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Aspectos generales sobre la estructura de la investigacién

1.

Notacion

Se respeta la notacién al uso: letras minusculas para vectores y mayusculas para
matrices, ambas en negritas (p.ej. a, A). La letras normales (no-negritas) se usan para
cualquier escalar (p.gj. a, A).

Definiciones

Se emplean dos tipos de definiciones en el texto. Los conceptos principales, que
constituyen el vocabulario basico del “lenguaje” empleado en la investigacion, para los
cuales se requiere algunas veces de otras categorias para su definicibn o conceptos
auxiliares. Algunos conceptos se introducen y explican brevemente conforme surgen,
aunque la definicion se precise después, una vez que se disponga de una estructura de
conceptos necesarios para hacerla. Ambos se numeran conforme aparecen en el texto y
se le antepone al numero la letra ‘D’.

Postulados

A lo largo del trabajo aparecen un conjunto de afirmaciones denominadas postulados,
ordenados conforme aparecen (se antepone al numero la letra ‘P’) y se trata de
afirmaciones con diferentes niveles de certeza con respecto al ‘conocimiento’
involucrado. Usualmente se identifican dos tipos de afirmaciones: i) basadas en el
conocimiento empirico considerado y probado (hechos); y ii) las que califican mas como
hipotesis, cuya verificacion, refutacion o correccion es una tarea por realizar.

Tal vez habria una tercera categoria, que llamamos aqui conjetura para referir a
aquellas afirmaciones que tienen algun sustento tedrico-empirico, pero sin estudios
suficientes de verificacion; esto es, la constatacion empirica esta lejos aun de ser
refutada. Pero tampoco, son estrictamente probadas por deducion l6gico-matematica,
demostrables axiomaticamente. Es un supuesto “a secas”, e importa aclarar que
tampoco es especulacion “pura”.

El conocimiento tedrico contiene proposiciones no verificables, en el sentido de
no estar confirmadas sobre las bases del conocimiento actual, pero con la expectativa
de que eventualmente se prueben. Esto es importante para nuestra perspectiva de
analisis del sistema fisico de sustentacion de una economia’.

Apoyos metodolégicos

Los apoyos metodologicos son de dos tipos. Los concernientes propiamente a la
investigacion, que son los Anexos, contenidos al final del trabajo. Y los apoyos propios a
la exposicidn, insertos en el texto central y que, basicamente, son los cuadros de “Apoyo
metodolégico” y los llamados ‘interludios”, cuya funcién es analoga a lo que
musicalmente significa el concepto: composicién breve que sirve de introduccion o
intermedio.

En su Anti-equilibrium J. Kornai presenta una discusion sobre teoria y realidad, contraponiendo ciencias légico-
matematicas (“verdad” deriva de una deducién logica) con las ciencias reales, como las naturales y las sociales, en
las cuales “verdad” es experiencia, comparacién de afirmaciones con la realidad (Kornai, 1971; cap. 2; 7-17).
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El caracter de lectura opcional para los interludios se dara por “regla”: Uselo si lo
considera necesario, y continuar con el hilo conductor de la argumentacion.

Nota general

La desagregacion del sistema de cuentas nacionales de México empleada en la parte
empirica es la siguiente:

GD-1 Sector primario (agricultura, ganaderia y silvicultura)

GD-2 (Mineria e industrias extractivas),

GD-3 (Manufacturas), con 9 subdivisiones;

GD-4 (Electricidad, gas y agua),

GD-5 (Construccion),

GD-6 (Comercio, restaurantes y hoteles),

GD-7 (Transporte, almacenaje y comunicaciones),

GD-8 (Servicios financieros, seguros, actividades inmobiliarias y de alquiler) y

GD-9 (Servicios comunales, sociales y personales).

Vi
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Capitulo 1: Introduccién: El problema de investigacion, su objeto y
justificacién.

1.1 Introduccién al problema de investigacion?

Los problemas estructurales que en la literatura se identifican como distintivos del subdesarrollo
pueden sintetizarse en tres: rezago tecnoldgico, fragilidad institucional y agotamiento del
patrimonio natural o problemas severos de insustentabilidad de las economias; mismos que se
expresan bajo multiples formas y complejas dependencias. Este patron estructural de desarrollo
que se observa entre naciones, es también perceptible como desarrollo desigual entre regiones
dentro de cada pais y, en particular, de México.

El impulso inicial para realizar esta investigacién proviene de la observacién critica de
que la politica ambiental vigente en México tiene fuertes insuficiencias en su estructuracion,
baja efectividad de los instrumentos para incidir sobre los procesos reales de degradacion de
los ecosistemas y, esencialmente que, un aspecto fundamental de esta problematica estructural
esta en el ambito institucional.

Hay en la teoria econdmica una fuerte tradicion que coloca en el centro del desarrollo los
aspectos institucionales. Se trata de una dimensién analitica vital porque sus efectos estan
presentes en cualquier conflicto ambiental, involucra la falta de autoridad (regional) y derechos
de propiedad, lo mismo que la baja coordinacion institucional por ausencia de acciones de
planeacion ambiental, entre los que interesa destacar.

El objeto general de nuestra investigacion tiene que ver con la construcciéon de un marco
analitico para abordar problemas estructurales de interdependencia entre un sistema
econémico (SE) y un conjunto de sistemas ambientales asociados (SA). Dada su complejidad,
el objeto de estudio se reduce a uno mas particular donde se analiza el desemperio ambiental
que resulta de las actividades humanas de produccién y consumo que se realizan dentro de un
espacio econémico a escala regional en México. Del marco analitico elaborado es posible
derivar una aplicacion muy importante, que consiste en la cuantificacién de procesos de
acoplamiento SE-SA, a niveles regional y sectorial, como una base cuantitativa para asignar o
atribuir responsabilidad ambiental y negociar los conflictos entre espacios econémicos.

En el mundo, como en las regiones de México, la conflictividad por los recursos
naturales sera creciente y acumulara tensiones sociales las cuales habra que enfrentar con
mejores programas e instrumentos de politica en un contexto de largo plazo. En términos de
nuestro diagndstico (Anexo 0) es posible sostener que la politica ambiental en México esta
caracterizada por un conjunto de instrumentos poco integrado, sin un orden jerarquico y
estratégico de largo plazo; los instrumentos de politica con orientacién de mercado son pocos y
no queda clara su funcién en el contexto general de la politica ambiental, son marginales en
términos de su impacto y tal vez sean muy ineficientes; se mantienen como dominantes los
instrumentos tradicionales de tipo comando-control .

2 De principio a fin, para los propdsitos de esta investigacion, se representa por ‘SE’ a un sistema econémico de
referencia, que permite delimitar la frontera entre un sistema central y su medio ambiente. Igualmente, usamos como
un concepto que representa a los ecosistemas, la nocidon de un sistema aglomerado y complejo que esta constituido
por un conjunto de sistemas ambientales (SA).



Capitulo 1

La evaluacidén conjunta no es aprobatoria ni con los propios diagnésticos oficiales, los
cuales siguen reportando saldos fisicos del acervo de capital natural sistematicamente
negativos (ver PNMARN, 2001-2006)°, muestra de la insuficiencia para alcanzar el gran objetivo
de la politica ambiental en México: estabilizar y revertir después la gran mayoria de problemas
estructurales de degradacion ambiental.

Se agrega a lo anterior, los sistemas de informacion econémico-ambiental incompletos y
poco confiables y que, ante la ausencia de marcos o modelos para evaluar estos procesos,
evidencia la debilidad de la capacidad institucional para la gestion ambiental regional en los tres
niveles de gobierno. Se dispone de un conocimiento muy basico, casi intuitivo, sobre como
operan Los mecanismos de asignacion de bienes y servicios ambientales a nivel estructural y
regional”.

Por estas razones se considerd pertinente elaborar y proponer un marco analitico, de
aplicaciéon general, dentro del cual sea consistente hacer comparaciones sobre desempenos
ambientales entre espacios econdmicos (regiones), medidos por sus contribuciones
(responsabilidad) a la generacion de presiones ambientales totales. Esta investigacion se
orientd, entonces, a la busqueda de fundamentos para tal marco y a la recuperacion de
evidencia empirica disponible para sustentar su consistencia y confiabilidad. Y se propone como
un instrumento de analisis de politica ambiental con un enfoque estructural y de escala regional
para México.

En consecuencia, la investigacién tiene desde su origen una preocupacion practica
sobre la instrumentacion de politicas ambientales a escala regional y aporta elementos para una
propuesta de descripcién, analisis e interpretacion desde una perspectiva, tedrica y empirica,
propia.

La preocupacién surge a raiz de la observacién de los procesos reales y seguimiento de
la politica ambiental en México, y como punto de partida, el objeto de estudio se construye en
términos de una pregunta general y dos particulares vinculadas a ésta, y que se refieren a los
problemas que pueden resolverse con la aplicacion directa que resulta de esta investigacion:

1. ¢, Como evaluar las politicas ambientales vigentes en México, los ajustes o,
incluso, la concepcidon de nuevas propuestas desde una perspectiva espacial y
temporal?

2. ¢, Como identificar y cuantificar cargas o responsabilidades por la generacion de

presiones ambientales entre los diferentes espacios econdmicos del territorio
nacional? Y que para todos los efectos del trabajo se le denomina el Problema de
Atribucién Ambiental (PAt).

3. ¢ Cuales son las determinantes (causas) estructurales en la generacion de
presiones ambientales a nivel regional y sectorial?

Evidentemente, el largo y sinuoso camino por el que transitd el estudio tuvo
complicaciones tedricas y metodolégicas que se consideran resueltas con el nivel de necesidad

3 Aunque se debe reconocer el giro institucional muy significativo de la politica ambiental en México durante el
periodo de 1994-2000.

4 . - - . s . - -

Por su abordaje tedrico y metodolégico, esta investigacion no tiene un referente similar en México, y menos
regional. Exhaustivamente revisada la literatura sobre estudios econémico-ambientales en México, éstos son muy
pocos y de alcance limitado, pero ninguno con analisis de flujos fisicos.
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y suficiencia que demanda la investigacion. Se trata de temas muy importantes porque
contienen tres elementos basicos de los desarrollos actuales, que avanzan rapidamente ante la
necesidad de disefiar politicas ambientales mas eficaces y eficientes:

1. el asunto sobre criterios viables y evaluables® de sustentabilidad;

2. la espacialidad de las politicas ambientales, para reconocer explicitamente que
los procesos econdémico-ambientales son fendémenos (problemas) de escala que
dependen de espacios extensos, abiertos y con recursos naturales
especificamente localizados (in situ), en su mayoria; y

3. el asunto de la temporalidad, o las implicaciones en el horizonte de tiempo en
tanto que la permanencia y ajuste oportuno de las intervenciones humanas son
cruciales para volver observables los efectos sobre los sistemas ambientales.

Este ultimo punto es critico en tanto que la duracién de los procesos naturales es mucho
mas larga en relacién a los procesos de produccion y consumo, e incluso a la duracién de los
procesos de cambio estructural de una economia. Las tres categorias analiticas mencionadas
son referentes constantes en la estructuracion de este trabajo.

Hoy la gran mayoria de los esfuerzos en el mundo dedicados a mejorar la politica
ambiental colocan en el centro a la sustentabilidad. El largo debate sobre su viabilidad culminé
al comprender que ésta se construye también social e institucionalmente. Su operatividad y
viabilidad requiere precisar la connotacion que asuma el concepto; la discusion actual se
desenvuelve entre una significacion fuerte frente a una débil, mas sus variantes intermedias.

Un problema estructural para el desarrollo regional sustentable (DRS) es el relativo a los
fendmenos o procesos de escala en sus diferentes manifestaciones: espacial, fisica y de
biodiversidad (p. €j. discontinuidades ecoldgicas). Uno fundamental es que los impactos de la
actividad humana se expresan y distribuyen de manera desigual espacial y temporalmente. No
s6lo son especificas las dotaciones en recursos naturales, sino también la capacidad efectiva
de generar presiones ambientales (flujos fisicos) por actividades antropogénicas in situ, o
especificamente asociada a un espacio econémico. Asi, la dimension fisica y espacial involucra
variables intrinsecamente dependientes unas de otras y estan en la base de la re-construccion
de relaciones fundamentales que expliquen los procesos de interaccion entre un SE y sus SA.

Por ello, se conjetura que el espacio regional es el plano natural para la convergencia y
potenciacion de los instrumentos de politica ambiental sustentable. Es un plano de encuentro
entre las acciones de politica ‘desde arriba’ (plan nacional de desarrollo, planes estatales e,
incluso, sectoriales) y las acciones que impulsan procesos sustentables ‘desde abajo’ (escalas
municipal hasta local-comunitaria).

Brevemente, este es el contexto general para el marco analitico y el modelo de gestion
ambiental que se proponen. En los problemas que se pueden abordar y ofrecer respuestas esta
el problema de atribucién ambiental (PAt) planteado. Tiene como caracteristica distintiva ser un
marco analitico para un sistema fisico de sustentacion de una estructura econémica regional,
como se precisa en el capitulo 2. Se considera que este enfoque aporta bases mas objetivas
(reales) para un asunto de corresponsabilidad, que implica conocer desde un principio y con
grados de certeza certificables: quién contribuye con qué y en cuanto a un problema ambiental

® Nuestra propia Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA), ultima versién, en su
Art. 3 define el desarrollo sustentable como un proceso evaluable.
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interespacial.

En consecuencia, se ha seleccionado como caso de aplicacion el sistema econdmico de
la Regiéon Centro de México (RCM)®, la cual perturba y degrada el conjunto de ecosistemas
propios y aledafios a su delimitacién geografico-espacial. Esta aplicacion se emplea como
soporte empirico para argumentar a favor de una estrategia de desarrollo regional sustentable
(DRS; capitulo 5).

Finalmente, sobre el tercer referente que remite a la forma de abordar el horizonte de
tiempo. Aunque el planteamiento analitico propuesto contiene una interpretacién de caracter
dinamico, la aproximacion metodolégica se realiza mediante un analisis de descomposicion
estructural (SDA); como forma de recuperar el sentido de temporalidad en tanto que cuantifica
cambios totales dentro de un periodo. No es lo mejor, pero es muy util ante la carencia de una
buena base contable para el marco analitico elaborado.

En suma, es importante acotar que esta es una investigacién de caracter aplicado
(empirico)’, con fuertes nexos en el debate tedrico actual, pero que esencialmente tiene
implicaciones de politica publica ambiental de caracter estratégico para el desarrollo sustentable
de las regiones de México. El marco analitico construido puede extenderse al resto de las
regiones del territorio nacional, con las dificultades propias a la disponibilidad de informacion.

Antecedentes de la politica ambiental en México

Durante los 30 afios de existencia de politica ambiental en México se pueden identificar dos
grandes etapas: la primera se inicia con la creacion de las instituciones pioneras en la materia a
mediados de los afios setenta y culmina con la promulgacion de la primera Ley General de
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA, 1988), en la que esencialmente se
van definiendo los espacios del sector ambiental, pero sin un rumbo claro de integracion a las
politicas generales de desarrollo nacional. Durante la segunda etapa se observa un cambio
importante en la orientacion de la politica ambiental, en particular a partir de la creacion de una
Secretaria del Medio Ambiente (SEMARNAP en 1994), que se expresa en un gran esfuerzo de
redisefio institucional y normativo intentando colocar en el centro de las politicas publicas la
nocion de desarrollo sustentable.

No obstante que en esta segunda etapa se constituye el marco institucional y normativo
vigente y se precisan mejor los objetivos de las politicas de desarrollo sustentable, poco se
avanzo en el perfeccionamiento de los instrumentos de politica y métodos para su evaluacién y
ajuste periodico, pues entre los objetivos de politica de los programas sectoriales y los saldos
fisicos reales existen aun grandes brechas por cerrar. Nuestro propio diagnostico (Anexo 0) y el

5 Conformada por el Distrito Federal y los estados de México, Hidalgo, Puebla, Morelos y Tlaxcala.

" Es una investigacion de economia aplicada porque realiza una reflexion que articula analiticamente la informacion
disponible sobre un SE particular, con las relaciones explicativas que forman el conocimiento ofrecido por la teoria
econdmica actual. Usualmente se alcanzan objetivos de evaluacién de procesos econdmicos y recomendacion de
medidas especificas de politica econdémica para el desarrollo del SE. Adicionalmente, se entiende que el nucleo de
un programa de politica son los criterios y las medidas. Los criterios son de pertinencia general, como la propia
teoria. En cambio, las medidas corresponden a cada economia especifica en términos de espacio (lugar) y tiempo,
propio al campo de la economia aplicada. En cuyo ambito es posible el conocimiento de la economia vigente, en
términos de magnitudes y estructuras especificas y, por ende, cuantificar su posiciéon (estado) en relacién con el
objetivo postulado por las acciones de politica (Noriega, 2001).
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oficial® son transparentes en ese sentido: pérdida consistente de acervos de capital natural y
degradacion de la calidad ambiental en las diferentes regiones del pais, a pesar de los éxitos
registrados.

El analisis de aspectos centrales de las diferentes versiones de la LGEEPA es una forma
de documentar la evolucion de los principios de nuestra politica ambiental. Los principios de la
politica ambiental se presentan en el capitulo Ill y en el capitulo IV, se describen los
instrumentos de politica, su caracter y, hasta donde es posible, una delimitacion de los ambitos
de aplicacién: 1) planeacion ambiental, II) ordenamiento ecoldgico del territorio, Ill) instrumentos
economicos, V) regulaciéon ambiental de los asentamientos humanos, V) normatividad, y VI)
autorregulacion y auditorias ambientales, investigacion y educacién ecolégicas, e informacién y
vigilancia. Sin duda, las modificaciones a la primera version hasta culminar en la de mayo de
2001, son una muestra palpable del cambio en la vision de la politica ambiental en México.

Dado que no es naturaleza de una Ley la instrumentacién de sus principios, no extrafa
que la LGEEPA no especifique qué instrumentos usar para qué tipos de problemas
ambientales. El proceso de “aterrizaje” se logra mediante las leyes reglamentarias hasta la
concrecién en documentos rectores como los Planes de Desarrollo (nacional, estatal, municipal
y sectorial).

En este sentido, la “mala” sefal que deja el analisis del Plan Nacional para el Medio Ambiente y
Recursos Naturales (PNMARN 2001-06) es la fuerte imprecision en el uso de instrumentos y
combinaciones de ellos para atacar problemas ambientales especificos y estructurales. Nuestro
“automatismo” ambiental parece reflejar fielmente el sesgo de una inercia mundial que insiste
en colocar el énfasis en los incentivos econdmicos y las virtudes en la creacion de mercados®.
En sintesis, la llamada Nueva Politica Ambiental del PNMARN 2001-06 es esencialmente
retorica.

Se considera que de la propia LGEEPA deriva una situacion paraddjica. Por un lado,
contiene una recomendacion de practica mundial generalizada, que es la descentralizacién de
la politica ambiental y por el otro lado, como los SA no se circunscriben a los espacios juridicos
de politica administrativa, la Ley deja la gestion ambiental de escala regional al marco de los
convenios de coordinacién (Art. 20 Bis 2), los cuales no crean autoridad, pero si la diluyen. Esta
falla institucional es fuente de ineficiencia en la politica y de conflicto ambiental interespacial.

En consecuencia, se argumentara que la politica ambiental en México debe ser una
mezcla mas balaceada. Regionalmente, entre instrumentos de planeacion ambiental (fisica y
espacial), incentivos econdmicos y creacion de mercados. EI cdmo construir bases para evaluar
confiablemente este balance de instrumentos de politica, es objeto de esta investigacion. Se
argumenta también por qué la planeacion ambiental es una poderosa via, prevista en la Ley,
pero requiere de una sdlida instrumentacién y eliminar su caracter subordinado a los
lineamientos de politica ambiental establecidos el Plan Nacional de Desarrollo y los programas

® En los propios términos que ofrece el PNMARN 2001-06 como la herencia ambiental del siglo XX en México: 1)
Pérdida del capital natural, 2) Pérdida de la cobertura forestal, 3) pérdida de biodiversidad, 4) problemas fuertes de
bioseguridad, 5) pérdida de suelos, 6) pérdida de recursos hidraulicos, 7) afectaciéon de la zona costera, 8)
contaminacion (agua, suelo, residuos sélidos, residuos peligrosos, aire) y el impacto de los desastres naturales en el
medio ambiente.

La via del mercado ofrece instrumentos de politica eficientes y condicionados, pero nunca conformaran un plan
razonable para la sociedad. El mercado como “plan” falla en la medida en que hay propositos publicos y sociales
criticos (estratégicos) que no pueden alcanzarse mediante intercambios tasados por un precio.
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correspondientes (Art. 17).

Un eje implicito ya en la LGEEPA (2001), que puede facilitar la integracién de los
instrumentos de politica, conecta tres lineas generales de intervencién publica: planeacion
ambiental, ordenamiento ecoldgico del territorio™ e instrumentos econémicos; los restantes
instrumentos del capitulo IV parecerian auxiliares a lo que se especifique con esta triada. En
torno a la escala, la Ley puntualiza tres niveles: el nacional, regional y local. Aunque no existen
programas que consoliden la instrumentacién del espacio regional como un plano estratégico
para la convergencia de politicas ambientales nacionales y las local-comunitarias.

La sustentabilidad es el concepto fundamental que debe cohesionar toda la accion de
politica ambiental, pero requiere de mayor precision en cada una de uno de los niveles de
analisis. La propia Ley expone la necesidad de que sea un “... proceso evaluable mediante
criterios e indicadores de caracter ambiental, econémico y social que tienda a mejorar la calidad
de vida y la productividad...” (Art. 3, frac. XI)"".

Nuestro marco analitico (capitulos 2 y 3) permite derivar indices relativos de desempeio
ambiental de espacios econdmicos regionales, como una medida de tendencia o direccion del
proceso de acoplamiento entre un SE y sus SA, propiamente, es una medida de sustentabilidad
fuerte. El conocimiento y el control de patrones de apropiacion del suelo y regulacién de los
flujos fisicos que generan las actividades de produccion y consumo, son los problemas de
escala mas basicos y requieren de un abordaje regional.

1.2 Propésitos de la Investigacion

Los propésitos estan directamente ligados a las tres preguntas centrales expuestas al inicio de
la seccién 1.1. Para ofrecer respuestas a ellas, la estrategia general de investigacion inicia con
una interpretacién a un modelo de interaccién dinamica entre acervos de capital producido y
capital natural, de donde se obtiene una “regularidad” estructural y de muy largo plazo, en la
forma de curva U-invertida (capitulo 2). A esta propuesta se le asocia un modelo basico de
gestion ambiental adaptativo (control por normas) dentro del cual es posible explotar el
potencial para la planeacion ambiental y vislumbrar los requerimientos empiricos por desarrollar
en el futuro. Finalmente, se instrumenta una aplicaciéon de escala regional en México

Otros propositos implicados en el estudio

Otros propdsitos complementarios, auxiliares y secundarios abordados por distintas razones a
lo largo de la investigacion son:
e |dentificar y cuantificar las fuerzas impulsoras del cambio regional en lo econdémico,
ambiental e institucional.
¢ Identificar y cuantificar el nivel de las presiones ambientales que generan las actividades
de los habitantes de la RCM y el agregado nacional.
e Sistematizar las implicaciones de politica publica para el desarrollo regional sustentable

1% Considerado instrumento de utilidad publica en Art. 2.

" Desarrollo sustentable: El proceso evaluable mediante criterios e indicadores del caracter ambiental, econémico y
social que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas, que se funda en medidas
apropiadas de preservacion del equilibrio ecoldgico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos
naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras
(LGEEPA: Art. 3, frac. XI).
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(DRS).

e Revisar criticamente algunos conceptos interesantes de capacidad de sustentacion
como el de “huella ecoldgica” (EF - ecological footprint) y area de disipacion.

e Mostrar algunas fortalezas del enfoque de analisis de flujos fisicos y los sistemas
contables tipo NAMEA (National Accounting Matrix including Environmental Accounts) y
PIOT (Physical Input-Output Table), como los referentes del hacia adénde deben
caminar los sistemas de contabilidad econémico-ambiental en México.

Las naciones que estan en la punta de los procesos de concepcion de politicas
ambientales poseen y mejoran, permanentemente, marcos analiticos (modelos) que integran en
su estructura procesos economicos y ambientales, espacial y temporalmente. Con ellos es
posible describir, analizar e interpretar procesos reales, evaluar acciones de politica y construir
escenarios prospectivos de analisis (tecnolégicos, poblacionales, cambios estilo de consumo,
etc.). A partir de modelos con estas capacidades analiticas es posible derivar indicadores del
acoplamiento de un SE-SA para transformar un criterio de sustentabilidad en un proceso
evaluable, que finalmente esta es la presente busqueda.

1.3 Estructura tedérico-metodolégica y capitular de la investigacion

Huelga decir que la nocion de desarrollo sustentable es de caracter multidimensional y que
suele ser reducida a la triada que agrupa los factores determinantes en: econdmicos,
ambientales y sociales, en general. Sin embargo, es necesario hacerlo para dejar asentado las
dimensiones que se aislan para el analisis objeto de esta investigacion. El esquema siguiente
sintetiza, a mi parecer, los ambitos implicados (figura 1.3-1).

------- .
e
.

Sistemas
ambientales
(SA)

Sistema
econémico
(SE)

Arreglo institucional
(Estado y sociedad)

> Flujos y servicios ambientales satisfactores de necesidades humanas, como flujos fisicos
<€— Yycomo valores econémicos.

Figura 1.3-1. Esquema general de interdependencia entre un SE y sus SA.

El nucleo por destacar es la relacién fundamental de interdependencia que se establece
entre un SE (sistema de referencia) y los SA alterados por su operacién (Capitulo 2), ambos
sistema finitos. Este nexo se concreta mediante balances de los flujos fisicos que la actividad
humana de produccién y consumo generan. El patrén de flujos fisicos (montos y composicién)
expresa también un patrén de desarrollo material de una sociedad, y dicho patrén puede ser
regulado por mediacion del arreglo institucional vigente (Estado y sociedad), el cual permite
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instrumentar en la realidad un sistema de valores integrado al llamado pacto social, en donde la
sustentabilidad tiene cabida como un nuevo valor universal.

En el marco de esta sintética descripcion, delimitamos nuestro objeto de investigacion
estrictamente a lo que en el capitulo 2 definimos como el sistema fisico de sustentaciéon de un
sistema conjunto SE-SA. En particular, al analisis de flujos fisicos intersistémicos, del cual
derivamos un procedimiento para cuantificar y comparar desempefios ambientales de
estructuras econdémicas regionales, como medidas de acoplamiento SE-SA (capitulo 3). Es
decir, estamos con ello cuantificando un patrén de flujos fisicos o de desarrollo material de una
sociedad.

Con este marco analitico-estructural?, ‘validado’ cuantitativamente mediante un analisis

de descomposicion estructural (SDA) con flujos fisicos (capitulos 3 y 4), se propone un modelo
basico de gestion ambiental adaptativo en el cual es posible realizar la planeaciéon ambiental a
escala regional en México. Como una parte constitutiva del arreglo institucional vigente (figura
1.3-1), pero que debe ser desarrollado en profundidad. Por eso se ubica, analiticamente, a la
planeacién como un ambito que impacta fuertemente la dimension institucional: el cambio
institucional para la sustentabilidad pasa por la planeaciéon ambiental, como se exponen lineas
generales en el capitulo 5. Sin embargo, esto no implica que el ‘cambio institucional’ sea parte
del objeto central de esta investigacion, sélo tratamos las implicaciones instrumentales.

Subyace como principio general del marco tedrico-metodologico la afirmacion de que:
“Todo proceso de interaccion SE-SA se expresa siempre en alguna clase de fendbmenos de
escala que materializan su existencia en los ambitos fisico (des/materializacion), espacial
(patrones ineficientes de usos del suelo), biofisico (fragmentacién de ecosistemas) e
institucional”’*®. Una especificidad por destacar de estos procesos de escala es su caracter
acumulativo y se considera que la manifestacion mas abordable de este postulado general pasa
por el analisis de la escala fisica o sistema fisico de sustentacion SE-SA.

Una vez que se ha construido el marco analitico y el modelo basico de gestion ambiental
adaptativo, con los instrumentos de analisis general de actividades econémicas (tipo I-O), es
posible identificar las etapas de lo que se denomina el ciclo “completo” de evaluacion ambiental
de las actividades antropogénicas (CEA) de produccion y consumo (ver figura 1.3-2). Que es
justo lo que tiene que realizar el modelo de gestion, evaluar desde la generacién de presiones
ambientales hasta el analisis de consecuencias, que consiste en evaluar los impactos y precisar
su contribucion a cada uno de los ‘problemas ambientales’ observables y potenciales, en tanto
que puede incluir un analisis de riesgo ambiental.

Son cuatro las etapas que involucra un CEA. Su visiéon de ‘ciclo’ permite especificar
mejor los instrumentos y sus alcances respectivos. Permite enfatizar que los instrumentos no
sirven para abordar todos los problemas, dado que tienen dominios restringidos (alcances) a
alguno de los cuatro niveles de analisis de politicas de desempefio ambiental mencionados.
Propiamente, este es el modelo de gestién ambiental y es calificado de ‘adaptativo, porque

12 - L . . .

El marco tedrico-conceptual para esta parte de aplicacion se ubica propiamente dentro del analisis general de
actividades economicas, que es compatible con un analisis de insumo-producto (I-O) y puede evolucionar con relativa
facilidad hacia un analisis de equilibrio general computable (CGE) o incluso mas alternativo (p. ej. sraffiano); se
trabaja sobre el primero.

