URL :https://redibec.org/ojs
Garcia et al., 2022. Revista Iberoamericana de Economia Ecolégica Vol. 35, No. 2: 114-133.

g@ Copyright © 2022 del autor. Publicado bajo licencia de Redibec

METABOLISMO ENERGETICO DE LA ZONA METROPOLITANA DE TOLUCA, MEXICO

Dainiz Noray Montoya Garcia
Escuela Superior de Ingenieria e Industrias Extractivas del Instituto Politécnico Nacional, México
dmontoyag83@gmail.com

Salvador Adame Martinez
Facultad de Planeacion de la Urbana de la Universidad Autbnoma del Estado de México
adame ms@yahoo.com

Edel G. Cadena Vargas
Facultad de Geografia de la Universidad Autbnoma del Estado de México
ecadenav@uaemex.mx

Verdnica Martinez Miranda
Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma del Estado de México
vmartinezm685@profesor.uaemex.mx

Cristian Julian Diaz Alvarez
Corporacion Universitaria del Meta, Colombia
cristian.diaz@unimeta.edu.co

Resumen

La ZMT es una zona urbana, similar a una maquina térmica que cuya légica de crecimiento, no respeta
las leyes de la termodinamica, ya que los altos consumos de energéticos y su alta ineficiencia
demuestran generacién de entropia, manifestada en elevadas emisiones de contaminantes, movilidad
deficiente, islas de calor y disminucién de la calidad de vida de sus habitantes. Este trabajo analiza el
metabolismo energético de la ZMT, a partir del Analisis de Flujos de Materiales y Energia tomando en
cuenta datos estadisticos y célculos matematicos, lo que llevé a establecer que esta zona es
termodinamicamente vulnerable. Se evidencié que el consumo en energia eléctrica se incremento en un
38.70%, y el consumo de combustible un 53.61%, las emisiones por electricidad 5.12% y por combustible
52.78%, lo que lleva a concluir que de seguir bajo este patron de consumo el colapso termodinamico
seran inminente. Se abre entonces la oportunidad de que las politicas publicas junto con los planes de
urbanizacion consideren indispensables los estudios metabdlicos, buscando la gestién de la entropia
para garantizar una mejor calidad de vida de sus habitantes.

Palabras clave: consumo energético, crecimiento urbano, entropia urbana, metabolismo urbano,
termodinamica.

Abstract

The ZMT is an urban area, like a thermal machine whose growth logic does not respect the laws of
thermodynamics, since the high energy consumption and its high inefficiency shows entropy generation,
manifested in elevated emissions of pollutants, poor mobility, heat islands and decreased quality of life
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of its inhabitants. This work analyzes the energy metabolism of the ZMT, based on the Analysis of
Material and Energy Flows considering statistical data and mathematical calculations, which led to set up
that this area is thermodynamically vulnerable. It was showed that electricity consumption increased by
38.70%, and fuel consumption by 53.61%, emissions by electricity 5.12% and by fuel 52.78%, which
leads to the conclusion that if this consumption pattern continues, thermodynamic collapse will be
imminent. This opens the opportunity for public policies, together with urbanization plans, to consider
metabolic studies as indispensable, looking to manage entropy to guarantee a better quality of life for its
inhabitants.

Keywords: energy consumption, urban entropy, urban growth, urban metabolism, thermodynamics.
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1. Introduccién

La Zona Metropolitana de Toluca (ZMT) es una
zona urbana estratégica en la actualidad por sus
actividades economicas e industriales en
México, ya que junto a la Zona Metropolitana del
Valle de México aportan alrededor de una
tercera parte del PIB nacional (Rendon vy
Godinez 2016), por tanto, es un escenario de
significativos fenédmenos sociales, urbanos e
industriales fundamentales en la economia
mexicana.

Como referente histérico, a principios del siglo
pasado, el Valle de Toluca era el principal
abastecedor de granos y alimentos para la
ciudad de México, por ende, las actividades
econémicas eran meramente  primarias,
coexistiendo con algunas actividades
industriales  textiles, molinos, alfareras,
cerveceras en la ciudad de Toluca (Liévanos y
Villar 2015). En 1941 con el decreto de la Ley de
Proteccion a las Industrias Nuevas y Necesarias
el sector secundario se empez6 a consolidar al
atraer con incentivos fiscales inversiones
principalmente de la Ciudad de México, lo que
inicio la construccién de vias de comunicacion e
infraestructura urbana. Entre 1946 y 1950, fue
necesario expropiar suelos ejidales para no
interrumpir la expansion industrial (lglesias
2019), bajo una débil politica que considerara
todos los requerimientos para ello tales como:
condiciones de drenaje, agua potable,
electrificacion, zonificacion y vias de acceso y
una urbanizacién ordenada (Aranda 2000).

Entre 1961 y 1975, con el establecimiento de
empresas en suelos semiurbanos y rurales, se
dieron las condiciones para la consolidacion del
sector secundario en Toluca y Lerma; se
comenzd la construccién de parques industriales
siendo el mas importante, el corredor industrial
Ocoyoacac-Lerma-Toluca, afectando
principalmente a los municipios aledafios
(Iglesias 2019).

Al mismo tiempo que se impulsaba la industria,
las actividades terciarias se desarrollaron,
especialmente el comercio, con el crecimiento

de almacenes comerciales (Aranda 2000), lo
gue modifico el patrén urbano de Tolucay de los
municipios aledafios; al iniciarse un proceso de
integracion funcional entre Toluca, Metepec y
Lerma (1970) vy  posteriormente  con
Zinacantepec (1980), conformandose nuevas
subcentralidades en una naciente zona
metropolitana (Aranda 2005).

