima

con hase en la ecuacion 16.

ln(REconémico. Real) _ ln(REconémico. Min)

JREconémico —
ln(REconémico. Max) _ ln(REconémico. Min)

Ecuacion 16. Ecuacién para estimar el indice de rendimiento econémico.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, para el IR Ec'99i® se toma como valor maximo (R Ecolégico Max), el nimero promedio
de capacidad de ocupantes en un vehiculo que es de 10 y, como valor minimo (R Ecolégico Min)
se asigna el valor de 1, que es el nimero minimo de ocupantes en un vehiculo en funcionamiento.
Inicialmente debido a que la reduccién del nimero de personas a las que se les transfieren

emisiones de carbono es positivo, este valor se ajusta con la obtencién del residuo que resulta de
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la diferencia entre el nimero maximo de ocupantes en un vehiculo y el RE!%i  (véase ecuacion
17).

ln(FC _ REcolégico. Real) _ ln(REcolégico. Min)

JREcolégico
ln(REcolégico Max.) _ ]n(REcolégico. Min)

Ecuacion 17. Ecuacion para estimar el indice de rendimiento ecoldgico.
Fuente: Elaboracién propia.
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6. RESULTADOS DESCRIPTIVOS

En este capitulo se describen los resultados de la presente investigacion. La secuencia
corresponde a los objetivos especificos, guardando el mismo orden del apartado metodoldgico, es
decir, se describen los resultados obtenidos conforme al procedimiento metodoldgico
correspondientes al objetivo especifico 1, posteriormente al objetivo especifico 2 y finalmente al
objetivo especifico 3.

En lo referente al caso del objetivo especifico 1 “...Determinar los flujos de materia y energia
entre el sistema privado de movilidad urbana y los sistemas adyacentes en su medio ambiente.”
(apartado 5.1.) se presentan los resultados correspondientes a la energia quimica transformada en
energia mecanica en las unidades vehiculares que conforman el SPMU, descritas como fuentes
moviles de acuerdo a las directrices del IPCC en su version revisada del 2006. Este consumo y/o
transformacion energética consiste en la utilizacion de gasolinas PEMEX Magna (87 Octanos) y
PEMEX Premium (91 Octanos), vendidos en Hermosillo, Sonora, en el periodo analizado. A la
par, se muestran los resultados correspondientes a las emisiones de carbono promovidas por dicha
actividad (apartado 5.1.1).

Posteriormente, se describe el volumen de energia trasformado en fuentes fijas (centrales eléctricas
propiedad de la paraestatal mexicana, CFE, o administradas por ésta), que se destind a la generacion
de la renta necesaria para adquirir bienes energéticos (gasolinas) y de transporte (vehiculos).
Aunado a esto, se exponen los resultados correspondientes a las emisiones de carbono promovidas
por dicha actividad de transformacidn energética en fuentes fijas (apartado 5.1.2.).

Finalmente se presentan los resultados, correspondientes a la energia disipada en la atmdsfera, tanto
en las maquinas térmicas de las fuentes moviles, como las de las fuentes fijas, estimada a partir de
las emisiones de carbono de cada una de las actividades mencionadas (apartado 5.1.3.y 5.1.4.)
En el caso del objetivo especifico 2 “...Interiorizar el costo de las emisiones de GEI en el balance
de materia y energia derivado de la relacion entre el SPMU y los sistemas adyacentes en su medio
ambiente” (apartado 5.2.), se expone el resultado del valor monetario estimado de las emisiones de
carbono derivadas de la transformacion de energia en fuentes moviles (apartado 5.2.1.) y las de las
derivadas de fuentes fijas (apartado 5.2.2.).

En lo referente al objetivo especifico 3 “... Medir el Rendimiento Ambiental del SPMU en

Hermosillo, Sonora entre el afio 2005 y 2015 (apartado 5.3.) se exponen los resultados obtenidos
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correspondientes al rendimiento energético (aparatado 5.3.1.), es decir, la cantidad de energia
suministrada en el sistema vs. la energia disipada al ambiente; rendimiento econémico (apartado
5.3.2.), correspondiente a la cantidad de dinero suministrado en el sistema vs. la cantidad de dinero
disipado, adecuado al valor de la energia (visto el dinero como materia en el balance de materia y
energia) y rendimiento ecoldgico (apartado 5.3.3.), correspondiente a la cantidad de personas, no
usuarios del SPMU y que se ven afectados por el volumen de emisiones de carbono. En conjunto,
los tres indices mencionados, estructuran el indice de rendimiento ambiental, cuyo resultado se

presenta en el apartado 5.4.

6.1. Resultados en Relacion al Objetivo Especifico 1

“Determinar los flujos de materia y energia entre el sistema privado de movilidad urbana y los
sistemas adyacentes en su medio ambiente .

Para alcanzar tal objetivo fue necesario estimar la cantidad de energia que entra al sistema
determinado como Q! , dicha energia, como se ha venido mencionando provino de tres fuentes
especificas, analizadas en la presente investigacion: a) la energia inherente a los combustibles para
fuentes moviles (Q©alinas))- 1) Ja energia producida en fuentes fijas para adquirir bienes
energéticos (QIBEMreticoss)). v ¢) |a energia producida en fuentes fijas para adquirir bienes de
transporte(Ql(B' Transporte))'

De manera paralela, se estimaron las emisiones de carbono derivadas de la quema de combustibles

fosiles en fuentes fija y en fuentes moviles.

6.1.1. Energia Transformada en Fuentes Moviles y Emisiones de CO, Producidas

6.1.1.1. Emisiones de CO2 provenientes de fuentes moviles. Durante el periodo comprendido entre
los afios 2005 y 2015, las emisiones de carbono derivadas de la quema de combustible en fuentes
maviles (automoviles) se incrementaron en un 30.90% con una tasa de crecimiento anual (TCA)

del 2.47%. Las emisiones derivadas de la quema de gasolina P. Magna en fuentes moviles fueron
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las que representaron un mayor incremento, pasando de 698.33 mTon. de CO: en 2005 a
942.84mTon. lo que significo un incremento del 35.01% con una tasa de crecimiento anual del
2.77%, mientas que, las emisiones derivadas de la quema de gasolina P. Premium pasaron de
186.64 mTon. de CO en 2005 a 215.62 mTon. de COz en 2015, lo que significd un incremento del
15.53% con una TCA del 1.32% (cuadro 16).

ARIO mTon. CO2
P. Magna A% P. Premium A% Total A%
2005 698.33 N.A. 186.64 N.A. 884.97 N.A.
2006 748.30 7.16 197.72 5.94 946.02 6.90
2007 855.75 14.36 168.07 -15.00 1,023.82 8.22
2008 1,011.64 18.22 146.48 -12.85 1,158.12 13.12
2009 963.22 -4.79 98.67 -32.64 1,061.90 -8.31
2010 947.30 -1.65 83.85 -15.02 1,031.15 -2.90
2011 1,018.64 7.53 96.73 15.36 1,115.37 8.17
2012 1,047.75 2.86 155.02 60.27 1,202.77 7.84
2013 966.01 -7.80 188.66 21.70 1,154.67 -4.00
2014 928.85 -3.85 207.48 9.98 1,136.33 -1.59
2015 942.84 1.51 215.62 3.92 1,158.47 1.95
Media 920.79 3.35 158.63 417 1,079.42 2.94
Desv. Est. 110.69 3.35 155.83 4.17 1,098.86 2.94
Inc. Total 35.01 N.A. 15.53 N.A. 30.91 N.A.
TCA 2.76 N.A. 1.33 N.A. 2.48 N.A.

Cuadro 16.Poder calorifico neto para los combustibles utilizados en México para generar electricidad,
2005-2015

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.1.2. Energia transformada en fuentes moviles. En el caso de la energia inherente a las gasolinas,
destinada para su transformacion en fuentes moviles, es decir, al uso del automovil mantuvo
tendencias diferentes de crecimiento dentro del mismo periodo, pasando de 12,114.88TJ en 2005
a15,751.41TJ en 2015, lo que significo un incremento del 30.93% con una TCA del 2.48% (cuadro
17).
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ARO Qtexolinas (p Magna) Qtoxolinas (P Premium) Total
MLt TJ A% MLt TJ A% TJ A%
2005 31237 N.A. 957761 NA. 875 NA 253727 NA 12,1148 N.A.
2006 33472 7.6 10,262.93 7.16 87.67 594 268790 594 12,950.83 6.90
2007 37114 10.88 11,736.66 14.36 72.25 -17.58 2,284.82 -15.00 14,021.48  8.27
2008 397.81 7.19 13,874.67 1822 57.00 -20.98 199130 -12.85 1586597 13.15
2009 40509 1.83 13,210.62 -479 4113 -27.96 134140 -32.64 1455201 -8.28
2010 40504 -0.01 12,992.28 -1.65 3554 -13.60 1,139.89 -15.02 14,132.17 -2.89
2011 43131 6.49 13,970.66 7.53  40.60 1424 131494 1536 1528561  8.16
2012 44580 3.36 14,369.94 2.86 6538 61.05 210742 6027 16,477.36 7.80
2013 41102 -7.80 13,4888 -7.80 7957 21.70 256473 21.70 1581361 -4.03
2014 39428 -4.07 12,739.20 -3.85 87.30 972 282060 9.98 15559.80 -1.61
2015 39698 068 12,931.14 151 89.99 3.08 293127 392 1586241 1.94
Media 39141 257 12,62860 3.35 6721 356 215650 417 1478510 2.94
Desv. Est. 39.06 257 151810 335 2063 356  639.34 417  1,366.00  2.94
Inc. % total  27.08 N.A. 35.01 N.A. 874 NA. 1553  NA. 30.93 N.A.
TCA 220 NA. 2.77 NA 076 NA. 1.32 N.A. 2.48 N.A.

Cuadro 17. Energia contenida en las gasolinas vendidas para su uso en fuentes méviles en Hermosillo,

Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

6.1.2. Energia Transformada en Fuentes Fijas para la Adquisicion de Bienes Energéticos y

de Transporte y sus Emisiones Derivadas.

6.1.2.1. Energia para adquirir bienes energéticos. La cantidad de energia obtenida a partir de la

quema de combustibles fésiles en fuentes fijas y que fue necesaria para adquirir bienes energéticos
paso de 8,253.34 TJ en 2005 a 14,715.83TJ en 2015, lo que significd una variacion del 78.30% con

una TCA del 5.40%. Sin embargo fue la energia que se requirié para adquirir la gasolina P. Magna

la que presento un mayor crecimiento, pasando de 6,288.65 TJ en 2005 a 11,748.26 en 2015, es

decir, una variacion del 88.41% con una TCA del 5.51%, a diferencia de la energia para adquirir
la gasolina P. Premium, que paso de 1,964.68TJ en 2005 a 2,867.57TJ en 2015, lo que significd
una variacion del 39.74% con una TCA del 3.09% (cuadro 18).
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Ql B .Energéticos (TJ)

ANO P.Magna A% P.Premium % TOTAL A%
2005 6,288.65  N.A. 1,964.68 N.A. 8,253.34 N.A.
2006 6,491.75  3.23 2,006.17 2.11 8,497.93 2.96
2007 7,22430  11.28 1,718.44 -14.34 8,942.75 5.23
2008 7,24028  0.22 1,289.50 -24.96 8,529.78 4.62
2009 8,46051  16.85 1,062.81 -17.58 9,523.32  11.65
2010 8,380.99  -0.94 876.70 -17.51 9,257.70 -2.79
2011 9,285.70  10.79 981.33 11.93 10,267.02  10.90
2012 10,137.56  9.17 1,586.36 61.65 11,723.92  14.19
2013 10,209.36  0.71 2,081.21 31.19 12,290.57  4.83
2014 10,531.68  3.16 2,470.33 18.70 13,002.01  5.79
2015 11,848.26  12.50 2,867.57 16.08 14,715.83  13.18
Media 8,736.28  6.70 1,718.65 6.73 10,454.92  6.13
Desv. Est. 1,819.30  6.70 635.92 6.73 2,159.38 6.13
Inc. % total 88.41 N.A. 45.96 N.A. 78.30 N.A.
TCA 5.93 N.A. 3.50 N.A. 5.40 N.A.
Cuadro 18. Energia producida en fuentes fijas para adquirir bienes energéticos en Hermosillo, Sonora,