13 . I . . . . L ) .
Remiten a la inexistencia o fragilidad de los mecanismos de asignacion confiables, en ausencia de mercados, y

con fallas institucionales generalizadas, desde la difusa definicion de derechos de propiedad hasta la ausencia de

autoridad para dirimir situaciones de conflicto en el contexto de dotaciones espaciales especificas de los SA.
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ofrece la posibilidad de ajustar o corregir el rumbo del sistema conjunto SE-SA siempre que se
mejoren los instrumentos de control y su base empirica. Un “paquete” posible de variables de
control podria involucrar al conjunto de normas ambientales, entre las que destacarian las
normas-umbral derivadas en el capitulo 2 e incorporadas a la estructura basica del modelo de
gestion (ver capitulo 5).

El esquema (figura 1.3-2) es importante en tanto que sirve para precisar una ultima
delimitacién del objeto de nuestra investigacion. Por restricciones severas de informacion en el
pais, la aplicacién del marco analitico elaborado sélo alcanzé para cuantificar hasta la primera
etapa, la estimacion del vector de intervencion (o presiones) ambiental. Aunque nuestra
perspectiva metodoldgica puede desarrollarse en el futuro con el alcance del ciclo completo,
siguiendo el marco unificado a la Heijungs (2001)™.

Alcance de la

investigacion
.Q
*
L4
L]
L]
-
Actividad intervencion % impactos Problema ambiental
antropogénica > ambiental : > ambientales >
(ffer?te) . (vectores de contribucién a un)
(vector de) - (vectores de)
.
R4
Q’.

Regulacion (control) social

N

Figura 1.3-2. Ciclo “completo” de evaluacidon ambiental de las actividades antropogénicas (CEA)

Entre las posibilidades analiticas de cuantificar procesos y el “mejor” modelo media
siempre las restricciones de informacion, las cuales fueron decisivas en la eleccién de un
modelo 1-O hibrido de analisis de descomposicion estructural de flujos fisicos™. Se trata de un
marco analitico flexible con variantes, como se documenta en el anexo lll. Mantiene la enorme
virtud de ser la version mas simple de un modelo de equilibrio general y representa, por tanto,
una plataforma de transito -por su base empirica- hacia modelos de equilibrio general
computable o mas alternativos, como los de la teoria del cambio estructural (Baranzini y

" Nuestro alcance es hasta la etapa de determinacion y andlisis del vector de intervenciéon ambiental, como la
‘medida’ de los procesos de acoplamiento entre un SE y sus SA. El paso posterior seria extender nuestro marco
hacia las fases de cuantificacion de los impactos (y riesgos) y de la contribucion a cada uno de los problemas
ambiental identificados; estas dos ultimas etapas no son parte entonces del objeto de esta investigacion.

'® Para nuestro estudio de caso (RCM) fue la disponibilidad de informaciéon ambiental un criterio que finalmente se

impuso para optar por un marco I-O; no existen en México series de tiempo completas (variables ambientales) para
periodos de mas de 20 afios como para hacer exploraciones econométricas.

10
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Scazzieri, 1990).

El marco analitico aplicado que se ha construido descansa entonces en un modelo de
descomposicion estructural de flujos fisicos “espacializado” y desagregado al nivel de 17
sectores econdmicos. Las distintas variantes de SDA instrumentadas se realizan para cada uno
de los cinco factores ambientales con informacién minima disponible en México: 1) agua como
insumo, 2) agua residual, 3) desechos sdlidos, 4) desechos peligrosos y, con un tratamiento
especial, 5) el suelo. Para este factor la metodologia no es un SDA, sino la estimacién de la
huella ecolégica para cada espacio y sector de actividad econémica.

Todos los aspectos de uso y procesamiento de informacion disponible econdmico-
ambiental estan plenamente documentados en el Anexo IV. Ahi se argumenta por qué seria
muy recomendable realizar esfuerzos para mejorar sustancialmente nuestros sistemas de
informaciéon ambiental nacional y regional. En virtud de que no existen registros contables
sistematicos sobre flujos fisicos, tanto a nivel sectorial como del conjunto de los estados del
pais. La poca informacién disponible es muy inconsistente, por ello se recomienda la
elaboracion de un sistema de contabilidad fisica y espacial (tipo NAMEA), que sirva para la
concepcion de instrumentos complementarios que permitan el disefo de politicas mas
integradas espacial y transversalmente.

En suma, esta investigacion se estructura en cinco capitulos. Este primero, de caracter
introductorio. El capitulo 2 que contiene el marco teérico-conceptual base para construir nuestro
marco analitico. Aporta los elementos para precisar la parte metodologica de la investigacion
empirica y ofrece los fundamentos en que descansa la interpretacion de los resultados y las
lineas para derivar criterios generales de politica ambiental sustentable.

El capitulo 3 contiene el detalle sobre el desarrollo metodologico de la parte empirica de
la investigacion. Se expone el modelo de analisis de descomposicién estructural (SDA) de flujos
fisicos; se plantea como el problema general de cuantificaciéon de un proceso de acoplamiento
entre una economia (en dos niveles: nacional y regional) con las presiones ambientales que
genera; se realiza la transformacién operativa de la hipotesis sujeta a corroboracion; y se
expone la forma de aplicar la metodologia al caso de México y su region centro.

En el capitulo 4 se analizan los resultados obtenidos y en el capitulo 5 se presentan las
implicaciones principales de politica ambiental sustentable para México y la RCM. EI ultimo
capitulo es particularmente importante en el contexto de la investigacién porque sintetiza los
resultados del estudio en una propuesta, que es en realidad una estrategia de desarrollo
regional sustentable, con una vertiente dominante en la planeacion ambiental (fisica y espacial).

Son también parte fundamental de la estructura de esta investigaciéon los anexos sobre
temas especializados que se abordan en el cuerpo capitular del documento. En particular, el
Anexo 0 es indispensable para contextualizar la investigacion e interpretar los resultados, pues
contiene la descripcion y el diagnéstico del estudio de caso: Region Centro de México (RCM) en
relacion con el desempefo del agregado nacional, en cuatro ambitos: econémico, ambiental,
institucional y algunos aspectos de la desigualdad regional.

1"
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Capitulo 2: Interdependencia entre un sistema econémico (SE) y sus
sistemas ambientales (SA); procesos de acoplamiento y
gestion ambiental del sistema conjunto SE-SA.

Un problema fundamental de la actual teoria econémica para el medio ambiente es la ausencia
de resultados convincentes sobre la manera de estimar el valor de los bienes y servicios
ambientales, cuya asignacion no pasa por el sistema de mercados. Esto se ha expresado en la
proliferacion de usos inadecuados de métodos de evaluacién de politicas basados en precios,
como el analisis costo-beneficio. Pero también, porque se ha vuelto complicado implementar
criterios y recomendaciones de politica éptima derivados del analisis econdmico convencional.

Esta “desilusion” abre la oportunidad al desarrollo de un enfoque alternativo que
recupera el lado fisico de la economia y su interaccién ambiental -sistema fisico de sustentacion
de un SE-SA-. Desde la llamada economia del bienestar hasta los enfoques alternativos de la
economia ecoldgica (EcEc), se reconoce con mayor frecuencia la necesidad de explorar sobre
la naturaleza y las consecuencias de la intervencion humana sobre los ecosistemas, y abordarlo
como un problema analitico de interdependencia entre una economia y su ambiente asociado.

Este es el objeto de estudio de este capitulo 2 y se formula mediante la estrategia de
construir un marco analitico de interdependencia SE-SA: modelo, con elementos tedricos y
empiricos, que sustenta un enfoque de gestion ambiental adaptativo y de control por normas
que se aporta al final de este capitulo. En él, cabe la nociéon de “ciclo” que he llamado ciclo
“‘completo” de evaluacion ambiental de la actividad antropogénica (CEA) en el capitulo 1. Pero
ademas, en este marco pueden desarrollarse varias posibilidades; la que se presenta en esta
investigacion ofrece una forma de resolver el problema de atribucién ambiental (PAt).

La “guia de viaje” para este capitulo es la siguiente. Se abre con una breve exposicion
sobre el estado del debate (seccién 2.1). Se elabora una representacién analitica para el
sistema conjunto SE-SA, que se reduce en particular a su sistema fisico de sustentaciéon y se
simplifica aun mas cuando se asume una sola especificacion dinamica para todas las escalas
de manifestacién de la interdependencia SE-SA (seccién 2.2). Con estos resultados es posible
mostrar que la existencia de umbrales en el sistema, tiene implicaciones muy importantes para
la concepcidén de politica ambiental sustentable; pero también porque es posible obtener una
forma de generar normas-umbral ambientales, cuya aplicacion mas importante es como nucleo
del modelo de gestidon adaptativo de control por normas (2.4.2). Esto justifica plenamente la
especificacion dinamica (“prototipo”) expuesta en la seccion 2.2.3, y su analisis cualitativo de
estabilidad y resiliencia en el Anexo |.

Sin un sistema fisico de sustentacién, no hay posibilidad de integrar al marco analitico
las leyes de la termodinamica. Esto se realiza en la seccion 2.3, donde se construye un puente
metodolégico al proponer como fundamento del nexo SE-SA a los balances con flujos fisicos y
hacer viable una transformacién de variables de un espacio-estados (acervos) a un espacio-
flujos. Con estos elementos de macroeconomia fisica, podemos ahora precisar el significado
analitico de ‘proceso de acoplamiento’ en su manifestacion mas concreta, como un proceso de
materializacion o desmaterializacién. Se obtiene después una clase de indicadores-monitor que
pueden usarse para: i) evaluar el desempefo ambiental del SE vy ii) realimentar a las
organizaciones en general (sistema de control) para revisar y si es necesario ajustar, algun
“paquete” de normas-umbral ambientales.

13
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Esto conforma la estructura del marco analitico que se construye para abordar la
interdependencia SE-SA. Su requerimiento complementario e inevitable es la base empirica o
sistema observacional para el que, por su importancia, se hace una exposicién detallada en el
Anexo Il. Se finaliza con la seccién 2.4 con una integracion del marco analitico y el sistema
observacional para prefigurar un modelo de gestion ambiental adaptativo de control por normas-
umbral.

2.1 Perspectivas analiticas para tratar la interdependencia SE-SA en
la economia ecoloégica (EcEc)

Esta investigacion se inscribe en el recientemente fundado campo de conocimiento de la
economia ecolégica (1989) y se considera necesario iniciar con una breve exposicién, no sobre
los antecedentes histdricos, sino mas bien destacar las ideas fundamentales que conforman la
identidad de esta escuela, pero siempre relacionando directamente a nuestro objeto de estudio.

La interdependencia entre un SE y sus SA es un objeto propio de la interdisciplina y, en
particular, de ‘interfase’ entre dominios del conocimiento de la teoria econdmica y la teoria
ecoldgica. Ya Marshall sugeria que la economia deberia acercarse mas, a las ciencias de la
vida que a la fisica. Fue la EcEc que toma esta sugerencia y, posteriormente, viene un gran
desarrollo en esta direccion: integrar al andlisis econdmico-ambiental las contribuciones
relevantes de la ecologia. C. Perrings (2002), uno de los fundadores mas representativos de
esta escuela, identifica cuatro grandes lecciones:

1. Comprensién de la dinamica de sistemas ecoldgicos jerarquicos, que ofrece
nuevas formas de pensar el desarrollo econémico.

2. Comprensién de factores que alteran la capacidad de carga y asimilacién de los
SA, que ha proporcionado una perspectiva diferente sobre la sustituibilidad entre
capital producido (antropogénico) y capital natural.

3. Investigacion de los vinculos entre biodiversidad y funciones ecoldgicas, que ha
modificado la forma en como los economistas comprenden la interdependencia
entre las decisiones de produccion y consumo, y ofrece otras bases para la
valuacion de bienes y servicios ambientales sin mercado.

4. El trabajo sobre resiliencia de ecosistemas'®, que brinda un enfoque novedoso
para entender la estabilidad y sustentabilidad de un SE.

Son areas tematicas propias a la teoria ecoldgica, pero dentro de la EcEc se elaboran
puentes analdgicos hacia la teoria econdmica. Los cuatro ambitos tematicos estan relacionados
y, en alguna medida, se abordan en esta investigacion, aunque especificamente se acota mas a
la resiliencia y sustentabilidad de un SE.

Sobre las contribuciones de la teoria ecolégica al andlisis econémico-ambiental

El analisis de sistemas jerarquicos trata las interacciones entre componentes de ecosistemas a

'® Un ecosistema es una comunidad de poblaciones biolégicas y su medio ambiente abidtico, tratados juntos como
una unidad funcional de relaciones complementarias (Whittaker, 1975). En una comunidad, las poblaciones
bioldgicas interactian unas con otras para formar un sistema, distinto en su estructura, composicién y funcién. La
comunidad y su ambiente interactian estrechamente para transferir y circular materia desde una poblacién a otra,
como también a través del sistema completo (Amir S., 1989).
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diferentes niveles de la escala espacial y temporal, y focaliza la atencién en la estructura y la
dinamica de los sistemas. Holling y Gunderson (2002) argumentan que la misma visién de un
sistema multiescala debe aplicarse a los SE y los SA. Con un enfoque asi, la escala importa y el
espacio cuenta’’.

Como importante también es la escala temporal en la estructura de un sistema, cuya
especificacion dinamica es una resultante de la interaccion entre dos tipos de dinamica, la
asociada a: los ‘sistemas grandes con cambios lentos’ y los ‘sistemas pequefios con cambios
rapidos’®.

La aplicacion practica de una mejor comprension de la inter conectividad sistémica, en el
espacio y el tiempo, implica directamente el nivel al cual se instrumenta la gestién de problemas
ambientales; en la seccion 2.4 se vuelve abordar el tema ¢ Cual es el nivel pertinente al cual
abordar un problema desde la gestién de la politica ambiental? Una respuesta posible es el
principio europeo de subsidiaridad®, el cual sostiene que al nivel mas bajo posible que
contenga todos los efectos relevantes.

Sobre la capacidad de carga y asimilacién, en los afios 70’s aparecen los primeros
sefialamientos sobre los limites ambientales al crecimiento (Randers y Meadows, 1972). Pero la
posicion se consolida en el breve articulo colectivo de Arrow et al. (1995), la tesis central es: la
sustentabilidad del sistema global no es una ingenua concesion, es realmente una amenaza
que debe ser enfrentada mediante programas de politica. Sostienen que “...hay limites a la
capacidad de sustentacion del planeta”, que la actividad econdmica finalmente depende de una
...base de recursos que es finita“ y que nuestras instituciones requieren ser disefiadas para

proporcionar incentivos ‘correctos’ con el fin de proteger la resiliencia de los ecosistemas”.?

Sobre los nexos entre biodiversidad y funciones ecoldgicas se consolida un enfoque de
‘comunidades ecolbgicas’. Los bienes y servicios proporcionados por los ecosistemas son el
producto de una red infinitamente mas compleja de interacciones entre especies organizadas
por niveles tréficos y grupos funcionales. Las interacciones entre estas especies sustentan los
ciclos biogeoquimicos y éstos la produccion de bienes y servicios valuables econédmicamente.

Por lo tanto, la biodiversidad importa también. Los ecologos consideran inadecuado
reducir la complejidad de los ecosistemas a un factor de produccién como el ‘suelo’ (‘tierra’) o a
una especificacion del tipo ecuacion de movimiento de un solo acervo de recurso (ecuaciéon de
balance).

De la teoria del crecimiento econdémico restringido por los recursos, una economia
puede crecer porque existe la posibilidad de transformar capital natural en capital producido y

" En un sistema SE-SA las actividades humanas estructuran el ambiente que habitan otras especies y restringen su
dinamica de reproduccién. Por eso, la fragmentacion del habitat, como consecuencia del desarrollo econémico, altera
los vinculos y la dinamica de poblaciones no humanas.

'® Esto implica que decisiones de corto plazo que afectan a los segundos, pueden tener consecuencias sobre el
funcionamiento en el tiempo de los primeros -problemas tipicos son los estudios epidemiolégicos o dinamica de
poblaciones, crecimiento explosivo de un agente infeccioso dentro de una poblacién huésped-.

'® Entendido como una accion que fortalece a otra principal, que es la sustentabilidad.
D a capacidad de carga o asimilacién es realmente una restriccion al potencial de crecimiento de una economia
dependiente de los recursos. Por eso, la capacidad de sustentacion es una funcién de la tecnologia y las

preferencias, asi como de las condiciones ambientales. Mas aun, como la asignacion de recursos que mejora la
capacidad de carga depende de precios relativos, es sensible también a condiciones de mercado (Arrow et al., 1995).
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ambos son formas sustituibles. La evidencia ecologica es que existe una fuerte
complementariedad entre especies en el desempefo de sus funciones ecoldgicas y es mas
fuerte que la complementariedad entre tipos de capital producido; mas aun, entre especies
sustitutas el grado de sustitucion cambia con las condiciones ambientales®' (Perrings, 2002).

La analogia en la teoria econdmica implica pensar las especies individuales como
elementos de un portafolio de activos cuyo desempefo varia en un rango de condiciones
ambientales y de mercado. Si estas condiciones son desfavorables para una especie puede
tener consecuencias irreversibles para el potencial de crecimiento econémico.

Sobre la resiliencia de ecosistemas la ecologia trabaja con un conjunto de medidas de
estabilidad muy diferente que en la economia: ‘resistancia’, ‘persistencia’, ‘resiliencia’ y
estabilidad. La resiliencia es una medida de resistencia al cambio y es entonces una medida de
la estabilidad local. La persistencia es una medida de capacidad del sistema a durar en un
estado y es una medida de estabilidad global del equilibrio correspondiente a ese estado. La
resiliencia se interpreta de dos maneras distintas.

La primera es una medida de velocidad de retorno al equilibrio después de una
perturbacion (Pimm, 1984). Captura la estabilidad local de un sistema en equilibrio. La segunda
debida a Holling (1973), mide el tamafio de una perturbacién necesaria para dislocar un sistema
de su dominio de estabilidad. Puesto de otra forma, es una medida del tamafo del dominio de
estabilidad de algun atractor. Si el sistema esta en un punto del dominio de estabilidad distinto
del equilibrio, la resiliencia es medida por el tamafo de la perturbaciéon que causara un salto a
otro dominio de estabilidad (ver Anexo ).

Si la sustentabilidad de un sistema, depende de su capacidad para resistir las
perturbaciones a las que esta expuesto, entonces, la gestién de la sustentabilidad requiere una
mayor comprensiéon del régimen de perturbacion, la capacidad de absorcion ambiental y las
acciones a tomar con el fin de mantener el sistema en un estado fuera de una situacién de
riesgo. Common y Perrings (1992) argumentan que el concepto de resiliencia (a la Holling) es
una forma de volver operativa la sustentabilidad. La resiliencia es la forma preferida para pensar
sobre la sustentabilidad en sistemas sociales y naturales (Levin et al., 1998).

Dos aspectos del problema resultan ser particularmente problematicos para la
sustentabiliad del desarrollo econdémico. ElI primero es la importancia de umbrales,
irreversibilidad e histéresis asociados con la transicion de un estado a otro. Sin embargo, la
posiciéon al respecto es concluyente: Una estrategia de desarrollo no es sustentable si no es
resiliente (ver Anexo I).

Un segundo aspecto es el papel de la heterogeneidad o diversidad en la resiliencia del
sistema, en cualquier estado en particular. Una serie de ecosistemas son conocidos por existir
en estados estables multiples, siendo su resiliencia en cada estado dependiente de los usos
econdmicos del sistema. En cualquier caso, la conexion entre usos econémicos y resiliencia
puede definir el término de ‘impacto’ sobre la composicion de las especies que soportan
funciones y procesos de los ecosistemas, ya sea por extraccion o la disposiciéon de desechos.
Cambios en la diversidad de especies simultdneamente cambia la dindmica ecolégica y el valor
econdmico del sistema.

Mientras la importancia del portafolio de activos es muy comprendida en la gestion del

% Para los ecologos, la ‘redundancia’ de especies indica que existen especies sustitutas que se adaptan mejor al
desempefio de algunas funciones bajo las condiciones ambientales prevalecientes.
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riesgo financiero, no lo es tanto cuando se trata de una mezcla de activos ambientales bidticos
(especies) y abioticos durante la gestion de la sustentabilidad de un desarrollo econémico
basado en recursos.

Desde la perspectiva econémica es importante entender el papel del sistema de precios,
ya sea para sefalizar preventivamente o inducir cambios de estado de un sistema, pero cuando
se involucra efectos de histéresis, los precios son insuficientes para sefalizar un cambio por
anticipado (Maler et al., 2003; Carpenter et al., 1999). A menor resiliencia del sistema mayor es
el riesgo de irreversibilidad, de tal manera que vuelve muy dificil elaborar impuestos o cargos
adecuados para resistir un cambio de estado o shock. Los instrumentos econdmicos puede
emplearse para inducir la restauracion de un estado si la situacion no es irreversible, sin
embargo, su fortaleza se debilita significativamente por los efectos de histéresis (Brock et al.,
2002).

Un indicador critico de la resiliencia de sistemas es su diversidad (Perrings, 2006). Esto
armoniza con el entendimiento que los economistas tienen de la gestién del riesgo financiero®.
La generalizacion analdgica es la siguiente: la capacidad de un sistema SE-SA para funcionar
dentro de un rango de condiciones sociales y ambientales depende de la combinacién (mezcla)
de activos en el sistema conjunto; el portafolio estd conformado por activos financieros,
producidos y naturales (ver seccion 2.2.3). Como teoria de portafolio, un trade-off central seria
entre productividad y resiliencia: sistemas mas resilientes en el largo plazo no son
necesariamente los mas productivos en el corto. Tal trade-off ocurre para cualquier escala
espacial, sistemas resilientes en una escala pueden no serlo en otra escala espacial.

Sin embargo, una estrategia de desarrollo sustentable requiere que el valor de la base
de activos disponibles no descienda en el tiempo. En la perspectiva del concepto de resiliencia
implica que la composicion de los activos de base sea “criticamente” significativa. Una
estrategia que concentra los activos en aquellas areas de actividad que generan rendimientos
altos en el corto plazo, casi siempre reducira la resiliencia del sistema conjunto. Con mayor
especificidad, una estrategia que agota elementos criticos de la naturaleza reducira la
capacidad del sistema para mantener su funcionamiento dentro de ciertas condiciones
ambientales.

En sintesis, un punto critico durante la concepcion de una estrategia de desarrollo
nacional, o regional, es la identificacion de la escala espacial adecuada para garantizar que el
correspondiente portafolio de capitales natural y producido sea balanceado (Perrings, 2006).

Perspectivas analiticas para abordar la interdependencia SE-SA en la EcEc

Entre 1990 y 1995 se publica un paquete de trabajos fundacionales de este campo de
conocimiento®. Lejos de ser la EcEc una vision unificada, axiomaticamente, es mas bien un
espacio de convergencia plural de enfoques tedricos, de métodos y de técnicas de investigacion
que expresan el estado en desarrollo y la apertura hacia nuevos recursos analiticos para
nuevos objetos de investigacion. La EcEc es un campo de conocimiento consolidado, cuyas

22 En |a teoria de portafolios de activos.

% | a historia comienza con la fundacion de la Internacional Society for Ecological Economics (ISEE) en 1989 y la
publicacién del Journal of Ecological Economic. Algunos autores representativos de este periodo son: Costanza, R.
(1991); Faber, M., Manstetten, R. and Proops, J. (1996); Jansson, A.M., Hammer, M., Folke, C. and Costanza, R.
(Eds) (1994); Bergh, J.C.J.M. and Straaten, J. (1994); Boulding, K.E. (1966); Ayres and Kneese (1969), Daly (1968,
1973), Georgescu-Roegen (1971, 1979); Martinez-Alier (1987); Christensen (1989).
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ideas empiezan a ser reconocidas y permear en la ciencia econémica en general.

En el mainstream, antes y después de los 70’s, el tratamiento del medio ambiente tomo
dos campos distintos y separados: la economia ambiental y la economia de los recursos. La
primera ignord la base material para los flujos de desechos que generan contaminacién e
impactos sobre la calidad de los SA. La segunda, que usualmente ignora las inserciones al
ambiente (disposicién de desechos) y que necesariamente influyen sobre las extracciones
ambientales o interdependencia. Ambos enfoques no dieron suficiente importancia a un
principio de balance fisico o de conservacion de materia y energia.

Dos trabajos excepcionales en los afios setenta, pero de poco impacto en su momento,
incorporan este principio en un modelo de equilibrio general y de crecimiento 6ptimo, son los
trabajos de Ayres y Kneese (1969), y D'Arce y Kogiku (1972) respectivamente. Sus
contribuciones tempranas son reconocidas hasta los afos noventa, cuando la nocidén de
sustentabilidad esta en el centro del analisis y adquieren relevancia las funciones generalizadas
de sustentacion de la vida, biodiversidad, cambio climatico, entre otros temas criticos.

A mas de una década de reflexién se consolida una identidad para la EcEc, C. Perrings
(1995) la define como el estudio de la interdependencia entre un SE y los SA. En este periodo
han surgido dos estrategias referenciales para su investigacion. Una que emplea un marco
analitico de economia del bienestar, contenido en el libro The Economics of non-convex
ecosystems (2004), en especial los trabajos de Dasgupta y Maler, Arrow K., Dasgupta y Maler,
y Chave y Levin. Y la otra, con un marco tedrico diferente, que se recupera para la
especificacion dindmica en la seccién 2.2.3, con base en trabajos de C. Perrings (1998; 1987)*.

La primera perspectiva de analisis tedrico, o ‘economia de los ecosistemas no-
convexos’, se documenta sélo el planteamiento general de la estrategia, pero no es objeto de
una revision en profundidad. Baste simplemente en sefalar que la estrategia consiste en
simplificar la complejidad de los procesos de interaccion conjunta SE-SA reduciendo el
problema a un solo sistema expuesto a una perturbacion (shock), dada por un vector de
variables de intervencion humana (actividad econdmica general) sobre los SA, donde se
distinguen dos grupos de procesos: los de extraccion de recursos naturales y los de disposicion
final de desechos.

Dicha intervencion ambiental se mantiene constante en el tiempo, se convierte en
parametro de un ecosistema, y se manipula analiticamente en el marco de una funcion de
macro-regeneracion de un “complejo” ambiental que representa a un conjunto de SA (Dasgupta
y Méler; 2004)*. Con ello se busca evaluar las consecuencias ambientales de la perturbacion
humana en términos de estabilidad del sistema.

La funcion de reproduccion natural (sistémica) expresa las posibilidades de

2 En el camino quedaron asimiladas las contribuciones pioneras de Barbier (1990, 1993, 1999), y Barbier y
Markandya (1990); sdélo se reconoce el mérito, pero no se requiere exposicion alguna para las necesidades de esta
investigacion.

% Son funciones de produccion que dependen del acervo de capital natural y un vector de intervenciones humanas,
en un marco de economia del bienestar. Dicho abordaje metodologico permite simplificar el problema de
determinacion conjunta a un solo sistema que es perturbado induciendo fluctuaciones dinamicas estables o
inestables si excede ciertos umbrales.
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transformacion material en los SA y conforman un conjunto no-convexo®. Esto ocurre ante la
presencia persistente y fuerte de procesos de realimentacion positiva ---externalidades (p. €j.
contaminacion) o fallas institucionales en general.

Cuando la funcién de macro-regeneracién o de crecimiento de la biomasa (F(K)) se
especifica como una tipo convexa-concava® (p. ej. curva logistica, usual en ecologia de
poblaciones), el problema es que los programas factibles no constituyen un conjunto convexo vy,
en consecuencia, el sistema de precios no es viable para implementar un programa 6ptimo®.
Sin embargo, ni en la teoria econdmica hay mucho entendimiento aun sobre los mecanismos
economicos de asignacion de recursos en ambientes no-convexos (Dasgupta y Maler; 2004,
Arrow K., Dasgupta y Maler; 2004) *. En esta linea de investigacion estd implicitamente
presente el concepto crucial de resiliencia de ecosistemas (Holling C., 1973; Holling C. et al.,
1995; Perrings et al., 1995; Levin and Barrett, 1998).

Una dimension que mantiene un tratamiento implicito en los dos enfoques se refiere a
los procesos de escala, cuando la “espacialidad” es fuente de muchas realimentaciones
(positivas y negativas), origen de no-convexidades también. La razén de su importancia reside
en la especificidad de los SA de poseer distribuciones desiguales y heterogéneas de capital
natural (biodiversidad), los procesos ambientales operan sobre grandes extensiones y
distancias en el espacio (territorialidad del habitat) y una distribucion desigual del vector de
intervencion ambiental o antropogénica, en el tiempo y en el espacio. Por esta razén las no-
convexidades asociadas a los umbrales ecoldgicos se manifiestan como fendmenos de escala
también. Este es otro aspecto usualmente no considerado en el analisis econémico de
ecosistemas.

Una de las “verdades” fundamentales en el estudio de sistemas naturales es que no hay
una sola escala sobre la cual estudiar su dinamica (Chave y Levin, 2004)®. Por ello, importa
reconocer que la escala condiciona la manera en que se describe el funcionamiento de los
sistemas, como los patrones cambian a través de las escalas y cémo fendmenos y procesos a

% ge dice que un conjunto (p. ej. de posibilidades de transformacién) es convexo si, a partir de un par de vectores-
mercancias x y y es posible obtener z como una combinacion lineal dada por z =ax+(1-a)y, para algun 0<a<1y z
contenido en él. En éste caso las mercancias equivalen a flujos fisicos que intercambian las partes constitutivas de
los SA.

" Una funcion F(K) es convexa-concava si F(K) es convexa a bajos valores de K, pero concava mas alla de ciertos
valores de K (p. €j. curva logistica).