En 1983, con el Plan de Desarrollo Urbano del
Estado de México, se definio el “Sistema Urbano
del Valle de Toluca-Lerma” conformado por
areas urbanas de Toluca, Lerma, Ocoyoacac,
Tianguistenco, Capulhuac, Jalatlaco, Metepec,
Tenango de Arista, Zinacantepec, San Mateo
Atenco, Mexicaltzingo, Almoloya de Juarez y
Xonacatlan. Es decir, trece municipios que
considerados como un “sistema”, lo que supone
un conjunto de funciones interdependientes, con
un centro politico-administrativo que era Toluca
(Montoya 1995).

En 2004, la Secretaria de Desarrollo Social, el
Instituto Nacional de Geografia e Informéticay el
Consejo Nacional de Poblacion establecieron
los criterios para la conformacion de las zonas
metropolitanas de México y con ello se configurd
geografica y politicamente la ZMT (SEDESOL
2004). Desde 2015, quedd integrada por 16
municipios a saber (Figura 1): Almoloya de
Juérez, Calimaya, Chapultepec, Lerma,
Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac,
Otzolotepec, Ray6n, San Antonio la Isla, San
Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle,
Toluca, Xonacatldn y Zinacantepec. Se ubicaen
la zona centro de México, cuenta con una
superficie de 2,410.5 km2, con una poblacién de
2,202,886 habitantes, que corresponde al 13.1%
de la poblacion total del Estado de México y
tiene una tasa de crecimiento de 1.9% y una
densidad urbana de 64.4 hab/ha (SEDATU
2018); consolidandose como la quinta zona mas
importante de México.

La zona concentra principalmente sus
actividades comerciales en industriales en los
municipios de Metepec, Lerma, San Mateo
Atenco, Ocoyoacac y Toluca principalmente, e
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impulsando en los municipios aledafos
desarrollos inmobiliarios de caracter

habitacional, asi como la disposicién del suelo
para su expansion (Garrocho y Campos 2007).

Figura 1 — Ubicacién y conformacion de la Zona Metropolitana de Toluca
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Fuente: Elaboracion Propia con base a Marco Geoestadistico de INEGI (2019).

Para el siglo XXI la ZMT presenta, al igual que
otras ciudades y mega urbes latinoamericanas,
un patrén de crecimiento acelerado, planificada
con propositos industriales (Montoya 1995) y por
ende es poco ordenada, que se ve reflejado en
problemas de movilidad (Centro Mario Molina
2014), deficiencias y deterioro de
infraestructuras (Hinojosa 2017) pérdidas de
zonas arboéreas y cambio de uso de suelo
agricola (Versafiez 2014). Y, ademas, expresa
varios problemas ambientales: cuerpos de agua
contaminados (Carrefio et al. 2018), altos
niveles de  contaminacién atmosférica
(Ballesteros y Rotter 2014), grandes cantidades
de generacion de residuos solidos (Rodriguez y
Montesillo 2017), ruido (Azpeitia et al. 2016) y
entre otros. Realidad metropolitana que
constrifie la promesa de desarrollo humano
(Ayala 2017), e incumple cualquier posibilidad el
objetivo 11 de la ONU (ONU 2018).

Esta contradiccién se debe a que las ciudades
son una expresion del capitalismo; genera
grandes concentraciones de capital que a través
de medios de produccién y obtiene plusvalor
(Pradilla 1984; Harvey 2014, 24); ademas, a la
l6gica de la planeacion urbana existente desde
el siglo XIX obedeciendo a corrientes
deterministas y mecanicistas que daban por
sentado el mejoramiento de la calidad de vida de
una sociedad bajo las leyes de mercado y con
una planificacion lineal en el tiempo, que, sin
embargo, esta postura urbana ya es
considerada como un fracaso en todo el mundo
(Boccolini 2016), porque las personas, sus
interacciones, sus concepciones de la vida, su
historia y su cultura, sus politicas, sus patrones
de consumo son los que determinan el medio (la
ciudad) donde viven.
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Por ello, existe la imperiosa necesidad de ver a
las ciudades como sistemas complejos en
términos su interaccion con el entorno, de los
intercambios de materiales y energia, de
conectividad, sinergias, contextos sociales e
histéricos, para entender su comportamiento, la
participacion de todos los actores, movimiento
de recursos, (Boccolini 2016) y su no linealidad
en el tiempo (Aquilué y Ruiz 2020).

Es entonces que se podra tener una planeacion
urbana integral que podra alcanzar la
sustentabilidad; para lo cual el concepto y la
herramienta del metabolismo urbano y la
entropia son herramientas utiles para ello (Diaz
2014; Martinez 2015, 27).

2. Marco Tebrico
2.1 Metabolismo urbano

Las ciudades son sistemas termodindmicos
abiertos cuya “vitalidad urbana depende
directamente de las relaciones ecosistémicas
con las éareas aledafas, de la eficiencia y
eficacia de los procesos internos de
transformacién y las redes de abastecimiento
local, regional y global” (Diaz 2018).

El estudio de todo ello es indispensable para
poder entenderlas y modificarlas y se hace a
través de lo que hoy se conoce como
metabolismo urbano. El metabolismo urbano se
define: “suma total de los procesos técnicos y
socioecondmicos que ocurren en las ciudades,
resultando en crecimiento, produccion de
energia y eliminacion de residuos” (Kennedy et
al. 2007). Este concepto fue utilizado por
primera vez por Wolman (1965) al cuantificar los
flujos de energia y materiales per capita dentro
y fuera de una ciudad hipotética. Su articulo “The
metabolism of cities” caus6 atencion por las
posibilidades para analizar a las ciudades y su

1 Actualmente existen limitaciones y dificultades en la
generacion de la informacion en un lugar concreto,
compararlo con otro e incluso, hacer estudios a
través del tiempo. Este tipo de limitaciones se

interaccion con los ecosistemas (Céspedes y
Morales 2018).