2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

El origen de la energia, determinado por los combustibles utilizados en el periodo a analizar en
fuentes fijas, en el pais, fue cambiando gradualmente; inicialmente la base para la generacion de
energia era el combustdleo que, poco a poco se fue sustituyendo por combustibles como el diésel,
el carbdn y el gas natural, donde éste ultimo, represento el mayor incremento en su uso, pasando
de producir 3.02TJ destinados a la adquisicion de combustibles en el 2005 a 17.93TJ en 2015, lo
que significo una variacion del 494.17%, con una TCA del 17.59%, seguido del Diésel que paso
de 108.98TJ en 2005 a 335.09TJ en 2015, es decir una variacion del 207.48% con TCA del 10.75%
y el Carbdn que paso de 2,750.08TJ en 2005 a 8,462.09TJ, una variacion del 207.48% con una
TCA del 10.76%. Finalmente, aunque hasta el afio 2015, el uso del combustdleo seguia ocupando
el mayor porcentaje de utilizacion para la generacion de energia eléctrica en el pais, su uso fue el
que sostuvo un menor crecimiento, pasando de 5,391.25TJ en 2005 a 5,900TJ en 2015, es decir
una variacion del 9.45% con una TCA del 0.82% (cuadro 29).
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Ql B .Energéticos (TJ)

ANO Combustoleo  Diésel Carbén  Gas Natural
2005 5,391.25 108.98 2,750.08 3.02
2006 5,125.28 143.46 3,225.21 3.97
2007 5,417.69 87.22 3,433.70 413
2008 5,566.97 133.04 2,825.01 4.75
2009 5,541.50 193.92 3,782.10 5.80
2010 5,034.35 190.12 4,027.69 5.53
2011 5,744.56 243.06 4,273.11 6.29
2012 6,889.42 360.39 4,473.33 0.78
2013 6,752.49 372.24 5,155.89 9.95
2014 5,649.68 310.55 7,028.62 13.17
2015 5,900.71 335.09 8,462.09 17.93

Media 5,728.54 225.28 4,494.26 6.85
Desv. Est. 595.78 104.64 1,787.24 4.97
Inc. % total 9.45 207.48 207.70 494.17
TCA 0.82 10.75 10.76 17.59

Cuadro 19. Combustibles fésiles (en unidades energéticas) para carburacion en fuentes fijas que producen
energia eléctrica o calor y que se destina a la adquisicion de bienes energéticos en Hermosillo, Sonora,
2005-2015.

Fuente: Elaboracion propia.

Dichos volumenes de energia mostrados en el cuadro 19. Equivalieron a los volimenes de

combustibles mostrados en el cuadro 20.

Combustoleo Diésel Carbon Gas Natural

ANO MLt. MLt. mTon. m® x 1,000
2005 142.33 3.19 141.72 73.44
2006 135.31 4.20 166.21 96.72
2007 143.03 2.55 176.95 100.43
2008 146.97 3.90 145.58 115.59
2009 146.29 5.68 194.90 141.24
2010 132.91 5.57 207.56 134.62
2011 151.65 7.12 220.21 153.11
2012 181.88 10.55 230.52 19.01
2013 178.26 10.90 265.70 242.10
2014 149.15 9.09 362.21 320.34
2015 155.78 9.81 436.08 436.38

Cuadro 20. Combustibles fosiles (en unidades volumétricas) para carburacion en fuentes fijas que
producen energia eléctrica o calor y que se destina a la adquisicion de bienes energéticos en Hermosillo,
Sonora, 2005-2015.

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.2.2. Energia para adquirir bienes de transporte. En Hermosillo, Sonora, del afio 2005 al afio

2015, el gasto en automdviles, tuvo una variacion del 78%, pasando de 12,300.57 millones de
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pesos a inicios del periodo a un total de 2,605.68 millones de pesos en el 2015 con una TCA del

13.16% anual (cuadro 21).

Costo Total
ARO Anual (Millones A%
de Pesos
Mexicanos)
2005 12,300.57 N.A.
2006 11,042.93 -10.22
2007 12,102.25 9.59
2008 12,447.40 2.85
2009 13,002.42 4.46
2010 4,252.71 -67.29
2011 3,009.06 -29.24
2012 1,752.82 -41.75
2013 1,992.44 13.67
2014 2,935.19 47.32
2015 2,605.68 -11.23
Media 7,040.32 -8.18
Desv. Est. 4,980.73 -8.18
Inc. % total -78.82 N.A.
TCA -13.16 N.A.

Cuadro 21. Gasto anual en la adquisicion de bienes de transporte en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.

Fuente: Elaboracién propia.

La contraccion en el gasto anual en automéviles en Hermosillo, Sonora, en el periodo a analizar,

se manifestd de manera similar en la tendencia de la energia para generar la cantidad de dinero

necesaria para solventar dicho gasto, siendo asi que, a inicios del periodo, se generaron

39,377.77TJ, valor que se contrajo en un 85.04% para final del periodo, pasando a un total de

5,890.06TJ a una tasa anual de decrecimiento del 15.08% (cuadro 22).

113



Q4 (TI)

ANO TJ A%
2005 39,377.77 N.A.
2006 32,208.04 -18.21
2007 33,933.83 5.36
2008 31,341.66 7.64
2009 35,616.06 13.64
2010 10,696.44 -69.97
2011 7,060.85 -33.99
2012 3,906.72 -44.67
2013 4,343.26 11.17
2014 6,212.20 43.03
2015 5,890.06 -5.19

Media 19,144.26 -10.65

Desv. Est. 14,934.61 -10.65

Inc. % total -85.04 N.A.

TCA -15.86 N.A.

Cuadro 22. Energia producida en fuentes fijas que producen energia eléctrica o calor y que se destina a la

adquisicion de bienes de transporte en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.

Fuente: Elaboracién propia.

La generacion de la energia necesaria para adquirir bienes de transporte, demando el consumo de
679.06MLt de Combustdleo. 15.23MLt de Diésel, 676.17mTon de Carbén y 305.41miles de m® ha

inicios del periodo (2005). Posteriormente, el uso de dichos combustibles mantuvo una tendencia

a la baja, lo que significé que para el afio 2015 se consumieran un volumen de 62.35MLt de
Combustoleo, 3.93MLt de Diésel, 174.54mTon de carbon y 174.66 miles de m® de gas natural, es

decir, una variacion del consumo en un -90.82%, -74.21%, -74.19% y -50.15% respectivamente

(cuadro 23).
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ARIO Combustoleo Diésel Carbdén Gas Natural

MLt. MLt. mTon. m®x1,000
2005 679.06 15.23 676.17 350.41
2006 512.82 15.92 629.94 366.57
2007 542.72 9.69 671.45 381.09
2008 540.01 14.32 534.92 424,73
2009 547.12 21.24 728.91 528.24
2010 153.56 6.43 239.82 155.54
2011 104.30 4.90 151.44 105.30
2012 60.61 3.52 76.82 6.34
2013 63.00 3.85 93.89 85.55
2014 71.26 4.35 173.06 153.06
2015 62.35 3.93 174.54 174.66
Media 303.35 9.40 377.36 248.32
Desv. Est. 254.65 6.25 266.74 167.37
Inc. % total -90.82 -74.21 -74.19 -50.15
TCA -19.51 -11.59 -11.58 -6.13

Cuadro 23. Combustibles fosiles (en unidades volumétricas) para carburacion en fuentes fijas que
producen energia eléctrica o calor y que se destina a la adquisicion de bienes de transporte en Hermosillo,
Sonora, 2005-2015.

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.2.3. Emisiones derivadas de la adquisicion de bienes energéticos. En Hermosillo, Sonora, en el
periodo de analisis, las emisiones derivadas del consumo de combustibles fosiles en fuentes fijas
que producen energia eléctrica o calor y que se destina a la adquisicion de bienes energéticos,
especificamente gasolinas P. Maga y P. Premium, se incrementaron en un 100.03% pasando de
788.21 miles de toneladas de CO, (mTon.CO>) a 1,576.63 mTon.CO, con una TCA del 6.08%
anual; de las cuales, por un lado, las emisiones asociadas a la adquisicion de gasolina P. Magna
presentaron una variacion mayor, pasando de 600.58mTon.CO2en 2005 a 1.269.40mTon.COzen
2015, lo que significd una variacion total del 111.36% con una TCA del 7.04%, vy por otro, las
emisiones asociadas a la compra de gasolina P. Premium, presentaron una variacion del 63.74%
pasando de 187.63mTon.COzen 2005 a 307.23 mTon.CO, con una TCA del 4.58% (cuadro 24).
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mTon. CO2

ANO P. Magna P.Premium  TOTAL
2005 600.58 187.63 788.21
2006 634.37 196.04 830.41
2007 707.85 168.38 876.23
2008 690.61 123.00 813.60
2009 833.76 104.74 938.49
2010 841.32 88.01 929.32
2011 923.45 97.59 1,021.04
2012 990.80 155.04 1,145.84
2013 1,016.45 207.21 1,223.66
2014 1,110.73 260.53 1,371.27
2015 1,269.40 307.23 1,576.63
Media 874.48 17231 1,046.79
Desv. Est. 210.92 69.28 255.04
Inc. % total 111.36 63.74 100.03
TCA 7.04 4.58 6.51

Cuadro 24. Emisiones asociadas a la adquisicion de bienes energéticos por tipo de combustible adquirido
en Hermosillo, sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

Las emisiones derivadas del consumo de combustibles, por tipo de combustible empleado en
fuentes fijas que producen energia o calor y que se destin0 a la compra de bienes energéticos,
especificamente gasolina P. Magna, se presentan en el cuadro 25 y las correspondientes a la

gasolina P. Premium se presentan en el cuadro 26.

ARIO Combustoleo Diésel Carbén Gas Natural
mTon. CO2 mTon. CO2 mTon. CO> mTon. CO>
2005 326.37 6.05 268.02 0.13
2006 311.07 7.98 315.14 0.18
2007 347.72 5.13 354.80 0.19
2008 375.43 8.23 306.71 0.23
2009 391.14 12.55 429.77 0.30
2010 362.10 12.54 466.38 0.29
2011 412.78 16.01 494.32 0.33
2012 473.30 22.70 494.75 0.04
2013 445.64 22.53 547.80 0.48
2014 363.59 18.33 728.20 0.62
2015 377.46 19.65 871.45 0.83

Cuadro 25. Emisiones asociadas a la compra de bienes energéticos (gasolina P. Magna) por tipo de
combustible utilizado en la fuente, en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Elaboracion propia.
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Combustoleo Diésel Carbon Gas Natural

ANO mTon. CO2 mTon. CO2> mTon. CO2 mTon. CO2
2005 101.96 1.89 83.73 0.04
2006 96.13 2.47 97.39 0.05
2007 82.71 1.22 84.40 0.05
2008 66.86 1.47 54.63 0.04
2009 49.14 1.58 53.99 0.04
2010 37.88 1.31 48.79 0.03
2011 43.62 1.69 52.24 0.03
2012 74.06 3.55 77.42 0.01
2013 90.85 459 111.67 0.10
2014 85.28 4.30 170.81 0.14
2015 91.35 4,76 21091 0.20

Cuadro 26. Emisiones asociadas a la compra de bienes energéticos (gasolina P. Premium) por tipo de
combustible utilizado en la fuente, en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

6.1.2.4. Emisiones derivadas de la adquisicion de bienes de transporte. Las emisiones derivadas de
la quema de combustibles fosiles en fuentes fijas para producir energia eléctrica o calor destinada
a la compra de bienes de transporte, presento una contraccion durante el periodo de analisis (2005-
2015), pasando de 3,760.64 mTon.CO2 en 2005 a 631.05 mTon.CO2 en 2015, es decir, una

contraccion del 83.93% con una tasa de decremento anual del -15.31% (cuadro 27).

ANO mTon. CO2 A%

2005 3,760.64 N.A.
2006 3,147.36 -16.31
2007 3,324.90 5.64
2008 2,989.49 -10.09
2009 3,509.86 17.41
2010 1,073.75 -69.41
2011 702.19 -34.60
2012 381.82 - 45.62
2013 432.42 13.25
2014 655.17 51.51
2015 631.05 -3.68
Media 1,873.51 -9.19
Desv. Est. 1,433.70 -9.19
Inc. % total -83.22 N.A.
TCA -14.98 N.A.
Cuadro 27. Emisiones asociadas a la adquisicion de bienes de transporte en Hermosillo, sonora, 2005-
2015.