% Un programa es un pronostico completo de la economia en horizonte temporal infinito, se representa por: {K;, C;,
dKydt}o™. Se dice que un programa es factible si cumple con dKydt<F(K;)-C:., donde K representa acervo de capital
natural y C componentes del vector de intervenciones humanas sobre los SA. Si F(K;) es no-céncavo el conjunto de
programas factibles no es convexo. El problema estandar en economia del bienestar consiste en hallar el programa
que maximiza: .(:U (C.,K,)exp(~dt)dt, donde & >0 Sujeta a la restriccion anterior. Donde el flujo de bienestar social

es una funcién coéncava estrictamente U(C;, Ki); U es dos veces diferenciable en todo el dominio y 6(>0) la tasa de
descuento de la utilidad.

% En esta perspectiva de andlisis econdémico de ecosistemas del libro de Dasgupta y Maler (2004), puede

consultarse el “estado del arte” en los capitulos de J. Chave y S. Levin; R. J. Scholes; W. A. Brock y D. Starrett; K. G.
Maler, A. Xepapadeas y A. de Zeeuw; y A.S. Crépin.

% En ecosistemas, procesos al nivel de organismos completos representan dinamicas colectivas de células y
moléculas que operan a escalas de tiempo mucho mas répidas, pero nunca dejar de ser partes constitutivas de
procesos evolutivos que operan en escalas extensas en el espacio y lentos en el tiempo. De manera similar,
organizaciones y economias (SE) exhiben dinamicas colectivas que emergen desde las conductas de agentes
individuales, mediadas por escalas de interaccion y agregacion.
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escalas distintas influyen unos con otros. Para abordar la interdependencia entre un SE y sus
SA, las escalas juegan el papel de poner en concordancia cuerpos conceptuales aparentemente
distintos e integrar procesos que operan a escalas diferentes, como ocurre en los sistemas
adaptativos complejos (Vicsek, 2001; Chave y Levin, 2004).

En suma, el principio por destacar es que: fluctuaciones dinamicas y escalamiento son
propiedades esenciales que estan frecuente e intimamente relacionadas®’.

La segunda perspectiva de analisis tedérico, o enfoque de Perrings sobre la
interdependencia SE-SA, expuesto con detalle en la seccién 2.2.3 y el Anexo |, sélo se destaca
aqui la idea general de un sistema global de determinacion conjunta que no es totalmente
controlable, cuyo funcionamiento es necesariamente incierto y que, por ende, los procesos de
decision de politica ambiental deben ser sensibles ante un principio de precaucién (Perrings,
1987)*. Esta linea de investigacién abre la posibilidad para analizar aspectos sobre un sistema
fisico de sustentaciéon de un SE e integrar al analisis las leyes de la termodinamica.

En sintesis, esta es la mayor diferenciacion de la EcEc de otros enfoques. Desde la obra
de N. Georgescu-Roegen (1971) hasta los desarrollos mas recientes usan con mayor
frecuencia un principio de conservacion o balance de materia y energia (12 ley), y un principio
de irreversibilidad (22 ley)®.

En la actualidad el encuentro de disciplinas ha propiciado la transicion hacia estrategias
de construccién de marcos analiticos cuya especificacidon dinamica es mas sensible y util en el
disefio y evaluacion de politica ambiental sustentable. Aun cuando el desarrollo sea incipiente,
se cobra mas conciencia sobre un principio de precaucion, en cuya base estan conceptos de
escala y umbral ecoldgico, o limite critico que no habra de ser excedido nunca para evitar un
transito por sendas irreversibles o sin posibilidad de control humano.

2.2 Marco analitico descriptivo de un sistema conjunto SE-SA

En esta seccién se hace explicito el “lenguaje” empleado para una descripcién y analisis de un
sistema conjunto SE-SA. Esto es, se hacen las definiciones correspondientes al marco
conceptual, se derivan conceptos relacionados con los basicos o primitivos, y se hacen algunas
afirmaciones (‘postulados’)* para ordenar la exposicion.

2.21 Conceptos basicos de un sistema SE-SA y elementos constitutivos del
capital natural

¥ Es parte de la norma cientifica en fisica, quimica, biologia, ecologia, reconocer en el escalamiento una

caracteristica fundamental de un sistema. Y sucede asi porque los sistemas que se investigan evolucionan, sin
necesariamente converger a un estado estacionario, como es muy comun en la teoria econémica hacerlo.

2 A mi juicio, la enorme virtud de usar el modelo de Perrings es que permite simplificar el tratamiento analitico de la
interdependencia SE-SA, pues se asume una sola especificacion dinamica para todas las escalas (implicitas; ver la
seccion 2.2.3).

% Es necesario destacar que la primera ley se ha convertido en la base para construir sistemas de contabilidad fisica
en la Comunidad Europea.

% Se entiende como afirmaciones con diferentes niveles de certeza con respecto al ‘conocimiento’ involucrado. Sobre
la base de los tipos de postulados identificados en el capitulo 1, los usados en la investigacion no son afirmaciones
derivables por deduccién légico-formal, algunas no verificables empiricamente, por eso se le denominan
‘afirmaciones a secas’, pero no es especulacion “pura”.
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Los conceptos iniciales son proximos a la teoria matematica del control. En general, la idea
basica es que un sistema relaciona (conecta) variables input con variables output. La forma en
que un sistema transforma unas en otras se expresa en cambios en sus variables de estado™®,
que por ejemplo pueden ser los niveles de acervos de capital producido (o antropogénico) y
capital natural, como el “prototipo” de modelo dindmico usado en la seccién 2.2.3%*. Como la
categoria de capital natural muy importante y de uso generalizado, en esta seccidén se hace una
revision e identificacion de sus elementos constitutivos.

El concepto ‘sistema conjunto SE-SA’ se emplea en un sentido general, mientras no se
hagan las acotaciones pertinentes, en el Interludio 1 (sobre el concepto de ‘sistema’ y su
estructura) se detalla el uso del término. Para empezar a precisar, se hacen las siguientes
definiciones iniciales para los ‘SE’, ‘SA’ y ‘SE-SA’:

D1. Una economia o sistema econdmico (SE) en general, se define como el conjunto
de actividades econdémicas o procesos de produccién y consumo que se realizan
dentro de cualquier espacio econdémico internacional, nacional o intranacional
(regional).

D2. ElI medio ambiente vinculado a un SE es un conjunto complejo de procesos
ambientales que representan a los ecosistemas reales dentro del area de
influencia y se asume como la definicién de sistemas ambientales (SA) asociados
aun SE.

D3. Un sistema conjunto SE-SA es una representacion analitica de la “fusion” de
estructuras, escalas y especificaciones dinamicas correspondientes a un SE y
sus SA asociados, mas sus relaciones de interdependencia (ver representacion
esquematica en Figura 2.2-1).

Flujos (W)
—
SE SA
(Acervos de kp) Flujos (M) (Acervos de ky)

—

Figura 2.2-1. Sistema conjunto SE-SA: Interdependencia.

% Las variables input contienen el vector de control y algunas variables exdgenas, y en el vector de variables output
estan contenidas aquellas variables que orientan las decisiones: variables de mando o normas. Las variables de
control son aquellas que de acuerdo a la evolucion de los output realimentan el sistema para regularlo y las variables
exodgenas, que solo expresan la influencia del medio ambiente sobre un sistema.

% Cabe una aclaracion, el llamado “prototipo” no es en estricto sentido un modelo de control. C. Perring, autor de la
propuesta, en otros trabajos hace desarrollos en esta direccion (Perrings, 1997b).
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Interludio 1: Sobre el concepto de ‘sistema’ y su estructura

En un contexto propio de la interdisciplina, como la ciencia ambiental, es casi siempre muy
conveniente realizar una descomposicion analitica, usualmente jerarquica, del objeto de estudio
en las partes constitutivas del todo (o realidad). El primer nivel y basico consiste en distinguir un
sistema (p.ej. empresa, industria, economia nacional) y un ambiente. Una definicion puede
auxiliar en la precision de los conceptos.

Un sistema consiste de un conjunto (‘ensamble o arreglo’) de componentes o elementos
relacionados cada uno con caracteristicas (propiedades) o atributos. El conjunto de sistemas
externos son llamados sistemas-ambiente; éstos producen inputs que son transformados por el
sistema para convertirse en outputs. La transformacion de inputs es generada por la operacién
de procesos del sistema (Heijungs, 2001: 36).

Lo cual quiere decir que en el nucleo o base del funcionamiento de cualquier sistema
estan los procesos®. Los sistemas son estructuras (arreglos o ensambles) de procesos: sin
procesos no hay sistemas. Por ende, los procesos de transformacién de elementos inputs en
elementos outputs pueden describirse analiticamente mediante variables de estado y de flujo. El
estado de un sistema queda definido por las propiedades (atributos; por ejemplo, variables de
acervos) que sus partes o elementos muestran cada momento en el tiempo. Cambios de un
estado a otro del sistema originan flujos, que se definen en términos de las velocidades de
cambio del valor de los atributos del sistema (variacién de acervos). Asi, el desemperio o
funcionamiento de un sistema puede describirse mediante los cambios en el tiempo en los
estados sistémicos.

Hasta aqui es claro que la definicién de frontera del sistema es fundamental para
distinguirlo de ‘su’ ambiente asociado, que es la vecindad inmediata y exterior con la cual
establece relaciones de interdependencia. Por ejemplo, las interacciones entre un SE y sus
ecosistemas (medio ambiente o los SA) son las emisiones de contaminantes y la extraccién de
recursos. El desempeno del SE esta limitado por su propia estructura, por la naturaleza de los
SA y por la naturaleza de las interacciones SE-SA.

*** Fin de Interludio 1...* * *

Sin embargo, la frontera entre un SE y SA asociados no es siempre explicita. Hemos
empleado la escala espacial para determinar el “tamafo” de un SE (en D1) y mediante algun

¥ Se recupera el sentido de la contribucién de Georgescu-Roegen (1971). Si proceso es cambio y cambio no puede
ser concebido de otra manera que una relacién entre una ‘cosa’ y su “otro”, entonces para representar analiticamente
un proceso hay que dividir el “todo” en sus partes, donde una de ellas es un proceso parcial o simplemente proceso a
secas (proceso econémico unitario, segun Heijungs; 2001), determinado por un propdsito o interés particular, y la otra
parte es su alrededor o medio ambiente. Tal separacion del todo lleva implicito un limite o frontera (virtual) entre
ambas partes: “Sin frontera analitica no hay proceso analitico”, diria Georgescu-Roegen (1971: 211-213). Mas aun,
sostiene que, compartamentalizada la realidad bajo estudio, sin un conocimiento del dominio del fenémeno es dificil
definir la frontera de un proceso. Un proceso analitico no esta divorciado del propésito, es en si mismo una nocién
primaria de él, pero nunca debe ser reducido a otras nociones mediante definiciéon formal. En consecuencia, un
proceso analitico tiene dos componentes fundamentales: su duracion (finita) y su frontera.
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criterio que contenga informacion sobre el ‘alcance espacial’ de las consecuencias ambientales
del desempefio de un SE, podria ser acotada la llamada ‘area de influencia’ (en D2). Para un
analisis de este tipo debe preservarse en lo posible compatibilidad en la escala espacial.

Desde esta perspectiva un sistema puede tomar cualquier representacién analitica
siempre que reproduzca, tanto como sea posible, fielmente la interconectividad interna y
externa. Para esto se requiere de modelos desagregados por categorias jerarquicas propias a
la naturaleza de los sistemas por estudiar. Para el caso de un SE, la teoria econémica nos
ofrece mas posibilidades de representacion que el estandar de equilibrio general competitivo;
mientras para el caso de los SA, la teoria ecoldgica igualmente nos ofrece también mas de una
posibilidad de especificacion analitica (Ver en Suh, 2005 y Hannon, 1997).

Sin embargo, aun no es necesaria una especificacion desagregada para describir un SE
y sus SA y postular relaciones fundamentales de conectividad intersistémica. Se considera
pertinente iniciar con una inspeccion a la interdependencia SE-SA al nivel de acervos de capital
antropogénico (o producido) y capital natural, como variables del analisis que sintetizan
estructuras y mecanismos de control de los sistemas implicados. Debido entonces a que la
categoria de ‘capital natural’ es fundamental para este analisis, vamos a delimitar sus
elementos constitutivos y precisar su uso para los fines de la seccion 2.2.3.

Elementos constitutivos del capital natural

En el marco del analisis econdmico la teoria del capital ha quedado como asignatura pendiente
después de que la famosa controversia de los dos Cambridge quedé inconclusa y se olvidé™.
En los afos noventa, cuando la Ec-Ec extiende la categoria del capital para integrar al capital
natural, los “viejos” problemas ya observados en el debate sobre la funcién de produccion
neoclasica persisten (por ejemplo, la heterogeneidad en los factores). No se encuentran aun
formas convincentes para tratar analiticamente el concepto de capital natural dentro del marco
de una funcién de produccidon y menos “bien comportada”®®.

La salida ha sido mas bien pragmatica al seguir usando la categoria de capital como
metéfora®. Hay esfuerzos por precisar el concepto y distinguir un activo de capital natural de
cualquier otro convencional, recuperando el anadlisis de flujo-fondo de Georgescu-Roegen
(England, 1998; 2000)*'; una preocupacion central es evitar el riesgo de confundir activos con
flujos de ingreso®. Sin embargo, hoy sélo es posible identificar mejor los elementos
constitutivos del capital natural, sobre todo a la luz de los avances en la teoria ecoldgica. Esto
es suficiente para abordar muchos problemas, incluso explorar en técnicas de medicion.

La investigacion se apega, entonces, al conocimiento disponible para precisar los
conceptos usados en nuestro marco analitico. Para tal fin, identificamos como elementos
basicos del capital natural a tres tipos de acervos y dos tipos de flujos ‘primitivos’, éstos siempre

%8 Este debate clasico esta bien documentado en los trabajos G. Harcourt (1969), Cohen y Harcourt(2003).

¥R Heijungs (2001) ofrece un tratamiento a la Georgescu-Roegen (1971) para representar procesos de produccion,
ver mas adelante.

40 . . . o -
Como nadie se incomoda muchas veces al usar funciones de produccion bien comportadas, como la neoclasica.
! Son dos referencias centrales para elaborar esta seccion.

42 5 L. . N . . .
Articulos sobre este debate puede consultarse en las diferentes publicaciones de la Ecological Economics, ha sido
uno de los temas recurrentes.
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exogenos a todo sistema (economico y ambiental):

1. La masa bioldgica total disponible (B), organizada en ecosistemas que contienen
el conjunto de poblaciones no-humanas y no-producibles, B=(By, ..., B,,)*.
2. La masa del acervo total de materiales abidticos, finito (M), que contiene al

acervo total de los recursos llamados ‘agotables’ (combustibles fésil y nuclear)
mas los ‘renovables’, por la via de su mantenimiento (agua y aire) o por el
reciclaje® (minerales en el sentido mas amplio); lo representamos por el vector
R=(R1, RQ, feee Rk)

3. La superficie total del sistema conjunto SE-SA (S), es un dato (constante).
Fundamentalmente, este espacio es ocupado por los diferentes SA (Sg) y por las
actividades humanas (Sy =S-Sg); en particular, el espacio ocupado por el habitat
natural ef,s compartido por el total de poblaciones de especies biolégicas
(B1,...,Bn)™.

4. Los parametros externos o fuera del control humano (@, e). El flujo input de
radiacion solar (¢), para nuestros fines se trata de un parametro externo
constante, aunque en rigor cientifico no lo sea. Pero también, por leyes de la
termodinamica se requiere tomar en consideracién un flujo output (e) de energia
degradada (aumento de entropia) hacia un espacio exterior en nuestro caso,
hacia fuera de la frontera del sistema SE-SA*.

Brevemente, lo anterior se sintetiza en la siguiente afirmacion:

P1. Todo sistema conjunto SE-SA dispone de una base de recursos naturales
(dotacién) dada por:

(B! SB: R; Q! e)7

se denomina a este arreglo el capital natural (k,) ‘incorporado’ en los SA. Las
diferentes combinaciones particulares conforman tipos de capital natural
(“portafolio”).

Sin energia (¢) no hay posibilidad de cambios a ningun nivel de los acervos naturales y
sin espacio (Sg) no hay reproduccién de un sistema ambiental, por eso el arreglo basico los
incluye; el siguiente esquema ilustra los elementos de una “unidad basica” de sistema ambiental
(SA). En principio, y provisionalmente, los acervos de capital natural pueden tratarse mediante

*3 Este es un vector de n-poblaciones o especies bioldgicas diferentes, que puede incluir la componente de la
poblaciéon humana (L=By), todos “renovables” por naturaleza. Asi, un vector completo podria ser: B=(B1, ..., Bn, Bh),
son todos recursos biéticos.

* Cuando su dispersion espacial es muy alta se vuelve incosteable su recuperacion, en este sentido, se puede
hablar de “agotable” por los requerimientos de energia para realizar las actividades correspondientes. Ya que no hay
proceso de transformacion material 100% eficiente (22 Ley de la termodinamica), cualquiera que sea la profundidad
del cambio tecnolégico.

*> Por mas de 50 afios los ecdlogos han usado un indicador de densidad o niimero de especies (en equilibrio)
localizados en un area o sitio especifico: Bi=B; (Sg). Esta relacion expresa que los tamafios de las poblaciones de
especies varian directamente con el area ocupada por los ecosistemas o habitat (Sg).

4 e . . . . . .
® Esta especificacion es de validez universal, en tanto que el espacio exterior a la tierra es el sumidero general de
todos los flujos (@, e), cualquiera sea la localizacion espacial del sistema conjunto SE-SA.
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un ndmero indice*” tal que k,=k.(B,R,Ss;¢).

¢: Flujo de
energia solar

7

Unidad basica de un SA

(B, R, Sg): (masa bioldgica, masa abibtica, espacio)

Figura 2.2-2. “Unidad basica” de un sistema ambiental (SA)

Las variantes o combinaciones del arreglo (B, R, Sg; ¢) describen grandes clases o tipos
de capital natural asociados a ecosistemas particulares, de tal forma que, con conocimiento
proveniente de la teoria ecolégica, se conjetura, podrian proponerse relaciones funcionales que
representen la estructura y dinamica del conjunto de diversos tipos capital natural, en sus
niveles de jerarquizacién y complejidad, por ejemplo, agregados mediante el vector de
funciones: k"= k"(B, R, Sg; ¢), con i=1,2, ...,m clases de k". Incluso a un nivel mas agregado
podriamos trabajar simplemente con el conjunto de acervos agregados llamados tipos de capital
natural (o “portafolio” de activos naturales), “compactado” en un vector: k,=(k"+, k"2,....k"»).* Sin
embargo, este nivel de descripcién es dificil de trabajar porque no se dispone de base empirica
para ello. Se continua la argumentacion en el nivel de mayor agregacion con respecto a los
acervos de capital natural.

En consecuencia, con esta estructura minima podemos identificar como agentes®
relevantes de los procesos de transformacion material de un sistema conjunto SE-SA a: j) las
poblaciones de especies biolégicas no producibles por humanos (B), ii) las “poblaciones” de
medios de produccion durables o portafolio bienes de capital producido, ky=(k"1,..., k’r); iii) la
poblacion total de seres humanos con sus diferentes cualificaciones (L=By); y iv) el espacio total

" Los numeros-indice se usan para reducir y resumir la abrumadora abundancia de informacién empirica. Un
tratamiento especializado, y comparativo con la técnica de analisis de descomposicion estructural, puede encontrarse
en Hoekstra R. and van der Bergh J.C.J.M. (2002; 2000).

8 Tal vez es ocioso decir que para muchos propdsitos, por ejemplo, como seguir la “pista” a la disipaciéon entropica
de materiales, seria deseable desagregar cada acervo global en una matriz de componentes de acervos fisicamente
homogéneos, pero espacialmente especificos.

*9 Serian los elementos tipo fondo en la perspectiva de Georgescu-Roegen (1971).
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ocupado por las actividades de estos agentes (S=Sg+Sy).*

Asi como la representacion del capital natural es un ensamble complejo o combinacion
natural de elementos basicos {B, Sg, R}5‘, analogamente lo es el capital producido, otro
‘ensamble’ complejo o combinacién antropogénica del conjunto de elementos basicos siguiente:
{k,, Su, L, kn}*>. Este arreglo general representa la categoria de capital producido o
antropogeénico (k,) y puede contener también ‘incorporado’ al factor trabajo (L), plenamente
diferenciado como capital humano (ky).*

No obstante, la frontera para distinguir entre capitales k, y k, sera siempre difusa. Por
ejemplo, hay un tipo de capital natural, biolégicamente bajo control humano (especies
“‘domesticadas”), que es capital producido porque lo genera la actividad humana y es auténtico
capital en tanto genera una corriente de ingresos en el tiempo. Usualmente ocupa espacios en
las proximidades o dentro de un habitat (Sg) y mientras no se cosechan cumplen con ciertas
funciones ambientales como la proteccién del suelo, recolector de agua pluvial (etc.) y durante
el ‘periodo de maduracion’ pueden operar como “auténtico” capital natural (por ejemplo,
bosques maderables, huertos, vifiedos, etc.). Mediante estos arreglos pueden representarse
capitales especificos, formas concretas de acuiferos, sistemas atmosféricos, capa de ozono,
depositos minerales y de combustible, sistemas climaticos (etc.)

Con ello reconocemos al capital natural su caracter esencial en el analisis, como parte
de un sistema global que produce mercancias® (un SE) y preserva necesariamente los activos
naturales constitutivos de los sistemas ambientales (SA). En consecuencia, la afirmacion
anterior (P1) se complementa con la afirmacion siguiente:

P2. Todo sistema conjunto SE-SA posee un potencial de transformacion para el
desarrollo determinado por las dotaciones de acervos (“riqueza”) tanto del SE
como de los SA, representados por un arreglo general o base total de recursos
disponibles dado por:

(Ko, Sh, L, B, Sg, R).

Mas aun, podria representarse por un arreglo equivalente denominado portafolio de
capitales disponibles por una sociedad sustentada en un sistema conjunto SE-SA, dada por un
par de vectores: (k, k).

En principio, mediante combinaciones particulares de los acervos pueden representarse
los multiples estados posibles de un sistema, e indirectamente, mediante los flujos equivalentes

0 Este espacio ‘apropiado’ realiza la funcién (servicio) ambiental no sélo de sustentacion, sino también de colector de
energia solar, por lo tanto de sustentacién de la vida sobre el planeta en general. Por eso se le considera como un
elemento-fondo a la Georgescu-Roegen.

51 . ) - . o S
Como parametro fuera del control humano (exdgeno), se elimina el flujo de radiacion solar (¢ y e) sin pérdida
alguna para el analisis.

52 ; . . . . . .
Como mercancia, son bienes de capital que requieren de medios de produccién de periodos pasados para su
generacion.

%3 Implicitamente puede quedar integrado mediante alguna funcién de produccion agregada tal como, por ejemplo: ky
=kp+oL (con 0>0).

4 . . s e . . .
° Propiamente entendemos como mercancia todo ‘objeto econdmico’ susceptible de ser intercambiado y, por lo
tanto, que genera dos corrientes basicas, una real (producto) y otra monetaria (ingresos y gastos).
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input y output que se generan, podemos representar la conexion entre procesos de
transformacion material de un SE y sus SA, y dentro de ellos (intra-sistemas), de tal forma que,
en conjunto conforman una estructura o “red” de flujos de intercambio del sistema SE-SA.

Esta es la primer pieza del marco analitico requerido para representar los procesos de
interdependencia SE-SA, al mayor nivel agregado posible, dado por los tipos de capital en
general: (k, k,)*°. Sin este ensamble general o “portafolio” de activos es imposible que
sociedad alguna funcione, se desarrolle y asegure formas de reproduccion: evolucione.

2.2.2 Sistema fisico de sustentacion de un sistema SE-SA

En consecuencia, el arreglo general (k,, Sy, L, B, Sg, R), como potencial de transformacién para
el desarrollo de un sistema conjunto SE-SA, puede ser una forma de representacion analitica de
un conjunto de procesos de interdependencia SE-SA, y que al nivel mas agregado esta dado
por: (k. k). Este ‘potencial’ es como un “fondo” multifuncional que sustenta o es fuente de
generacion de un conjunto de flujos:

1. flujos inputs al SE (M) provenientes de los acervos materiales (R) de los SA;
2. flujos output del SE, en particular los flujos de desechos (W); y

3. flujos de servicios ambientales (E=(E;,..., Es)), son output de los SA e input para
el SE. Nomalmente no tienen contraparte, ni monetaria ni fisica, se disfruta de
ellos porque se conservan los acervos de capital natural; esto es, si componentes
de B son positivos entonces existen componentes de E positivos también.

El sistema conjunto SE-SA queda descrito en términos de variables de acervos y de
flujos. Las variaciones en los acervos tienen expresiones equivalentes en los flujos (M)

extraidos de los SA y los
exflujos (W) del SE, cuyo
destino es la disposicidn

Flujos de recursos biéticos
(By-Wsg)

final a los SA. SA
Normalmente estos flujos  Intervencisn humana Flujos de recursos abiéticos
representan lo que se (via un SE) conjunto de tipos My -W,)
denomina la intervencion _— de capital natural: >
humana via un SE. KN, =KN,(B, R, Sp),
Muchos de tales con i=1,2, ...,m. . . . _
FOCESOS de Flujos de servicios ambientales:
f . E=(E,E, ... E,).
ransformacion no son >
observables, pero
algupos rgsultadgs de su Disipacion de materia y
funcionamiento si. energia
Los principios que Figura 2.2-3. Vista parcial del sistema conjunto SE-SA

explican los procesos de

cambio dentro de un SE
y dentro de los SA son objetos de la teoria sustantiva en la economia y en la ecologia
respectivamente. El proceso completo (“ciclo”) de interdependencia SE-SA se muestra en la

% Como de hecho se hace en la seccién 2.2.3, con la estructura dindmica mas basica (“prototipo”), para representar
el proceso de interdependencia SE-SA, de la cual pueden obtenerse resultados muy importantes, a mi parecer.
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figura 2.2-1 (seccidn 2.2.1) y tiene una vista parcial (lado de los SA) en la figura 2.2-2.

En un SE se concibe la actividad econémica como aquella que genera el flujo circular del
ingreso. En esquemas contables I-O el ingreso generado por los diferentes agentes econdémicos
sigue una trayectoria circular: los ingresos de unos son los gastos de otros, las ventas de unos
son las compras de los otros. Las mercancias y los servicios factoriales fluyen en un sentido y la
unidad de cuenta (dinero) lo hace en sentido contrario. Las transacciones que forman el circuito
del ingreso expresan las interacciones entre agentes e interpretacién de sefiales (precios y
cantidades) en los diferentes niveles de actividad econdémica. Asi, una representacién analitica
para un SE deberia poder explicar:

1. los determinantes de los intercambios entre agentes econdmicos;

2. los niveles y las composiciones de las magnitudes involucradas en esos
intercambios (variables de flujo y acervos, en valores econdmicos); y

3. las evoluciones temporales de los niveles y las composiciones.

De manera similar, se puede disponer una base teérica y una base empirica (descripcion
contable) para construir una representacion analitica para los SA y estar en condiciones de
explicar:

1. los determinantes de los intercambios entre subsistemas funcionales como partes
constitutivas de ecosistemas “completos” (comunidades bioldgicas...etc.);
operativamente los ecélogos las representan mediante ‘compartimentos’;

2. los niveles y las composiciones de las magnitudes involucradas en esos
intercambios (variables de flujo y acervos, en valores fisicos); y

3. las evoluciones temporales de los niveles y las composiciones.

No todos estos aspectos estan resueltos, ni en lo que compete a la teoria econdémica, ni
en lo correspondiente a la teoria ecoldgica. En los tres aspectos en ambas disciplinas hay
trabajos importantes, pero no es objeto de esta investigacion®.

Cabe senalar que los flujos que circulan por el SE estan medidos en valores
econdmicos; en particular, si los flujos M y W (ver figura 2.2-1) que intercambia con los SA
estuvieran también cuantificados en unidades de monetarias, tales valores no tendrian ninguna
importancia para la dinamica de crecimiento o reproducciéon de los SA (capital natural). Lo que
si aportaria informacién valiosa para establecer nexos de interdependencia serian las
mediciones de los flujos M y W en unidades fisicas.

En consecuencia, a un nivel muy agregado® es posible afirmar que existen relaciones
que vinculan variaciones entre los niveles de acervos y los flujos input y output de un sistema:
sin acervos no hay flujos.

%% Esta direccion seria una de desarrollo de modelos dinamicos desagregados para un SE y para sus SA, mas las
relaciones funcionales que conectan ambos sistemas.

57 . - . i »
Desde una perspectiva fenomenolégica equivale a ver el SE y los SA como “cajas negras” de las cuales se

observan solo flujos input y flujos output. Por analogia, con la termodinamica clasica importa sélo conocer los estados
inicial y final, y no la trayectoria que los vincula.
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P3. Para un sistema SE-SA, se asume que los acervos k, son esenciales y siempre
que sean positivos habra acervos k, positivos también. Si esto es cierto,
entonces debe existir un circuito de flujos de ingreso y un conjunto de flujos M=0
y W=20; son los flujos inputs y outputs de un SE o intervencion ambiental o
humana.

Como nos recuerda Georgescu-Roegen (1971), las actividades o procesos econémicos
son también procesos de transformaciéon material (fisica y quimica) de inputs en outputs, donde
rigen las leyes de la termodinamica hasta el proceso mas béasico o elemental. Con esto es
posible emplear a cualquier nivel de agregacién de un SE un principio de conservacién; es
decir, operativamente pueden instrumentarse balances de materia y energia®. Esto significa
que puede haber una representacion del lado fisico de un SE, y por lo tanto se asume que:

P4. Asi como el circuito del ingreso es propio a todo SE, existe un “circuito” de flujos
y acervos fisicos intrinseco a todo sistema conjunto SE-SA, medido en unidades
fisicas.