A partir de entonces diversos estudios se
enfocan en varios flujos metabdlicos (agua,
alimentos, energia, materiales de construccion).
Algunas contribuciones importantes son de
Baccini y Bruner (1990), como precursores
tedrico-metodoldgicos; los trabajos de Kennedy
et al. (2011) y de Delgado et al. (2012) que
analizan comparativamente los flujos
metabdlicos de ciertas urbes de América Latina,
con lo que demuestran que las relaciones de las
ciudades con sus medios son fundamentales
para creacién de rutas mas eficientes para el uso
y gestion de recursos y residuos.

Sin embargo, estas relaciones tienden a ser
insostenibles desde el punto de vista ambiental
y generadoras de brechas sociales, pues
actualmente las urbes son responsables del
76% del consumo global de energia, del 76% de
la emisiones directas e indirectas de gases de
efecto invernadero (IPCC 2014); del 75% del
consumo total de materiales y del 50% de la
generacion de residuos pues son los lugares
que concentran el 80% del consumo (PNUNA
2013) y la producciéon total de energia y de
bienes; mientras que la desigualdad social se ha
incrementado en un 20% desde 2010 a 2018,
disminuyendo el ingreso y el acceso a servicios
bésicos de salud o educacién (PNUD 2018).

Es decir, los analisis metabdlicos deben
reconocer la realidad compleja urbana. No
obstante, los estudios se han quedado cortos al
Unicamente considerar los analisis de flujos de
materiales (AFM) vy excluyen la cuestiéon
energeética, que regularmente al tratarse de otra
dimensidn, es imperante e implicita en todas las
actividades econémicas’.

presenta en la academia latinoamericana donde la
literatura de este tema es limitada todavia (Céspedes
y Morales 2018; Wang et al. 2021).

ISSN 2385-4650 - REVISTA DE LA RED IBEROAMERICANA DE ECONOMIA ECOLOGICA 118


https://redibec.org/ojs

&

Copyright © 2022 del autor. Publicado bajo licencia de Redibec
URL:https://redibec.org/ojs

Garcia et al., 2022. Revista Iberoamericana de Economia Ecolégica Vol. 35, No. 2: 114-133.

2.2 Consideraciones termodindmicas para el
estudio de las ciudades

Las ciudades son artefactos de naturaleza
compleja porque en éstos se expresan multiples
relaciones entre sus habitantes y el entorno, no
son solo infraestructura, ya que, dentro de ellas,
se dan diferentes formas de vida urbana. Desde
principios de la historia, las poblaciones
humanas cambiaron el entorno natural por otro
distinto, en wuna disposicion diferente de
elementos con respecto al ambiente. Cada
ciudad en cada lugar del planeta es definida por
ciertos limites ya sea fisicos, sociales,
econdémicos y culturales que determinan su

comportamiento, dan lugar a la cultura y forma a
una sociedad (Farifia y Ruiz 2002). Es decir, las
ciudades son organismos vivos que tiene para
mantenerse vivos no siguen procesos lineales,
son discontinuos en el tiempo, que requieren un
flujo continuo de materiales y energia para
mantener sus poblaciones, su estructura
econdémica y la competitividad en un mundo
globalizado. Metabolismo urbano  que
indudablemente genera corrientes de desecho
no aprovechables por el mismo sistema y esto
provoca problemas en su funcionamiento y en
su entorno; comportandose como un sistema
termodinamico abierto, maquina térmica (Figura
2).

Figura 2. Sistema termodin&dmico abierto
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Fuente: Elaboracion propia.

Una maquina térmica es un dispositivo que
produce trabajo a partir del calor en un proceso
ciclico. Una de sus principales caracteristicas es
la absorcion de calor a altas temperaturas, la
disipacién de calor hacia sus alrededores a
temperaturas menores y a la produccion de
trabajo (Smith et al. 2003, 169) (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de una maguina térmica
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entrante del entorno (Farifia y Ruiz 2002), por
tanto, obedecen las leyes de la termodinamica,
aplicadas de la siguiente manera (Diaz 2018):

Tabla 1. Definicién de las leyes termodinamicas y su interpretacion a las ciudades

Principio termodinamico

Interpretacién para la ciudad

Ejemplo

Ley Cero. “Si dos cuerpos se
encuentran en equilibrio térmico
con un tercero, estan en equilibrio

Ley cero. Las ciudades siempre
tenderan a estar en equilibrio con
sus alrededores.

Si una ciudad tiene ciertas
condiciones, las ciudades aledafnas
buscardan estar en las mismas

pasa por un cambio ciclico, el calor
neto que entra o sale del sistema es
igual al trabajo neto que efectia o
admite el mismo” (Faires 2002, 80)

urbanos el calor neto liberado es
proporcional al trabajo neto
realizado para su mantenimiento y
crecimiento" (Diaz 2018).

térmico entre si”. (Cengel y Boles condiciones.
2012, 17)
Primera ley. “Cuando un sistema | Primera Ley. “En los procesos | Todas las actividades que se

realizan en una ciudad requieren
energia y, por tanto, generan un
trabajo y desprenden calor. Esto
puede originar, por ejemplo, islas
de calor.

Segunda ley. “Ninguna maquina
termodindmica real o ideal que
opera en ciclos puede convertir en
trabajo todo el calor suministrado a
la sustancia operante, sino que
tiene que ceder una cierta cantidad
de este calor” (Faires 2002, 108).