Fuente: Elaboracién propia.
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Las emisiones derivadas de la quema de combustibles en fuentes fijas para producir la energia

necesaria para adquirir bienes de transporte, por tipo de combustible se muestran en el cuadro 28.

ARO Combustoleo Diésel Carbo6n Gas Natural

mTon. CO> mTon. CO> mTon. CO2 mTon. CO>
2005 2,043.65 37.88 1,678.28 0.83
2006 1,543.35 39.61 1,563.53 0.87
2007 1,633.32 24.11 1,666.56 0.90
2008 1,625.17 35.61 1,327.70 1.01
2009 1,646.57 52.84 1,809.20 1.25
2010 462.14 16.00 595.23 0.37
2011 313.88 12.18 375.88 0.25
2012 182.40 8.75 190.66 0.02
2013 189.58 9.58 233.05 0.20
2014 214.46 10.81 429.54 0.36
2015 187.64 9.77 433.22 0.41
Media 912.92 23.38 936.62 0.59
Desv. Est. 766.38 15.55 662.06 0.40
Inc. % total -90.82 -74.21 -74.19 -50.15
TCA -19.51 -11.59 -11.58 -6.13

Cuadro 28. Emisiones asociadas a la compra de bienes de transporte (automaviles) por tipo de
combustible utilizado en la fuente, en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

6.1.3. Energia no Aprovechable Derivada de Fuentes Moviles.

En un sistema abierto, como plantea el analisis del sistema econdmico desde la perspectiva del
enfoque ecointegrador, los flujos de energia y materia se dan a través de las fronteras del sistema,
siendo asi que la energia que entra al sistema (Q1), propicia un trabajo dentro del sistema (en este
caso, traslado de personas), transformando el sistema, con caracter de irreversible, incrementando
su nivel de entropia y cediendo al medio una parte de la energia que entro al sistema y que no se
utilizé (Q2). Entendemos esta salida de energia como energia de menor calidad, no aprovechable
que el sistema pierde, pero que propicia un cambio en el medio en donde se encuentra el sistema.

Esta energia (Q2), se entiende como la energia térmica no aprovechable, necesaria para que los
gases de combustion de los equipos donde se transformo la energia quimica (combustibles) en
energia eléctrica, térmica o mecanica, eleven su temperatura y que posteriormente es cedida al

medio, cuando la temperatura de dichos gases alcanza un nivel de cuasi equilibrio.
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Por lo tanto, en este apartado, se presentan los valores de energia que el sistema cedié al medio, a
partir de tres fuentes de emision de dioxido de carbono: transformacion de energia en fuentes
mdviles, transformacién de energia en fuentes fijas destinada a la compra de bienes energéticos y
la destinada a la compra de bienes de transporte.

6.1.3.1. Pérdidas de energia derivada de la combustion en el automdévil. Se sabe que gran parte de
la energia que introduce en el automdvil es desaprovechada ya que se pierde en forma de energia
térmica. En este caso se presentan los resultados correspondientes a la energia no aprovechable que
la maquina térmica en los automoviles cede al medio.

La energia que cedié el sistema de transporte a través de fuentes mdéviles, se incrementé en el
periodo comprendido entre los afios 2005 y 2015, siendo la quema de gasolina P. Magna la que
presento un mayor incremento, pasando de -6,366.62TJ en 2005 a -8,582.50TJ en 2015, lo que
implica que las pérdidas de energia derivadas de dicho combustible se incrementaron en un 34.80%
con una TCA del 2.75%; mientras que la energia no aprovechable derivada de la quema de gasolina
P. Premium, se incrementd a una tasa menor, del 1.31%, pasando de -1,701.60TJ en 2005 a
1,962.78TJ en 2015, lo que significd un incremento total del 15.35% (véase cuadro 29).

. P. Magna P. Premium
ANO TJ A% TJ A%
2005 -6,366.62 N.A. -1,701.60 N.A.
2006 -6,822.18 7.16 -1,802.62 5.94
2007 -7,793.76 14.24 -1,530.72 -15.08
2008 -9,213.51 18.22 -1,334.07 -12.85
2009 -8,765.25 -4.87 -897.92 - 32.69
2010 -8,626.66 -1.58 -763.59 -14.96
2011 -9,267.61 7.43 -880.03 15.25
2012 -9,528.50 2.82 -1,409.81 60.20
2013 -8,792.47 -1.72 -1,717.17 21.80
2014 -8,447.18 -3.93 -1,886.91 9.88
2015 -8,582.50 1.60 -1,962.78 4.02
Media -8,382.39 3.34 -1,444.29 4.15
Desv. Est. 1,002.53 3.34 428.36 4.15
Inc. % total 34.80 N.A. 15.35 N.A.
TCA 2.75 N.A. 1.31 N.A.

Cuadro 29. Energia no aprovechable derivada de la quema de combustibles P. Magna y P. Premium en
fuentes moviles en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.
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6.1.4. Energia no Aprovechable Derivada de la Quema de Combustibles Fosiles en Fuentes

Fijas para la Adquisicion de Bienes Energéticos y de Transporte.

La Energia derivada de la quema de combustibles en fuentes fijas para la adquisicién de bienes,
como se ha venido mencionando, se divide en dos, energia para la adquisicion de benes energéticos
y de transporte. A continuacion, se muestran los resultados de los valores de energia no
aprovechable derivada de la compra de bienes energéticos y posteriormente los correspondientes a
la compra de bienes de transporte.

6.1.4.1. Energia no aprovechable derivada de la quema de combustibles fosiles en fuentes fijas
para la adquisicion de bienes energéticos. La energia no aprovechable derivada de fuentes fijas
para la compra de gasolina P. Magna fue la que presento una TCA mayor, de 7.02%, pasando de
-2,759.60TJ en 2005 hasta alcanzar -5,820.28TJ en 2015, un crecimiento total del 110.91%,
mientras que la energia disipada en fuentes fijas derivada de la compra de gasolina P. Premium
tuvo una TCA menor, del 4.56%, pasando de -862.15TJ en 2005 hasta alcanzar 1,408.65 TJ en

2015, una variacion total del 63.39% (vease cuadro 30).

. P. Magna P. Premium
ANO TJ A% TJ A%
2005 -2,759.60 N.A. -862.15 N.A.
2006 -2,910.42 5.47 -899.42 4.32
2007 -3,248.53 11.62 -172.73 -14.09
2008 -3,173.28 -2.32 -565.16 -26.86
2009 -3,826.36 20.58 - 480.67 -14.95
2010 -3,870.50 1.15 -404.88 -15.77
2011 -4,237.97 9.49 -447.88 10.62
2012 -4,545.65 7.26 -711.32 58.82
2013 -4,663.35 2.59 -950.64 33.64
2014 -5,092.78 9.21 -1,194.57 25.66
2015 -5,820.28 14.29 -1,408.65 17.92

Media -4,013.52 7.93 -790.73 7.93
Desv. Est. 965.45 7.93 317.41 7.93
Inc. % total 110.91 N.A. -63.39 N.A.
TCA 7.02 N.A. 4.56 N.A.

Cuadro 30. Energia no aprovechable derivada de la quema de combustibles fosiles en fuentes fijas para la
adquisicion de bienes energéticos en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.
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La variacion de la energia disipada en fuentes fijas, es decir la energia no aprovechable, por tipo

de combustible empleado, para la produccion de energia para adquirir bienes energéticos se explica

en el cuadro 31.

ARO Combustoleo Diésel Carbon Gas Natural
TJ TJ TJ TJ
2005 -1,968.17 -36.48 -1,616.29 -0.80
2006 -1,868.21 -47.95 -1,892.63 -1.05
2007 -1,975.40 -29.16 -2,015.60 -1.09
2008 -2,032.32 -44.54 -1,660.32 -1.26
2009 -2,020.54 -64.84 -2,220.11 -1.54
2010 -1,840.12 -63.72 -2,370.06 -1.47
2011 -2,094.58 -81.26 -2,508.33 -1.67
2012 -2,511.25 -120.45 -2,625.06 -0.21
2013 -2,461.34 -124.42 -3,025.60 -2.64
2014 -2,058.09 -103.73 -4,122.03 -3.49
2015 -2,149.54 -111.93 -4,962.72 -4.75

Cuadro 31. Energia no aprovechable por tipo de combustible, derivada de la quema de combustibles
fosiles en fuentes fijas para la adquisicion de bienes energéticos en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.4.2. Energia no aprovechable derivada de la quema de combustibles fosiles en fuentes fijas

para la adquisicion de bienes de transporte. En el periodo comprendido entre los afios 2005 y
2015 las perdidas energéticas correspondientes a la adquisicion de bienes de transporte de
redujeron en un -83.26% con una TCA del -15.00% pasando de -17,279.82TJ en 2005 a -

2,893.40TJ en 2015 (véase cuadro 32)

121



QZ B. Transporte

ANO TJ A%
2005 -17,279.82 N.A.
2006 -14,439.71 -16.44
2007 -15,258.92 5.67
2008 -13,736.46 -9.98
2009 -16,107.75 17.26
2010 -4,939.82 -69.33
2011 -3,222.56 -34.76
2012 -1,751.77 -45.64
2013 -1,983.88 13.25
2014 -3,004.02 51.42
2015 -2,893.40 -3.68
Media -8,601.65 -9.22
Desv. Est. 6,583.30 -9.22
Inc. % total -83.26 N.A.
TCA -15.00 N.A.

Cuadro 32. Energia no aprovechable derivada de la quema de combustibles fosiles en fuentes fijas para la

adquisicion de bienes de transporte en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.

Fuente: Elaboracién propia.

La variacion de la energia disipada por la quema de diferentes tipos de combustibles en fuentes

fijas para generar la energia para adquirir bienes de transporte, se explica en el cuadro 33.

ARIO Combustoleo Diésel Carbén Gas Natural
TJ TJ TJ TJ
2005 -9,390.40 -174.06 -7,711.54 -3.82
2006 -7,080.71 -181.73 -7,173.28 -3.99
2007 -7,495.79 -110.66 -7,648.33 -4.15
2008 -7,467.53 -163.64 -6,100.67 -4.63
2009 -7,556.58 -242.48 -8,302.94 -5.75
2010 -2,126.10 -73.62 -2,738.40 -1.70
2011 -1,440.49 -55.89 -1,725.03 -1.15
2012 -836.82 -40.14 -874.74 -0.07
2013 -869.79 -43.97 -1,069.19 -0.93
2014 -983.33 -49.56 -1,969.46 -1.67
2015 -860.36 -44.80 -1,986.34 -1.90

Cuadro 33. Energia no aprovechable por tipo de combustible, derivada de la quema de combustibles
fésiles en fuentes fijas para la adquisicién de bienes de transporte en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.
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6.2. Resultados en Relacion al Objetivo Especifico 2

6.2.1. Valor de las Emisiones de CO: con base en la Energia Disipada en la Atmosfera y los
Costos Energéticos-Uso del Automdvil.

El valor de las emisiones de dioxido de carbono derivados de la quema de combustibles en fuentes
moviles (Automdviles) mantuvo una tendencia similar al incremento de precios corrientes de los
combustibles para el transporte en la region, en menor intensidad, pasando de 1.87$/Kg COy,
durante el 2005, correspondiente al consumo de Gasolinas P. Magna, a 3.69%/Kg CO- durante el afio
2015, es decir, un incremento del 97.32% con una TCA del 6.37 (véase cuadro 34), mientras que
el precio de dicha gasolina paso de 6.29%/Lt a principios del periodo a 13.20$/Lt a finales del
periodo, es decir un incremento de precio del 109.96% con una TCA del 6.98%.

Por otro lado, en el caso de las emisiones de dioxido de carbono por el consumo de gasolina P.
Premium, estas incrementaron su valor en un 78.64% con una TCA del 5.42% pasando de 2.21$/Kg
COz2, en 2005 a 3.94%$/Kg CO2, en 2015 (véase cuadro 34), en comparacion con el incremento del
precio del mismo combustible que paso de 7.42$/Lt en 2005 a 14.10%/Lt en 2015, es decir un
incremento del 90.08% con una tasa de crecimiento anual del 6.01%.