Es claro que un circuito de flujos fisicos esta conformado por las ‘demandas’ de materia
y energia (flujos) del SE y por las ‘ofertas’ (flujos) de los SA que cubren tales requerimientos.
Con estos fundamentos podemos ahora establecer la siguiente definicion:

D4. Se define al sistema fisico de sustentacion de un SE-SA como aquel cuya
descripcion analitica esta delimitada (acotada) al circuito de flujos fisicos entre un
SE y sus SA asociados.

En suma, con esta estructura minima podemos representar un sistema conjunto SE-SA
segun el esquema de la figura 2.2.-4.

Circuito del Wiy i :
ingreso Clrcu/t’o' de flujos
fisicos
(Y)
mn h e
M

Figura 2.2-4. Sistema conjunto SE-SA: circuito de flujos fisicos y circuito del
ingreso.

Para construir un marco analitico cuyo objeto de estudio sea la interdependencia SE-SA,
requerimos de tres elementos: 1) una representacion analitica para un SE, 2) una
representacion analitica para los SA asociados y 3) relaciones fundamentales que conectan
ambos sistemas.

%8 Esta via de cuantificacion de los flujos fisicos en un SE como nexo con los SA es posible y de hecho se trabaja
fuertemente en Europa.

29



Capitulo 2

La teoria econémica ha desarrollado modelos muy desagregados para resolver su tarea
(por ejemplo, modelos de crecimiento multisectorial). La teoria ecoldgica ha hecho la suya
también, ha desarrollado modelos muy desagregados (para ecosistemas particulares) de
intercambios de flujos fisicos (materia y energia; ver en Suh (2005) un estudio-survey). Sin
embargo, los primeros miden los flujos y acervos en valores econémicos y los segundos, en
valores fisicos. Ninguna de las dos teorias aisladamente ha resuelto el problema del
acoplamiento dinamico de un SE y los SA, que es propiamente el manejo de la
interdependencia SE-SA.

Se considera que trabajar con altos niveles de desagregacién no es necesariamente la
forma unica de abordar la interdependencia SE-SA. Sin embargo, para continuar con la
especificacion descriptiva de la esfera real del sistema conjunto SE-SA, se presenta un
problema para el cual se hace explicita una reduccion crucial, que simplifica el problema
complejo siguiente.

Si cualquier sistema esta bien descrito (completo) mediante una especificacion dinamica,
que describe sus fluctuaciones, y por las escalas de manifestacion de los fenémenos o
procesos que contiene, entonces ¢cada escala debe tener su correspondiente especificacion
dinamica o hay una sola para todas las escalas o casos intermedios como un modelo dinamico
para varias escalas?

Por lo tanto, para simplificar vamos a suponer que:

P5. (Reduccién): El analisis del proceso fundamental de interdependencia SE-SA, a
un nivel muy agregado:

i)  esta circunscrito estrictamente al sistema fisico de sustentacién y

i) puede representarse por un solo tipo de especificacion dinamica para todas
las escalas de ambos sistemas (SE y SA).

¢De qué tamano es la simplificacion?: Considerable. En la seccién 2.1 se exponen
cuatro grandes lecciones de la teoria ecoldgica, la primera corresponde a la necesidad de
comprender la dinamica de los sistemas ecoldgicos jerarquicos, sélo baste recordar que se trata
de sistemas anidados que coexisten a diferentes escalas de tiempo y espacio, y cada uno con
su propia dinamica. Respetar esta jerarquia de sistemas vuelve muy complicado su manejo
analitico y verdaderamente dificil encontrar una forma de regulacion o control social del sistema
conjunto SE-SA, que es nuestro foco de atencion.

La simplificacion mediante P5 deja “encriptada” la naturaleza jerarquica de los
ecosistemas a la particularidad de poder identificar s6lo umbrales sistémicos siempre que se
tenga una especificacién de dinamica macroagregada, co-dependiente de la evolucién de un
SE, como la propone C. Perrings (1997a) y se recupera en la seccién 2.2.3.

Con ello se alcanza un manejo relativamente simple del sistema analitico sin sacrificio
sustantivo de los conceptos medulares de un analisis de sustentabilidad. Este es un caso
basico, de ninguna manera es general, a partir del cual pueden extraerse resultados
significativos para la concepcion de politica ambiental sustentable.

2.2.3 Sobre la especificacion dinamica de la interdependencia SE-SA: Un
“prototipo”

Cuando los ecdélogos analizan mediante recursos analiticos el comportamiento de ecosistemas
expuestos a presiones persistentes y severas, y los economistas analizan la contribucion de las
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actividades econdémicas que estos ecosistemas sustentan, ambas visiones asumen que la
dinamica de los ecosistemas es independiente (o cuasi) del desempefio de la economia.
Usualmente quedan fuera efectos diversos de realimentacion entre componentes de los dos
sistemas que interactuan; especialmente, efectos conjuntos cuya especificidad estd en su
caracter acumulativo (procesos con memoria), que se manifiestan como efectos o
consecuencias ambientales con rezagos en el tiempo.

Una de las pocas propuestas en esta direccion®, pero fundamental, es el trabajo de C.
Perrings (1987; 1997), el cual es recuperado para esta investigacion. La construccion teérica de
origen ubica en el centro un problema ambiental de maxima complejidad: la pérdida de
biodiversidad. En sus propios términos, se trata de una estrategia de modelaciéon con tres
fundamentos:

i)  naturaleza evolutiva del sistema conjunto (SE-SA);
i) significado de los efectos de escala y umbral; y

iii) baja capacidad de control y observacién sobre los SA, y por tanto, presencia
generalizada de incertidumbre.

Una concepcién con estas bases involucra implicitamente efectos espaciales y
temporales distantes y altamente inciertos. Algunos de esos efectos tienen caracteristicas de
bienes publicos locales y otros de bienes publicos globales.

Sistema global SE-SA: Sustentabilidad y estabilidad®

Para todo tiempo t, sea k=k(t) un vector de activos o capital disponible para el sistema global;
con k; 20, para cada uno de los tipos de capital o i-ésimo activo. Se identifican los dos grupos o
clases fundamentales de capital, el llamado capital natural (k,) y el capital producido o
antropogeénico (k,):

k(t)=k(ku(t), kn(t)) (2.1)

Las ecuaciones de movimiento del sistema conjunto SE-SA para cada grupo de capital,
en forma general:

k=f(Kk) (2.2)
De forma explicita:
K,()=F(k,.k,); F:K->K (2.3)
k,(t)=G(k,.k,); G:K—>K (2.4)

* Una documentacion diversa en enfoques analiticos se encuentra en Models of Sustainable Development

(Faucheux, Pearce y Proops, 1996).

8 Del marco tedrico de C. Perrings (1997, cap. 3).
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donde K es el conjunto abierto que representa el espacio-estado del sistema, y la G y la F son

las funciones de crecimiento del

capital antropogénico y del capital « Acervos de Capital de Produccign (=)
natural  respectivamente.  Como et e St U o Nl €7
podra observarse este marco de K =0 ”
referencia es un modelo de acervos
(capital producido y natural), en sus / < AN ¢
variaciones esta sintetizado el / \ / kn =0
conjunto de la interaccion sistémica / /

SE-SA 'y que, implicitamente, J
equivalen a los flujos que se v-
generan. +

Por su aplicabilidad general -+
para nuestro analisis, se toma una
especificacion dinamica que se
corresponde con el diagrama de

Figura 2.2.5. Sistema conjunto SE-SA: sendas de fase significativas

fases de la figura 2.2-5%". El detalle
sobre el analisis de la dinamica SE-SA o analisis cualitativo de estabilidad para esta
especificacion se encuentra en el Anexo |.

En términos generales, k* es un equilibrio de este sistema de ecuaciones, es estable si
todas las soluciones préximas a k* permanecen en la vecindad y es asintéticamente estable si
todas las soluciones préximas a k* tienden a k* (sumidero, ver figura 2.2-5). Una observacién
directa se extrae del tipo de dinamica escogida:

P6. ElI sistema conjunto SE-SA es intrinsecamente finito, cualquiera sea la
combinacién de tipos de capital (“portafolio”), habra siempre dos condiciones
limite de finitud:

i) elpunto (k,, k,) = (0, 0), condicién de finitud absoluta; y
i) elpunto (k, ky) = (k)" , 0), condicion de finitud parcial.

Si el trade-off global se plantea en términos de tipos de capital, entonces es creible que
puedan existir trayectorias ‘criticas’ de evolucion del sistema que van de una crisis
gradual al colapso, sobre todo cuando el sistema global se contrae... y se contrae mas
aceleradamente.

Las trayectorias criticas podrian localizarse en la regidén a la izquierda de la senda
umbral o de equilibrio ‘alto’ k” (ver figura 2.2-5); a la derecha queda definida la region donde las
sendas son factibles econémica y ecoldégicamente (sustentables) y que, en términos practicos,
precisa el dominio de las politicas ambientales viables.

Para una perspectiva de largo plazo el cuerpo de definiciones centrales asociadas a un
sistema conjunto SE-SA son:

1. Desarrollo: Un SE que tiene un nivel de acervo de capital producido (k,) sera mas

" En el articulo de C. Perrings (1997a) hay tres posibilidades dinamicas de especificar este sistema SE-SA, o
“historias” posibles de evolucién, y son: 1) SA dominantes respecto del SE; 2) SE es dominante respecto a la
capacidad de los SA; y 3) el viable econémica y ecolégicamente, que es el recuperado para este trabajo. En todos los
casos la acumulacién de capital antropogénico es positiva si el acervo de capital natural es positivo.
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desarrollado que otro con un nivel (k;), si k, > k’,. El proceso de desarrollo es
definido por el proceso de expansion del acervo de capital antropogénico y el
nivel de desarrollo es medido por el valor de ese acervo.

2. Sustentabilidad: Un SE en cualquier nivel de desarrollo, k,, se dice que es
sustentable si kp +k, >0, para toda t.

Esta es la condicidon Hicks/Lindhal de ingreso sustentable: valor del acervo
de capital agregado no decreciente en el tiempo; no implica que ambos
componentes de k sean no-decrecientes, pero si es directo derivar que

kp =k, =0 representa una condicién suficiente para la sustentabilidad del
desarrollo.

Una simple combinacion de criterios expresada por el respeto a una
condicion basal (suficiente), kp :kn =0, mas una condicién de desarrollo,

kp >0, mas la condicién de sustentabilidad, k'p+k'n >0, su resultante se
sintetiza en el concepto combinado:

3. Desarrollo sustentable: como el desarrollo de un SE que se dice sustentable si
k,>20_ Kk, +k, >0
y .

En otras palabras, esta presente en esta definicion un corolario que se expresa asi:
durante el proceso general de desarrollo el capital natural puede reducirse en periodos finitos de
tiempo, pero en el largo plazo éste debe ser no-decreciente; esta es tal vez la condicion que
mas consenso genera en la EcEc.

Algunos otros supuestos que caracterizan la estructura dinamica del sistema son: 1)
existe algun acervo maximo de capital natural determinado por el potencial bidtico y
disponibilidad finita de recursos abidticos del sistema (k,"®); y 2) capital natural es esencial
para la creacion de capital producido, F(kn,k,)=0 si k,=0, y no es posible sustituir completamente
capital natural por capital producido.

Debido a que una condicién suficiente para la sustentabilidad del sistema es que

k'p =k, =0, se implica entonces que los equilibrios definidos por la interseccion de las curvas

k, =0 y K, =0son sustentables también.

Con una estructura analitica de esta naturaleza C. Perrings prefigura implicaciones de
politica al nivel de criterios generales para una estrategia de desarrollo sustentable en dos
vertientes, que son propiedades criticas del sistema conjunto SE-SA: i) resiliencia a lo largo de
la senda de desarrollo y ii) su nivel de control humano. La discusion sobre estabilidad y
resiliencia se encuentra en la seccion 3 del Anexo |.

Si las condiciones estructurales para el control de los componentes ecoldgicos del
sistema global no se cumplen, y si el sistema es observado de manera imperfecta (deficiente)
entonces, para cualquiera de esos componentes cuyo estado esté cerca de sus umbrales de
resiliencia, existira un potencial de efectos no anticipados o ‘catastréficos’ que pueden llevar al
sistema hacia estados muy alejados de la fuente de cambio original. Estos son los riesgos del
desarrollo dentro de un sistema finito. Por lo tanto, una estrategia de desarrollo es sustentable
si es resiliente; esencialmente es una estrategia que ofrece garantias contra estos riesgos
(Perrings, 1997; pp. 61). Esta contenido entonces un principio de precaucion.
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En una formulacion mas general®, como un problema de control ambiental en una
economia de mercado, es posible analizar la gestion de un sistema global SE-SA como un
problema de control en la ecologia: interdependencia dinamica de poblaciones que determinan
la magnitud de los cambios futuros. En este marco el papel de las restricciones sobre
poblaciones de especies o acervos de recursos (biomasa) no importa una funcién de
crecimiento propio (de especies o0 acervos) sino mas bien una que exprese su rol sobre la
estabilidad de los SA a los cuales se pretende proteger; un problema de fragmentacion del
habitat puede trabajarse de manera natural en un marco asi. Pero también se pueden derivar
argumentos en favor de la planeaciéon ambiental por control de acervos naturales.

2.2.4 Usos analiticos y proceso de generacion de una norma-umbral ambiental

Esta seccidon contiene dos usos analiticos que se derivan de la especificacion dinamica para la
interdependencia SE-SA de la seccién anterior. Uno es la propuesta de una regla de
transformacion de equivalentes entre formas de capital producido y natural, es general y
conforma lo que podria denominarse “métrica”. Es un uso auxiliar porque es un apoyo del
segundo uso analitico de la dinamica SE-SA, el sustantivo, que consiste en una forma de
generar una norma-umbral ambiental. Este resultado se conecta directamente en la seccion 2.6
cuando el marco analitico se integra en el modelo gestién ambiental como el ntcleo del
mecanismo de control por normas. Por esta razén afirmo que se justifica plenamente el empleo
de la dinamica anterior.

Uso analitico I (auxiliar): Regla de transformacion entre formas equivalentes de
capital producido y natural

Ahora simplemente se propone una agregacion vertical de niveles de acervos de capitales para

derivar una curva de capital
total o global en el espgcio- ky 0 ko Figura 2.2-6
fase (kn, kg), y esto tiene
como requerimiento cubrir el S
asunto relatvo a una
“‘métrica”. Si  asumimos ~J
alguna como dada, esto Nk £k +k \
permitiria medir sobre el eje

vertical el resultado de la

agregacion  (k;) también; K,
como se muestra en la

siguiente figura 2.2-6. .

» Vi
7 :
Como las curvas de ! L’
estado estacionario para los Senda umbral glotia
capitales natural y producido ; N
K K K

muestran de origen su

kg=kp+kn

condicion de finitud, y si
fuera entonces posible contar con una métrica confiable para agregar estos capitales, es obvio
que este resultado (k) seria también una “campana” o curva U-invertida (linea punteada
superior); representa al nivel mas agregado posible la finitud de un sistema conjunto SE-SA. Si
es asi, entonces la agregacion debe permitir construir un conjunto de reglas de transformacion

62 Ver Capitulo 2 de Perrings (1997).
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de entre formas de capital equivalentes, en términos de ‘valores econémicos’ (unidad de medida
en k) o de ‘valores fisicos’ (unidad de medida en k).

Como se ha mencionado, la interdependencia de estos dos sistemas radicalmente
distintos (SE y SA) tiene como mecanismo basico que las variaciones en los acervos de capital
disponibles (k, y k,) estan expresando directamente la conectividad (no-autonomia) de ambos
sistemas, mediante un conjunto de flujos con valores econémicos y un conjunto de flujos fisicos
asociados, intrinsecamente; éstos ultimos tienen la especificidad de formar parte fundamental
de un SE y sus SA. Los flujos de valores econdmicos son exclusivos del circuito de ingreso de
un SE, como se ha expuesto en secciones anteriores.

Por esta razén, se argumenta que la conexién sistémica (SE-SA) debe ser mediante
balances de flujos fisicos (ver seccion 2.3). No obstante que la elaboracion de una métrica no
es un requisito indispensable para realizar esta tarea, si lo seria para elaborar un marco
analitico “completo” para el sistema conjunto SE-SA. En el siguiente interludio se ofrece una
propuesta muy preeliminar de “métrica” o posibles reglas de transformacion entre equivalentes
(RTeq).

Interludio 2. Sobre una regla de transformacién entre formas

equivalentes de capital producido y natural (RT).

La estructura légica de la regla genérica consiste en: i) establecer los referentes o fijar una base
contra la cual se puede comparar objetos diferentes por naturaleza; por ejemplo, k,y k; ii) cada
objeto distinto se compara contra una base para obtener formas equivalentes para k,y para K,
y iii) las formas equivalentes si son agregables.

Hay dos posibles resultados porque hay dos posibilidades de establecer la base para la
comparacion. Una primera que convierte k, y k, a formas equivalentes al compararlos contra

una base donde el “tamafio” de los SA es dado o fijo (medido por k), y que es una base de

sustentacion de un conjunto de posibilidades de valores k, o “tamafios” relativos del SE. De
manera similar, una segunda posibilidad, se interpreta como las posibilidades de valores k,

(tamanos de los SA) que sustentan un tamafio dado del SE (medido por Rp ).

RT,, 1:Si la base o referencia para la comparaciéon de valores k, y k, es:
at =aE(kp,Rn), entonces la regla de transformacion a formas equivalentes o

agregables de acervos de capital esta dada por:
RTE k., (1) +af -k, ®)) > kE®)] (2.5)

Los valores medidos en ‘valores econoémicos’ con unidad de medida en términos
de k
p-

RT,, 2:Si la base o referencia para la comparaciéon de valores k, y k, es:
af =af (Ep,kn), entonces la regla de transformacién a formas equivalentes o

agregables de acervos de capital esta dada por:

RTS o™ -k, () +k, @)} > k& @®) (2.6)
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Los valores medidos en ‘valores fisicos’ con unidad de medida en términos de k,,.

En suma, las realizaciones de estado del SE y los SA, representados por el par de
valores distintos (k,, k,), donde cada componente es elemento de los conjuntos {kp(t)} y

{kn(t)} , se comparan segun la regla ‘RTs, 1’ 0 la ‘RTs 2’, que son “mapeos” hacia los
conjuntos {k;(t)} y {kgE(t)} , respectivamente, los cuales representan a los conjuntos de
formas equivalentes de valor de los capitales.

Los coeficientes a’s son los “pesos” relativos que permiten la transformacién a formas
equivalentes, son determinados estructuralmente y resumen también el “portafolio” general de
capitales con el que dispone un sistema SE-SA. Se conjetura que estos coeficientes son

indicadores del nivel de escasez relativa de tipos de capital, si son medidos para un mismo nivel
capital total (k).

Este uso analitico auxiliar de la especificacion dinamica SE-SA es consistente con el
criterio de desarrollo sustentable: k'p >0y k'p +k, >0.Y como podra observarse una vez mas,

en ultima instancia nada nuevo: todo proceso de valuacién es siempre una forma de relativizar,
asignando “pesos”, para comparar objetos de intercambio en principio distintos.

*** . Fin de Interludio 2 ...* * *

Uso analitico Il (sustantivo): Proceso de formaciéon de una norma-umbral
ambiental

Después de este pasaje sobre apoyos auxiliares, retomamos la reflexion justo en el tema sobre
cdmo se genera una norma-umbral ambiental con la especificacidn dinamica expuesta. Se
concluia que las posibilidades de control humano de los estados SE-SA, bajo los efectos de

politicas de gestion ambiental,
deberian localizarse hacia la P
derecha de la senda umbral global
(figura 2.2-7). Incluso donde los

Senda umbral  »
global # 7 -~y _ Sendaumbral més un
’ H

»#  criterio de precaucion

estados del sistema son 4 F:'Q",' """""
combinaciones con altos niveles de A\ > \’ '%.,.
acervos de capital natural y bajos ! 1 3 4 .
de capital producido (estado abajo d Ezt;fr%ipg‘;ﬁe;ﬁifng
y a la derecha de k*). / ,'
’

Sin embargo, si el proceso e /, ‘
de desarrollo es visto como un ¥, E“a(fgii‘;ﬁ;igb‘es
fenomeno que  describe la
conversion de capital natural a Kk,
producido, por tanto equivalente a
un proceso de acumulaciéon de Figura 2.2-7. Senda umbral global y principio de precaucién

capital producido, entonces serian
preferibles estados del sistema arriba y a la izquierda de k* ;Qué tan lejos de la senda que
pasa por el punto de equilibrio ‘alto’ (k’) debe estar un sistema? pero también ;qué tan alejado
de la senda que pasa por el punto de equilibrio ‘bajo’ (k*)? Con la especificacion dinamica dada,
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no alcanza para una elaborar una respuesta precisa a estas preguntas.

Aunque lo que si es posible en el espacio-estado de capitales es identificar una regién o
dominio muy acotado donde los estados del sistema SE-SA son ‘criticos’, esto se hace
mediante la incorporacién de un criterio de precaucion al marco analitico presentado.

Es usual en la EcEc hablar de un principio de precaucién que engloba todos las fuentes
de incertidumbre asociadas a los procesos SE-SA. Intuitivamente aqui se piensa como un
“colchon” que evite que el sistema alcance la frontera limite o senda umbral global; como zona
de alerta que mediante monitoreo y correccion por “normas” se ajuste el sistema. En
consecuencia, explicito en nuestra interpretacién esta un criterio de precaucién o de proteccion
contra la incertidumbre e irreversibilidad de procesos durante la gestion ambiental.

Si suponemos que tal referencia limite es la senda umbral, se puede representar en el
diagrama de fases un principio de precauciéon mediante un corrimiento hacia la derecha de tal
senda; una tolerancia que impone una nueva frontera virtual que no deben alcanzar los estados
realizados del sistema SE-SA, alejada de la senda umbral tanto como lo determine el estado del
conocimiento. Con ello se restringe o0 acota aun mas el dominio de operacion de la politica
ambiental sustentable (ver Figura 2.2-7).

Tome un punto P (arbitrario) sobre la senda umbral global, cualquier estado del sistema
SE-SA preferible a P esta localizado hacia la derecha y abajo de él; procedimiento que puede
replicarse hasta cubrir todos los puntos de la frontrera umbral o critica. En esta regién se
encuentra la senda umbral desplazada que contiene un margen de proteccion ante la
incertidumbre o principio de precaucién. De manera idéntica, abajo y a la derecha de P’ se
encuentran los estados preferibles y “seguros” en el sentido de que la resiliencia del sistema es
estable o tiene margenes (reservas) para sustentar actividades humanas (Figura 2.2-7).

Sin embargo, desde la perspectiva del desarrollo, como proceso de acumulacién de
capital producido, estados alrededor del punto de equilibrio ‘bajo’ (k*) y muy a la derecha, serian
socialmente inaceptables por sus bajos niveles de bienestar, son estados asociados a
economias de subsistencia: altos acervos de capital natural y bajos de capital producido.

Por lo tanto, es directo
concluir que el dominio para la Ko
intervencion o control humano
del sistema esta contenido
dentro de una regidén acotada
por los dos equilibrios, k* y Kk’
(ver figura 2.2-8).

Queda asi identificado un
dominio para las politicas de K%
gestion ambiental viables y que
tienden hacia la sustentabilidad
en el largo plazo, representado
por la region del espacio-estado :
acotada a la derecha de la Kn K'n Kn

senda y'mbral con criterio de Figura 2.2-8. Dominio de las politicas de gestion ambiental viable y
precaucién, pero dentro del sustentable

cuadro sombreado (ver figura
2.2-8). Como no se tiene informacion para precisar el criterio de precaucién, esto es, el como
hacer analiticamente el corrimiento de la senda umbral-global, considere el caso mas simple, un
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desplazamiento proporcional constante® (paralelo), como se muestra en la figura 2.2-8.

Con el apoyo de la figura 2.2-5, sea k’’=(k”,,k”;) un estado cualquiera del sistema
alrededor de la ‘senda umbral-desplazada’ o con un criterio de precaucion incorporado, y R el
conjunto de los numeros reales, entonces podemos hacer las siguientes definiciones:

D5a. Se define el conjunto "Dy como el dominio de operacién viable, econémica y
sustentablemente, de un sistema SE-SA mediante:

ka =VDkn ﬁVka : (27)

donde ' Pk, :{knER:ké<kn<k:}vakp :{kPER:k;<kp<k;3}.

D5b. Se define el conjunto "Dx como el dominio viable, pero operable bajo un control
por norma-umbral ambiental, de un sistema SE-SA mediante:

nDk:nDknmnka; (28)

donde Dk, ={k, eR:k; <k, <k;} y "Dy, :{kp eRiky <k, <k;)}.

En otras palabras, "D, define un conjunto potencial de normas-umbral ambientales.
Tiene el calificativo de ‘potencial’ en tanto avanza el conocimiento cientifico y la recopilacion
sistematica de datos como para precisar que cualquier elemento de este conjunto ("Dy) puede
fundamentarse como una posible norma ambiental especifica o concreta (ver figura 2.2-9).

Kp

Py l "Dy: Dominio operable bajo
control por norma

K'p

K*p

K'n K’n K*n Kn

Figura 2.2-9. Sistema conjunto SE-SA: Proceso de formaciéon de una norma-
umbral ambiental

ura 2.2-9 es directo visualizar que el primer
k y, ademas, se puede derivar la siguiente

En consecuencia, con el auxilio c%e la fvi
dominio contiene al segundo, es decir: Dy
afirmacion:

63 . I . . T .-
Por ejemplo, un corrimiento ‘no-proporcional’ implicaria que no se preservara geométricamente la forma de la
senda umbral-global.
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P7.  Cualquier estado del sistema SE-SVA dado por k=(k,k,), es viable econémica y

sustentablemente siempre que ke D, y evoluciona bajo un régimen de gestién

n
ambiental por control por normas-umbral ambientales, si ke Dk.

A mi juicio, el analisis de esta seccion es una justificaciéon adicional y sustantiva de la
especificacion dinamica empleada, porque no es otra cosa que un proceso de formacion de una
norma-umbral ambiental. Entendido en ultima instancia como un proceso de acotamiento
(permanente) de los rangos de variacion de los estados del sistema, en principio, bajo un mayor
control humano del sistema conjunto SE-SA. Este es el nucleo de un marco analitico de gestién
adaptativo de control por normas que se propone en la seccion 2.4.2.

Cuando el desempeno de un sistema se desvia de las normas, varios mecanismos de
regulacion pueden operar para intervenir y ajustar el sistema de regreso en la direccién de las
normas. Si un control no es satisfactorio en un modelo abstracto, generalmente, no puede
mejorarse mediante la elaboracion de una esfera real muy desagregada. Si el control es
satisfactorio en un modelo mas agregado, entonces los controles recomendados deberian
analizarse con la ayuda de modelos mas detallados.

2.3 Elementos para un marco analitico de macroeconomia ambiental
o fisica

2.3.1 Macroeconomia y leyes de termodinamica: Introduccién

Se ha destacado que la especificacion dinamica anterior (seccién 2.2-3), intrinsecamente,
contiene una condicién de finitud del sistema conjunto SE-SA, la cual esta determinada por la
regularidad estructural o forma de curva U-invertida. En esta seccién se argumenta que tal
condicion de finitud sistémica es compatible con la integracion de las leyes de la termodinamica
(12 y 23) al analisis econémico-ambiental y, por lo tanto, en un marco analitico mas general,
discutir tesis como: el crecimiento de un SE no es ilimitado, esta restringido, esencialmente, por
lo ambiental.

Esta fue una preocupacion de las aportaciones tedricas pioneras (Dasgupta and Heal
1974; Maler 1974; Solow 1974; Stiglitz 1974) y desarrollos posteriores, del analisis del
crecimiento econémico en un contexto de escasez de recursos naturales agotables®. Sin
embargo, esta direccion del analisis no consideré adecuadamente el hecho que la extraccion de
recursos naturales, su transformacion (fisica y/o quimica) en los procesos de produccion y la
emision posterior como desechos materiales, son procesos de transformacion de materia y
energia regidos por leyes de la termodinamica. Este “ciclo” importa porque imponen
restricciones adicionales a la actividad econdémica. Georgescu-Roegen (1971) critico las
funciones neoclasicas de produccion porque no reflejan adecuadamente la naturaleza
irreversible de estas transformaciones y porque se confunden cantidades de flujo con la de
fondo (Kurz y Salvadori, 2003; Heijungs, 2001). Dasgupta y Heal (1979, Cap. 7) demuestran
que tomar en cuenta el principio de conservacion implica sustituibilidad restringida entre
insumos de materia y energia.

5 Toman como base la teoria del crecimiento neoclasico, incluso para el crecimiento enddgeno, y se extiende
simplemente incluyendo una variable adicional de insumos por recursos materiales (naturales) en una funcién de
producciéon agregada convencional o neoclasica. Con propiedades estandar de sustituibilidad entre factores de
produccién, producto marginal decreciente positivo, y tiende a cero o infinito si los inputs de recursos se hacen muy
grandes (infinito) o muy pequefios (cero), esto es, cumple con las condiciones de Inada.
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Mas recientemente, Baumgartner (2004) demuestra que las condiciones Inada son
inconsistentes con el cumplimiento de la 12 ley de la termodinamica. Este analisis revela que
hay limites termodinamicos estrictos a la productividad de los recursos en la produccion de
cierto niumero de materiales, ya que no todos son limitantes®. Su conclusién es que el
crecimiento econdmico esta restringido por 12 y 22 leyes de la termodinamica, o que no es
siempre sostenible todo nivel de consumo. Este es un resultado que requiere de investigacion
detallada por tipo de material y desplazar el énfasis del debate del crecimiento agregado a uno
de nivel mas detallado: de sustitucion de factores y cambio estructural Baumgartner (2004).