Segunda Ley. Cualquier actividad
(trabajo) que realice la ciudad o se
realice dentro de ella, siempre
emitira energia o calor no
aprovechable al entorno.

La cantidad de energia
aprovechada en todas las
actividades urbana alcanza

eficiencias menores del 40 % (Diaz
2018). Otras manifestaciones de
energia no aprovechada en las
ciudades son el ruido, los gases de
combustion.
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cristalinas
temperatura de cero absoluto” | hagan.
Smith et al. 2003, 200).

Tercera ley. “La entropia absoluta | Tercera Ley. La entropia en las | TermodinAmicamente, una ciudad
es cero para todas las sustancias | ciudades tiende a disminuir cuando | es menos entropica en la estacion
perfectas a la | sus temperaturas

también lo | invernal.

Fuente: Elaboracion propia en base con Diaz (2018).

Ahora bien, de acuerdo con la figura 3, del calor
total entrante Qe, una parte se convierte en
trabajo neto y otra parte se convierte en calor de
salida Qs, o energia no util que nunca tendra un
valor de cero (Cengel y Boles 2012, 282-283);
es decir, las ciudades como maquinas térmicas
siempre disipardn energia, teniendo una
eficiencia térmica menor al 40% (Diaz 2018),
que es la fraccién de calor o energia de entrada
gue se convierte en trabajo neto (Tabla 1).

Aunado a esto, al considerar la calidad de la
energia que una ciudad recibe, aprovecha y
disipa por todos sus procesos internos, es
imperante hablar de entropia. Toda vez, que
este axioma de la Segunda Ley de la
Termodinamica sefiala el nivel desorden
existente en un sistema, que, para el caso
urbano, se manifiesta a través de la
contaminacion, ruido, generacién de residuos,
problemas de movilidad, desgaste de
infraestructura, entre otros. Mas cuando la
entropia, como propiedad extensiva de la
materia, es proporcional a la cantidad de masa
existente en un sistema, lo que significa que a
mayor crecimiento urbano  (automodviles,
poblacion, infraestructura), mayor sera la
entropia (Marchettini et al. 2006; Cengel y Boles
2012, 334), es decir mayor desorden interno y
menos energia Gtil (Martinez 2015, 28)%. Y si se
considera la Cuarta Ley de la Termodinamica
expuesta por Georgescu — Roegen (Carpintero
2006, 146), se genera mayor cantidad de
materia no util, es decir, mayor cantidad de
residuos. Ante este escenario, los habitantes de
una ciudad estan perdiendo su calidad de vida.

Al hacer una reflexion de lo mencionado, se
evidencia que el problema urbano actual debe

2 Se trabaja con la termodinamica no atomista, es
decir, no contempla los aspectos clasicos de la

ser considerado como urgente. Y es imperante
que sea planteado desde una vision de la
complejidad méas cuando la termodindmica es la
principal ciencia de la complejidad (Maldonado y
Gbémez 2011), por lo tanto, los estudios
metabdlicos no sélo deben incluir cuestiones
matematicas, sino que se deben tomar aspectos
més profundos de la entidad humana, como lo
es la historia, la cultura, la cosmovision, la
organizacién, politica, que son parte
fundamental del proceso metabdlico (Gonzalez
y Toledo 2011, 69), de lo contrario las soluciones
planteadas solo seran superficiales, ineficientes
e irreales.

Un aspecto para considerar, partir de la
transicion hacia los combustibles fosiles, se
impuls6 un crecimiento desmedido de las
ciudades sustentadas en su industrializacion y
en un modelo econémico que originé un punto
de inflexion sin retorno en el metabolismo social
urbano (Gonzélez y Toledo 2011, 237), que
desde el punto de vista termodinamico es un
proceso irreversible, pero que puede costar la
vida en el planeta.

La organizacién termodinamica actual de las
ciudades esta basada en el crecimiento, que
evidenciado esta supera la capacidad de carga
de la biosfera (Krausmann, et al. 2008; Steffen,
et al. 2015; Latouche 2009, 38), y que junto con
el crecimiento econdémico son una de las causas
a los problemas sociales y ambientales que hoy
aquejan al planeta. Que Latouche (2009, 39)
define como el origen del mal.

Ante todo, lo anterior, el presente trabajo tiene
por objetivo dar cuenta de los flujos energéticos
de la ZMT en dos periodos de tiempo, entre 2000

termodinamica y la filosofia atomista, sino desde las
ciencias de la complejidad.
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y 2019, para evidenciar el crecimiento
insostenible de dicha zona a través de sus
niveles de consumo de energia y que hoy se ven
reflejados en graves problemas ambientales y
en la calidad de vida de sus habitantes, y hacer
énfasis que las actuales politicas publicas no
han sido las mas viables en términos
termodindmicos y de planeacién urbana.

3. Metodologia

Para el presente estudio, se llevé a cabo un
conteo de flujos de materiales y energia (MEFA,
por sus siglas en inglés), donde se determinaron
indicadores del consumo de energia y residuos
generados en los 16 municipios que componen
la ZMT durante 2000 y 2019.