$/Kg CO; (Quema de
ANO combustibles en automoviles)

MAGNA PREMIUM
2005 1.87 2.21
2006 1.98 2.33
2007 2.00 2.44
2008 1.89 2.34
2009 2.13 2.63
2010 2.34 2.78
2011 2.58 2.89
2012 2.88 3.07
2013 3.22 3.39
2014 3.55 3.76
2015 3.69 3.94
Media 2.56 2.89
Desv. Est. 0.68 0.59
Inc. % total 97.32 78.64
TCA 6.37 5.42

Cuadro 34. Crecimiento del costo de las emisiones de diéxido de carbono por el consumo de gasolinas en
Hermosillo, son. 20015-2015.
Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.2. Valor de las Emisiones de COz con base en la Energia Disipada en la Atmosfera y los

Costos Energéticos-Adquisicion de Bienes Energéticos y de Transporte.

En el caso costo de las emisiones de dioxido de carbono por el consumo de energia eléctrica para
generar la renta necesaria para adquirir bienes, ya sean de transporte o energéticos, en términos
nominales el costo de estas se incrementaron en un 41.32% durante el periodo de estudio, con
una TCA del 3.19% (véase cuadro 35), costos que mantuvieron una tendencia muy parecida a la
tendencia del incremento de precios de la energia eléctrica en México, siendo asi que los costos

eléctricos se incrementaron en un 42.93% con una tasa de crecimiento anual del 3.30%.

$/Kg CO2 (Emisiones por

ANO la adquisicion de bienes)
2005 1.44
2006 1.57
2007 1.64
2008 1.82
2009 1.68
2010 1.83
2011 1.96
2012 2.06
2013 2.10
2014 2.17
2015 2.03
Media 1.84
Desv. Est. 0.24
Inc. % total 41.32
TCA 3.19

Cuadro 35. Crecimiento anual de los costos de las emisiones de didéxido de carbono, generadas a partir de
la generacidn eléctrica para producir la renta para la adquisicién de bienes de transporte y energéticos.
Hermosillo, Sonora, 2005-2015.

Fuente: Elaboracién propia.

6.3. Resultados en Relacion al Objetivo Especifico 3

En cumplimiento al objetivo especifico tres: (Medir el Rendimiento Ambiental del sistema privado

de movilidad urbana en Hermosillo, Sonora entre el afio 2005 y 2015.); se presentan los resultados
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correspondientes al rendimiento energético, econdmico y ecolédgico del uso del automovil para el

transporte de personas en Hermosillo, Sonora, del afio 2005 al afio 2015.

6.3.1. Rendimiento Energético 2005-2015.

En Hermosillo, Sonora, la cantidad de energia que se requirio para el funcionamiento de los

automoviles, bajo el actual esquema de analisis, se redujo en el periodo de anélisis, pasando de
59,745.99TJ en el afio 2005 a 36,468.30TJ en el afio 2015, lo que significd, una variacion del -

38.96% con una TCA del -4.39%; por otro lado la energia no aprovechable del sistema se contrajo

a una tasa menor, del 3.99% anual, lo que concluyo en una contraccion total de la energia pérdida

del 36.11% donde inicialmente se perdieron -22,618.96TJ en 2005 y finalmente paso a -
14,450.60TJ en 2015 (véase cuadro 36)

1 2
ANO Q Q
TJ A% TJ A%
2005 59,745.99 N.A. -22,618.96  N.A.
2006 53,656.80 -10.19 -20,190.42 -10.74
2007 56,898.05 6.04 -21,401.70  6.00
2008 55,737.41 -2.04 -19,727.48 -7.82
2009 59,691.40 7.09 -22,723.85 15.19
2010 34,086.31 -42.90 -11,661.17 -48.68
2011 32,613.48 -4.32 -10,813.36  -7.27
2012 32,107.99 -1.55 -10,500.85 -2.89
2013 32,447.43 1.06 -11,345.23  8.04
2014 34,774.01 717 -13,371.77  17.86
2015 36,468.30 4.87 -14,450.60  8.07
Media 44,384.29 -3.48 -16,255.04 -2.22
Desv. Est. 12,387.79 -3.48 5,058.46 -2.22
Inc. % total -38.96 N.A. -36.11 N.A.
TCA -4.39 N.A. -3.99 N.A.

Cuadro 36. Energia que ingresa al sistema de transporte (Q1) y energia no aprovechable que el sistema

cede al medio (Q2) en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez conocidos los valores de Q1 y Q2, se estimd que el rendimiento energético del automovil

en Hermosillo, Sonora, en el periodo comprendido entre los afios 2005 y 2015, tuvo una variacion
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del -2.84% con una TCA de 0.26% pasando de un rendimiento energético inicial en 2005 de

62.14% de la energia aprovechada a un rendimiento final en 2015 de 60.37% (véase cuadro 37).

ANO Renergético A%
2005 62.14 N.A.
2006 62.37 0.37
2007 62.39 0.02
2008 64.61 3.56
2009 61.93 -4.14
2010 65.79 6.23
2011 66.84 1.60
2012 67.30 0.68
2013 65.04 -3.36
2014 61.55 -5.36
2015 60.37 -1.90

Media 63.67 -0.23
Desv. Est. 2.33 -0.23
Inc. % total -2.84 N.A.
TCA -0.26 N.A.

Cuadro 37. Rendimiento energético del automovil en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracion propia

6.3.2. Rendimiento Econdmico 2005-2015

Durante el periodo comprendido entre los afios 2005 y 2015, el gasto anual en el uso del automavil,
tuvo una variacion del -38.73% con una TCA -4.36%, pasando de 14,878.69Mdp a inicios del
periodo a 9,115.75Mdp en 2015. Por otro lado, las pérdidas econdmicas derivadas de la energia no
aprovechable, tuvieron una variacion del -9.05% con una TCA del -30.86% pasando de -
7,892.28Mdp en 2005 a -7,7,177.98 Mdp en 2015 (véase cuadro 38).
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ARIO P1 p2
Mdp A% Mdp iV
2005 14,878.69 N.A. -7,892.28 N.A.
2006 13,956.56 -6.20 -7,740.25 -1.93
2007 15,291.62 9.57 -8,467.17 9.39
2008 15,835.02 3.55 -8,675.13 2.46
2009 16,479.12 4.07 -9,094.52 4.83
2010 7,933.40 -51.86 -5,320.90 -41.49
2011 7,384.47 -6.92 -5,376.33 1.04
2012 7,012.96 -5.03 -5,678.01 5.61
2013 7,630.64 8.81 -6,151.61 8.34
2014 9,078.49 18.97 -7,013.71 14.01
2015 9,115.75 0.41 -7,177.98 2.34
Media 1,326.98 -2.46 -7,144.35 0.46
Desv. Est. 3,890.93 - 2.46 1,357.04 0.46
Inc. % total -38.73 N.A. -9.05 N.A.
TCA -4.36 N.A. -0.86 N.A.

Cuadro 38. Gasto monetario anual y pérdidas econémicas derivados del uso del automdvil en Hermosillo,

Sonora, 2005-2015.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez dicho lo anterior, fue posible determinar que el rendimiento econémico tuvo una variacion
del -54.73% con una TCA-6.95% pasando de un rendimiento inicial del 46.96% en 2005 al 21.26%

en 2015% (vease cuadro 39).

Cuadro 39. Rendimiento econémico del uso del automovil en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Elaboracion propia.

ANO Reconémicc (%) AOA)
2005 46.96 N.A.
2006 44.54 -5.14
2007 44.63 0.20
2008 45,22 1.31
2009 44.81 -0.89
2010 32.93 -26.51
2011 27.19 -17.42
2012 19.04 -30.00
2013 19.38 1.82
2014 22.74 17.34
2015 21.26 -6.53
Media 33.52 -6.58
Desv. Est. 11.86 -6.58
Inc. % total -54.73 N.A.
TCA -6.95 N.A.
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6.3.3. Rendimiento Ecoldgico 2005-2015.

En Hermosillo, Sonora, el volumen de carbono empleado para la operacién de los automéviles tuvo

una variacion del -39.21% con TCA del -4.42% en el periodo comprendido entre los afios 2005 y

2015, pasando de 1,560.31mTon de carbono a principios del periodo a 948.45mTon a finales del

periodo, eso implica que la intensidad de emisiones por automéviles (Kg C/Automovil) tuvo una
variacion del -57.82% con una TCA del -7.55% (véase cuadro 40).

ANO No. Autos CC!(mTon C) Kg C/Automovil
2005 207,060.00 1560.31 7,535.57
2006 239,022.00 1417.22 5,929.25
2007 263,582.00 1500.78 5,693.77
2008 274,637.00 1388.26 5,054.88
2009 285,218.00 1587.10 5,564.49
2010 292,090.00 864.33 2,959.14
2011 296,593.00 798.35 2,691.73
2012 263,679.00 755.07 2,863.61
2013 273,226.00 777.31 2,844.94
2014 292,791.00 890.23 3,040.48
2015 298,373.00 948.45 3,178.73

Media 271,479.18 1,135.22 4,305.14

Desv. Est. 27,859.05 348.78 1,692.42

Inc. % total 44,10 -39.21 -57.82

TCA 3.38 -4.42 -7.55

Cuadro 40. Miles de toneladas de carbono empleadas para el funcionamiento de los automdviles e
intensidad de consumo de carbono por vehiculo en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, las emisiones de carbono a la atmosfera, al igual que el valor de CC1, mantuvo una

tendencia a la baja, pasando de 1,481.95mTon de carbono en el afio 2005 a 918.04mTon en 2015

es decir, una variacion del -38.05% con una TCA -4.26%, mientas que la intensidad de emisiones

por persona (Kg C/Persona) pasaron de 2,111kg a 1,045.55kg, lo que significd una variacion del -
50.48% con una TCA del -6.19% (véase cuadro 41)
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o No. CC?(mTon. Kg

ANO Habitantes C) C/Persona
2005 701,838.00 1,481.95 2,111.53
2006 717,613.50 1,342.85 1,871.28
2007 733,743.58 1,424.99 1,942.08
2008 750,236.23 1,353.06 1,803.51
2009 767,099.59 1,502.79 1,959.06
2010 784,342.00 827.52 1,055.04
2011 802,246.70 774.16 964.99
2012 820,560.12 744.66 907.51
2013 839,291.59 766.57 913.35
2014 858,450.66 862.57 1,004.80
2015 878,047.09 918.04 1,045.55

Media 786,679.01 1,090.83 1,416.25

Desv. Est. 58,433.51 322.98 506.37

Inc. % total 25.11 -38.05 -50.48

TCA 2.06 -4.26 -6.19

Cuadro 41. Miles de toneladas de carbono emitidas por el funcionamiento de los automaviles e intensidad
de emisiones de carbono por habitante de Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, tenemos que el rendimiento ecoldgico, paso de 3.57 personas a las que se les
transfieren anualmente 2,111.53kg de carbono a cada una en 2005 a 3.02 personas que se les
transfieren 506.37kg de carbono anualmente en el afio 2015; es decir una variacion del -14.81%
con una TCA del -1.45% (véase cuadro 42).

R Ecolégico

ANO Kg/Automévil /P;gsona (CC™*Automavil

t/cC?*Persona™)
2005 7,535.57 2,111.53 3.57
2006 5,929.25 1,871.28 3.17
2007 5,693.77 1,942.08 2.93
2008 5,054.88 1,803.51 2.80
2009 5,564.49 1,959.06 2.84
2010 2,959.14 1,055.04 2.80
2011 2,691.73 964.99 2.79
2012 2,863.61 907.51 3.16
2013 2,844.94 913.35 3.11
2014 3,040.48 1,004.80 3.03
2015 3,178.73 1,045.55 3.04
Media 4,305.14 1,416.25 3.02
Desv. Est. 1,692.42 506.37 0.23
Inc. % total -57.82 -50.48 -14.81
TCA -7.55 -6.19 -1.45

Cuadro 42. Rendimiento ecol6gico en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.
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6.4. indice de Rendimiento ambiental.