También reciente, pero con una estrategia diferente, F. Krysiak (2005), en el marco de
un modelo general de produccion y consumo (equilibrio general), demuestra que en economias
que contienen procesos irreversibles (todas las reales) son necesarios inputs de recursos y
emisiones diferentes de cero (no-cero) para sostener un nivel positivo de consumo. Este
resultado lo generaliza a un marco dinamico y lo aplica para discutir crecimiento y
sustentabilidad confirmando resultados.

En suma, es cada vez mas rica la literatura en este campo y se consolidan resultados en
el sentido de que las restricciones fisicas no son redundantes y muy probable es que la
actividad econdémica dependa criticamente de los recursos naturales y de la capacidad
ambiental de asimilacion de los desechos generados; excepto en economia con procesos de
produccion y consumo totalmente reversibles, ninguna realmente existente (Krysiak, 2005).

En consecuencia, aun con la posibilidad “infinita” de acumular mas capital humano y
producido, las restricciones fisicas imponen que: mas produccién de una mercancia-fisica, bajo
produccion de entropia marginal no-decreciente, requerira necesariamente de mas uso de
recursos (materia y energia).

Con este fundamento, ligado a la afirmacion dada en el P5 (Reduccion), de que el
analisis de la interdependencia SE-SA se circunscribe al sistema fisico de sustentacién y a un
tipo de especificacion dinamica para todas las escalas del sistema, podemos asumir que:

P8. El nexo fundamental entre un SE y sus SA asociados esta regido por un principio
de conservacion de la masa, cuya expresion operativa son los balances con
flujos fisicos de materia y energia®.

Con ayuda del aparato analitico elaborado, ahora si estamos en condiciones de construir
un “puente” metodoldgico entre la especificacién dinamica con acervos de capital y el analisis
con flujos fisicos que genera la interdependencia SE-SA.

Basicamente, consiste en analizar el desempeno ambiental de un SE, representado por
su vector de intervenciones (o0 “presiones”) ambientales, medidos por los flujos fisicos input y

% El modelo base es de multiproduccién, cumple con un balance de materiales y su cadena productiva consiste en
producir bienes intermedios a partir de recursos basicos y una mercancia para todo uso final desde los bienes
intermedios. El resultado principal es que tanto el producto marginal como el producto medio de un insumo de
recurso material estan acotados por arriba, justo por un pardmetro tecnolégico dado la porcién de recurso material
contenida en el output (ver Baumgartner, 2004).

% Todo proceso transformacion material, sea o no econémico, necesariamente estd gobernado por un principio de
conservacion y otro de eficiencia sistémica (o irreversibilidad), 12 y la 22 leyes de la termodinamica, respectivamente.
La ley de conservacion postula que: la masa puede ser transformada, transportada o almacenada, pero no puede ser
creada ni destruida. La forma operativa del balance sera siempre: flujos inputs materiales son iguales a los flujos
output, ajustados por cambios en los acervos fisicos o término de acumulacién de la ecuacion de balance para un
sistema.
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output del mismo SE. Por el principio de conservacion, estos mismos flujos cualitativa y
cuantitativamente deben ser iguales a los flujos fisicos input y output de los SA; concretamente,
representan el tamano de las perturbaciones a los SA que genera sostener un nivel de consumo
0 bienestar.

El alcance metodolégico para evaluar el desempefio ambiental de un SE puede llegar
hasta el calculo del vector de intervenciones (o “presiones”) ambientales o tener un mayor
alcance de las consecuencias ambientales, hasta donde sea posible: evaluar el “ciclo”. Con el
primer tipo de calculo se hace una abstraccién (aisla) el funcionamiento simultaneo de los SA.

2.3.2 Sobre el nexo entre un SE y sus SA

Existe un consenso creciente en la EcEc en considerar que el sistema fisico de sustentacion no
es redundante y tiene que medirse y registrarse sistematicamente porque los intercambios de
flujos fisicos (materiales/energia) son un recurso fundamental e inevitable para evaluar,
monitorear y disefiar, indices y politicas de desempefio ambiental sustentable de un SE®’.

Si se mantiene un alto nivel de agregacion de las variables del analisis, compatible al
usado en la seccion 2.2, donde los acervos generan los flujos, y en las afirmaciones P7 y P8 se
delimita el alcance del analisis econdmico-ambiental a un sistema fisico de sustentacion del SE-
SA, con un nexo fundamental dado por relaciones de balance con flujos fisicos, en
consecuencia, los balances de materia y energia deben ser consistentes a cualquier nivel de
agregacion de las variables de andlisis, siempre que se disponga de registros contables
sistematicos (base empirica).

Nexo entre un SE y sus SA mediante balances con flujos fisicos

Para realizar un balance es Interfase SE-SA
necesario definir el sistema (virtual)

alrededor del cual se establece R w

el marco de estudio. Por . +>-
considerar que un SE es .
analiticamente mas conocido ;'

en términos de registros con- A '.‘ \
tables, se toma como el siste- M %

ma de referencia para estable- S,

cer un corte metodologico que Corte metodolbgico

es equivalente a crear una
interfase o frontera virtual entre
un SE y sus SA® (ver figura

Figura 2.3-1. Sistema conjunto SE-SA: corte metodoldgico para el
analisis del circuito de flujos fisicos.

2.3-1). Dicho esto, se asume:

P9. (Corte metodologico). Un corte analitico (interfase virtual) entre un SE y sus SA
para elaborar un balance general intersistémico que conecta mediante flujos
fisicos a los acervos fisicos del sistema conjunto SE-SA.

o7 Importa también los flujos de materia y energia para conocer y poder garantizar mejor estabilidad estructural de los
SA. Los ecosistemas no “saben” como procesar las sefiales de flujos en valores econdémicos (antropogénicas), pero
si sus sefales equivalentes en valores fisicos.

% Como de hecho se hizo al definir los SE, SA'y SE-SA, D1, D2 y D3 en la seccion 2.2.1.
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La ‘interfase’ funciona como una “aduana” virtual que sdélo observa y registra
contablemente los flujos fisicos por origen y destino, como manifestaciones objetivas de que se
han alterado los acervos de capital en el SE y los acervos de capital natural en los SA. Por
convencion, los flujos que cruzan la interfase en una direccion son las extracciones de recursos
naturales (inputs o influjos, M) y, en la otra, las disposiciones finales de desechos (outputs o
exflujos, W).

Este postulado P9 es “critico” y virtuoso a la vez. Es ‘critico’ porque el corte
metodoldgico permite simplificar la interdependencia SE-SA a una descripcién basica, y virtuoso
porque reduce el analisis a lo sustancial: los flujos intersistémicos sin importar de qué manera
ocurrieron las asignaciones generales de recursos disponibles dentro dentro del SE y de los SA,
si fueron o no resultado de asignaciones de algun tipo de “equilibrio”. Para un SE este analisis
esquiva el tratamiento del problema sobre qué tipo de asignacion general de recursos (equilibrio
0 no) genera un conjunto de flujos fisicos dado.

El corte es de tipo ‘fenomenolégico’, pues los sistemas operan como “cajas negras”, sin
importar el detalle sobre los estados del sistema. Si fuese importante conocer las variaciones en
los acervos (portafolio general de capitales), éstos pueden estimarse indirectamente a través de
modelos, donde los cambios de estado internos al sistema tienen expresiones equivalentes en
flujos fisicos interdependientes (SE-SA), debido a la 12 y 22 leyes de la termodinamica. En
consecuencia, de ninguna manera este corte metodoldgico es arbitrario, tiene ademas como
sustento la afirmacion (corolario) siguiente:

P10. Un sistema fisico de sustentacion SE-SA puede tratarse como un sistema
cerrado del cual se puede derivar que: una acumulaciéon de materiales en un SE
equivale a una desacumulacion en los SA asociados.

En consecuencia, es viable y util construir balances de materiales a la interfase SE-SA
en términos de: i) los flujos M, extaidos de los SA, desagregados en recursos bidticos o masa
bioldgica extraida (M”) y recursos abiéticos (M), vy ii) los flujos W, desechos para su disposicién
final a los SA. Vamos ahora a ilustrar los balances de materiales basicos, construidos tomando
como referente particular a los SA, este analisis no altera las afirmaciones anteriores (P10, P9 y
P8).

Balances de materiales del lado de los SA

Sea B; un acervo inicial de masa bioloégica con una gran diversidad de especies (vegetales y
animales), medido en unidades fisicas. En cada periodo ¢, la velocidad a la cual crece
(crecimiento neto) depende del tamafio del acervo preexistente, crecimiento natural, pero
también depende de la presencia temporal y permanente de contaminantes en los SA, los
cuales bloquean la velocidad de regeneracion natural, representada por una funcion f(B, W,).%
Y si, ademas, denotamos por MP la velocidad de extraccidn (recoleccion, cosecha, etc.),
entonces el cambio en el acervo de la masa bioldgica entre el periodo t+7 y t estara dado por:

AB=B,,,-B, =f(B,W,)-M.;. (2.9)

Es directo observar que, cuando la extraccién excede el crecimiento neto, Mbt>f(B,, wy),
el acervo desciende, B:.+-B<0; y viceversa.

69 . . .
Usualmente sus propiedades se discuten en la economia de los recursos.
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Por el lado de la extraccion de recursos abidticos, sea R; el acervo inicial y M% la
velocidad de extraccion. Este acervo es una dotacion dada para siempre (constante), por ende,
no se “reproduce” (crece) para el periodo siguiente, su ecuacién de balance respectiva es:

AR =R

R =-M?. (2.10)

t+1
Los montos extraidos fluyen al SE, genera beneficios netos, pero en contraste con
extraccién de recursos bidticos, que se asume totalmente biodegradables por los SA, el
consumo de los abidticos genera desechos por un monto, a M, proporcional a la velocidad de
extraccion (con 0<a<1)”.
Estos desechos pueden acumularse como un acervo de contaminantes, W, Si la tasa de
generacion, a M?, excede la tasa a la cual es asimilada (descompuesta), W, entonces el
acervo de contaminantes aumenta (W:.-W;>0); y viceversa; el parametro jes un coeficiente de

asimilacion (1> »>0). Es directa la ecuaciéon de balance que describe este proceso de
acumulacion de desechos en los SA:

AW =W, -W, =a-M? —y-W,. (2.11)

Este conjunto de tres ecuaciones constituye un nucleo de relaciones funcionales que
representan los nexos entre flujos y acervos fisicos del sistema conjunto SE-SA™".

Con esta ejemplificacion queda mas clara la conexién entre ciertos acervos naturales
que se alteran permanentemente debido a decisiones hechas en el SE, sobre el nivel actividad
econdmica, y como gran resultante estan los flujos input (M® y M) y los flujos outputs (W) del
mismo SE. Obvio es que la actividad econdmica altera los acervos de capital producido. El
capital natural via las funciones de asimilacién de desechos y de regeneracion de masa
bioldgica f (B, W), es también dependiente del capital producido via W.

La conclusion es que las variables de flujo tienen correspondencias con las de acervo:
del primer balance es directo pensar en una funcion del tipo Mb=g1(kn, k,), del segundo balance,
una funcién del tipo M°=g,(k,, k;) y, por tanto, es también directo concluir que debe haber una
funcion del tipo W=gs(k,, k).

Sobre la transformacioén analitica de un espacio-estados (teérico) a un espacio-
flujos (‘observable’)

En general, se ha sugerido la existencia de relaciones de correspondencia entre el potencial de
realizaciones de estados o “portafolio” de capitales k = (k,, k,) y las clases de funciones-flujo
inputs y output asociados al sistema fisico de sustentacion SE-SA. El vector k = (k,, k,) puede
desagregarse tanto como sea necesario, pero en tal proceso de desagregacion esta también la
necesidad de ampliar la gama de posibilidades de funciones-flujo mencionadas.

Un tipo de esta clase son las funciones-flujo (inputs y output) que se denomina ‘funcion

0 gj M representa las extracciones de algun combustible fosil (petroleo, carbon,...), aM?, indicaria los montos de
COZ, SOz, ...etc.

" Obvio que no estan considerados los servicios ambientales proporcionados por la diversidad de sistemas
naturales, los cuales dependen criticamente de la localizacion y de las tasas de extracciéon de recursos y disposicion
de desechos que presionan sobre la calidad de los SA y, por ende, presionan también al potencial de suministro de
estos servicios.
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potencial de realizacion’, F = fe(k,, k,), 0 potencial de generacién de presiones ambientales’
también llamada intervencién humana sobre los SA. Pero existen otro tipo de funciones (inputs
y output) que relacionan estados del sistema SE-SA, B = fg(kn, kp), con variables determinantes
del nivel de bienestar de una sociedad™.

Estas relaciones conectan (acoplan) componentes del bienestar que provienen
directamente del desempefo econdémico, medidos por el nivel de ingreso (compete a flujos
econdmicos del circuito circular del ingreso), con los componentes que tienen flujos fisicos,
tengan contraparte en flujos monetarios o no, como los flujos que provienen de la existencia
misma de acervos de capital natural (servicios ambientales in situ).

Asi, identificamos la clase de funciones B = fg(k,, kp), que representa un ‘potencial’ de
generacion de bienestar™, realizable mediante un cierto potencial de generacion de presiones
ambientales o intervencién humana sobre los SA, dado por las funciones F = fe(k,, k,). Se
puede representar por el sistema de ecuaciones siguiente:

F="f_(k,,K,
P (Kp ko) (2.12)
B= fB(kp,kn)
Este sistema de ecuaciones es equivalente a:
F=f_(k,,k, -k
ST (2.12")

B=fy(k, —k,.K,)

En sintesis, se puede reducir al siguiente postulado:

P11. Para que un SE-SA realice un cierto potencial de generaciéon de bienestar
alcanzando un estandar o nivel de vida, medido por el vector B, inevitablemente
tiene _que ser comprometida una porcion de los acervos de capital natural,
medidos indirectamente por el vector F, o de potencial de generacién de
presiones ambientales o intervencion (carga) humana sobre los SA.

Aunque de lectura opcional, la seccién interludio 3 es un argumento auxiliar que se
considera contribuye a fortalecer lo expuesto. La teoria matematica del control es un poderoso
recurso con el cual se puede trabajar con estructuras dindmicas que garantizan este vinculo:
entre variables de estado y variables input y output de un sistema. Entonces el nexo SE-SA de
la seccion anterior, fundamentado en balances de materiales, es generalizable por esta via,
aunque no es objeto de esta investigacion.

Por ‘presion’ no debe entenderse la acepcion que tiene el término en la fisica y la quimica: peso (fuerza) por
unidad de superficie, por ejemplo, kg/mz. La analogia se refiere a los flujos fisicos que generan choques o efectos
sobre los SA, los perturban y los mantienen bajo ‘estrés’ (o “presion”); se mide en las unidades respectivas de los
flujos asociados.

73\« . . s .
Nétese que ha cambiado el uso de la letra ‘B’, antes era la masa bioldgica de poblaciones, ahora representa una
‘B’ de potencial de Bienestar.

7 Interpretar a B como una variable ‘proxy’ a un indicador general del ingreso per céapita o ingreso total, puede ser
algo mas complejo como un nimero-indice, por ejemplo; esto ultimo es aplicable también para F.
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Interludio 3. Un sistema dinamico en el marco de la teoria

matematica del control

En este marco tedrico, un sistema dinamico transforma entradas en salidas mediante una matriz de
transiciéon cuando el estado inicial es dado. El sistema se constituye de un conjunto ordenado de tiempo y
de estados, y dos conjuntos de funciones: inputs y output, una funcién de transicion de estados y una
funcion de transicion de salida. El par (t, x) registra un evento del sistema y (x*, u*) es una meta si x*=f(t;
T, X, U¥).

Las variables input consisten de un vector de variables de control u: (m,1) y un vector de
variables exégenas z: (/,1). Las variables output se agrupan en un vector y: (k,1) y un vector de
normas y*: (k,1) que orienta decisiones. Las variables de estado se representan mediante un
vector x: (n,1). Para el caso de un sistema abierto, las variables input se representa ahora por el

z X
vector ‘u: U, =[ i] (I+k,1); las variables de estado por el vector ‘x: "X, :[ t] (m+k,1); y las
t ut
variables output por el vector ‘y: ‘vi=ys (k,1). Asi, un sistema puede definirse como:

1. Un conjunto ordenado llamado tiempo: T < R.
2. Un conjunto de estados: X < R™™ .
3. Dos conjuntos de:

i) funciones input: ® = {u ‘T >U;U cR"™ }; y
i) funciones outout: ¥ = {y TSY:Yc Rk}

4. os conjuntos de funciones respuesta:

i) Una funcion de ftransicion de estados: con regla o aplicacion:
@ TxTxXx®d—>X e imagen dada por X, =¢(t;t,,X,u). Representa

que el sistema alcanza el estado x; al tiempo t, a partir de un estado inicial
X0, debido a la accion del input ue @ .

i) Una funcién de transicion output. con regla o aplicacién: w:TxX -Y e
imagen dada por Yy, = (t, X) . Expresa que el sistema libera un output y; al
tiempo t, mediante el estado inicial x;.

Con ello podemos definir un evento del sistema como: (t,x)eT x X ; y se dice que
(x*,u*) e X xU es una metasi: x; = p(t;t,, X,u*) .

*

*** .. Fin de interludio ... * *

’® La nomenclatura de esta seccién Interludio 3 es independiente del texto general, recuperado de M. Puchet (1994).
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Las componentes que pueden contener estas funciones potencial son F={M°,M°,W} y para
B={Y,Sg}, pero reducimos al caso de una variable a la vez (dos variables), las acotamos a
funciones escalares F y B. Con ello volvemos manejable en un plano el asunto de la
transformacion de puntos de un espacio-estados a un espacio-flujos. Ademas, se ha ofrecido
una posibilidad de “métrica” en la seccién 2.2.4.

Una caracteristica intrinseca a la especificacion dindmica para la interdependencia SE-
SA habia sido la finitud del sistema, la cual tiene su expresion equivalente en un espacio-flujos
(‘observable’) y se resume en la siguiente afirmacion:

P12. Si es posible establecer relaciones de transformacion entre puntos de un
espacio-estado (k, k,) y puntos equivalentes en un espacio-flujos (F, B),
entonces las condiciones de finitud de un sistema conjunto SE-SA se pueden
expresar mediante las equivalencias siguientes:

i) Alpunto (k, ,k,)=(0,0) le corresponde una transformacion equivalente en
(F,B)=(0,0) ---(condicién de finitud absoluta).

i) Alpunto (k,,k, )=(k,*,0) le corresponde una transformacion equivalente
en (F,B)=(0,B™) ---(condicion de finitud parcial).

El postulado P12 es determinante de la forma de la curva, es una cerrada (al eje
horizontal) similar a la U-invertida; seguramente “deformada” por irregularidades debido a los
multiples factores de dinamica y de escala que median en el proceso de transformacion. Este
argumento se puede expresar asi:

P13. Una condicién determinante para que la transformacion al espacio-flujos
(‘observable’) mantenga la regularidad estructural en forma de curva U-invertida
es que P12 se cumpla.

No se dispone de conocimiento suficiente sobre la naturaleza de la no linealidad de los
procesos SE-SA’ y no podemos por lo tanto conocer con certeza cémo es el proceso de
transformacion (ecuaciones 2.12) que “mapea” la envolvente U-invertida del espacio-estado al
espacio-flujos.

Por esta razon, el proceso que se ilustra en la figura 2.3-2 es una forma de mostrar el
caso mas simple, con relaciones funcionales lineales y “bien comportadas”; implicitamente, se
asume que las (ecuaciones 2.12) son transformaciones proporcionales que representan
mapeos (uno a uno) de puntos del espacio-estado (k,, k,) a puntos del espacio observable
(F,B).

"6 Las estructuras dinamicas son no lineales y multiples los factores de escala imbricados en ellas. Sélo para seguir
ilustrando, en términos de factores de escala temporal, la duracién de los procesos ambientales son de muy largo
plazo, son procesos ecolégicos. Sin embargo, en una escala de tiempo, la duracion de muchos procesos ambientales
pueden disminuir significativamente si los choques externos (intervencion humana) aumentan su velocidad, por
ejemplo: aceleracion de procesos de degradacion ambiental de ecosistemas de baja resiliencia o cerca de sus
umbrales.
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Cabe recordar que la dinamica en el espacio-estado es una del tipo de “historia
completa” de un sistema, y la curva U-invertida en el espacio (F,B) correspondiente deberia ser
una de muy largo plazo también, por eso se afirma que es una regularidad estructural. De

ninguna manera la representacion Espacio-estado (k,, k,)
de la figura 2.3-2 corresponde a un \\ kg 6 Ky T
caso general, pero el razonamiento k
se considera valido. >

7
\
g
/

En consecuencia, la S / X
transformacion al espacio N T
observable debe ser interpretada F AN l K,
con sumo cuidado para los fines de
la aplicacion que se propone en esta - = "
investigacion:  derivar de esta 7 N
regularidad estructural y de muy / N\
largo plazo la posibilidad de analizar P N
expresiones  tendenciales  del =~ Emy &
desempefo ambiental de un SE, por
tramos o segmentos de la curva U-
invertida, y que solo pueden ser dos T B B
las posibilidades: materializacion o  Espaciofuos (R B)
desmaterializacion de un SE. Figura 2.3-2

Con la argumentacion
expuesta, las definiciones D5a y D5b del espacio-estados tienen sus equivalentes en el
espacio-flujos de la siguiente manera:

n Vv
D =Dk tiene un
"Deg ©'Deg

P14. Si P13 es cierto entonces el dominio en el espacio-estado

dominio equivalente o transformado en el espacio-flujos dado por:

Igualmente, en el espacio-flujos deberia ser posible encontrar dominios equivalentes a
los "Dy y "Dy, denotados por “Drg y "Deg, con similares definiciones y connotaciones: dominio de
operacion viable, econémica y sustentablemente, y el dominio viable, pero operable bajo un
control por norma del sistema conjunto SE-SA.

Sostengo que el razonamiento (procedimiento) es valido, pero reconozco que es
fundamental la construccion de estructuras dinamicas desagregadas que acoplen el SE y sus
SA”". Para las implicaciones de politica ambiental sustentable, sin embargo, no_es posible
traducir _confiablemente el proceso de formacién de la norma del espacio-estado al espacio-
flujos (‘observable)™. Sin duda que esta propuesta es una posibilidad, con sus limitantes y
alcances, pero de gran utilidad.

" Esto representa un enorme trabajo que rebasa las capacidades individuales. Como se ha sugerido al inicio de la
seccion, una fuente para explorar mayores posibilidades serian los recursos que brinda la teoria matematica del
control. Este es el camino hacia el disefio de modelos de gestion ambiental adaptativos.

"8 Una transformacion confiable y objetivo de control dentro de un modelo de gestion adaptativo deberia conducirnos
a "Deg, como el conjunto potencial de normas ambientales especificas.
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Entre el plano de la teoria y el plano de las realizaciones o estados observables del
sistema conjunto media una fuerte

componente de incertidumbre sobre el F
escaso conocimiento y baja capacidad
institucional para cuantificar. No obstante
es posible, mediante este “puente”
metodoldgico, re-construir por tramos la
“historia completa” de las ‘huellas’ fisicas
que deja la evolucion de un sistema
conjunto SE-SA. Por el alto nivel de
incertidumbre, obligaria mas bien a
pensar que la regularidad estructural es
en realidad una banda U-invertida, dentro B
de Ia. cual estan qualizgdgs las Figura 2.3-3.

fluctuaciones de la tendencia principal del

Tendencias generales

Valores
observados

conjunto de realizaciones observables
del sistema o datos (B, F) ---ver figura 2.3-3, mas adelante se refuerza esta posicion.

En consecuencia, la interpretacion inicial que se propone para la “nueva” curva U-
invertida en el espacio de las realizaciones observables (B, F), se construye a partir una pareja
de valores: uno representa indirectamente un “estado” del sistema, dado por las coordenadas
(F,B), y el otro es la pendiente de la curva U-invertida. Valores negativos de la pendiente sobre
la linea de tendencia general implican realizacién de desempenfos sistémicos mas sustentables.
Por el contrario, aumentos de las presiones ambientales por unidad de aumento en el bienestar
material”®, pendiente positiva, debe considerarse menos sustentable. Esta interpretacion es
crucial para el trabajo, porque es justamente la derivacion del indicador-monitor de
des/materializacién de un SE. Por su importancia se trata de manera separada en la seccién
siguiente.

2.3.3 Proceso de acoplamiento® SE-SA como proceso de des/materializacion y
su medicion

Hemos alcanzado como resultado que la regularidad estructural (u-invertida) se mantiene en la
representacion del espacio-flujos (B,F). Los componentes identificados para funciones potencial
F son {Mj,M, W} y para B son {Y,Sg}, pero reducimos al caso de una variable a la vez (dos
variables). Por eso podemos pasar a un espacio-flujos particular, dado por los pares (Y,M), por
ejmplo; implicito esta la aproximacion lineal, que se aclara su uso en el “procedimiento para
medir’ (mas adelante). Si la aproximacién fuese no lineal, se conjetura que la curva U-invertida
sb6lo se “deforma”, pero seguira siendo una curva cerrada al eje horizontal debido a las
condiciones de finitud (P12 y P13). Se trabaja sobre un caso particular, pero es aplicable al
conjunto de componentes tanto del vector B como del vector F.

¢,Como procesar la informacion empirica obtenida y medir procesos de cambio en el
tiempo? Para responder esta pregunta vamos primero a reflexionar sobre la naturaleza de las
observaciones y su cuantificacion (datos), y pasar después a una propuesta de medicién de

79 . « ” . - - ,
Medido por una “proxy” como el ingreso per capita, aunque pueden elaborarse otros indicadores mas

“sintonizados” con el concepto.

80 F| concepto de acoplamiento ha cobrado una gran importancia en el disefio de estrategias de politicas de
desarrollo sustentable en la Unién Europea desde la década de los noventas.
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cambios en el desempefio ambiental de un sistema SE; que es lo que realmente se busca
cuantificar, como proceso de ‘acoplamiento’.

No se puede observar y cuantificar la “historia” de un SE-SA ni la regularidad estructural
(U-invertida) completa en el espacio (Y,M). Por esta razén el andlisis se reduce a tramos o
segmentos observables en periodos de tiempo largos, pero al alcance de la escala temporal de
los procesos econdmico-sociales (antropogénicos) ---ver figura 2.3-3 en seccion anterior.

En consecuencia, en el espacio observable (Y,M) este par de variables mensurables
expresa indirectamente una condicién del estado del SE, reflejo de su especificidad estructural.
Del aglomerado de puntos observables que conforman la tendencia general en cada brazo de la
U-invertida (figura 2.3-3), se aislan un par de puntos para realizar el analisis.

Cuando el SE transita hacia un nuevo estado, del punto A(Y;, M;) al punto B(Y1, Mi4),
se puede medir la direccion del cambio y extraer datos sobre aspectos de su situacion
estructural en el tiempo; ya sea que esté en el brazo izquierdo (puntos A y B) o en el brazo
derecho (puntos A’ y B’) de la curva U-invertida en la figura 2.3-4.

Sin embargo, un punto en el espacio-flujos (Y,M,) observable, durante el siguiente
periodo puede evolucionar hacia otro (Y:s,M:.41,) €n alguna de las cuatro direcciones mostradas
por los cuadrantes alrededor de cada punto del sistema (o dato). Se conjetura que la direccion
de cambio depende de una componente estructural y una por fluctuaciones econdmicas de
corto plazo; ademas, se supone que son mas probables de ocurrir eventos de cambio que
responden a determinantes estructurales y, por lo tanto, se pueden observar como una
tendencia de largo plazo, medida por la pendiente del tramo de la curva U-invertida observable
(AM/AY) ---ver figura 2.3-5.

~
A S
N
\
N \\
\\ VA (Y M)
ANY), M) 3 \
\
\ \‘
\
(¥ ]
\ “ 1
-] 4 \
| B (Y W) i B (Vs Mino)
| 1 :
[ . '
Y .
Figura 2.3-4 Figura 2.3-5 Y

Por ejemplo, sobre el brazo izquierdo, por la tendencia general serian mas probables de
ocurrir eventos de cambio como el mostrado por la flecha A-B o incluso el correspondiente al
cuadrante opuesto; y mucho menos probables las dos direcciones restantes, los cuales podrian
originarlos perturbaciones de corto plazo. Por el mismo argumento, sobre el brazo derecho, por
la tendencia general serian mas probables eventos como el mostrado por la flecha A’-B’ y el
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correspondiente al cuadrante opuesto.

Acoplamiento SE-SA como proceso de des/materializacion

Se ha ilustrado el nexo SE-SA mediante tres relaciones (balances) que muestran la parte de
mayor control humano de un “ciclo” o circuito de flujos y acervos fisicos. Se comienza con la
actividad econdmica, que induce ciertos flujos fisicos input al SE, en donde son transformados
por procesos de producciéon y consumo, los cuales generan flujos fisicos output cuyo destino
final sera siempre los SA. El acoplamiento representa la interconectividad sistémica entre la
actividad general del SE (Y) y las presiones o ‘agentes’ perturbadores de los SA (M y W),
medido por los flujos fisicos netos que se generan desde el SE, a saber: M(Y) y W(Y). Es
necesario aclarar que, no se involucra en este analisis la etapa correspondiente a la evaluacion
de las consecuencias ambientales, directas e indirectas, que originan las extracciones (M) y las
disposiciones finales (W).