En la figura 4 se muestra a la ZMT como un
sistema abierto, que recibe electricidad para
consumo residencial (CTR), comercial e

industrial (CTCI) y la sumatoria de ambos que
corresponde al consumo total eléctrico (CTE);
ademas de combustibles para automoviles
particulares (VP) y para vehiculos de transporte
publico y de carga (VPC). Se consideré que: 1)
los datos de consumo de electricidad de
tomaron directamente de los Anuarios
Estadisticos del Estado de México (INEGI, 2001
y 2017); 2) los datos de consumo de combustible
se estimaron con respecto a las ecuaciones
mostradas en la Tabla 2, tomando en cuenta el
parque vehicular que circula en el area de
estudio (INEGI, 2001; 2020), ademas de datos
de distancias entre las cabeceras municipales
hacia la ciudad capital, Toluca; 3) se realizaron
célculos de las emisiones de CO2eq
provenientes de ambas entradas, que son
residuos de alta entropia (Rebane 1995). Dichos
célculos se hicieron con base a lo sefalado en
la Tabla 3.

Figura 4. Indicadores para los flujos energéticos de la ZMT en el periodo de estudio

Consumo Total de Electricidad
(CTE) WH/aiic

Consumo Electricidad
Residencial (CTR) WH/ /afo

Consumo Electricidad Industrial
y comercial (CTCI) WH/afo

ENTRADAS

Consumo combustible
vehiculos particulares [VP)
I/afio

Consumo combustible
vehiculos transporte piblico y
carga (VPC) I/afio

Emisiones CO2eq (CTE)
Ton CO2eq/aiio

Emisiones CO2eq (CTR
Ton CO2eq/afio

Emisiones CO2eq (CTCI)
Ton CO2eq/afio

SALIDAS

Emisiones CO2eq (VP)
Ton CO2eq/afio
Emisiones CO2aq (VPC)
Ton CO2aqfafio

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el principio del balance de
masa, es importante destacar que, dentro del
proceso de conteo, la suma de todos los
recursos de entrada y salidas, asi como los
subcomponentes o flujos (en el caso pertinente),
no necesariamente son iguales al total de
entradas y salidas de todo el sistema, debido a
cuestiones como: doble conteo,
interdependencia de los flujos en aspectos
economicos o el desglose de todos los sectores
estudiados, externalidades y aspectos sociales
que influyen en el metabolismo (Schandl, et al.

2002, en Browne et al. 2012). Ademas, la
pertinencia de los datos en el momento de haber
sido recabados presenta algunos desfaces en
tiempo, siendo los datos mas actualizados, el
padron de vehiculos (INEGI 2020), por tanto, los
resultados presentados corresponden a un
ajuste de informacion en el periodo de estudio,
que finalmente, corresponden a la realidad que
vive la zona de estudio.

Los resultados son presentados son los
correspondientes al CTE, las emisiones totales
de CO2eq correspondientes a este indicador; las
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tasas de éstos por habitante; mientras que, para
la cuestion del combustible, se estimaron los
consumos por VP, VPC, y su sumatoria; las
emisiones correspondientes a indicadores v,
tasas por habitante.

Tabla 2. Calculos para la estimaciéon de combustible entrante a la ZMT

Variable Férmula Consideraciones Fuente
Distancia DRVA = DMT = 2 vueltas * 7dias * 4 sem | DMT = Distancia entre la Formula
Recorrida por * 12 meses cabecera municipal al centro propuesta
vehiculo por afio Toluca (km/ vuelta) Para VP se por los
DRVA (km/afio) consideraron 2 vueltas autores

Para VPC se consideraron 10
vueltas
*Factor de [% ciudad] * DRVA (k_m) *% ciudad = *CONUEE
consumo FCCA = ano Porcentaje de uso del (2015)
estimado de Rendimiento en cd (kTm) automévil en ciudad. Para
combustible este caso se considerd un
anual FCCA 100%
(I/afio) *Rendimiento en ciudad =
Rendimiento de
combustible promedio que
tiene un automovil en la
ciudad (10 km/l).
*Consumo de CCVP = FCCA = TVP *TVP: total vehiculos que *CONUEE
combustible VP y CCVPC = FCCA = TVPC circulan en ZMT (2015).
VPC (I/afio) *TVPC: total de vehiculos que *INEGI
circulan en ZMT (2001, 2019)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Célculo para la estimacion de CO2 eq para la ZMT

Variable Formula Consideraciones Fuente
**CO32 equivalente tonCO2eq *CTRy CTCI *INEGI (2000;
por electricidad ** tonC0,eq = factor < MWh ) **Factor para 2000: 2017)
(tonCOz2eg/afio) MWh 0.6043 tonCO2eq/MWh, *SEMARNA

* CTE( afio ) “+Eactor para 2015: T
0.458 ton CO2eq/MWh (2010)
*SEMARNA
T (2016)
*COz equivalente * tonCO,eq *Factor de emision: *INECC
por consumo de 1 Gasolina premium: (2014)
combustible = CCVP (ﬁ) 2.229kgCO2eq/|
(tonCOzeqg/afio) .., (KgCO0yzeq Diesel:
* factor de emision (f) 2.599 kgCO2eq/l
. ton *Factores de emisién para
1000 kg convertir unidades:

Gasolina premium:
77,473.46 kgCO2eq/TJ
Diesel:

73,385.6 kgCO2eq/TJ
Poder calorifico:
Gasolina premium:
44.5MJ/kg

Diesel:

45MJ/kg

Fuente: Elaboracién propia.
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Nota al lector: los datos sefialador en INEGI, en un afio determinado, corresponden al inmediato anterior, por
razones de toma de datos. Se hicieron conversiones de MWH/afio a J/afo.

Finalmente, se calculé el indice de eficiencia
metabdlica del consumo de combustible total
dentro de la ZMT en el periodo de estudio, como
parte del sistema termodindmico que es, a
través de la ecuacion (Browne et al. 2012):

entre 2000 y 2016, pasando de 8.9 PJ, a 12.46
PJ respectivamente, el equivalente al 38.7% de
incremento en el consumo total de electricidad
(CTE). Donde el sector residencial casi duplico
su consumo, reportando en el 2000 1.20 PJy en
2016 2.08 PJ, mientras que el sector industrial
pasO de 8.98 PJ a 12.46PJ en el periodo de

IEM estudio (Tabla 4, Figura 5).