Continuando con el orden de los resultados, a continuacion, se muestran los resultados

correspondientes al indice de rendimiento energético, econdmico y ecoldgico (véase cuadro 43)

ANO IR Energético IR Econémico IR. Ecolégico
2005 0.83 0.70 0.81
2006 0.83 0.68 0.83
2007 0.83 0.68 0.85
2008 0.85 0.69 0.86
2009 0.83 0.68 0.85
2010 0.86 0.54 0.86
2011 0.86 0.46 0.86
2012 0.87 0.29 0.84
2013 0.85 0.30 0.84
2014 0.83 0.37 0.84
2015 0.82 0.34 0.84
Media 0.84 0.52 0.84
Desv. Est. 0.02 0.17 0.01
Inc. % total -1.58 -51.24 4.24
TCA -0.14 -6.32 0.38

Cuadro 43. indice de rendimiento energético, econémico y energeético del uso del automavil en
Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se pudo observar en el cuadro 42, fue el IR Economico o que presento una mayor variacion en
el periodo comprendido entre el 2005 y el 2015, pasando de 0.70 en 2005 a 0.34 en 2015, lo que
significd una variacion del -51.24% a una TCA del -6.32, seguido por el IR E"% con una
variacion del -1.58% a una TCA del -0.14%, finalmente el IR E®'°9i que tuvo una variacion con
tendencia positiva, de un 4.24% a una TCA del 0.38%.

Atendiendo los resultados obtenidos de la ecuacion 13, a continuacion, se muestra el IR ambiental

para cada uno de los afios estudiados (véase cuadro 44)
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ANO IR Ambiental

2005 0.78
2006 0.78
2007 0.79
2008 0.80
2009 0.79
2010 0.75
2011 0.73
2012 0.67
2013 0.66
2014 0.68
2015 0.67
Media 0.74
Desv. Est. 0.06
Inc. % total -14.49
TCA -1.41

Cuadro 44. indice de Rendimiento ambiental del uso del automévil en Hermosillo, Sonora 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado final se obtiene que el rendimiento ambiental presento una variacion negativa
pasando de un IR @™l de 0,78 en 2005 a 0.67 en 2015, es decir, una variacion del -14.49% con
una TCA del -1.41% (véase cuadro 44)
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7. INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CASO: SPMU DE
HERMOSILLO. SONORA, 2005-2015

7.1. En lo Referente al Objetivo Especifico 1
7.1.1. Energia Transformada en Fuentes Mdviles y Emisiones de CO> Producidas

En Hermosillo, Sonora, durante el periodo comprendido entre los afios 2005 y 2015, el consumo
de energia para el uso del automdvil, especificamente el consumo de gasolina, mantuvo una TCA
promedio del 2.48%, mientras que la energia no aprovechable se incrementd a una TCA de 2.46%,
esto derivado del incremento de las emisiones de carbono a la atmosfera provenientes de la quema
de combustibles en fuentes moviles (véase imagen 26 y 27). Dicha situacion se presentd debido a

que el incremento del parque vehicular mantuvo tasas de crecimiento promedio del 3.38% (INEGI,

2017D).
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Imagen 26. Crecimiento del calor empleado y el calor no aprovechable en fuentes méviles en Hermosillo,
Son., 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen 27.Variacion consumo de Energia y emisién de carbono a la atmésfera por la quema de
combustibles en fuentes moviles en Hermosillo, Son., 2005-2015.
Fuente: Elaboracioén propia.

En el periodo en cuestion se estimo que el KVR del municipio de Hermosillo, Son., presentaba un
valor aproximado de 52km; con base en este indicador se estimo que el rendimiento del automovil
promedio, tuvo una variacion positiva del 9.14% que paso de 3.082MJ/Km en el afio 2005 a
2.80MJ/Km en el afio 2015, con una TCA del 0.87% (véase imagen 28), ; sin embargo, a simple
vista se observa un dato que se encuentra muy por encima de la media, dicho valor corresponde al
rendimiento correspondiente al afio 2012. Este valor se explica debido a que en dicho afio se
presentd un nimero de nuevos vehiculos registrados, muy por debajo de otros afos anteriores y
subsecuentes, lo que implico un alza en el consumo de energia por kilometro recorrido, debido a
que la tendencia en la demanda de transporte no se redujo, esto determinado por el crecimiento de

la demanda de gasolinas (véase imagen 29)
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Imagen 28. Variacion del Rendimiento del automdvil (MJ/Km) en Hermosillo, Son., 2005-2015.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Imagen 29. Variacion de la tasa de crecimiento del crecimiento del parque vehicular y el consumo de
gasolinas en Hermosillo, Son., 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente se puede argumentar que el rendimiento del automovil promedio en Hermosillo, Son.,
del afio 2005 al afio 2015, estimado a partir del calor no aprovechado que el sistema cedi6 al medio
a través de las emisiones de carbono a la atmosfera tuvo un incremento del 0.35% total, con un

aprovechamiento de energia promedio anual del 33.53%.
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7.1.2. Energia Transformada en Fuentes Fijas para la Adquisicién de Bienes Energéticos y

de Transporte y sus Emisiones Derivadas.

La energia necesaria para adquiri bienes energéticos, es decir el calor producido para generar una
cantidad de dinero determinada que sirvid para la compra de gasolinas se incrementd por tres
factores principales, el primero, el incremento en la demanda de energia, el segundo, el incremento
en el precio de las gasolinas y el tercero, el incremento del precio al publico de la energia eléctrica
proveniente de fuentes fijas. De acuerdo con el precio al pablico de petroliferos publicado por
SENER, (2019) y el precio al publico de la energia eléctrica también publicado por SENER,
(2019b), los precios nominales de ambos tipos de energia se incrementaron en el periodo
establecido (véase imagen 30), lo que significoO que el costo economico para adquirir bienes

energéticos se halla incrementado de igual manera (véase imagen 31).

hega Joules por Peso (MIVE)
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Imagen 30. Costo de la energia eléctrica, la gasolina PEMEX Magna y PEMEX Premium, en Hermosillo,
Son.,
Fuente: Elaboracién propia con datos de SENER.
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Imagen 31. Calor empleado y calor no aprovechado en la generacion de energia para adquirir bienes
energéticos en Hermosillo, Son., 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen 32. Energia empleada y emisiones de didxido de carbono emitidas a la atmdsfera, derivados de la
adquisicidn de bienes energéticos en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

Refiriéndonos a la imagen 32 podemos notar que la variacion del calor empleado para adquirir
bienes energéticos presento una variacion positiva del 78.30% con una TCA del 5.40%, mientras
que el calor no aprovechado derivado del calor trasferido del sistema al medio, a traves de las
emisiones de carbono a la atmosfera tuvo un crecimiento del 99.60% con una TCA del 6.48%. Tal
situacion fue dada por factores exdgenos al SPMU, tales como el cambio de la tecnologia empleada

para la produccién de energia en fuentes fijas, el cambio y sustitucion de algunos combustibles
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empleados en fuentes fijas, entre otros. Sin embargo, es importante recalcar el incremento de la
cantidad de energia empleada para adquirir energia, ya que, para adquirir un litro de combustible
de gasolina PEMEX MAGNA, que en promedio contenia, 32,204.93KJ se requirieron 22,221.33KJ
y para adquirir la misma cantidad de energia de PEMEX PREMIUM, se requirieron 25,296KJ

(véase imagen 33).
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Imagen 33. Costo energético para adquirir gasolinas, por tipo de combustible en Hermosillo, Son., 2005-
2015.
Fuente: Elaboracién propia.

Siendo asi que las variaciones en el costo energético para adquirir la gasolina PEMEX MAGNA y
PREMIUM tuvieron unos crecimientos similares, del 14.58% con una TCA del 1.24% y 10.54%
con una TCA del 0.52% respectivamente, es decir que el costo energético para adquirir una
cantidad de energia determinada se ha incrementado considerablemente, casi al punto de invertir
una cantidad de energia igual a la cantidad de energia que se espera obtener, en el caso particular
de la gasolina PEMEX PREMIUM.

Finalmente, en materia de energia, especificamente hablando de la energia para adquirir bienes de
transporte, se observo una dréstica caida en el consumo energético para dicho objeto, esto,
determinado por la contraccion en los registros de nuevos vehiculos en el municipio de Hermosillo,
Sonora, durante el periodo establecido, tomando en cuenta que el célculo para la estimacion del

gasto monetario, se realizé tomando como afio base el afio 2005, es decir asumiendo que el pago
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inicial de los vehiculos se dio en dicho afio. Sin embargo, se observo que la caida en el registro de
nuevos vehiculos se dio a partir del afio 2009, teniendo su punto mas bajo en el afio 2012 y
posteriormente, observandose un ligero repunte en la tendencia a partir del afio 2013 (véase imagen
34) Dichos datos concuerdan con la tendencia nacional reportada por el INEGI, (2019) referente a
la venta de autos nuevos, la cual se vio afectada de manera negativa a partir del afio 2008, por
factores como la crisis econdmica detonada por la crisis inmobiliaria de dicho afio en Estados
Unidos (véase imagen 35).
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Imagen 34. Energia empleada y calor no aprovechado para la adquisicion de automoviles en Hermosillo,
Son., 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen 35. Venta de automdviles nuevos a nivel nacional y vehiculos nuevos registrados en Hermosillo,
Son. 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos del INEGI, (2019).
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Derivado de la contraccion en el crecimiento del parque vehicular en el municipio y por ende la
reduccion de la energia empleada para adquirir dicho parque, se observéd la variacion de las
emisiones de didxido de carbono sostuvo una contraccion con la misma tendencia (véase imagen
36).
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Imagen 36. Variacion en la energia empleada para adquirir bienes de transporte y emisiones de carbono
asociadas en Hermosillo, Son., 2005-2015.
Fuente: Elaboracion propia.

Si bien es posible argumentar que se redujo el gasto energético neto en la adquisicion de vehiculos
nuevos, esto resulta no ser del todo correcto, debido a que, de acuerdo a los resultados obtenidos,
el costo energético neto por vehiculo sufrié un incremento considerable. Si se observa la imagen
37 se puede notar que a partir del afio 2009 el costo energético por vehiculo se vino abajo, debido
a que durante ese periodo se redujo la tasa de registro de nuevos vehiculos en el municipio, para

posteriormente, a partir del afio 2013 iniciar un proceso de estabilizacidn y/o repunte.
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Imagen 37. Gasto Energétiéd Neto anu}ilvpara la ao]dijisicién de vehiculos en -Hermosiilrd,' Son., 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia

7.2. En lo Referente al Objetivo Especifico 2

Como ya se mencion0 con anterioridad, el objetivo especifico 2, consiste en internalizar las
externalidades o deseconomias externas del mercado, en este caso, las emisiones de CO2, generadas
por dos actividades que conviven dentro del mismo sistema, en primer caso, las derivadas por la
transformacion de energia quimica en energia mecanica, mediante la quema de gasolinas en
automoviles, y en segundo caso, las derivadas de la transformacion de energia quimica en energia
eléctrica, empleada posteriormente en la generacion de capital destinado para la adquisicion de
energia quimica (gasolinas) o de bienes de transporte (automéviles y su costos asociados).

Ahora bien, en el caso de los costos asignados a las emisiones de carbono por la quema de
combustibles en fuentes mdviles, se incrementaron en menor intensidad que el costo de la energia
por si misma (véase imagen 38) como ya se menciond en el capitulo anterior, situacion que se
presento debido a la mejora en la eficiencia del parque vehicular, asociada al cambio tecnologico

e inclusive la mejora en la infraestructura en el periodo establecido.
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Imagen 38. Crecimiento del costo de las emisiones de CO2 derivadas del consumo de gasolina en
automoviles de Hermosillo, Sonora, 2005-2015.

Fuente: Elaboracién Propia.

Sin embargo, la valoracion, que, si bien es un objetivo especifico de la presente investigacion,
implica limitaciones éticas, politicas y de mercado, debido a que dicho monto, en un principio, ya
fue asumido por los consumidores de los energéticos, por lo que reasignar dicho monto nuevamente
a los consumidores, inflaria el costo final de los energéticos, repercutiendo directamente en el
rendimiento energético final del sistema.