Este es un problema estructural, con procesos cuya duraciéon es de largo plazo.
Conforme un SE evoluciona, espacial y temporalmente, comienza a ser determinante la
escasez de cierto tipo de materiales, no todos a la vez, y termina afectando o restringiendo los
procesos economicos de produccion y consumo. Sin embargo, en este horizonte de tiempo el
propio cambio tecnolégico progresivo en el ahorro de recursos es también decisivo en la
determinacion del ciclo de vida de los materiales. Por lo tanto, la escasez no sélo seria material,
sino por “obsolescencia” tecnoldgica también, muchos de ellos entran en des-uso®.

Lo que se quiere destacar es que en el largo plazo siempre entran en operacion, y se
vuelven determinantes, mecanismos que expresan variantes estructurales de las condiciones
de finitud del sistema SE-SA. En consecuencia, finitud y ciclo de vida de clases especificas de
materiales, confirman la conjetura: la regularidad en forma de U-invertida para el desempefio
ambiental de un SE, observable y cuantificable por segmentos o tramos.

Para una clase particular de materiales M(t), inducidos por ciertos niveles de actividad
econdémica en el tiempo, Y(t), tal regularidad estructural podria representarse también en el
espacio-flujos (Y, M) por una relacion funcional del tipo:

G[Y (t), M (t)] = h(t) (2.13)

Donde h(t) es un parametro de naturaleza estructural; ver al final de esta seccion el
Interludio 4, donde se argumenta adicionalmente sobre esta relacion.

Sin embargo, sin pérdida de validez del razonamiento, vamos a trabajar con una relacién
basica, una aproximacion lineal tal como: M(f)=m-Y(tf)+a; por ejemplo, podria haber una similar
para W dada por: W(t)=w-Y(t)+B3, como ya fue argumentado. Los coeficientes m, w, a y 8 son
parametros estructurales (constantes) de ‘posicionamiento’ de la estructura productiva del SE;
en particular, con a y 8 determinadas por condiciones iniciales (ver mas adelante).

A partir de las ‘realizaciones’ del potencial del SE expresadas mediante los flujos (Y; M)
como datos, se obtiene un parametro estructural m, también un dato y constantes todos. Si a
partir de estas condiciones iniciales observamos (“desde fuera”) la evolucion del SE y mediante
una aproximacion lineal se mide el proceso de cambio, AM, un periodo de tiempo después

81 . . e

Por problemas del adelgazamiento de la capa de ozono, seguramente, las nuevas tecnologias haran inutil la
produccién de CFC; por multiples razones, sobre todo descubrimientos de nuevos materiales, muchos materiales
habran de terminar con un ciclo de vida.
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cuando el sistema alcanza los resultados (Y1, M), esto es:
AM = Mt+1 _Mt =m; '(Yt+1 _Yt); 6 Mt+l =m, 'Yt+1 +[(Mt —m, 'Yt)] (2.14)

La expresion conecta dos puntos (datos) medidos en periodos de tiempo distintos y la
pendiente de la recta que los une es una medida aproximada de una tendencia estructural del
desempefio ambiental del SE (ver figura 2.3-5). Por separado se pueden medir los dos tipos de
tendencias aproximadas aqui mediante los vectores A-By A’-B’.

Esto es precisamente lo que vamos a cuantificar en esta investigacién, el proceso de
acoplamiento SE-SA, medido por el lado del desempeno ambiental de un SE como un proceso
de des/materializacion. Para cuantificarlo se emplea una aproximacion lineal o dependencia
proporcional directa del nivel de actividad economica total del SE ().

En consecuencia, para cualquier tiempo ¢, y de manera muy agregada, vamos a asociar
un indicador-variable M; con el producto o ingreso total (Y;) mediante un coeficiente de
intensidad de uso o de intervencién ambiental por unidad de producto (m=M/Y;). La recta de
tendencia, para cualquier periodo t, partiendo del punto (Yy, My) y pendiente my ---condiciones
iniciales-—- esta dada por: M, =m,-Y, +[(M, —m, -Y,)]=m, -Y, + a,. El coeficiente a, es un
parametro estructural determinado completamente por las condiciones iniciales del SE
(=[(Mo —m, 'Yo)])-

Para el siguiente periodo (t+7) de calculo de la M., el coeficiente ‘m’ es estimado con
base en los valores del nuevo punto, por lo tanto my#m;...#my.4, y asi sucesivamente se culmina
con la aproximacion por tamos. Por eso, en un cumulo de observaciones este parametro
cambia de periodo a periodo. Asi, la aproximacion lineal por el lado de los inputs al SE puede

expresarse como: M (t) =m(t)-Y (t) + ¢, . La forma de velocidad de cambio de esta funcién es,
en diferencias finitas:

AM, /At= (Amy /AY)* Y, + my *(AY/AL (2.15)

Es directa la consideracién de que una sociedad ‘desmaterializa’ siempre que AMyAf<O,
y se verifica entonces:

(AM/AD* Y, + my *(AY/AY<0 6 -(1Im)( Amy /A8 >(11Y:)( AY/AY) (2.16)

Un SE que cumple con la condicién anterior, se desmaterializa de manera fuerte cuando
su velocidad de cambio en la intensidad de uso o intervencion ambiental, en valor absoluto, es
mayor que el crecimiento del producto (crecimiento econdémico). Cuando simplemente el
consumo material es menor en el tiempo (Am; /At)<0, es una condicién suficiente para una via
débil de desmaterializacién. En el caso opuesto, conforme aumenta el bienestar una sociedad
se ‘materializa’ si se verifica: AMy/At >0.

Se ha construido entonces una forma cuantificar el proceso de acoplamiento SE-SA.
Existira desacoplamiento de un SE cuando éste se desmaterializa (destoxifica® o
descontamina) y, en un sentido mas general, significa realizacion de actividades econdmicas
que originan menores impactos o consecuencias ambientales.

82 Importante sefalar que es muy probable que exista destoxificacion del sistema en tanto que toda

desmaterializacion lleva incorporado los materiales de riesgo por su alta toxicidad. Significa eliminar
proporcionalmente mas sustancias toxicas del sistema en el tiempo.
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Este marco es valioso porque, con mayor desagregacion, admite un tratamiento del
proceso de acoplamiento como proceso estructural resultante de: 1) cambios en los procesos
de produccion y disefio de producto y 2) cambios en la composicién de la produccion y el
consumo. Cuando se afirma que son procesos de cambio estructural, se quiere enfatizar que no
responden a fluctuaciones econémicas de corto plazo, sino mas bien son resultados del cambio
tecnoldégico e institucional que influye en la reducciéon de M y W, aumento en la productividad
del recurso, y cambios en los patrones de consumo o estilos de vida.

Procedimiento para medir cambios en el desempero ambiental de un sistema SE

Vamos a trabajar sobre la ecuaciéon de velocidad de cambio en diferencias finitas: AMy/At=(Am;
/AD)*Y+m*(AY/A). Para una misma diferencia entre periodos (Af>0), la expresion anterior se
reduce al proceso de cambio que realmente se va a medir, que es la tendencia general dada
por:

(Am)-Y +m-AY =AM . (2.17)

El procedimiento de cuantificacion de AM consiste de cuatro pasos, se: i) ubica el punto
de referencia (pivote, Py, P’o, P”o), base para la medicion, ii) se mide la variacion m-AY , iii) se
mide la variacion (Am)-Y , iv) se suman los dos componentes anteriores, y se representa el

tramo de recta o aproximacion lineal resultante. Para construirlo se comienza por una
representacién grafica como la figura 2.3-6a.

m=cte.
M M E m=cte.
1l /
P, P,
m 6 ................... ¥ Y—
-—=s Y Y
po\ 1%
n 5‘
Y Recta de 45° ¢
P, Y
Figura 2.3-6a. Figura 2.3-6b.

En cada cuadrante (ortantes positivos todos) se representan puntos de espacios
diferentes los cuales son: (Y,M), (M,m), (m,Y) y (Y,Y). En los dos primeros cuadrantes se
representan los datos en el tiempo; el tercero se representa la aproximacion lineal tipo
M (t) =m(t)-Y(t), con M(t) igual a constante para diferentes periodos de tiempo; y el ultimo,
solo representa a la recta auxiliar Y=Y,
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Paso 1. El dato (Y,M) se representa en el cuadrante | (punto Py). Se estima ‘m’ (=Y/M) y se
representa el punto P’y (M,m) y el punto P’ (m,Y); ver figura 2.3-6a.

Se consideran dos tipos de cambio, menor (P4) y mayor (P,) que los valores de los
puntos de referencia (Pg, Py, P”p).

Paso 2. Se mantiene constante m y se hace variar Y en el tiempo, equivalente a medir la

variacion M-AY  Los cambios menor y mayor al Y de referencia generan dos puntos
o datos en cuadrantes: Il (P’1, P’2) y | (P1, P2); resultan de la aproximacion lineal del
proceso de cambio representado en el cuadrante Il (P’1, P”2), respectivamente;
corresponden a las rectas P’1-P’2 y P1-P2 ---ver figura 2.3-6b.

Paso 3. Ahora se mantiene constante Y y se hace variar m, equivalente a medir la variaciéon

(Am)-Y (Figura 2.3-6¢). De manera analoga, se generan dos puntos o datos en
cuadrantes: Il (P’3, P’4) y | (P3, P4); con la aproximacion lineal (M=mY; puntos P”3 y
P”4), respectivamente; corresponden a las rectas P’3-P’4 y P3-P4.

Y=cte.

m=cte.
m=cte. AM M AM

Y=cte.

M(t,)=cte. - may i =
M'(t,,+1)_=c1e: - Y - - -
Mit,+1)=cte. _s\ —_‘\~\~:
°® ]
\\ \y
gty oo Figura 2.3-6c. e\ Figura 2.3-6d.
v 1y Vi

Paso 4. Por ultimo, se suman los dos cuantificadores anteriores, como suma de dos vectores:

(Am)-Y y M -AY , cuyo vector resultante es: AM : representado por la recta (vector)
que esta entre ellos (“tijera”) ---ver figura 2.3-6d.

El procedimiento se repite para n-datos en el tiempo, de tal manera que en el largo
plazo, se puede “re-construir‘ por tramos’ la tendencia realmente ‘cuantificable; en este caso fue
un proceso de desmaterializacion (ver recta-vector AM en cuadrante 1). El procedimiento es
replicable para la “re-construccion” de la tendencia estructural contraria (materializacién).

Note que hemos realizado el analisis solo de un lado del SE-SA: el desempefio
ambiental del SE. Las consecuencias ambientales y, en general, los cambios en el estado de
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los SA son resultantes de fluctuaciones dinamicas y procesos de escala (o transiciones) del
sistema interdependiente SE-SA, no son tratadas en la investigacion. Son estructuras muy
complejas y, por ende, de dificil cuantificacién. Sobre todo cuando no se dispone se una base
empirica (contable) de aspectos relativos a, por ejemplo: i) nivel de acervos de capital natural
especificamente localizado (in situ) y su distribucidon espacial heterogénea; ii) condiciones
iniciales o estados anteriores de los SA, en los términos descriptivos del punto (i); y iii)
cuantificacién de capacidades intrinsecas de asimilacion de presiones ambientales.

Un indicador-monitor de des/materializacion

La ecuacion de velocidad de cambio AM/At=(Amy/AL)*Y+m*(AY/At), puede presentarse en la
siguiente forma:

AM_Am v (2.18)
AY ~ AY

Con Y y m valores siempre positivos, el sentido (signo) de las variaciones 2V,
determinado directamente por el sentido (signo) de 27, . Si el cambio total es despreciable

(AM=0), podemos encontrar una relacion que divide el espacio (Y,m) en dos regimenes, dada
por:

L)) e
m /), \AY

La ecuacion define una frontera (locus) de transiciéon de un SE entre un régimen que
opera ‘materializando’, aumento

de la intensidad de uso de flujos
fisicos  (no-favorable a la
I~ m
sustentabilidad) y, el opuesto, que
opera bajo un régimen de "tEaaa, g,
. Lo L. L
desmaterializacion’ (favorable a e, Tl
la sustentabilidad); en la figura . 1he b
2.3-7 se representa dicha Tendencia ajgdll o)
>l P . materializacion
particion. El radio-vector divide el
espacio (Y, m), arriba se localizan
las tendencias a la materializacion
y hacia abajo las tendencias a la
desmaterializacion.

M

Figura 2.3-7.
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En consecuencia, (Am/AY) mJ .\ AY desmaterializacion

es un indicador confiable de la
direccion de cambio de estado del

SE y puede tomar valores positivos 0 negativos (incluso cero). Dado que (Y/m); es siempre
positivo para cualquier t; significa que la pendiente (Am/AY) determina de qué lado de la frontera
de transicién se encuentra un SE vy, por tanto, su desempefio ambiental, estructuralmente. Para
la condicion (Y/m)(Am/AY)#-1, existen dos posibilidades de ubicar un SE, por fuera del locus-
frontera. Cuando el sistema opera bajo un régimen que desmaterializa, esto es AM<Q,

“equivale” a una condicién favorable a la sustentabilidad en el sentido fuerte y cumple con la
condicion:

(Y/m); (Am/AY)<-1 (2.20)
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En sentido opuesto, opera bajo un régimen de materializacion (AM>0); el desempeio
ambiental de un SE es desde menos sustentable hasta abiertamente insustentable y satisface
la condicion: (Y/m); (Am/AY)> -1.

Ademas, este indicador tiene la virtud de ser justo una medida del proceso de
des/acoplamiento entre el SE y los SA. Es el indicador-monitor buscado.

Un SE posicionado en un estado observable a (Y,m) puede moverse hacia otro estado
en cualquier direccién, aunque es alta la probabilidad asociada a los desplazamientos
determinados por causas estructurales e institucionales, pues gobiernan la tendencia general
del sistema. Ningun desplazamiento es improbable en tanto que perturbaciones (fluctuaciones)
de coyuntura podrian dominar una direccion de cambio en el corto plazo, diferente de la
tendencia general; esto es, no determinada estructuralmente.

Definido el locus-frontera de transicion mediante la relacion (Y/m); (Am/AY)=-1, y
realizada la transformacion al espacio (Y,M), es entonces posible identificar cuatro posibilidades
de direccién de cambio para tales procesos estructurales (‘observables’), como se muestra en
las figuras 2.3-8a y 2.3-8b.

Figura 2.3-8a. Figura 2.3-8b.
M
M
’ ’
I' ,,
/ ,
’ \\ ’ .
P T P
o ) 2. -
R ")
4
. (AM/AY) < 0
‘1 £
g i g R (AM/AY)< 0
(AI\J/SAY)g >0 \\ (AM/A?) ) 0 \\
E Py i i i
Materiglizgcion Desmaterializacion Materializacion Desmé teriafliz;ac)én
Y
AY <0 AY <0 AY >0 AY >0

Esto es, el procedimiento nos permite “mapear” del espacio (Y,m) al espacio (Y,M). Pero
ademas, se puede reconstruir una u otra tendencia estructural mediante tramos o segmentos de
rectas, de tal manera que, cuando ocurre un cambio de pendiente, cambia la tendencia.
Implicitamente esta evolucion en el tiempo supone la existencia de un punto de quiebre (turning
ponint, Pg) virtual, pero no implica que, necesariamente, todo SE tenga que pasar por €l, como
un proceso de desarrollo gradual y secuencial del sistema. En realidad siempre habra la
posibilidad para observar “saltos” cualitativos de una tendencia a la otra y que se conjetura
responden a cambios tecnoldgicos e institucionales profundos en el SE.
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Interludio 4. Sobre una descripcion estructural del desempeno

ambiental de un SE

Todo lo argumentado hasta ahora se sintetiza en postular entonces, que existen elementos para
construir un marco analitico, parcial pero robusto, dentro del cual es posible (conjetura)
fundamentar una descripcion estructural del desempefio ambiental de un SE, mediante un
sistema de ecuaciones de la forma siguiente:

G[(Y(t), M(t)] =h(t); para cualquier periodo de tiempo ‘t’. (2.21)

La funcional G(:) es una representacion general del conjunto de ‘realizaciones’ de un
potencial o capacidades estructurales de un SE, significan corrientes de flujos en el tiempo, y se
representan mediante el par [Y(t), M(t)]. Una componente es la corriente de flujos de ingresos y
otra componente es la corriente de flujos fisicos input, vector ambiental M(H)®; son
combinaciones posibles de ‘realizaciones’ del sistema SE que satisfacen un cierto nivel dado
por la condiciéon G(-)=h(t), con ‘h(t)) como parametro de naturaleza estructural. Asi podemos
definir entonces:

G, ={(Y(), M () :si G, ((Y(t), M) =h; (), h, R} (2.22)

El razonamiento es el siguiente, sostengo que un SE es observable porque se registran
las ‘realizaciones’ de su potencial (capacidades), medidas por (Y y M). Después de un choque
externo permanente por la via de Y(t), esto es por funcionamiento de la “maquina” econémica,
el sistema evoluciona en el tiempo respondiendo a sus propias fuerzas (enddgenas)
determinadas por la especificacion estructural: G,(Y(t), M(t))=h4(t); ... Gi(Y(t), M(t))=hit), ...
G,(Y(t), M(t)=h,(t). Evidentemente el SE se ha desagregado en n-subsistemas o partes
fundamentales que replican la dinamica ‘observable’ de su desempefio ambiental.

De manera aislada cada ecuacién responde a solo grupo-i de posibilidades estructurales
de realizacién del potencial sistémico, manteniendo a los (n-1) grupos restantes “congelado”
(fijos), y asi sucesivamente para cada grupo. El conjunto conectado lo vuelve un sistema de
ecuaciones que deberia resolver el desempeno ambiental de un SE. Esto es, cada
Gi(Y(t),M(t))=h;(t) representa el desempeno ambiental de la i-ésima estructura o subsistema en
particular, la cual contribuye a generar una fraccion de nivel de Y(f) y fracciones de cada uno de
los componentes de vector ambiental M(t).

Lo que estamos haciendo, metodolégicamente, es un proceso de “re-construcciéon” de la
realidad, en su fase de desagregacion hacia procesos mas elementales o basicos. Pero la
desagregacion no es sin limites o, mas bien, esta determinada (o ajusta) a la disponibilidad de
informacién y naturaleza del analisis a realizar. Por el lado del SE, los sistemas contables
determinan la descomposicion estandar por sector o actividad econdmica, que usualmente es
ya un proceso agrupado (“cluster”). Por el lado de los SA, no hay un sistema contable estandar,
pero la tendencia es hacia la construccién de sistemas contables de flujos y acervos fisicos de
un SE-SA (ver Anexo llI: sobre las PIOT.

% Se ha argumentado que el tratamiento para un vector ambiental de flujos-output W(t) es completamente similar.
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Se trata de dos formas de desagregacion, una econdémica (‘sector’, ‘actividad’, ‘proceso’)
y otra para objetivos ambientales, que en particular es por tipos de flujos fisicos (manejo y uso
de materiales). En la

dltima  generacién  de Actividades o
sistemas contables sectores
econdmico-ambientales,
que incluyen una base
PIOT, se fusionan
ambos tipos de Lado O

desagregacion para dar Lado | [||:|

origen a una matriz [||:|

tridimensional (ver \»

esquema de la figura / Actividades o
Tipos de

2_3_9)_ sectores

A

flujo fisico

El sistema de

ejes de referencia
muestra las dimensiones

Figura 2.3-9. Representacion de un sistema de contabilidad fisica para un SE.

mencionadas y  sus
valores (datos) posibles en el ortante positivo, valores fuera del cubo no son posibles.

La conformacion de “clusters” o agregados de estructuras econdmicas especificas
(sectores o industrias) conforman los flujos input y output totales agregados del SE. Es decir, un
SE es en realidad la representacion de un mezcla compuesta (agregada) de subsistemas o
subestructuras que se resumen en una relacion funcional: G(Y(t),M(t))=h(t)). Esta contiene
como posibilidad la regularidad estructural en forma de curva U-invertida. Las fluctuaciones
dinamicas y factores de escala de cada uno de los subsistemas contenidos en SE determinan
que las observaciones fluctien y conformen la banda U-invertida: cambio estructural en el largo
plazo. Si h(t) es una constante, resume un cambio estructural invariante® en el tiempo.

Por ultimo, se pueden encontrar condiciones de desempefo de un SE a partir de la
forma velocidad de cambio de G(-), con h(t)=constante:

06 (Y, M) 06 (VM) o g g (2.23)
oY oM

dG (Y, M) =

De esta expresion se puede derivar entonces un indicador de desempeio ambiental de

un SE dado por:
oG (Y,M)/
M _ 4\( (2.24)

dY __8Gi(Y,M%M ...............

Valores >0, =0 y <0 significan condiciones de materializacion, desempefio estable o
neutro y desmaterializacién, respectivamente.

*** .. Finde Interludio4 ... ***

84 L N . .
Implica invariancia en los factores de escala y estabilidad estructural de todo el sistema.

57



Capitulo 2

2.4 Base empirica e integracion de un modelo basico de gestion
ambiental adaptativo

Un marco analitico sin base empirica es un recurso del analisis sin posibilidad de ser
contrastable contra el “pedazo” de realidad que representa. El sistema analitico contiene la
teoria sustantiva y las definiciones sobre las variables observables. En las secciones 2.2y 2.3
se ha construido el objeto general del nuestro sistema analitico: la interdependencia SE-SA; se
ha derivado también un proceso de generacién o formacion de normas-umbral ambientales, que
es el nucleo del modelo de gestion adaptativo de control por normas que esboza en la seccion
2.4.2%. Sin embargo, poco se ha especificado sobre la base empirica requerida que,
esencialmente, se concentra en los sistemas contables.

2.4.1 Sobre una base empirica y contable (sistema observacional)

Como se busca construir un marco teorico-empirico se requiere entonces precisar mas sobre el
ambito observacional. Con la metodologia para construir modelos econdmicos (tedrico-
empiricos) se sigue un cierto canon y por analogia usa aqui: combinar elementos de la teoria
sustantiva con la descripcion contable, mediada por la observacion y la obtencién de datos.

La idea que se pretende volver operativa es la siguiente: hay un mecanismo posible de
regulacion ambiental de un SE para intervenir siempre que su desempefio se desvie de un
cierto “paquete” de normas-umbral ambientales y se requiere entonces tomar acciones que
ajusten al sistema en la direccion que dictan las normas. Implementar procesos de gestion
ambiental bajo un principio de control asi, requiere de un sistema muy “completo” de registro
sistematico de informacion empirica. Se ha dicho antes, cuando un control no es satisfactorio en
un modelo tedrico, generalmente, no mejora mediante la elaboracion de una esfera real mas
desagregada; pero si el control es satisfactorio en tal modelo, entonces los controles
recomendados deberian analizarse con la ayuda de modelos mas detallados ¢, Con qué detalle?

Tanto en la teoria econdmica como la ecologica se disponen de modelos muy
desagregados, pero su construccion ha cubierto necesidades distintas y no hay forma directa de
hacer compatibles las conexiones entre un SE y los SA; Suh (2005) explora sobre estas
posibilidades.

Segun las necesidades de un estudio en particular, puede haber dos posibilidades
generales: i) desagregar mucho el lado del SE y casi nada los SA; como por ejemplo, hacemos
en esta investigacion para resolver un problema de atribucion ambiental (PA;), donde se
desagrega a 19 actividades econdmicas el calculo del vector de intervencion ambiental, o ii)
compatible con un sistema contable (como en figura 2.3-9), desagregar con algunas
metodologias mucho mas los SA, por tipos de flujos fisicos y de acervos de capital natural
alterados; altamente recomendable que la desagregacion fuera espacial también. Con ello
dispondriamos de una descripcion mucho mas completa de un sistema SE-SA y se mejoraria
significativamente la evaluacién de los impactos o consecuencias ambientales que resultan del
vector de intervencion ambiental. En esta direccion el trabajo de Heijungs (2001) ofrece grandes
posibilidades para una exploracién posterior.

Por la importancia y extension acelerada del conocimiento reciente generado en el

8 Este es un elemento sustantivo que justifica el uso de la especificacion dinamica empleada en la seccion 2.2.3.
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mundo, pero sustancialmente en Europa, este tema se trata por separado en el Anexo Il. En el
cual se presenta una evolucion del analisis de flujos fisicos y se hace una evaluacion critica. Se
revisa la experiencia europea como referente, porque han conformado el proyecto comunitario
de construccion de sistemas contables con flujos fisicos mas avanzado y ambicioso del planeta.
Se identifican areas de aplicacion, ampliacion sustantiva de instrumentos e indicadores si se
extienden ambientalmente las tablas I-O monetarias hacia tablas |I-O medidas en unidades
fisicas. Y finalmente, se dimensiona el tamafo de los requerimientos (o implicaciones) para la
construccion de sistemas de contabilidad nacional extendidos ambientalmente en México,
asimilando y adaptando la experiencia la europea.

Se ha considerado necesario el detalle expuesto para abordar algunos temas porque la
aplicacion practica es verdaderamente importante: Una mejor comprension analitica y
descripcion contable de la interdependencia SE-SA, espacial y temporalmente, implica de
manera directa el nivel al cual se realiza la gestidn de problemas ambientales 4, Cual es el nivel
pertinente al cual abordar un problema ambiental desde el plano de la gestion o medidas de
politica? Como se afirmd, la respuesta estd en incluir un principio de precaucién, y lo mas
préximo que encuentro es el principio europeo de subsidiaridad, sostiene que al nivel mas bajo
posible que contenga todos los efectos relevantes. Por eso es necesario entender mejor el
alcance espacial y temporal de todo problema ambiental.

2.4.2 Elementos generales® para integrar un modelo de gestion ambiental

En el marco general del contenido de este capitulo, el sentido que tiene perfilar un modelo de
gestion ambiental es porque en él se integran los elementos del marco analitico construido en
secciones anteriores y la base empirica sugerida en la seccion 2.4.1 y el Anexo |l.

Entre las “lecciones de la ecologia” para la teoria econdmica ambiental esta la recuperacion
analitica de las categorias de adaptacion y seleccion, como procesos inseparables (ver seccion
2.1). Hay esfuerzos sistematicos y solidos que apuntan hacia la elaboracion de analogias
explicativas de procesos econdémicos como la llamada economia evolutiva (Nelson y Winter ,
1973; 1974; 1982; 2002) y en la propia EcEc.

Lo que importa destacar es que, esta vision ha influido en la manera de concebir la
gestibn ambiental, en especial, la modalidad de control adaptativo mediante sefiales tipo
umbral.

Cabe aclarar que se trata de control por normas-umbral ambientales y no de ‘normas
econdmicas’, aunque podrian ser consideradas. En consecuencia, ninguna norma-umbral
ambiental requla directamente actividades econdmicas; el proceso de gestion involucra
necesariamente el marco institucional en el que se inscriben.

% | as ideas fundamentales que sirven de base para elaborar esta seccién fueron recuperadas de Non-price control
de Kornai y Martos (1981); Anti-Equilibrium de J. Kornai (1971); y Tesis de Doctorado de M. Puchet (1994).
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El objetivo o funcion general del modelo gestion ambiental es regulacion de los flujos y
acervos fisicos de un sistema

conjunto SE-SA, de tal manera

que se cumpla con  principio Vi
superior: transitar hacia Ambiental

actividades humanas de >
produccion y consumo mas

sustentable en el tiempo (figura €

2.4-1). - T

El modelo se diferencia
de otras modalidades de
gestion por su caracter

Control por

adaptatlvo, IO Cual |mp||Ca que SssssmsmsmsmEmEmEEs > N(a)""[:;)a’:;:;zsgal R CLYLTTE PRI PTLET T -
al menos deberia contener

capacidades “construidas”

(anéliticas e institucionales) Figura 2.4-1. Modelo de gestiéon ambiental por control
para: de normas

i)  Reaccionar (adaptar) ante cambios lentos o rapidos de los SA.
i)  Anticipar cambios futuros (planeacion).

iii) Sensibilizar ante la existencia de umbrales ambientales mediante procesos de
adaptacion graduales o discretos (“saltos”), segun lo requiera el estado del sistema
conjunto SE-SA.

Dentro de este perfil general del modelo de gestibn ambiental caben varias
especificaciones dinamicas y de escala, con esto quiero decir que es formalizable por clases,
como para un trabajo posterior sobre los modulos del modelo completo.

Estructura basica de un modelo de gestion ambiental adaptativo

Los elementos o partes que conforman la estructura del modelo de gestion se han construido en
este capitulo. Un marco analitico (teérico-empirico) para el analisis de la interdependencia SE-
SA mediante su sistema fisico de sustentacion. Se ha aporta un proceso de formacién o
generacion de normas-umbral ambientales. Se ofrece un fundamento para conectar un SE y
sus SA (relacion fundamental de acoplamiento) y se deriva un indicador-monitor del desempefio
ambiental de un SE (o des/materializacion).

Es parte fundamental del funcionamiento del modelo de gestion ambiental establecer un
principio de control (general) que rige un cuerpo de acciones necesarias para alcanzar
objetivos, y que conforman el “procedimiento” de operacién (algoritmo). Se postula como un
principio de control por normas-umbral ambientales al siguiente:

Durante su evolucion, un SE se desvia de su desempefio “normal” si el cambio en sus
SA ha excedido ciertos umbrales y se disparan con ello acciones correctivas (reaccion)
tendentes a ajustar el desempeino ambiental del SE en la direccion que dicta la norma.