Emisiones totales por consumo combustible

consumo total combustible

4. Resultados: metabolismo energético

El aumento en el consumo de energia eléctrica
de la ZMT es innegable en periodo comprendido

Tabla 4. CTE de la ZMT en 2000y 2017

Poblacién CTR cTel CTE CTE/ab | INOIemens en
(2000) (PJ/afio) (PJ/afo) (PJ/afio) (MJ/hab) (PJ/afio)
ZMT
2000 1,605,571 1.20 7.78 8.985 55.96
2016 2,705,593 2.08 10.38 12.46 46.06 38.70

Fuente: elaboracion propia.
de 19.69 PJ/afio a 50.85 PJ en 2017, debido al
crecimiento del parque vehicular en toda la ZMT,

En cuanto al consumo de combustible se refiere, que fue de 362,323 a 1,153, 942 unidades

el incremento total fue de 56.61%, es decir, paso

(Tabla 5).
Tabla 5. Consumo de combustible por tipo de vehiculo en la ZMT en 2000 y 2019

consumo Consumo Incremento

Num. total consumo Consumo
Tipo de Poblacion combustib ) energétic en 2000-
afo de masico /hab.
vehiculo (hab.) le o 2019

vehiculos (Ton/afio) (GJ/hab.)

(m3/afio) (PJ/afio) (Ton/hab.)
ZMT | VP 2000 | 1,605,571 290,191 234,817 171,416 7.63 4.75
VPC 2000 72,132 325,219 267,981 12.06 7.51
VP+VPC | 2000 362,323 560,036 | 439,396.63 19.69 0.27
VP 2019 | 2,705,593 | 1,030,893 906,957 662,078 29.46 10.89
VPC 2019 123,049 576,814 475,294 21.39 7.91

VP+VPC | 2019 1,153,942 | 1,483,770 | 1,137,372 50.85 0.42 53.61

Fuente: Elaboracion Propia.
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La participacion mas importante en estos MJ/hab. afio en el 2000 a 46.06 MJ/hab. afio en
consumos repercute principalmente en Toluca, 2016; esto representa una desigualdad
Metepec y Lerma, toda vez que en ellos se energética entre los en los municipios periféricos
concentra el mayor parque automotor registrado (los “dormitorio”) y la centralidad (Toluca,
de la ZMT, que indudablemente conlleva a un Metepec y Lerma, Tabla 4).

mayor consumo de combustible. Sin embargo,
los otros 13 municipios también aportan al
metabolismo energético al ser “dormitorios”, los
tiempos y frecuencias de transporte aumentan
con el subsecuente incremento de combustible

Comportamiento contrario al consumo de
combustible, en donde hay una relacion directa
entre los valores agregados y per capita, cuyo
incremento fue 0.27 GJ/hab. afio a 0.42 GJ/hab.
afio. Es decir, el incremento del parque

(Figura 6). automotor es democratico, debido a la facilidad
Algo singular de esta investigacion es la relaciéon de adquirir un vehiculo, la deficiencia,
inversa entre el consumo agregado de energia peligrosidad, frecuencia y tiempos de recorrido
eléctrica y el per capita, ya que el CTE se del transporte publico (Tabla 5).

incremento, y el per capita disminuy6 de 55.96

Figuras 5y 6. Consumo Total de Electricidad y de Combustible de la ZMT

Consumo Total de Electricidad de la ZTM Consumo Energético por combustible de la ZMT
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Fuente. Elaboracion propia.

Nota: 1) Los municipios con consumo de electricidad en (PJ/afio) mas sobresalientes fueron: Almoloya de Juarez
(de 0.27 a 0.56), Lerma (2.71 a 3.01), Metepec (052 a 0.79), Mexicaltzingo (0.01 a 0.25), Ocoyoacac (0.34 a
0.40), Toluca (4.54 a 6.25). 2) En cuanto al consumo energético de combustible (en PJ/afio) destacan: Almoloya
de Juarez (0.91 a 6.54), Lerma (1.46 a 5.47), Metepec (1.79 a 5.14), Ocoyoacac (0.60 a 1.87) San Mateo Atenco
(0.65 a 2.24), Tenango del Valle (1.18 a 2.94), Toluca (8.94 a 18.7), Zinacantepec (0.77 a 2.23).

En cuanto a las emisiones producidas por el
CTE en la ZMT tuvieron un ligero incremento,
pasando de 1,508,280,226 TonCOZ2eg/afio a
1,585,531,800 TonCO2eg/afio, lo que es igual al
5.12%. Por su parte, el consumo por habitante
pasé de 939.40 a 586.02 TonCO2eg/afio hab.
(Tabla 6, Figura 7). Lo que ratifica la inequidad
en cuanto al acceso y consumo de energia
eléctrica en la ZMT, mas cuando que la
poblacién aumenté en 68.5%.

Tabla 6. Emisiones totales de CO2eq por CTE en la ZMT
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Emisiones Incremento en
Poblacién Emisiones CTR | Emisiones CTCI | Emisiones CTE CTE/ hab. 2000-2016
(TonCOgeq/afio) | (TonCOzeqg/afo) | (TonCOzeq/afio) | (TonCO2eqg/afio | (TonCOzeq/af
hab.) o hab.)
ZMT
2000 | 1,605,571 201,987,275 1,306,292,951 1,508,280,226 939.40
2016 | 2,705,593 264,368,134 1,321,163,746 1,585,531,880 586.02 5.12
Fuente: Elaboracion propia.