Empero, tomando el supuesto de que el consumidor ya pago impuestos al carbono, derivados de la
transaccion mercantil de adquirir el bien energético (gasolinas), podemos asumir que el
consumidor, “en teoria” ya pago por las emisiones generadas. Sin embargo, en el caso de los
combustibles en México, el monto del impuesto de los combustibles, en este caso integrado en el
Impuesto Especial sobre Produccion y Servicios (IEPS) ha sido menor en comparacion con el costo
real de las emisiones, derivado de las pérdidas energéticas, de acuerdo con cifras proporcionadas
por el Gobierno de México, (2019) e inclusive, el valor de dicho impuesto ha tenido un valores

negativos- entendido como subsidio- (véase cuadro 45).

141



IEPS ($/LY)
ANO P. Magna P. Premium

2005 0.50 0.86
2006 -0.46 -0.26
2007 -0.72 -0.48
2008 -2.13 -1.70
2009 -0.32 0.02
2010 -1.19 -0.90
2011 -2.56 -2.71
2012 -2.93 -3.95
2013 -1.27 -2.40
2014 -0.43 -1.61
2015 2.64 1.50

Cuadro 45. Variacién del IEPS en las gasolinas vendidas en México 2005-2015.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Sistema Nacional de Informacién Ambiental y Recursos
Naturales, Gobierno de México, (2019).

Si bien dicho impuesto actualmente contempla un componente referente al carbono, esto no fue asi
durante todo el periodo de analisis, sino hasta el afio 2014, donde se implemento el impuesto al
carbono, establecido en la Ley General de Cambio Climatico en México, el cual de acuerdo con
Oronoz & Piquero,( 2019) rondaba entre 10.3 y 10.8 centavos por litro vendido, valor muy por
debajo del costo de la pérdida de energia.

De manera paralela, la variacion del costo de las emisiones derivadas de la adquisicion de bienes
de transporte y/o energeéticos, mantuvo una tendencia similar al incremento de costo al publico de
la energia eléctrica (véase imagen 39). Dicha situacion se present6 debido al incremento en los
costos de bienes de transporte en el Municipio, el crecimiento del parque vehicular y por ende, el

incremento en el consumo de combustibles en la region.
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Imagen 39. Variacion del costo de las emisiones de didxido de carbono derivadas de la adquisicion de
bienes de transporte y energéticos.
Fuente: Elaboracién propia.
7.3. En lo Referente al Objetivo Especifico 3

7.3.1. Gasto Monetario en la Compra de Energéticos y Pérdidas Monetarias en el Proceso de

Combustion en Fuentes Mdviles.

El gasto monetario neto destinado a la compra de energéticos, se incrementd considerablemente,
152.51% con una TCA del 8.79%, mientras que las pérdidas econdmicas derivadas de las perdidas
energéticas derivadas de las emisiones de carbono provenientes de la quema de combustible en
fuentes fijas, se incrementaron con una tendencia similar, 152.02% con una TCA ligeramente
menor de 8.77%. Este fendmeno se dio a causa del incremento de la demanda de energia y al
incremento de los costos energéticos exacerbado por el retiro gradual del subsidio a las gasolinas
a inicios del sexenio 2006-2012. Garcia S. & Flores A., (2018) mencionan que la demanda de
energia en México se ha incrementado con tasas superiores al 1 por ciento, ademas de la
caracteristica particular de que el consumo per capita de gasolinas en México, supera los consumos
de paises europeos como Alemania, Espafia y el Reino Unido.

En dicho periodo de analisis el crecimiento de la demanda superd el crecimiento de la oferta,
propiciando un desequilibrio en la balanza comercial, obligado al pais a importar gran parte de la

gasolina que se consumio, fendmeno que fue participe del incremento del costo de la energia,

143



ejemplo de esto es que el precio de la gasolina PEMEX PREMIUM y PEMEX MAGNA, se
incrementd en un 39% y 43% entre los afios 2000 y 2010.

Tal incremento de los costos de los energéticos, detond directamente en el incremento del costo de
la energia disipada, de acuerdo al modelo metodoldgico establecido. Ya que, para asignar un precio

a las emisiones de carbono, se parte del precio de mercado de la fuente de este (véase imagen 40).
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Imagen 40. Variacion del crecimiento del gasto monetario y las pérdidas monetarias por la adquisicion de
gasolinas y la combustion de ésta en fuentes maéviles en Hermosillo, Son., 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

7.3.2. Gasto Monetario en la Compra de Energéticos y Pérdidas Monetarias en el Proceso de

Combustion en Fuentes Fijas

Por otro lado, si bien ya mencionamos el incremento de la energia empleada para adquirir gasolinas
y el incremento en el gasto neto para adquirir gasolinas, en comparacion con fuentes maviles, las
pérdidas econdmicas provenientes de generar la energia para producir la renta necesaria que se
destind para adquirir gasolinas, fueron significativamente menores a las emisiones producidas por
la transformacidn de la energia quimica en energia mecanica. Como se puede ver en la imagen 41,

las pérdidas econdmicas derivadas de dicha actividad se incrementaron en un 101.99% con una
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TCA del 6.60%, lo que implico que, por cada peso invertido en adquirir la gasolina, en el sistema
energético donde se transformo la energia para producir la renta perdid $0.26 en promedio, cifra
significativamente menor que en las pérdidas en fuentes moviles que fueron de $0.66 por cada peso

invertido.
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Imagen 41. Gasto monetario y pérdidas econdmicas propias de la compra de gasolinas y la combustion de
energéticos en fuentes fijas para producir la energia necesaria para adquirir las gasolinas en Hermosillo,
Son., 2005-2015.

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, en materia de costos y pérdidas econdmicas, se presentan los resultados
correspondientes al gasto monetario para la adquisicion del parque vehicular y las pérdidas
econdmicas derivadas de los procesos de transformacion de la energia en fuentes fijas.

Y es en esta actividad, donde observamos el mismo fendmeno mostrado en el gasto energético, ya
que si bien, el gasto monetario se redujo en términos globales (véase imagen 42), en términos
unitarios, el costo por vehiculo sufrio una tendencia al alza con contracciones temporales derivadas

de fendmenos exdgenos como la contraccién de la venta de nuevos vehiculos.
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Imagen 42. Gasto econdmico y pérdidas econdmicas propias de la adquisicion del parque vehicular y la
combustién de energéticos en fuentes fijas para producir la energia necesaria para adquirir bienes de
transporte en Hermosillo, Son., 2005-2015
Fuente: Elaboracién propia.

7.4. En lo Referente al Objetivo Especifico

7.4.1. indice de Rendimiento Energético

Como es posible notar en la imagen 43, el rendimiento energético del SPMU de Hermosillo, Son.,
en la década del 2005 al 2015, mantuvo una tendencia positiva durante los primeros 7 afios, sin
embargo, fue a partir del afio 2012, cuando el rendimiento energético se precipito estrepitosamente.
Dicho fenémeno, tal y como se menciono con anterioridad, se debe principalmente al incremento
en el precio de los energéticos atribuido al retiro del subsidio a las gasolinas, ademas del incremento
en el precio de los automoviles y la caida en la venta o registro de nuevos vehiculos, lo que implic

una mayor demanda de transporte en menos unidades.
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Imagen 43. Variacion del indice de rendimiento energético (%) del SPMU en Hermosillo, Son., 2005-
2015.
Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, esta situacion se explica gracias a que si bien, el consumo de energia por distancia
recorrida se redujo, existié una diferencia importante entre la tasa de crecimiento de la energia que
ingresa al sistema (Q1) y la energia disipada (Q2), lo que se manifesto en la reduccién de la brecha

entre ambas, tal y como se ve en la imagen 44.
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Imagen 44. Variacion de la energia suministrada vs energia perdida del SPMU en Hermosillo, Son., 2005-
2015.
Fuente: Elaboracién propia.
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En este tenor, la variacion en el rendimiento energético, se explica ain mejor con el indice de
rendimiento econémico, ya que este contempla variables de precios de los energéticos, asi como el
valor de la energia disipada con base en dichos precios. Veamos pues, cual fue el comportamiento
de dicho indice.

7.4.2. indice de Rendimiento Econémico.

De acuerdo con la imagen 45, observamos que la variacion del indice de rendimiento econémico,
se asemejé mas a la variacion de las ventas y/o registro de nuevos vehiculos, debido a que dicha
variable tuvo un peso significativo en el comportamiento de dicho indicador. Una explicacion méas
concisa referente a dicho fendmeno, indica que el incremento del precio de los bienes energéticos
y de transporte, impactaron considerablemente en la demanda de dichos bienes, pero ain mas
notorio en los bienes de transporte, ya que fue la actividad que mas se ha visto afectada por dicho
fendmeno. Ademas, el incremento del precio de la energia no solamente se observa en el costo de
la energia suministrada al SPMU, sino también en el costo de la energia disipada, cuyo precio

tedricamente es igual al de la energia suministrada.
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Imagen 45. Variacion del indice de rendimiento econémico del SPMU en Hermosillo, Son., 2005-2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como tal, la tendencia negativa en la variacion del rendimiento energético, es una manifestacion
de la contraccion en el crecimiento del parque vehicular, la reduccion en la demanda de energia,
pero alin mas importante, el incremento en el precio de la energia, que, sin duda tuvo fuertes

implicaciones en las dos variables anteriores (véase imagen 46).
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Imagen 46. Variacion del incremento de la demanda de energia, el precio de la energia y el incremento del
parque vehicular en Hermosillo, Son., 2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.

Observando la imagen 46, nos es posible argumentar que la variable independiente tanto en el
rendimiento energético como en el econdmico, fue el precio de la energia mientras que las variables
dependientes resultaron ser, el crecimiento del parque vehicular y el incremento de la demanda de
energia.

Por otro lado, el incremento en el precio de la energia, no fue del todo negativo, ya que, de acuerdo
con los resultados obtenidos, referentes a las emisiones de carbono, fue tedricamente positivo.

Dicha argumentacion se muestra a continuacion.

149



7.4.3. Indice de Rendimiento Ecoldgico.

El indice de rendimiento ecoldgico, generado a partir del nimero de habitantes a los que se les
transfirieron emisiones de carbono, derivadas de las actividades del SPMU, tuvo una variacion que
se considera positiva, debido a que el nimero de personas, llamémosle impactadas, se redujo en la
década del 2005-2015 (véase imagen 47).
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Imagen 47. Variacion del indice de rendimiento ecolégico del SPMU en Hermosillo, Son., 2005-2015.
Elaboracion propia.

En este sentido es posible afirmar que, el incremento en el precio de la energia tuvo un efecto
positivo en la reduccién de las emisiones de carbono a la atmésfera. Tal fendmeno no implico que
el funcionamiento energético o ecoldgico del SPMU haya mejorado, sino que la contraccion en el
gasto se manifesto en un efecto positivo a nivel ecologico.

Empero, a pesar de gque el indice de rendimiento ecolégico tuvo una mejora, esta no tuvo gran
impacto en el indice de rendimiento ambiental (IRA). A continuacion, se muestra el analisis de

resultados.
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7.4.4. IRA (indice de Rendimiento Ambiental)

Como se ha venido mencionando, el IRA, resulta de la ponderacion de tres indices, que evalian la
dimension econdmica, energética y ecoldgica, de un sistema, en este caso el SPMU de Hermosillo,
Son., Dicho indice mantuvo una tendencia negativa, debido a que tanto el indice de rendimiento
econdmico como energético mantuvieron una tendencia negativa, a pesar de la variacion positiva
del indice de rendimiento ecoldgico, ya que si bien el indice de rendimiento ecoldgico presento una
mejora, esta no se dio por factores enddgenos del mismo, sino por factores externos como la

disminucién en el gasto y el incremento de los precios (véase imagen 48).

[R. Ambiental

2005 2007 2009 2011 2013 2015

Imagen 48. Variacion del IRA del SPMU en Hermosillo, Son., 2005-2015.
Elaboracioén propia.
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8. CONCLUSIONES

La primera conclusion alude a la hipétesis de esta investigacion: se comprueba el modelo
tedrico referente a la relacion de intercambio de energia (imagen 22, capitulo 2): las variables de
los subsistemas en el sistema social y por ende, las variables de los sistemas adyacentes y los
subsistemas que contienen, tienen influencia en el medio ambiente y en consecuencia en los
sistemas adyacentes, mientras que la magnitud de la influencia dependera de su posicion en el
sistema y el tamafio del sistema. Por una parte, fue posible relacionar tedricamente los conceptos
cambio energético del sistema y valoracion de la energia disipada, a través de las emisiones de GEI
(externalidad negativa del sistema econdmico), y fue tal relacion la que permitié determinar el
rendimiento ambiental. Por la otra, se mostré que variables asociadas a cada concepto teérico y
ligadas a diferentes subsistemas del sistema social, influyen en todo este, pero también en otros
subsistemas ajenos al de origen. Ello implica que las variables de subsistemas que conforman un
sistema mayor (el social en concreto), influyen en mayor o menor medida y dependiendo de su
posicion en el sistema, en los sistemas adyacentes, por tanto, en el medio ambiente.