El cuerpo de acciones de un proceso de gestion adaptativa, no siempre simultaneas, se
realiza en cuatro fases: 1) identificacion de cambios en los SA y el SE, 2) observacion y
cuantificaciéon de los cambios, 3) concepcion de criterios generales y medidas politica publica
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(decisiones de corte adaptativo), y 4) instrumentacion de un programa (o Plan) de politica
ambiental sustentable, fase de reaccion o respuesta institucional, y 5) evaluacion de los efectos
del programa (o Plan) implementado. Estas fases de realizacién de acciones institucionales
cubren con plenitud el llamado ciclo “completo” de evaluacion ambiental de las actividades
antropogénicas, o CEA, adelantado en el capitulo 1.

Un parametro muy importante asociado al proceso de gestion ambiental “completo” es el
tiempo que transcurre entre la realizacién de acciones de la fase 1 y la fase 5, se llama:
duracién del proceso de gestion, tiempo de reaccion o tiempo de respuesta institucional,
siempre mayor que cero: no hay procesos de realizacion instantanea.

Por ultimo, la fase 2 es una muy importante e imprescindible porque constituye la base
empirica que retroalimenta de informacién (datos) al modelo de gestién. Por ende, debe
contener un cuerpo de criterios de vigilancia o monitoreo ambiental que posibilite cuantificar el
cambio en los SA y asociarlos al desempeno del SE. Se ha sintetizado en un esquema general
en la figura 2.4-1.

Por ejemplo, una manera de asociar cambios en el desempeno ambiental del SE, que
directamente tendra efectos o alteraciones sobre los SA, es mediante un indice de elasticidad o,
mas generalmente dicho, de reactividad. Dado un conjunto de flujos de control o flujos-inputs al
SE, que contienen un paquete de normas ambientales, representado por un vector de control u

y conocido también un conjunto de flujos output, representado por un vector x, un indice de
reactividad del sistema puede ser: ["(”:()t;"(‘) + [“(”u‘()t_)“(')]. De esta naturaleza es el indice-monitor

de des/materializacion obtenido en la secciéon 2.3.3.

J. Kornai (1981) identifica dos fortalezas del control por normas: i) simplifica el proceso
de toma de decisidn oportuna vy ii) estabiliza los procesos reales regulados por las normas. A mi
parecer son caracteristicas muy sugerentes para explorar en el futuro problemas estructurales
de la gestién ambiental sustentable.
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Algunas consideraciones por explorar durante la integracion de un modelo de
gestion ambiental adaptativo por control de normas-umbral

1.

Las organizaciones de un SE toman sus decisiones segun modalidades que articulan
criterios de seleccion usando para ello, sefiales de informacidén que recibe y emite. Los
patrones de decision implican siempre el procesamiento de estas sefiales y elaboracion
de escalas valorativas y electivas que llegan a ser tan complejas, como complejo sea el
objeto de analisis. Este trabajo sugiere la extensién del sistema social de sefiales con la
incorporacion de sefiales fisicas.

Para que los criterios de eleccidén o las escalas de valores se conviertan en pautas es
usual la formalizacion. Estas pautas distinguen y aislan criterios y escalas que en las
conductas de las organizaciones (decidores) casi siempre se mezclan. Por lo general,
para un SE las pautas resultantes de estas formalizaciones son: optimizadoras,
adaptativas o de expectativas.

La direccion que se impulsa con esta investigacion es hacia la exploracion de
pautas adaptativas, donde las organizaciones de un arreglo institucional dado, actiuan
para adaptarse a un “paquete” de normas o valores tipicos (umbrales) de variables-
monitor resultantes del funcionamiento de un SE, con sus respectivas consecuencias
sobre los SA.

Un modo decisional reiterativo de una organizacién en toda circunstancia evidencia un
comportamiento racional;, y éste es de caracter estratégico consideramos una
racionalidad acotada en un contexto de incertidumbre. El ambito de una ‘racionalidad
ampliada’ requiere de un analisis desde una perspectiva de elaboracion de modelos de
gestién ambiental adaptativa.

Tentativamente se ha definido una norma como un valor tipico o umbral de alguna sefial
o indicador del funcionamiento “critico” de un SE que deberia incluir, indirectamente, una
la evaluacion de sus consecuencias sobre sus SA. Asi, tentativamente puede afirmarse
también que:

P15. Un SE opera bajo un programa de control por normas-umbral ambientales, si la
gestion del conjunto de normas permite regular, eficaz y efectivamente, el
desempefio ambiental de un SE¥, adaptandolo permanentemente a formas mas
sustentables en el tiempo.

Las normas-umbral no tienen porque ser necesaria y permanentemente fijas,
dependeran siempre del conocimiento disponible, de la base empirica existente y la
incertidumbre. Por eso, en tanto que son instrumentos que realimentan la capacidad de
respuesta institucional, se considera muy pertinente explorar sobre el proceso de
generacion de una norma y la concepciéon de la misma.

Por ejemplo, una posibilidad seria dotar a la norma, como ‘valor tipico o umbral’,
del significado de ser ‘tan sustentable como razonablemente sea posible’, tomando en
consideracion factores de tipo econdmico, social y ambiental. Esto es, implicito estaria la
consideracion de un nivel dado de desarrollo del SE, un estado del conocimiento (tedrico
y empirico) sobre la interdependencia SE-SA y un conjunto de valores ambientales

87 . L - I L
Es decir, las actividades antropogénicas que implican consecuencias (impactos) para los SA.
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(sustentabilidad) socialmente aceptados.

El ambito de la formacién de la norma y el control del sistema son temas cruciales que
requieren de investigacién en profundidad. En Non-price control®® J. Kornai realiza un
analisis tedrico donde distingue dos procesos: i) Proceso de formacion de normas; vy ii)
Proceso de control del funcionamiento de un sistema de acuerdo a las normas vigentes;
y hace los siguientes sefalamientos:

“...Ambos son fendmenos dinamicos. La diferencia es que el primero se realiza para
periodos mas largos de tiempo...s6lo sobre bases de analisis histérico puede uno
entender la formacion de una norma, mientras que, el control por normas puede tal vez
ser reconocido mas o menos sobre bases de observacién directa del funcionamiento de
ciertos mecanismos o procesos concretos de un sistema (Kornai, 1981; p:119).

Como bien sintetiza un poco después: “...la investigacion sobre la formacién de
la norma es la tarea mas profunda (simultaneamente mas compleja) y la investigacion
sobre el control por normas la tarea mas superficial (simultaneamente mas facil). Sin
embargo, para el andlisis ambos son procesos inseparables” (Kornai, 1981; p:119).

Las normas ambientales, como son entendidas en esta investigacion, afectan esferas
mas amplias e involucran el marco institucional. Los mecanismos de control por normas-
umbral pertenecen a la clase de relaciones sociales que implica volver operativo un
principio de sustentabilidad rector del desempeno de un SE. Son normas con un fuerte
componente institucional, impuesto intergeneracionalmente por la via de algun
“consenso” social, pero requerido para hacer viable un programa (plan) de politicas
ambientales de corte sustentable.

Por ultimo, para el analisis a escala regional, se considera de gran utilidad para la
gestion ambiental “espacializada”, la elaboracién de una tipologia de regimenes de
regulacién economico-ambiental, entendiendo por régimen la combinacion de alguna
especificacion estructural de un SE y su modo de regulacién de los SA.

Este es un ambito general, siempre muy util para integrar, y que requiere un gran
esfuerzo de investigacion. Baste recordar que, el canon para construir marcos analiticos
(modelos) requiere de: 1) un sistema contable (base empirica), 2) fundamentos
analiticos, 3) analisis de viabilidad y 4) un analisis de controlabilidad. En este capitulo se
han abordado de manera parcial, pero integral, los dos primeros requerimientos.

% En capitulo 4, “Control por normas” (Kornai y Martos, 1981). Puede consultarse también el capitulo 14 (“Adaptation
and Selection”) del Anti-Equilibrium de J. Kornai (1971).
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Capitulo 3.

Capitulo 3. Marco metodolégico para evaluar el desempeio
ambiental de economias regionales: Analisis de
descomposicion estructural (SDA) con flujos fisicos

Brevemente y para consolidar posiciones y resultados del capitulo anterior. Se ha elaborado
una propuesta analitica para entender, primero, cémo usar los distintos registros de flujos y
acervos fisicos e interpretar sus variaciones en el tiempo, como “crénicas” de la evolucion fisica
de un sistema conjunto SE-SA (interdependencia), hasta donde sea posible realizar cada re-
construccion analitica en particular. Segundo, tal re-construccién debe permitir comprender
coémo ha sido el desempefio ambiental (pasado) de un SE vy, para ello, se requiere cuantificar
algunos procesos implicitos en dicha interdependencia. Con ello se estara en condiciones de
evaluar el desempefo ambiental de una sociedad y, en principio, con la mejora del marco y su
base empirica asociada, mejorar en el futuro las capacidades institucionales para anticipar
eventos ambientales, sobre todo cuando sean naturaleza critica.

Este capitulo, esencialmente de corte metodoldgico, tiene continuidad inmediata con la
seccion 2.3.3, y se compone de un cuerpo central (tres secciones), un Apéndice 3.1 sobre los
fundamentos del SDA y se complementa con un Anexo lll sobre variantes metodoldgicas en el
uso del SDA, para estimar los vectores de intervencion (‘presion’) ambiental generada por la
actividad humana.

El nucleo principal del capitulo contiene entonces, el planteamiento sobre el objeto de
investigacion empirica, la hipétesis principal y su transformacién operativa para su constatacion
con datos reales (seccién 3.1). Posteriormente, se proporcionan argumentos que justifican el
instrumento seleccionado para la cuantificacion de algunos procesos de acoplamiento SE-SA,
se expone entonces el modelo de analisis de descomposicion estructural (SDA) con flujos
fisicos y se deriva después un indice relativo de sustentabilidad regional o “especializado”
(seccion 3.2). A continuacion, por separado de las variables de flujo, se trata el factor suelo,
como variable de acervo, y se estiman sus impactos mediante un enfoque de huella ecolégica
(EF), pero en un marco analitico I-O (Seccién 3.3). Finalmente, en la seccion 3.4 se realiza una
sintesis de las posiciones y resultados de los capitulos 2 y 3, sobre el marco analitico y
metodoldgico de esta investigacion.

3.1 El objeto de la investigacion empirica y el problema de la
cuantificaciéon de procesos de acoplamiento

Vamos de inmediato a exponer el objeto de investigacion empirica, a postular la hipétesis
principal y proceder a volverla operativa para su constatacion con la realidad. Asi, el objetivo
principal consiste de la cuantificacion de algunos procesos de acoplamiento de un SE a sus SA
asociados, aplicados al caso de México en su agregado nacional y regional (RCM), usando los
resultados obtenidos en la seccién 2.3.3.

Para reflexionar sobre el contexto general, se adelanta la hipdtesis principal (HP), la cual
se postula como:

HP. El proceso de acoplamiento entre el nivel de actividad econémica y la generacion
de presiones ambientales es mas intenso en la Region Centro de México (RCM)
qgue en el agregado promedio de la economia nacional.
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Para volver operativa la hipétesis, esto es, construir la contrastacién empirica vamos a
utilizar los resultados obtenidos en la seccién 2.3.3, en el cual se elabora un procedimiento para
medir cambios en el desempefio ambiental de un sistema SE, con base en la ecuacion (2.17):
(Am)-Y +m-AY = AM .* Este procedimiento grafico se transforma en uno analitico mediante el

modelo de andlisis de descomposicion estructural con flujos fisicos, como se detalla en la
seccion XXx. En este marco es posible obtener posteriormente un indicador-monitor de

(des)materializacion, a partir de la ecuacion (2.19): [Yj (Amjz—l, la cual permitio definir un
m t
locus-frontera de transicién en el espacio (Y,m), ver figura 2.3-7. Pero ademas, se argumento

porque el procedimiento era un proceso de “re-construccion por tramos’ de la tendencia

estructural realmente ‘cuantificable. Con

transformacion realizada al espacio (Y,M), Figura 3.1-1
se cuantificd en ese espacio el proceso M
de (des)materializacién y se identificaron ‘
cuatro posibles direccion de cambio o 7 Y
tendencias por segmentos observables 1,8 S
de la “historia completa”, como se ,,_, x' L
. ’ H
muestra en la figura 3.1-1.%" AM >0 2 + \Y\°
] VIR
La ecuacion (2.18): A C e
AM_AM v i es d A
—_— = H LAY
AV AY +mM, es directo observar que (AMAY)> 0  AmAv<o
dados, Yy m valores siempre positivos, el [ R y
signo de las variaciones “M;, esta AY<6>0 AY <650

determinado por el signo de 47, . Es

decir, para identificar si el proceso de
acoplamiento esta abiertamente (des)materializando es suficiente conocer el valor de la
pendiente (Am/AY), con ello se ubica también el desempefio ambiental del SE a la izquierda o
derecha del locus de transicion ((Y/m)(Am/AY)=1) en el espacio (Y,m). El factor (Y/m); completa
la caracterizacion estructural, representa las condiciones iniciales o finales del SE (nivel de
desarrollo, antes o después del cambio observado).

Por lo que, si es posible “mapear” del espacio (Y,m) al espacio (Y,M), entonces la
tendencia estructural cuantificada por tramos de rectas (con dos datos en el tiempo), sea AM>0
0 AM<0, se pueden cuantificar también en el espacio (Y,m) con la ecuacion (2.19) y sus cuatro
posibilidades esperadas se resumen en la tabla 3.1-1.

En la presentacion e interpretacion de los resultados del estudio de caso (Capitulo 4) se
ve la conveniencia de trabajar con la variable ‘m’ o coeficiente de intensidad de uso (o presién

8 Que es una forma de la ecuacion de velocidad de cambio en diferencias finitas: AMyAt=(Am; /A *Ytm*(AYYAL).;
ver seccion 2.3.3.

% En el contexto del debate de la curva ambiental de Kuznets (CAK), de manera separada, estan bien documentados
empiricamente procesos de acoplamientos tipo 1y 4 (figura 3.1-1), y en un trabajo de Bruyn y Opschoor (1997) se
encuentran evidencias de procesos de re-acoplamiento (proceso tipo 3). En nuestro marco analitico, se interpretan
los procesos tipo 3 y 1 como tendencias “regresivas”, en contraste con las tendencias “progresivas” en términos de
un proceso secuencial de desarrollo (de 1> 4).

%" Resume las figuras 2.3-8a y 2.3-8b de la seccion 2.3.3.

66



Capitulo 3.

ambiental), en lugar de los flujos totales ‘M’. En consecuencia, se propone como variable
monitor el indicador (y/m)s(Am/Ay), una medida de sustentabilidad (fuerte), para realizar la
verificacién empirica de la hipétesis.

Tabla 3.1-1. Procesos de acoplamiento esperados para un SE*

Procesos posibles en
el espacio (m, Y)

Am

AY

(AM/AY)

(Y/m); (Am/AY)

1

+

> -1 ; Materializa

2 ) B + > -1 ; Materializa

3 - + . Entre (-1 y 0); Mat. ligera 6 < -1 ;
Desmaterializa

4 + - . Entre (-1 y 0); Mat. ligera 6 < -1 ;

Desmaterializa

*/ Con el factor (y/m); evaluado en t; o t; se completa la informacién para determinar la
localizacion precisa del estado del sistema en relacion al locus de transicion (figura 2.3-7).

El problema de cuantificacion de procesos de acoplamiento

En un marco de I-O es viable integrar los procesos de produccién y consumo de la estructura de
un SE con los vectores de flujos fisicos intrinsecamente asociados. Por lo tanto, se puede
utilizar para medir los cambios de los procesos involucrados mediante una aproximacion lineal

Figura 3.1-2

M (t 1) b il liliid ?‘ ;( -
'
AM / ’0’. I:
Mt) " g} ;f i
T |
B4 i |:

Y(to) AY Y(ty)

por tramos a la tendencia general del
desempefo ambiental del SE, para un
periodo de tiempo dado. En la en figura
3.1-2 se representa un segmento de la
curva o regularidad estructural (curva
punteada), es una representacion de una
seccion de tal regularidad, cuya
aproximacién  lineal se  construye
mediante dos puntos extremos que son
los datos observados para un SE*.

Para cuantificar estos procesos de
cambios emplearemos la técnica del
andlisis de descomposicién estructural
(SDA) con flujos fisicos. EI SDA es un

enfoque de estatica comparativa el cual permite descomponer los cambios histéricos de una
variable de politica en sus efectos determinantes o “causas”. Ha sido empleado ampliamente
para estudios de estructura econdmica y en problemas ambientales relacionados con el uso de
energia, emisiones de CO; y otros contaminantes y recursos naturales (por ejemplo, agua). En
la siguiente seccién (3.2) se expone con detalle el modelo SDA usado y en el Apéndice 3.1 se
detallan los fundamentos de un problema general de SDA y la manera de resolverlo.

%2 ease el Apéndice 3.1 los fundamentos de un problema general de andlisis de descomposicion estructural y la

forma de resolverlo. Este es problema idéntico.
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Algunos comentarios sobre la curva ambiental de Kuznets (CAK) y la curva “U-
invertida”

Como se argumenté en el capitulo 2, nuestra estrategia para derivar la regularidad estructural o
curva U-invertida, aunque compatible, es (muy) diferente a la forma en que usualmente se ha
abordado su verificacién frente a datos reales (observados). El debate estandar sobre la CAK
ha sido dominado por trabajos de corte empirico y hasta muy recientemente han aparecido
desarrollos tedrico-conceptuales (ver Dinda, 2004)%.

En consecuencia, se considera pertinente exponer solo una nota sustantiva sobre el
analisis econométrico estandar elaborado para la relacion entre ingreso y presiones
ambientales; en el Cuadro de apoyo 3.1-1 se presenta un resumen del planteamiento general
del problema y las siete posibilidades de prueba. Como se menciond en esta seccion 3.1, para
nuestro caso de aplicacién no existe informacion disponible y de buena calidad (series de
tiempo) para largos periodos de tiempo. Mas bien, esta recuperacién se realiza por las
lecciones que a dejado este debate-CAK: j) ha mejorado el conocimiento e interpretacion de
procesos de desempefio ambiental de un SE vy ii) sirve como referente para comparar
resultados equivalentes obtenidos mediante nuestro enfoque de SDA.

Esto es importante porque se avanza en la misma direccion y es congruente, a mi juicio,
la estrategia de investigacion que hemos seguido para derivar una curva U-invertida, de la cual
se puede recordar como una causa fundamental de esta regularidad estructural a las
condiciones de finitud (absoluta y parcial) del sistema fisico de sustentacion de un sistema SE-
SA (ver seccion 2.3.3).

Cuadro de apoyo 3.1-1. Enfoque econométrico estandar para tratar la CAK.

La evidencia empirica acumulada sobre la existencia de una curva ambiental de kuznets (CAK)
ha permitido consolidar un enfoque econométrico estandar. La especificacion general de un
modelo en forma reducida para probar diferentes relaciones entre contaminacién (presion
ambiental) y nivel de ingreso es:

2 3
Vi =0 + B X% + B X it + X it + B,Z;, +&

Donde y es un indicador ambiental, x es nivel de ingreso y z relaciona otras variables que
influyen sobre la degradacion ambiental; a es una constante, B« es el coeficiente de la k-ésima
variable explicativa, y t e i. indices de tiempo y espacio econémico (pais, region, etc.). Las
posibilidades de prueba son:

i) B1= B2= B3=0. Patrdén plano o no hay relacién entre x y y.

ii) B1>0, y B2= B35=0. Relacion lineal monotonica creciente entre x y y.
i) B1<0, y B2= B3=0. Relacion lineal monoténica decreciente entre xy y.
iv) B1>0, B2<0, y B3=0. Relacion U-invertida (CAK) entre x y .

v) B1<0, B2>0, y B3=0. Relacién en forma de U entre xy y.

vi) B1>0, B2<0, y B3>0. Relacién cubica o forma ‘N’ entre xy y

vii) 81<0, B2>0, y B3<0. Opuesta a forma ‘N’ invertida entre x y y

Un gran ndmero de estudios han usado las especificaciones del modelo para probar la
emergencia de relaciones entre ingreso y presiones ambientales, el patron CAK es sélo una
posibilidad.

= debate, inconcluso aun, estd documentado ampliamente en varios numeros del Journal of Ecological
Economics; es uno de los grandes temas y regulares de esta publicacion.
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Nuestro enfoque de analisis esta en la direccion de las preocupaciones de uno de los
estudios (survey) mas completo y actualizado sobre el debate-CAK, del cual se extraen sélo dos
de las seis grandes recomendaciones sobre una agenda de investigacion: 1) usar modelos
estructurales en lugar de modelos en forma reducida para identificar mecanismos reales y 2) el
SDA pueden aportar mas claridad sobre cambios estructurales en: tecnologia, patrones de
consumo y costumbres sobre usos de los factores ambientales (Dinda, 2004).

3.2 Modelo de analisis de descomposicidon estructural (SDA) con
flujos fisicos e indice de sustentabilidad regional o
“especializado”

Una investigacion de economia aplicada suele guiarse por una secuencia de preguntas como la
siguiente: ¢ Cual es el problema? ;Con qué instrumentos lo resuelvo? y ¢ tengo la informacion
suficiente para aplicar el instrumento seleccionado? La secuencia importa en tanto que
cualquier eslaboén de las respuestas que no pueda elaborarse trunca toda aplicacion.

Para esta investigacién se consideran “resueltos” las dos primeras preguntas, con la
solvencia suficiente (minima) que requiere el estudio, aunque es necesario insistir en la
deficiente calidad de la informacién (base empirica) disponible para el caso de México y la RCM
en particular. Sin embargo, en el Anexo IV se expone en detalle el conjunto de problemas
asociados con informacién empirica requerida para instrumentar el modelo de SDA con flujos
fisicos propuesto.

¢Por qué un analisis de descomposicion estructural (SDA)?

En la literatura sobre analisis I-O se han publicado varios enfoques para realizar analisis
econdémico-ambiental, desde el enfoque de Daly-Isard que recupera el trabajo de Leontief
(1971) hasta el primer salto de un modelo de I-O a uno de equilibrios general de Ayres y
Kneese (1969). Aunque en la actualidad los avances mas importantes se han desarrollado en la
direccién de los modelos de equilibrio general computable (CGE); como se ha dicho son dificiles
de implementar por la cantidad y calidad de los parametros que demandan. Sin embargo, la
pertinencia y potencial de aplicacién de marcos analiticos con base en tablas I-O (hibridas) para
estudios econémico-ambientales no se ha puesto en duda como para su abandono®.

Por el contrario, la presentacion de la primera tabla [-O, con flujos medidos
completamente en unidades fisicas (PIOT-alemana y danesa)®, ha desencadenado un
“resurgimiento” de estudios de cambio estructural y desarrollos metodoldgicos en la direccién
del analisis de flujos y acervos fisicos de materiales y energia en los estudios econdmico-
ambientales. Una PIOT es hoy el referente superior desde el cual todos los enfoques anteriores
son del tipo ‘MIOT-hibridos’. Aunque entre ellos existan fuertes diferencias, por ejemplo, un
enfoque NAMEA es un buen “proxy” de una PIOT, pero tal vez a un costo mucho menor.

En sintesis, a pesar de las observaciones criticas, los modelos |-O hibridos se

* Numero especial de 1998 sobre el tema en Economic System Research; y Duchin y Steenge (1999) sostiene que:
...En un contexto real de informacion restringida, los modelos I-O hibridos y, en general, extendidos ambientalmente,
son instrumentos mas confiables que modelos de CGE, cuyos parametros econdmico-ambientales son “estimados” o
tomados de otras estructuras econdmicas mediante criterios de similitud.

% Para mas detalles sobre un sistema de contabilidad fisica, compatible con un SCN, véase el Anexo Ill una
exposicion comparada de la tendencia evolutiva de las bases empiricas: MIOT-hibrida —-NAMEA—PIOT.
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consideran tedricamente sélidos y las relaciones tecnoldgicas entre inputs y outputs son mas
estables en unidades fisicas que en valores econédmicos (Hoskstra y van den Bergh, 2002)%.

Esta la direccién de la metodologia que empleamos en este trabajo, una perspectiva de
analisis de flujos fisicos en un marco de analisis SDA. Esta metodologia se ha vuelto popular
por varias razones.

1. Supera parcialmente el caracter estatico de los modelos I-O, pues permite
examinar cambios discretos en el tiempo de los coeficientes técnicos y la llamada
“mezcla” sectorial.

2. Es posible analizar la respuesta ante cambios de precios, los cuales son
implicitos aun en modelos con base en tablas I-O (en valor).

3. Es una alternativa pragmatica frente a la estimacién econométrica, la cual
requiere de series de tiempo largas y confiables. En contraste, un SDA requiere
minimo de dos tablas I-O para implementarse®.

La disponibilidad de informacién econdmico-ambiental en México es muy insuficiente,
falta de estructura y sentido de orden jerarquico espacial y temporal. El sistema de cuentas
nacionales (SCN) no esta completamente “espacializado” a nivel de entidad federativa y menos
municipal y no se dispone de un registro sistematico de flujos fisicos, debidamente
“espacializado” y desagregado por tipos de actividad econdmica (sectorializado), esto es: un
sistema de contabilidad fisica compatible con el SCN.

En consecuencia, como no se dispone de informacion detallada y series de tiempo
suficientes sobre registros contables de flujos fisicos, pero como se dispone de viejas tablas I-O
(1986 y 1993) para el agregado nacional, la alternativa a trabajar consistié en “reconstruir” los
vectores de uso de factores ambientales (“espacializados”) e integrarlos en una tabla I-O hibrida
(1986 y 1993) y realizar entonces un analisis de descomposicién estructural (SDA).

Como se ha dicho, esta técnica permite separar efectos determinantes (“causales”) de
usos de factores ambientales relacionados con las actividades econdmicas. En el capitulo 4 se
presentan los resultados y la interpretacion del SDA para los agregados: RCM y nacional. El
analisis con el modelo SDA construido trata los cuatro factores ambientales para los cuales de
dispone de informacién parcial en México, son indicadores de presion ambiental por usos del
agua como insumo y generacion de desechos: aguas residuales, desechos solidos municipales
y desechos peligrosos.

A mi juicio, en la medida en que las sociedades sigan aumentando consistentemente la
intensidad de las presiones ambientales, la tendencia de los proximos afios apuntara en la
direccién de mayores desarrollos contables y marcos de analisis con los flujos fisicos que
generan los procesos antropogénicos. Sobre todo ante escenarios criticos en los cuales es
urgente estabilizar procesos ambientales criticos porque han alcanzado estados umbral y, por
ende, es congruente proponer la elaboracion, documentada cientificamente, de normas-umbral
ambientales dentro del paquete general de politicas ambientales de control por normas.

% por ejemplo, el sector de automdviles requiere 1000 kg de metal por auto, si el precio del metal se duplica (ceteris
paribus) el coeficiente monetario I-O también lo hace, mientras que el coeficiente I-O hibrido permanece constante;
en Hoskstra y van den Bergh, 2002).

" Mas aun, se ha demostrado heuristicamente que las ecuaciones de calculo con un SDA son ligeramente mas
restrictivas que las mas avanzadas funciones de produccion estimadas econométricamente (Rose, 1999).
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3.2.1 Modelo principal de descomposicion estructural con flujos fisicos para su
aplicacion al estudio de caso

El analisis se ha construido como una relacién fundamental entre el flujo de ingresos que
genera el nivel de actividad de un SE y un flujo fisico input o output (M 6 W) a la vez. Como se
ha argumentado debidamente en la seccion 2.3.3, el enfoque es de aplicabilidad general a
todos los flujos M y W. Se realizd asi, para facilitar la representacion grafica y transitar,
suavemente, hacia una analitica, se ilustré mediante un caso particular dado por combinaciones
entre los pares: (Y, M)y (Y, m).

En consecuencia, para construir la manera general de cuantificar los procesos de
acoplamiento SE-SA sefialados, s6lo basta recordar que la relacion funcional propuesta fue del
tipo: M = f(m,Y)=m-Y (seccion 2.3.3), mediante una relacion idéntica pero general: f = Ex.
Donde ahora se representa desagregadamente y para todos los flujos fisicos M y W con el
vector f o de intervencion ambiental (o factores), en general.

Suponer que el elemento genérico f; de F representa el uso del i-ésimo tipo de factor
ambiental derivado de la j-ésima actividad econdmica, sea extraccidén de recursos o disposicion
de desechos, entonces el uso total del factor ambiental generado por todas las actividades
puede determinarse como una funcion del output total (x):

f =Ex (3.1)

El elemento f; de findica el uso del factor-i generado por todas las actividades: f =Fi y

E =F%'; donde el genérico e; de E representa el coeficiente de intensidad de uso (cantidad de
uso factor-i generado por unidad de valor del producto de la actividad-j). Adicionalmente
podemos separar el efecto de composicién o estructura de demanda del efecto del volumen
mediante:

f=Ex=E(I-A)'y= ES[ Y }(i'y) (3.2)
(i'y)

con S=(I-A)”". En esta expresién (3.2) los cambios en composicién se han separado de los
cambios en volumen y se puede expresar también como:

f=ESy,y. (3.3)

Si reagrupamos la ecuacion (3.3) en un primer componente estructural, generador de la
intervencion ambiental total, dada por ES = m, y un segundo componente, que agrupa el efecto

total del ingreso: y,Y. = Y ; compuesto de una parte debida a la composicién (y,=y/('y))y
otra debida a la escala de actividad de un SE (y, = (i'y) ), aproximada mediante el volumen o
tamano del ingreso total generado en el periodo.