Figuras 7y 8. Emisiones totales de TonCO2eq/afio por CTE y Combustible en la ZMT
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: 1) Los municipios con mayores emisiones por consumo de electricidad fueron: Lerma (484 y 383 mill/afio
respectivamente), Metepec (86 y 100 mill ton/afio) Toluca (762 y 795 mill. ton en cada afo). 2) Mientras que en el
caso de emisiones por consumo de combustible destacan: Lerma (101 y 138 mill ton/afio), Metepec (124 y 354
mill. Ton/afio), Ocoyoacac (41 y 129 mill ton/afio), Otzolotepec (32 y 102 mill ton/afio), San Mateo Atenco (44 y
154 mill ton/afio), Temoaya (110 y 281 mill ton/afio), Tenango del Valle (82 y 203 mill ton/afio), Toluca (620 y
1,293 mill ton/afio), Xonacatlan (36 y 91 mill ton/afio) y Zinacantepec (53 y 153 mill ton/afio).

En el caso de las emisiones por consumo de
combustible, el incremento total fue de 52.78%
en el periodo de estudio pasando de
1,366,110.41 a 3,517,161.46 TonCO2eg/afio, a
una razén por habitante de 0.85 en el 2000 a
1.30 TonCOZ2eg/afio hab. en el 2019 (Tabla 7,
Figura 8).

La expansion en horizontal de la ZMT, el
aumento del parque vehicular y de la poblacion,
el incremento en los tiempos de desplazamiento,
el deterioro de la infraestructura vial, los
mayores conflictos viales y las distancias

recorridas, aunados a una tecnologia (motor de
combustién interna) con unas bajas eficiencias
de conversiéon (motor de combustible, menor al
30% (Llanes et al. 2018), y de acuerdo con
Ramirez (2018) un motor a diesel por debajo del
48%), hacen que dificilmente la ZMT contribuya
al protocolo de Kioto y al cumplimiento de los
Objetivos de la ONU (7 y 13). Adicionalmente y
visto como sistema termodinamico parte de la
entropia que se genera en la ZMT se evidencia
en contingencias ambientales frecuentes
(INEEC 2020) y en islas de calor (Morales et al.
2007).

Tabla 7. Emisiones totales de CO2eq por consumo de combustible en la ZMT

Tipo de Emisiones anuales | Emisiones /hab Incremento en
veﬁl’culo ano (tonCO2 eg/afio) (Ton/hab) 2000-2019 IEM
i (Ton/hab)
ZMT VP 2000 523,848 0.33
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VPC 2000 842,263 0.52
VP+VPC 2000 1,366,110.41 0.85 3.11
VP 2019 2,023,311 0.75
VPC 2019 1,493,850 0.55
VP+VPC 2019 3,517,161.46 1.30 52.78 3.09

Fuente: Elaboracion propia.
5. Analisis del metabolismo urbano de la ZMT

La ZMT es una maquina térmica con flujos
energéticos y materiales lineales, cuyo
comportamiento actual evidencia problemas
ecolégicos y sociales, resultado de acciones
politicas y gubernamentales que se han tomado
desde los afios cincuenta, cuando se planeé que
Toluca fuera una ciudad industrial (Montoya
1995). La planeacion urbana mexicana y, por
ende, la local, estan sustentadas en métodos
mecanicistas que hoy en dia, se consideran
obsoletas (Gutiérrez 2013), de tal suerte que ya
no es posible que bajo esta l6gica se dé una
propuesta integral y éptima a los problemas que
aguejan a la zona de estudio.

Una de estas dificultades es que el area urbana
de la ZMT se incrementd horizontalmente a un
ritmo de ocho veces superior al crecimiento
poblacional entre 1994 y 2014 (Centro Mario
Molina 2014), lo que explica en parte, las bajas
eficiencias de este sistema termodindmico con
respecto al consumo de combustible, pues su
valor se redujo de 3.11 en 2000 a 3.09 en 2019
(Tabla 7). Esta forma de expansion ha
implementado infraestructura que, por un lado,
promueve el uso de vehiculo privado (Tabla 5) y
gue estd sustituyendo zonas arbéreas por
concreto.

Asimismo, estos valores reafirman que el
proceso de la conformacion de la ZMT bajo los
esquemas de planeacion urbanos actuales, al
igual que otras megaciudades latinoamericanas
se ha caracterizado por una concentracion de la
poblacién, una expansion urbana de forma
desordenada y dispersa (Adame et al. 2020;
Delgado et al, 2012), aunado a una
configuracién social segregada y desigual,
observada en el consumo de electricidad (Tabla
4), y en el desplazamiento cada vez mayor de

los habitantes de los municipios “dormitorio” a
los municipios centrales (Toluca, Metepec,
Lerma); lo que termodindmicamente representa
un mayor consumo de recursos para realizar el
trabajo interno dentro del sistema, y con ello, una
mayor generaciéon de entropia interna (Diaz
2018).

Esta entropia se manifiesta, ademas, en la
contaminacion ambiental, que como se sefiala
en las Tablas 6 y 7. De acuerdo con el World Air
Quiality Report (2018) la Ciudad de Toluca ocup6
el noveno lugar en América Latina y el Caribe en
particulas PM2.5 superando a la Ciudad de
México con datos anuales superiores a 26.4
mcg/m3 contra 19.7 mcg/m3. Esto significa que
los habitantes de la zona de estudio podrian
presentar a corto plazo: aumento de la
morbilidad respiratoria, disminucion de la
funcién pulmonar con obstruccion de los
mecanismos de defensas; y a largo plazo, un
menor desarrollo de la estructura 'y
funcionamiento del sistema respiratorio en
nifios, junto con una mayor propension a cancer
en adultos (Oyarzin 2010).