La acotacion conceptual de los términos ecosistema, medio ambiente, medio ambiente natural y
medio ambiente humano (MAH) propuesta en este trabajo resulta conveniente de utilizar en
estudios que adoptan enfoques sistémicos para analizar las expresiones locales que asume la
problematica ambiental contemporanea. El concepto central ha sido el de medio ambiente,
entendido como la relacion espacio-temporal entre el medio (Ilamese universo o biosfera) y los
sistemas en él contenido; todos los demas términos se determinan conceptualmente del MAH,
segun la intencion analitica y el objeto de investigacion.

En tal apuesta conceptual se confirma la conveniencia de adoptar una perspectiva de analisis
sistémica para estudiar la probleméatica ambiental humana (PAH), tras reconocer que ésta ha
rebasado la Optica analitica de la ciencia econdmica estandar y que el pensamiento econdémico
tiende hacia nuevos enfoques a través de la constante busqueda de la internalizacion de las variables
y fendmenos que dicha ciencia habia dejado fuera. En esta linea de propuestas alternativas al
andlisis econémico convencional, destaca la economia ecoldgica por incorporar y apropiarse de
conceptos e instrumentos de otras disciplinas cientificas, principalmente de la ecologia y la

termodinamica; asi como la conveniencia del enfoque ecointegrador porque, al sustentarse en el
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vinculo existente entre el MAH y la PAH, permitio visibilizar sus interacciones y, en el caso de
interés, los cambios que presenta el ambiente por la accion del entorno social.

Finalmente, se confirma la importancia de estudiar esos flujos e interacciones sistémicas entre
MAH y PAH, a través de esquemas que visibilicen los procesos de conservacion-amortizacion
involucrados en esos intercambios energéticos. Con esta lente se puede aproximar una valoracién
a los servicios y bienes proporcionados por el medio ambiente natural (base del funcionamiento
del sistema social tal y como lo conocemos hasta hoy) y derivar algunas acciones orientadas
especificamente a mitigar la PAH. Hasta hoy, la 6ptica de la economia ortodoxa que predomina
en el analisis de la PAH, sin diferenciar, abstraer o rescatar las partes del entorno social o sus
componentes (que se traslapan entre entornos o sistemas), ha impedido internalizar esos factores
externos desestimados por la economia convencional o estandar. Hasta hoy, el carecer de una
valoracion adecuada de los bienes y servicios que proporciona el medio ambiente natural ha
derivado en estudios que obvian o minimizan la magnitud y alcance de la PAH, lo cual conlleva el
riesgo de que la depredacion y la degradacion del ecosistema se eleven e incluso deriven en un

incremento de la entropia que limite el desarrollo econdmico y social.

8.1. Conclusiones Especificas.

Probada la hipotesis, se confirma el logro del objetivo general de investigacion. Esto porque fue
posible desarrollar una herramienta metodolédgica que agrupa variables de diferentes subsistemas
del sistema social y permitio analizar la influencia de cada una de ellas en el SPMU, mediante el
analisis del rendimiento ambiental, determinado a su vez por el indice de Rendimiento Ambiental.
La herramienta permiti6 homogeneizar en un lenguaje comun las diferencias intrinsecas de
variables de distintos subsistemas o sistemas de origen, facilitando el analisis simultaneo de cada
una de ellas a través de su convergencia en el IRA del SPMU.

Por otro lado, se mostro la relevancia de cada uno de los objetivos especificos en el cumplimiento
del objetivo general. Primero, para comprobar la aplicabilidad de la herramienta metodoldgica en
el SPMU, se debieron de homologar todas las variables de los subsistemas situacion por la que el

balance de energia resulto ser una herramienta adecuada. Ademas, a partir de los resultados del
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balance de energia fue posible asignar un costo a las externalidades, es decir pérdidas de energia o
emisiones de GEI lo que permitio interiorizarlas en la herramienta metodoldgica y por ende en el
balance. Finalmente, los resultados del objetivo tres, concerniente a la medicion del rendimiento
ambiental, permitieron verificar el cumplimiento tanto del objetivo general como la validez de la
hipotesis de investigacion.

Se concluye entonces que los estudios orientados por enfoques tedrico-metodoldgicos de caracter
sistémico, brindan la capacidad de analizar de manera simultanea los diversos sistemas que
conviven en un medio: a la vez que integran la informacion en esquemas metodologicos que
simplifican el analisis, facilitan evaluar las interacciones de los sistemas, sus componentes y

principales determinantes.

8.2. Conclusiones del Estudio de Caso

El estudio del caso del SPMU de Hermosillo, Sonora, México, confirmo que el Rendimiento
Ambiental del sistema en cuestion, esta fuertemente influenciado por el cambio de energia en el
mismo y en los sistemas con los que convive en el medio.

Aunado a esto los resultados parecen indicar que el analisis convencional respecto al rendimiento
ambiental, en el caso del SPMU, que asocian variables como uso de la energia y emisiones de GEl,
han resultado ineficientes para ofrecer una descripcion profunda de la problematica, ya que como
se menciond con anterioridad, se basan en el analisis in situ del sistema y no de las relaciones de
intercambio de energia entre el sistema y los sistemas adyacentes.

Dichos resultados logran evidenciar la necesidad de involucrar en el analisis del SPMU, variables
enddgenas del sistema a la vez que variables exdgenas vinculadas al contexto regional, e incluso
global, mas aun cuando dichos fendémenos modifican el poder adquisitivo de la poblacion, es decir
de los usuarios en el sistema; variables tales como el ingreso medio, la demanda de energia, el valor
de la energia, el tamafio del parque vehicular, la variacion de precios y las tendencias de
crecimiento de todas estas variables.

Se confirmd por tanto la conveniencia de direccionar los estudios del rendimiento ambiental, en el

caso del SPMU, empleando las bases tedricas, conceptuales y metodologicas propuestas desde la
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economia ecoldgica y el enfoque ecointegrador. Particularmente, la inclusidn del indice energético,
el econdmico y el ecolégico al andlisis del rendimiento ambiental, permitié pasar de una
interpretacion Unicamente de la condicién ambiental del sistema privado de movilidad urbana de
Hermosillo, Sonora, a un analisis mas acorde con los propositos de gestién que justifican
precisamente, los estudios de evaluacion del rendimiento ambiental.

Si bien, en el presente estudio se evalud el rendimiento ambiental del SPMU en un contexto
regional, se concluye que el comportamiento del indice depende en gran medida de variables
macroecondmicas, entre las que destacan la variacion de los costos energéticos y que va en tenor

de la politica energética del Pais.

8.3. Limitaciones del Estudio y Recomendaciones

Analizar el cambio energético en el medio ambiente, e incluso en el sistema social, resulta ser una
actividad que se encuentra muy por encima de la necesidad de probar una herramienta
metodologica, debido a la gran cantidad de sistemas en el medio y subsistemas en el sistema social.
Esta herramienta metodoldgica si bien puede ser de aplicacion general, es apenas una primera
aproximacion a este tipo de estudios, que se recomienda desarrollar escalar y extrapolar a sistemas
mas amplios.

En este sentido, el desarrollo de una herramienta metodoldgica que evallie el rendimiento
ambiental, con base en el desarrollo conceptual de MAH planteado en esta investigacion, permite
integrar una gran cantidad de subsistemas del sistema social e incluso otros sistemas de la biosfera,
hecho que dependera de la disponibilidad de informacién de los subsistemas que conforman tanto
el sistema social como los demas sistemas de la bidsfera.

En este sentido, la principal limitante para la especificidad de los datos obtenidos, referentes al
IRA, fue la carencia de informacidn desagregada de la actividad del SPMU en Hermosillo, Sonora.
Por ello, se reconoce la importancia de contar con informacién concisa, veraz y precisa respecto a
la actividad del parque vehicular en el municipio. Si bien fue posible evaluar el rendimiento
ambiental, se reconoce que hubo vacios de informacion que debieron ser subsanados con supuestos

metodoldgicos, extrapolacion de datos supramunicipales y recopilacién de datos externos
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aplicables al municipio. En ese sentido, se reconoce la necesidad de analizar con mayor detalle las
posibilidades técnicas de replicabilidad del modelo, en diferentes escalas y en otras regiones.
Respecto al objeto de estudio, centrado en el SPMU, si bien se consider6é conveniente analizarlo
por las implicaciones que tienen fendmenos como la urbanizacién y el ordenamiento territorial en
la PAH, se reconoce que hace falta incorporar en este tipo de analisis otros subsistemas del sistema
de movilidad, por ejemplo, el sistema colectivo de transporte, la planeacion y la infraestructura
vial, entre otros, considerar también como se conforma e interacciona cada uno, las interacciones
sistémicas de cada uno de ellos con otros subsistemas del sistema econémico, en una region
territorial especifica. En esto Ultimo es necesario integrar en este tipo de estudios las implicaciones
tedricas de la dimension territorial, en el caso del SPMU, analizarlo desde una vision regional
territorial endogena.

Finalmente, en materia de gestion, normatividad y lineamientos de politica econdmica, el presente
estudio reconoce que las acciones enfocadas en incidir en la mejora gradual del rendimiento
ambiental del SPMU no deberan ir en detrimento ni desestimar variables exogenas al sistema en

si, particularmente variables econdmicas del contexto.
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10. ANEXO: ANEXO METODOLOGICO -MICRO-INDICADORES

10.1. Micro-Indicadores Energéticos

El uso de la energia en la sociedad se observa de dos formas, de manera directa, como la demanda
de energia eléctrica y combustibles, y de forma indirecta en forma de bienes y servicios que
dependen, a final de cuentas, de los mismos insumos energéticos para que estos sean producidos
(Augusto Horta, 2010). Es por tal motivo, que los indicadores energéticos deben de contemplar
como lo menciona Martinez-Alier (2004), el uso de la energia endosomatica y exosomatica con la
finalidad de mostrar un panorama amplio sobre el rendimiento energético de un sistema.

A continuacion, se muestra el procedimiento de construccion de una serie de indicadores micro-
indicadores, denominados asi porque describen solo partes aisladas del sistema y no el sistema en
general, utilizados en el analisis de resultados. Derivan de condiciones socioeconomicas
especificas de una region determinada, por tanto actuan como supuestos en la construccion del

indicador general.

10.1.1. Energia Consumida por Persona Transportada.

En estudio de Martinez (2010), referente a las caracteristicas del transporte en México, se afirma
que la media de movilidad en el noroeste de México es de 52 kildmetros por vehiculo recorridos
(KVR) al dia (KVR/Dia), ello implica que al afio un vehiculo recorre una distancia de alrededor de
18,980 kilometros (Martinez, 2010). Por otro lado, también indicadores oficiales —descritos en
primer capitulo-, dan cuenta que las unidades de transporte privado transportan una persona en
promedio, aun y cuando tal unidad sea de mayor capacidad.

Dicho esto, con los datos del KVVR y el promedio de ocupantes por vehiculo, es posible estimar
indicadores energéticos, referentes a la actividad de transporte. Es decir, la informacion anterior se

tomara en cuenta para definir la cantidad de energia total que requiere una persona para trasladarse
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en un periodo de tiempo determinado (vease ecuacion 18), al igual que la cantidad de energia que

se disipa derivada de dicha actividad (véase ecuacion 19).

b

1
Ql persona __ Zb Qb

No.autosy,

Ecuacion 18. Ecuacion para estimar la cantidad de energia que requiere una persona para transportarse en un afo.

Ecuacion 19. Ecuacion para estimar la cantidad de energia que se disipa en forma de CO2 por persona para

Donde:

1 persona
Qy P

2 persona
Qv°F

3uQp"

ZbQCOZ

No. autosy
B

Fuente: Elaboracion propia.