Por otro lado, desde las politicas de planeacién
urbana de la ZMT, los gobiernos desde los afios
sesenta donde México se comprometidé a
garantizar el bienestar de los habitantes urbanos
alcanzando la sustentabilidad a través de la
firma de acuerdos Habitat (I, Il 'y 1ll) y los
Objetivos del Desarrollo Sustentable de la ONU
(ODS, ONU 2018). Ante esto, no ha existido una
coordinacién entre los gobiernos municipales y
con el estatal, aunado a que cada periodo
gubernamental los planes son renovados, y con
ello, no hay continuidad en su ejecucion; todo
esto como consecuencia de la légica neoliberal
donde el Estado ha estado perdiendo capacidad
de accion en la toma de decisiones (Gutiérrez
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2017) y esta sujeta al cambio de las politicas
econdmicas, donde a través de la urbanizacion
se privilegia el crecimiento econémico (Harvey
2014, 31).

Por ello, los gobiernos de la ZMT estéan lejos de
cumplir dichos convenios y los ODS; que
termodinamicamente son inviables ya que son
un oximoron (Latouche 2009, 104); aunado que
el sistema econémico no es compatible con las
leyes de la naturaleza. Es por ello, que no sera
posible alcanzar los siguientes puntos:

1. El objetivo 9, cuyo fomento a la
infraestructura esta orientada al crecimiento
economico y es generalmente es de mala
calidad.

2. El objetivo 7, pues hay inequidad en el
acceso al servicio eléctrico y otras fuentes de
energia, lo que se ha venido acentuando en las
tltimas dos décadas.

3. El objetivo 11, donde no se asegura una
vivienda y servicios seguros para todos los
habitantes de la zona, asi como no se han
reducido los impactos ambientales.

4, El objetivo 13 ya que no las medidas
pertinentes para evitar contingencias
ambientales e islas de calor, que son constantes
en temporada de calor y en diciembre.

5. El objetivo 15, donde el crecimiento
horizontal que presenta la ZMT esta
intensificando el cambio de uso de suelo
deforestando &reas boscosas y agricolas para
sustituirlas por infraestructura urbana.

6. De acuerdo con la cuarta ley de la
termodindmica “es imposible producir una
mercancia sin generar a continuaciéon un residuo
equivalente en forma de materia y energia
degradas. Como la energia y los materiales no
se pueden crear ni destruir, lo que entra en
forma de factores productivos tiene que salir
forzosamente como mercancias y residuos, pero
no puede desaparecer [Georgescu-Roegen]”
(Carpintero 2006, 129).

6. Perspectivas finales

Ante todo, lo expuesto, la ZMT es una zona que
empieza a sufrir de colapsos parciales
ambientales (islas de calor, contingencias
ambientales) y sociales (congestionamiento vial,
violencia) al romper sus limites homeostéticos, y
cuya vulnerabilidad se incrementa ante
cualquier tipo de evento inesperado que ocurra.

El proceso de crecimiento y expansion de la
ZMT ha sido acelerado e irreversible, ante lo
cual, es necesario disminuir este ritmo de
expansion. Resulta imperante entonces, un
cambio de perspectiva en las politicas de
planeacién y gestién urbana, que deben estar
sustentadas en estudios de metabolismo urbano
con la finalidad restructurar el funcionamiento de
la maquina térmica ZMT y con ello, administrar y
disminuir la generacién de entropia. Por ello, la
propuesta de este trabajo sostiene que se puede
lograr con:

1. Un cambio de paradigma ante el
dominante (crecimiento econdmico ilimitado en
un planeta finito), replanteando los valores
hegemonicos del actual sistema econémico por
otros que sean compatibles con los limites
homeostéticos de la zona de estudio. Esto debe
ser desde la educacion bésica.

2. El modelo de consumo energético actual
debe ser repensado buscando una mayor
eficiencia, tanto en aspectos sociales (mejora en
el servicio de transporte publico y la disminucion
del vehiculo privado), como ambiental
(generacion de combustibles a partir de los
residuos solidos urbanos).

3. Construccion de infraestructura
(edificios, casas habitacion, modificaciones
viales) que se orienten al aprovechamiento
maximo de la luz solar.

4. Replanteamiento de la estructura de la
ZMT, pues las actividades econdémicas Yy
sociales requieren de desplazamiento, y con
ello, consumo de energia, lo que hace que el
crecimiento horizontal actual incremente la
ineficiencia del funcionamiento termodinamico
de la zona. Se debe buscar alternativas que
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disminuyan los desplazamientos que los
habitantes hacen de los municipios dormitorio a
los centrales.

5. Creacion de planes eficientes que
mitiguen la creacion de islas de calor y de
contingencias ambientales. Es necesario que se
detenga la sustitucion de areas verdes por
infraestructura.

6. La planeacion la ZMT junto con la
municipal debe ser a largo plazo, y no bajo los
esquemas actuales mecanicistas y obsoletos.

7. La planeaciéon metabdlica debe ser
circular, orientada a la reduccién, reutilizacion y
reciclaje de los recursos. En este sentido, se
deben implementar politicas y reglamentos que
conlleven al uso mas eficiente posible de todos
los combustibles sosteniendo que son recursos
limitados y que su uso conlleva a una alta
generacion de calor disipado.

La transicibn hacia una perspectiva urbana
acorde con los limites de la naturaleza no es
facil, pero ante lo expuesto en este trabajo,
resulta indispensable.
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