Qp

transportarse en un afio.
Fuente: Elaboracion propia.

= Energia que requiere una persona para trasladarse en un periodo determinado
(MJ/Persona)

= Energia que se disipa al trasladar una persona en un periodo determinado
(MJ/Persona)

=Sumatoria de la energia que se produjo para generar el dinero necesario para
adquirir bienes de transporte (Q B T™P™) pienes energéticos (Q B ETerofticosy y g
energia contenida en la gasolina (Q ¢*°"®) por tipo de combustible

= Sumatoria de la energia que se disipa en forma de didéxido de carbono (p. €j.
QCOZQasoIina QCOZEnergéticos QCOZ. Transporte)

= Numero de automoviles registrados en el periodo de analisis

= Ao

co
2 persona __ ZbQ ?

No. autosy
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10.1.2. Energia por Distancia Recorrida.

Una vez hecho este célculo, se procede a estimar la cantidad de energia empleada para recorrer una

distancia determinada (véase ecuacién 20) asi como la cantidad de energia que se disipo al medio

(véase ecuacion 21).

1
1 distancia _ Zb Qb
Qp =

KVR/afio * No. Autos,,

Ecuacion 20. Ecuacion para determinar la cantidad de energia que se requiere para transportar a una

persona en una distancia determinada.
Fuente: Elaboracion propia

2
2 distancia _ Zb Qb
Qp =

KVR/ano * No. Autos,,

Ecuacion 21. Ecuacién para determinar la cantidad de energia que se disipa al transportar a una persona en

Donde:

1 distancia
Qo

2 distancia
Qo

3uQp"

ZbQCOZ

No. Autosy
KVR/afio

una distancia determinada.
Fuente: Elaboracién propia

= Energia que requiere una persona para trasladarse una distancia determinada en

un periodo determinado (MJ/km)

= Energia que se disipa por persona al trasladarse en una distancia determinada en

un periodo determinado (MJ/km)

= Sumatoria de la energia que se produjo para generar el dinero necesario para

adquirir bienes de transporte (Q B T#™P) pienes energéticos (Q B Eeroticosy y g

energia contenida en la gasolina (Q ®*°"®) por tipo de combustible

= Sumatoria de la energia que se disipa en forma de didxido de carbono (p. €;.
CO2gasolina (CO2Energéticos (CO2. Transporte

Q Q Q )

= Numero de automoviles registrados en el periodo de analisis

= Kilémetros que recorre un automévil en un afio
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10.1.2. Energia Utilizada por kg de Carbono Emitidos a la Atmdsfera.

Finalmente, se estima la cantidad de energia que se requiere para generar un kilogramo de carbono,

en forma de didxido de carbono que se emite a la atmdsfera (véase ecuacion 22).

1
1 kg Carbono __ Zb Qb

Qb - . g asolina—B.Energético—B.Transporte
ZEmlSlOTlg g p

44/12

Ecuacion 22. Ecuacion para determinar la cantidad de energia que se emplea para generar un kilogramo de
carbono a la atmosfera
Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Qy! Ko carbono = Energia que requiere una persona para generar un kg de carbono que se emite
a la atmosfera (MJ/kg Carbono)

36Qp" = Sumatoria de la energia que se produjo para generar el dinero necesario
para adquirir bienes de transporte (Q ® T*"*P°") bienes energéticos (Q ® ")
y la energia contenida en la gasolina (Q *°*) por tipo de combustible

> Emision p = Sumatoria de las emisiones de dioxido de carbono que se generan por el
traslado de una persona (p. €j. Emision 9" Emjsion B Enereéticos Emjsign B
Transporte)

44/12 =Relacién de carbono y oxigeno en la molécula de diéxido de carbono

B = Ao

166



10.2. Micro-Indicadores Econdmicos
Los indicadores econémicos se basan, como su nombre lo indica, en el rendimiento econémico.
Estos indicadores muestran el valor monetario de la energia que se requiere para transportar a una
persona una distancia determinada, asi como el valor de la energia que se pierde por dicho proceso

y el valor del carbono que se disipa a la atmosfera.

10.2.1. Gasto Anual en Transporte

El valor de gasto anual en el transporte, nos dice la cantidad de dinero que se invirtié en un afio
determinado para transportar a una persona (véase ecuacion 23). Por otro lado, marca la pauta para
conocer el valor de las perdidas monetarias en forma de energia que se disipa como didxido de

carbono (véase ecuacion 24).

1
Pl persona _ Zbe
b No. Autos,,

Ecuacion 23. Ecuacién para determinar el valor de la inversion anual por persona para el transporte.
Fuente: Elaboracién propia.

¥ pCo2
PZ persona __ b®p
b No. Autos,,

Ecuacion 24. Ecuacién para determinar las pérdidas econémicas por la energia que se disipa en forma de
dioxido de carbono.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

Py persona = Inversion monetaria anual por persona para el transporte en un periodo
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determinado ($/Persona)

P2 Persona = Pérdidas monetarias por la energia que se disipa al trasladar una persona en un
periodo determinado ($/Persona)

SbPot = Sumatoria del precio estimado de la energia que se requiere para el traslado de una
persona (p Ej. VB. Energéticos VB. Transporte)

S P2 = Sumatoria del precio estimado de la energia que se disipa en forma de diéxido de

carbono (p ej PCOZgasoIina PCOZEnergéticos PCOZ. Transporte)

No. Autos, = Numero de automaviles registrados en el periodo de analisis
b = Afio

10.2.2. Gasto por Distancia Recorrida.

Este indicador muestra el valor total del gasto monetario para recorrer una distancia determinada
(vease ecuacion 25), asi como la cantidad de dinero que se pierde por la misma distancia en un

periodo determinado (véase ecuacion 26).

X Py
KVR/ano * No. Autos,,

Pl} distancia _

Ecuacion 25. Ecuacidn para determinar el gasto anual por distancia recorrida en un periodo determinado.
Fuente: Elaboracién propia.

co
p2 distancia _ 2y Py ’
b KVR/afio * No. Autos),

Ecuacion 26. Ecuacién para determinar las pérdidas monetarias por distancia recorrida en un periodo
determinado.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:
1 distancia — A H H H H
Py = Inversién monetaria que requiere una persona para trasladarse una distancia
- determinada en un periodo determinado ($/km)
py? distancia = pérdidas monetarias de la energia se disipa por persona al trasladarse en una
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distancia determinada en un periodo determinado ($/km)

YoPy" = Sumatoria de la inversion monetaria para adquirir para adquirir bienes de
transporte (P ® 7™ y pienes energéticos (P B- Eneroticos)
> P = Sumatoria de las pérdidas monetarias de la energia que se disipa en forma de

dléXIdO de carbono (p ej PCOZgasoIina PCOZEnergéticos PCOZ. Transporte)
No. Autos, = Numero de automaviles registrados en el periodo de analisis
KVR/afo = Kilémetros que recorre un automévil en un afio
b = Afio

10.2.3. Valor Monetario de las Emisiones de carbono.

Finalmente, es importante determinar el valor monetario de un kg de carbono que se emite a la
atmosfera, ya que este varia en funcion de la de la cantidad de energia que se podia adquirir en el
periodo con una unidad monetaria por su tipo y forma y el valor de los bienes energéticos y de
transporte (véase ecuacion 27).

co,
Pl kg Carbono __ Zb Pb

b . ., gasolina—B.Energético—B.Transporte
ZEmlSlOTlg g p

44/12

Ecuacion 27. Ecuacion para estimar el valor del carbono en un periodo determinado.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

Py Ko carbono = Precio estimado de un kilogramo de carbono emitido a la atmdsfera
($Carbono)

> 6Py = Sumatoria del precio/costo para adquirir bienes de transporte (Q ® ") y
bienes energéticos (Q B E""***)nor tipo de combustible

. Emision p = Sumatoria de las emisiones de dioxido de carbono que se generan por el
traslado de una persona (p. €j. Emision 9" Emjsion B Enereéticos Emjsjgn B
Transporte)

44/12 =Relacién de carbono y oxigeno en la molécula de diéxido de carbono

B = Ao
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10.3. Micro-Indicadores Ecolégicos.

Los indicadores ecoldgicos brindan informacion acerca de como fluye el carbono dentro del
sistema de transporte, se basa en el rendimiento ecoldgico y permite saber, de manera relativa, la
cantidad de carbono que requiere un proceso, asi como las pérdidas de éste, es decir la intensidad

de uso del carbono.
10.3.1. Volumen de Carbono por Persona.

La intensidad en el uso del carbono, es dada por la relacion entre el nimero de personas
transportadas por la cantidad de consumida (vease ecuacion 28) asi como la cantidad de carbono

que se pierde en forma de dioxido de carbono por actividad realizada (véase ecuacion 29).

CCl persona _ Zb CCL}
b No. Autos,,

Ecuacion 28. Ecuacidn para determinar la cantidad de carbono que se requiere para trasladar una persona
una distancia determinada.
Fuente: Elaboracién propia.

co
CCZ persona _ z:b ch ’
b No. Autos,,

Ecuacion 29. Ecuacién para determinar la cantidad de carbono que se pierde en forma de diéxido de
carbono por el traslado de una persona en una distancia determinada.
Fuente: Elaboracién propia.
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Donde:

CCylP™ = \/olumen de carbono que se requiere para trasladar una persona en una distancia
determinada (Kg C/Persona)

CCy?P™ = \/olumen de carbono que se pierde en forma de didxido de carbono al trasladar
una persona en un periodo determinado (Kg C/Persona)

YHCCht = Sumatoria del volumen de carbono que entra al sistema que se requiere para el
traslado de una persona (p Ej. CCB Energéticos CCB Transporte cC gasolinaS)

> pCC? = Sumatoria del volumen de carbono que se pierde en forma de didxido de carbono
(p Ej. CCCOZ gasolina CCCOZ B. Energéticos CCCOZ. B. Transporte)

No. autos, = Numero de automaviles registrados en el periodo de analisis

b = Afio

Posterior al calculo mostrado, se puede determinar la cantidad de carbono que se requiere para que
una persona se traslade una distancia determinada (vease ecuacion 30) y la cantidad de carbono

que se disipa en forma de didxido de carbono en una distancia determinada (véase ecuacion 31).

2y CCy

CCI} distancia _
KVR/ano * No. Autos,,

Ecuacion 30. Ecuacidn para determinar el volumen de carbono que se requiere para una distancia
determinada
Fuente: Elaboracién propia.

co
CCbZ distancia _ 2y CCy :
KVR/ano * No. Autos,,

Ecuacion 31. Ecuacién para determinar la el volumen de carbono que se pierde durante el recorrido de una
distancia determinada.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:
CCyldistenda = \/olumen de carbono que se requiere para recorrer una distancia determinada
($/km)
CCy2dstendia \/olumen de carbono que se disipa en forma de didxido de carbono al recorrer una
distancia determinada ($/km)
YhCCh' = Sumatoria del volumen de carbono para adquirir bienes de transporte (CC ®
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3,CCe2

No. Autosy
KVR/afo

Donde:
CCbl distancia

CCbZ distancia

3 5CCp'

szCcoz

No. Autosy
KVR/afo

Transpone) pienes energéticos (CC B E"eretics) y |a cantidad de carbono en las gasolinas
(CC gasolinaS)

= Sumatoria de las pérdidas de carbono que se disipa en forma de diéxido de carbono
(p ej CCCOZgasoIina CCCOZEnergéticos CCCOZ. Transporte)

= Numero de automaviles registrados en el periodo de analisis

= Kilémetros que recorre un automévil en un afio

= Volumen de carbono que se requiere para recorrer una distancia determinada
($/km)

Volumen de carbono que se disipa en forma de dioxido de carbono al recorrer una
distancia determinada ($/km)

= Sumatoria del volumen de carbono para adquirir bienes de transporte (CC ®
Transportey ‘hienes energéticos (CC B E™'9ic®) v |a cantidad de carbono en las gasolinas
(CC gasolinaS)

= Sumatoria de las pérdidas de carbono que se disipa en forma de di6xido de carbono
(p Ej. CCCOZgasoIina CCCOZEnergéticos CCCOZ. Transporte)

= Numero de automaviles registrados en el periodo de analisis

= Kilémetros que recorre un automaévil en un afio
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