Para estimar estos efectos como cambios anuales (o periodo), Af, se recurre al uso de
una funcion lineal y aditiva de crecimiento econémico, expresado en términos de ganancias o
pérdidas en los valores de los siguientes cuatro componentes causales:

1. efectos de los cambios en la generacién de desechos por unidad de valor
monetario del producto que la propicia, AE;

2. efectos por cambios en la estructura de la produccion, AS;
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3. efectos por cambios en la composicién del gasto en demanda final, Ays (estilo de
vida); y
4, efectos por cambios en el volumen de la demanda final, Ayegs.

La ecuacion fundamental de descomposicion estructural es:
Af =1, — £, =E;S;¥0Ya —EoSo¥0Yeo (3.4)

Se puede empezar el desarrollo a partir de cualquiera de los extremos del periodo de
analisis, el proceso es el mismo. Vamos a ilustrarlo del tiempo final al inicial insertando las A’s
en el orden de los factores determinantes, una a la vez (de izquierda a derecha) mediante la
sustitucion de E; = Eg + AE, S; = Sp + AS, Ys = ys + Ays .y Ye = Ve + Ay.. De esta manera
llegamos a la primera forma polar, ultima ecuacién del bloque de ecuaciones siguientes:

Af =(AE)S;y Yo +EoSi¥aYa —EoSo¥0Ye

Af =(AE)S,yYe +Eo(AS)Y Ve +EoSo¥aYe —EoSo¥0Yeo (3.5)
Af =(AE)S y Yy + Eq(AS)y Ve + EoSo(AY, )Ye + EgSo¥ 0 Yer —EoSo¥0Yeo

Af =(AE)S)y Yo +E(AS)y Ve + EoSo(Ay, )Ye + E¢Soy o (AY, )

Una opcién disponible para superar el problema de no-unicidad la proponen
Dietzenbacher & Los (1998) mediante el uso de la regla del promedio de las dos formas polares
siguientes:

Af; =(AE)S;Y qYe T E(AS)y g Ve +EoSo(AY,)Ya +EiSoY0 (AYe) (3.6)

Segunda forma polar:

Afs =(AE)S;YYeo + E1(AS)Y 0 Yeo +EiSi(AY,)Yeo +ESiya(AY.)  (37)

Otra opcion que prueban los autores es usar el promedio de todas las formas de
descomposicion, que para el caso de 4 factores le corresponden 24 formas, las ventajas de
calculo son obvias cuando se emplea el promedio de las dos formas polares; ambos promedios
presentan valores muy cercanos (Dietzenbacher y Los, 1998). En consecuencia, el efecto total
por las contribuciones de los cuatro factores se estima asi:

Af™ = 1 (Af) + Af?) (3.8);

Mientras que las contribuciones especificas por factor tienen las expresiones siguientes:

1. Los efectos de los cambios en la generaciéon de desechos por unidad de valor
monetario del producto que la propicia, AE:

AE" = %[(AE)Slyslyel + (AE)S, )y, Yeo] (3.9);

2. Los efectos por cambios en la estructura de la produccion, AS:

% Este efecto de volumen es una ilustracion de un aspecto econémica de los problemas de escala (SE-SA).
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AS" = 1[E,(AS)y Y +E(AS)Y oY)  (3.10)

3. Los efectos por cambios en la composicién del gasto en demanda final, Ays
(estilo de vida):

Ay;n :[EOSO(Ays)yel+Elsl(Ays)yeO] (3.11);

4, Los efectos por cambios en el volumen de la demanda final, Ay.:

Ay = 1[E,S,y,0 (AY.) +ES ¥y, (Ay,)] (314

Se ha mostrado que el numero de formas de descomposicion excede con mucho las n/,
cuando también en esas formas se toman en consideracién los cambios multiples y
simultaneos, o términos de interaccion tales como [(AE)(AS)ys1yer] ¥ [(AE)(AS)(AYs)yes] (De
Haan, 2001).

Sin embargo, la interpretacion econdmica (o ambiental) de los cambios multiples no es
directa y la complejidad podra aclararse con los avances en la teoria. Mientras tanto, la via mas
recomendable sera la separacion de efectos siempre y cuando la descomposicion sea lo mas
exacta posible. La técnica SDA descrita se emplea en esta investigacion para realizar la
contrastaciéon empirica de la hipdtesis principal y la obtencién de otros resultados para el
analisis estructural de los flujos fisicos generados.

Por ultimo, es importante destacar algunos comportamientos estructurales (sectoriales)
del desempefio ambiental de un SE en relacion con sus flujos fisicos. Es bastante creible que la
especificidad del sector econdmico determine una ubicacion estructural, a uno u otro lado de
una curva U-invertida (o CAK). Por ejemplo, el crecimiento de los sectores que concentran el
manejo de flujos fisicos de un SE esta bien identificado: algunas ramas del sector primario y
industria manufacturera, y sus cambios estdn determinados fundamentalmente por el
crecimiento en relacion directa al tamafo de sus mercados.

El hecho de que un SE “terciarice” sus actividades (servicios) no implica necesariamente
la desmaterializacion. Justo por los efectos indirectos que se expresan en demandas de bienes
materiales sin cambios relevantes en los estilos de vida de la poblacién, es mas facil que un SE
desmaterialice por cambio en los pesos relativos en los niveles actividad econémica en el
agregado nacional o regional.

Pero son en realidad los cambios tecnoldgicos e institucionales los que explican la
posibilidad de que un SE evolucione mediante “saltos” o transiciones de cambios en la
pendiente de la tendencia estructural. Aunque los cambios tecnolégicos se generan al nivel de
los sectores y derraman de ahi al conjunto del SE, crean sinergias sélidas de procesos mas
eficientes en los usos de materiales y energia, la gran resultante podria ser una
desmaterializacién generalizada del SE.

Sin embargo, los cambios en sectores que producen y manejan los grandes volumenes
de flujos fisicos en un SE, usualmente, son poco profundos y generalizados, pues se trata de

% Estos cambios han sido profundos y acelerados en sectores relacionados con la miniaturizacion de los dispositivos
de manejo de informacion (por ejemplo, computacion, telecomunicaciones, etc.), pero no son continuos, sino son
saltos discretos en el tiempo. Son procesos esencialmente localizados en el ambito de la produccion.
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sectores tecnolégicamente dependientes del volumen de la demanda (vidrio, cemento,
plasticos, manejo del agua), muchos muy tradicionales, pero siempre indispensables. Tan
directa es la relacion de dependencia que a mayor poblacion mayor es la demanda,
involucrados estan los patrones de consumo (estilos de vida). Usos mas eficientes que operen
desde la esfera del consumo y se trasmiten a la esfera de la produccion, implican mecanismos y
duracion de procesos de mas largo plazo.

3.2.2 indice de sustentabilidad regional o”espacializado”

Una vez construido el modelo SDA con flujos fisicos, se pueden realizar estimaciones
desagregadas espacial y sectorialmente para las posibilidades expuestas en este capitulo. De
igual manera, con la misma desagregacion, puede estimarse el indicador-monitor de
acoplamiento como medida del desempefo ambiental de un SE, nacional y regional (RCM). Sin
embargo, en el capitulo 4 puede observarse que la interpretacion de los resultados
desagregados se vuelve muy engorrosa e inmanejable, y mas aun cuando se realizan
comparaciones compatibles entre pares de espacios econémicos (o regiones). Por esta razon,
se propone un indice relativo de sustentabilidad ‘espacializado’’® obtenido por la comparacion
(cociente) entre los indicadores-monitor (/S) asociados a cada espacio econdmico de interés
(Nacional y RCM).

Con la suficiencia requerida para la investigaciéon, en el capitulo 2 se ha argumentado
que el indicador-monitor es una medida de sustentabilidad (fuerte) en tanto que descansa en
datos de flujos fisicos que constituyen el vector de intervencién sobre los SA, o presiones que
inevitablemente van a materializarse como impactos sobre los acervos altamente diferenciados
de capital natural. Estas consecuencias podrian representar pérdidas funcionales graduales o
definitivas (irreversibles) en los SA. Por ende, las variaciones en los valores del indicador son
aumentos o decrementos en las presiones ambientales que califican el desempefio ambiental
de un SE, tendencialmente, mas o menos sustentable con respecto al referente de la
comparacion.

Entonces, para cada espacio o region econémica se calcula el indicador como: IS=(y/m);
(Am/Ay), los valores que puede tomar son:

>-1.0
IS = () - (4n4,)= 1 1.0 (3.19)
<-1.0

Valores mayores que -1 indican que el desempefo ambiental del SE esta materializando
o0 esta sobre una tendencia desfavorable para la sustentabilidad de los SA, se identifica
mediante la etiqueta ‘NS’. Valores iguales a 1 indican que el SE esta en un estado neutro o de
transicién entre regimenes. La otra posibilidad, valores menores que -1, se interpreta como un
desempefo ambiental que desmaterializa, o cuya tendencia es favorable a la sustentabilidad de
los SA; se etiqueta con una ‘S".

Los calculos se realizan para los espacios econémicos nacional (‘n’) y regional (r’); de
igual manera, la interpretaciéon es aplicable para calificar desempefios ambientales a nivel

100 Aunque se le denomina ‘indice’, en realidad se trata de un indicador compuesto, pues se trata de un cociente de

valores: el indicador IS de la regién a comparar (RCM) entre el indicador IS de la regién de referencia (Nacional). En
estricto sentido, un indice debe cumplir con ciertas propiedades que garantizan consistencia y cierta precision, ver
por ejemplo el trabajo de Rodrigues, Giljum, et al. (2006).
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sectorial. Las posibilidades que se generan con este ‘cruce’, 0 comparacién entre desempefios
ambientales de estructuras econdmicas diferentes, son combinaciones de los indicadores
asociados ‘IS (ver tabla 3.2-1).

Un criterio general, viable, para jerarquizar el resultado de la comparacion puede ser el
siguiente: Estructuras econdmicas con pendientes negativas son mas sustentables que las
estructuras con pendiente positiva y, cuando son del mismo signo, la magnitud (valor absoluto)
determina el grado de desempefio ‘sustentable’ de cada estructura. A continuacion se
instrumenta este criterio de calificacion del desempefio ambiental comparado.

o . ) Tabla 3.2-2. Valor del Cociente (IS"/IS" ), segln
Tabla 3.2-1. Indice combinado Nacional-RCM. regiones del espacio (IS", IS')
NA CIONAL Zonas o regiones del Valor del Cociente:
IS(RCM, NAL) Menor que -1 'Vlayor que -1 eSpaCIO (IS", ISI') (IS” /IST )
(S) (NS) la S(r)>S(n)
Menor que -1 IS(S, S) IS(S, NS) b 8(r)<8(n)
RCM (S) lla NS(r) > NS(n)
May‘(),:lg;’e Tl isins, s IS(NS, NS) b NS(r) <NS{n)
S : sustentable porque desmaterializa; y NS : No sustentable porque ”I S(ryNS(n)
materializa. v NS(r)y S(n)
ISn
Cpmo los valores de los " Ambos espacios
IS son numeros reales y, por lo i insustentables
tanto, su cociente (/S"/IS),
I'b Ila

entonces podemos representar
(“mapear”) los pares de
valores (IS, IS") en un plano,

RCM sustentable y
NAL insustentable

Py RCM mas
facilitar la localizacion del 000 e .. insustentable que
desempefio de las estructuras NAL: IST
econémicas  regionales e
identificar seis zonas del  RCM mas sustentable ! O-1,-1)
espacio (IS, IS"); véase la  GeNAL 4 : R
tabla resumen 3.2-2. Con esta I3 ° ' NAL sustentable y
construccion podemos RCM insustentable
identificar las posibilidades b

siguientes (Figura 3.2-1):

En un espacio (IS, IS"),
el criterio general entonces
puede sintetizarse en las tres
condiciones siguientes:

Ambos espacios
sustentables

v

Figura 3.2-1. Espacio IS "vs IS ": Mapeo sobre el desempefio

ambiental de economias regionales

1. Ambos IS y IS" son menores que -1, significa que los dos espacios son
sustentables (cuadrante /), pero si IS’ < IS" significa que la RCM es mas
sustentable que el agregado nacional, representado en la zona I-a del espacio
(IS, IS"); y viceversa, zona I-b del mismo espacio.

2. Ambos IS" y IS" son mayores que -1, significa que los dos espacios son
insustentables (cuadrante Il), pero si IS” > IS" significa que la RCM es mas
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insustentable que el agregado nacional, representado en la zona ll-a del espacio
(IS, IS") y viceversa, zona lI-b del mismo espacio.

3. IS" y IS" presentan valores mayores y menores que -1, pero alternados. Dos
casos cumplen esta condicién:

i). IS" < IS" significa que la RCM es sustentable mientras que el agregado
nacional es insustentable (cuadrante Ill); y viceversa,

i) I1S" > IS" significa que la RCM es insustentable mientras que el agregado
nacional es sustentable (cuadrante IV);

A mi juicio, tenemos ya, los elementos suficientes para sostener que subyacen bases
para derivar reglas de negociacion del conflicto ambiental interespacial, dado que la distancia
entre los desempefios de las regiones econdémicas comparadas es una medida directa del
tamafio de sus responsabilidades ambientales. En consecuencia podemos abordar la solucion
del problema de atribucién (PAt) postulado en el capitulo 1.’

3.3 Uso del suelo y estimacién de impactos (huella ecolégica) en un
marco analitico I-O

Los cambios de uso del suelo son también expresiones concretas de presiones ambientales
generadas por las actividades humanas y, por tanto, el factor ambiental suelo es una variable-
puente muy relevante entre procesos de corto y largo plazos. Mas importante aun, es un vinculo
natural con el sistema fisico de sustentacion del sistema SE-SA. A diferencia de las variables
ambientales de tipo flujo, el suelo es una variable de acervo y tiene asociada informacién
intrinseca y crucial para el andlisis de procesos ambientales criticos. Ahi estd contenida la
informacién sobre la sustentacion biofisica de las formaciones naturales y las antrépicas que se
analizan en esta investigacion.

En la ultima década ha cobrado cierta popularidad una metodologia “integral” etiquetada
bajo la denominacion de huella ecolégica (Ecological Footprint, EF), la cual estima los
requerimientos de suelo ecolégicamente productivos como un indicador global de sustentacion
de patrones de consumo vigentes por la poblacién de una nacién, region o localidad. Si el area
total requerida para soportar los niveles de consumo actuales excede la disponibilidad de suelo
del espacio econdmico considerado, se puede concluir que la poblacion considerada satisface
sus demandas mediante una apropiacion de capacidad de sustentacién ambiental externa o de
otras regiones; esto es, su desempefio ambiental es con “déficit ecoldgico”.

Se trata de un enfoque que ha tenido aceptacion en algunos circulos de ambientalistas,
sin embargo, la metodologia no esta ligada directamente a variables de actividad econdmica
disponibles en los sistemas tradicionales de contabilidad nacional. No obstante, es importante
revisar el enfoque del EF porque recupera dos elementos centrales del debate: la nociéon de
capacidad de carga o sustentacion (CC, carrying capacity) y un criterio de sustentabilidad
fuerte.

En la literatura actual se identifican al menos tres enfoques para estimar lo que
podriamos denominar EF. El primero es el planteamiento original de Wackernagel y Rees
(1996; 1992), estima el “consumo aparente” de diversos tipos de recursos, pero la metodologia

197 En el capitulo 4 se presentan los calculos y la interpretacion con todo detalle.
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no permite distinguir mercancias usadas como insumos intermedios de aquellas de consumo
final. Un marco analitico de [-O permite abordar este problema de estimacién de los
requerimientos indirectos y directos, y son las dos propuestas restantes: la EF a la Bicknell et al.
(1998) y la EF con la modificacion propuesta por Ferng (2001). Para este trabajo de aplicacion
al caso nacional y la RCM se recuperan los dos enfoques ultimos.

Enfoque de Ila huella ecolégica (EF) en un marco de I-O

El concepto original de EF fue definido como la cantidad de suelo productivo requerido para
sustentar un nivel de consumo de una poblaciéon en un horizonte de tiempo dado. Un supuesto
implicito de la metodologia es que el bienestar econdémico de largo plazo depende del
cumplimiento de un criterio de sustentabilidad fuerte, entendido como el mantenimiento de
capital natural como fuente de recursos naturales productivos y como sumidero de desechos
generados por la actividad humana. En consecuencia, si se logran objetivos de sustentabilidad,
el consumo habra de ser finalmente dependiente de la disponibilidad de los recursos
renovables.

El EF esta fuertemente relacionado con el concepto de capacidad de sustentaciéon (CC)
pues se entiende como la poblacién de ciertas especies sustentadas indefinidamente en un
habitat especifico sin daino permanente a los ecosistemas que la contiene. El EF es medido en
hectareas per capita, mientras que la CC es generalmente expresada en unidades de individuos
por hectarea, siendo uno el concepto inverso del otro. Ademas, a diferencia de la CC, el EF
pretende capturar “todos” los impactos biofisicos de un comunidad sin importar donde se
generen.

No obstante que se trata de un indicador estatico, la virtud de abordarlo de una manera
sistematica y con metodologia estandar, como es la pretension del enfoque que se utiliza en
esta investigacion, permite actualizaciones por cambio en las tecnologias y los patrones de
consumo. Asi mismo, posibilita elaborar comparaciones espaciales y temporales.

El procedimiento para estimar EF es muy directo y simple, pero laborioso, se emplea
informacién sobre consumo y poblacién para estimar el consumo anual promedio per capita
para varias categorias de consumo y el area apropiada por cada persona, se calcula por
division del consumo per capita entre la productividad promedio anual de cada tipo de bien de
consumo.

Finalmente, la suma total de areas de produccidon asociadas a ecosistemas es la
apropiacion humana para el consumo total vigente o EF de un periodo en particular. El objetivo
es contabilizar el suelo apropiado en la produccion y mantenimiento de la totalidad de bienes y

servicios consumidos por una poblacién asentada en un espacio especifico’*.

102) 4 metodologia original fue desarrollada en la university of British Columbia, por Wackernagel and Rees (1996),

involucra la construccion de matriz de uso de suelo vs. tipos de consumo; las categorias de consumo incluyen a los
propios a de alimentacion, vivienda, transporte, bienes y servicios de consumo, mientras que las categorias de uso
de suelo energy-land (energia incorporada en cualquier etapa de los procesos productivos), ambientes reconstruidos
(degradados), jardines en general, cultivos, pastizales y bosques administrados. Debido a que el peso del
componente asociado al consumo de energia es alto (+/- 50% del EF en paises desarrollados), se trabajan
escenarios alternativos: 1) consumo de etanol y metanol con productividades de 80 a 150 gJ/ha-afio para esos
enegéticos; 2) area requerida para captura del CO; emitido por combustibles fésiles, dado que, en promedio, 1 ha de
bosques captura el equivale al consumo de 100 gJ/afio; 3) area requerida por la via de restaurar capital natural a la
misma velocidad de consumo de los combustibles fésiles, sus estimaciones sugieren que, en promedio, 1 ha de
bosque es el equivalente a 80 gJ/afio de energia biomasica recuperable.
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Valores para estimaciones de las EF de paises representativos son: Canada, 4.27;
Paises Bajos, 3.32; Estados Unidos, 5.1 y la India, 0.38 (en ha per capita). Cabe senalar que en
los calculos globales algunas poblaciones estan actualmente en situacion de “déficit
ecoldgico”'® y los analisis de sensibilidad respectivos muestran cémo la transicién hacia otras
tecnologias o estilos de vida podrian reducir los impactos regionales sobre el medio ambiente.

Sin embargo, el enfoque descansa en mezclas de fuentes de informacion de varios
paises y periodos de tiempo, por o que sus resultados no pueden ser replicables en el espacio
y el tiempo. Si una medida no es aplicada de manera consistente y regularmente actualizada,
las variaciones en los resultados pueden ser atribuibles a variaciones en el método, mas que al
fendmeno que se pretende medir (Bartelmus, 1994). En consecuencia, se requiere un marco
analitico que posibilite un seguimiento sistematico de los impactos en los niveles de bienestar.

El enfoque metodoldgico que recuperamos fue aplicado para estimar el EF de Nueva
Zelandia y permite describir con detalle los componentes agricola, forestal y de suelo
degradado, incorporados en los bienes y servicios generados por la economia. En el contexto
de una economia cerrada, el método de Bicknell et al. (1998) requiere esencialmente:

1. Estimar el coeficiente de intensidad de uso dividiendo el area total de suelo
empleado directamente por cada sector (vector f) entre el producto total (en
unidades monetarias) de ese mismo sector:

p=1fz"

El coeficiente técnico-ambiental representa el requerimiento factorial por
unidad de producto generado en cada sector.

2. Los requerimientos totales (directos e indirectos) de suelo, matriz H, pueden
obtenerse entonces posmultiplicando la matriz inversa de Leontief por la matriz
diagonal que contiene los coeficientes de suelo calculados en el paso anterior,
vector 8, mediante la expresion siguiente:

H=pa-A)*

Los elementos de H representan los requerimientos de suelo por cada
sector ante un aumento unitario en la demanda final por mercancias de cada uno
de ellos. Los multiplicadores de suelo para el sector-j son:

2 Hy
m, =

] f

i

3 El monto de suelo requerido por cada sector para satisfacer el nivel actual de
demanda final (s) puede estimarse mediante la multiplicacion de los
requerimientos totales de suelo como insumos para cada industria (suma-
columna de las Hj ) por el correspondiente componente del vector de demanda
final:

s=[ - 1JHy =iHy

1% Como Estados Unidos, que sus requerimientos equivalentes en suelo son casi dos veces el suelo productivo
disponible propio y para Holanda es de alrededor de 20 veces (Wackernagel and Rees, 1996).
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Con estos resultados de requerimientos totales de suelo divididos por una poblacion total
dada de un pais o region se puede estimar su respectiva EF per capita.

Una observacion critica hecha por J. Ferng (2001) a esta metodologia permite trabajar
también con la siguiente modificacion. Hay un error en Bicknell et al. (1998) en la forma de
calcular los multiplicadores sectoriales del suelo mediante mj=iH, pues no toma en
consideracion las diferencias en bio-capacidad de las diversas formaciones naturales del suelo
ocupadas por las actividades humanas.

Es claro que el multiplicador del suelo para un sector involucra efectos indirectos
(encadenamientos) que aqui estan representados dentro de los requerimientos de suelo
sectoriales, pero se debe diferenciar entre el suelo directamente empleado por los sectores
secundario y terciario propios de suelos degradados donde se asientan éstas actividades
(formaciones antropicas), del suelo requerido indirectamente que puede contener suelo
agricola, por ejemplo, el cual de ninguna manera es un suelo plenamente degradado,
necesariamente.

En general, los requerimientos totales de suelo para las actividades secundarias y
terciarias contienen suelo agricola y también suelo con formaciones naturales conservadas. Es
aqui donde se encuentra una concepcion incompleta por imprecisa. Por ello, para estimar el
suelo requerido para actividades productivas (huella ecoldgica), se sugiere adoptar la matriz H
(fand multiplier composition matrix) en lugar del vector multiplicador del suelo m;. En
consecuencia, las modificaciones al procedimiento anterior estan dadas por las siguientes
ecuaciones:

1. Se calcula el area del suelo productivo usado por el sector-i, requerido directa e
indirectamente por el sector-j para la satisfacer una unidad de valor de consumo
final, denotada mediante N: N = H §

2. La suma sobre j de la N permite obtener el area total del suelo productivo usado
por sectores-i, identificadas por q : q = Ni'.

Como seguramente sera el caso para la RCM, valores pequefios de la EF per capita
pueden representar grandes presiones debido a la intensidad de las actividades productivas, en
un contexto ambiental dominado por capacidades limitadas (o reducidas) de generacién de una
oferta suficiente de recursos naturales y absorcion de desechos. Lo cual es por si mismo un
indicador de impacto o una medida gruesa de sustentabilidad.

Cabe aclarar que si al procedimiento anterior se le incorporan los impactos ambientales
de tecnologias que generan subproductos indeseables, se incrementaran los requerimientos de
suelo para mantener los usos actuales, pero se reduce la capacidad futura. EI componente
energia total incorporado en los bienes y servicios consumidos internamente (energy-land)
puede calcularse combinando multiplicadores de energia de estudios en la materia (Bullard et
al., 1976; otros) con el vector de demanda final.

Posteriormente, esos totales se expresan en una base equivalente de suelo
dividiéndolos por un escalar el cual representa la capacidad del suelo para generar energia de
una manera sustentable o el equivalente para absorber CO, producido por la combustién de
combustibles fésiles'. El sector externo se introduce haciendo los descuentos equivalentes en

194 Factores usados para analisis empirico oscilan alrededor de 100 gJ/ha (Wackernagel and Rees (1996).
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suelo que provienen de los saldos netos del comercio exterior, ya sea para un pais o region
(subnacional).

Importa insistir que este enfoque no sélo es una asignacion directa de suelo ocupado por
actividades productivas, captura también todos los encadenamientos indirectos de los procesos
intermedios que conducen a un producto final en equivalentes de suelo “incorporado”.

En general, los resultados deben ser ubicados como parte de una fase preeliminar y, por
ende, deben ser indicativos para identificar problemas y hacia adénde dirigir los esfuerzos para
detallar y precisar investigaciones posteriores. En este sentido, se deben tener presente que las
fuentes principales para acotar el alcance de las estimaciones mediante este enfoque provienen
de la metodologia I-O y del cumulo de informacion de origen diverso obtenido de manera directa
o indirecta. Cabe mencionar que la EF nunca ha sido extendida hacia capital natural no
soportado en suelo, como el caso que involucra la explotacién de los ecosistemas marinos.

El suelo como espacio de soporte de formaciones naturales y actividades
humanas

Otra via muy sodlida para construir modelos consistentes e integrados para evaluar cambios
futuros sobre los usos del suelo requiere una combinaciéon compleja de informaciéon econdmica,
ambiental y demografica. Marcos analiticos como el de Hubacek y Sun (2000; 1999) y Fischer y
Sun (2001) son enfoques estructurales para estudiar los cambios en la economia y sociedad'®,
a escala regional y nacional, con la incorporacion de flujos del comercio interregional e
internacional. Son modelos hibridos I-O con vinculos biofisicos e incorporacion de restricciones
de oferta en los principales sectores que incorporan el suelo en su produccion. Los aspectos
biofisico-espaciales y de distribucién demografica del modelo se incorporan mediante un
instrumento de evaluacion regional agro-ecoldgica, desarrollado inicialmente por FAO (Agro-
Ecological Zone, AEZ; basado en sistemas de informacién geografica).

Esta variante establece un vinculo entre los cambios de usos del suelo por los sectores
econdmicos con ocupaciones por tipo de suelo (formaciones agricolas, pastizales, bosques y
selvas). Se trata también de un enfoque hibrido como los utilizados para flujos fisicos (agua y
desechos) en las secciones anteriores. Como se emplea para predecir usos futuros del suelo,
éste es igual a la suma del uso presente mas el cambio en los usos del suelo (AL) impulsados
por cambios en el producto (4X). Asi podemos obtener la relacion fundamental siguiente:
AL =SCAX conL, =L, +AL

La matriz diagonal de coeficientes de requerimientos de suelo (C) se forma de un
vector con elementos definidos como los cocientes del uso total de suelo en cada sector (L))
entre el producto sectorial total (x;), representa uso de suelo en hectareas que genera una
unidad de producto del sector-j, medido en millones de pesos. Los elementos de la diagonal son
los coeficientes (C)) equivalentes a la inversa de las productividades sectoriales del suelo (p; ),
representan el producto generado en una unidad de suelo (ha). Mientras que la matriz de
distribucion del suelo (S) establece la relaciéon entre los usos del suelo de los diferentes
sectores econdmicos y las categorias del suelo (formaciones naturales), cuyos elementos
expresan la proporcion de los primeros en los segundos.

1% Dichos cambios se proponen como escenarios prospectivos de anadlisis con diversas combinaciones de efectos
externos: cambios tecnoldgicos, distribucion del ingreso, cambios en patrones de consumo y produccion,
urbanizacion y crecimiento demografico.
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En el estandar insumo-producto asumido se considera que existe una capacidad
productiva excedente y oferta perfectamente elastica en todos los sectores, de tal manera que
el impulso de la demanda es suficiente para aumentar el producto y el ingreso. Sin embargo,
obvio es que algunos sectores no responden automaticamente y en proporcién directa
expandiendo o reduciendo sus requerimientos de suelo ante los cambios en el producto, porque
estan presentes restricciones en la disponibilidad del suelo, ya sea por zonificacion regulada o
de cualquier otro tipo como limite fisicos, etc. (Hubacek y Sun, 2001; 2000). Por esto se
incorporan restricciones en la oferta de bienes y servicios, para que la respuesta de la oferta se
ajuste y no sobrestime sus efectos sobre la ocupacién del suelo. Con ello se puede hacer una
evaluacion mas realista de los efectos multiplicadores, pues incorpora la oferta de manera
inelastica en algunos sectores'®.

Debido a que la apropiacién del suelo y la intensidad de uso de materiales por los
sectores econodmicos esta fuertemente correlacionada, los estudios de cambios de usos de
suelo pueden emplear ‘multiplicadores fisicos’, cambiando una base empirica MIOT por una
PIOT, son mas adecuados pues este tipo de sectores son determinantes y significativos para en
la estimacion de presiones ambientales como por ejemplo la apropiacién del espacio. El cambio
de una MIOT por una PIOT resulta en diferencias significativas en la estimacién del suelo
apropiado, sectorialmente (Hubacek y Giljum, 2003; Giljum y Hubacek, 2001).

3.4 Sintesis general del marco analitico y metodolégico de la
investigacién

Los capitulos 2 y 3 bien pueden sintetizarse en una afirmaciéon como la siguiente. En un
contexto de interdependencia, hasta donde es posible elaborar una reflexién, el marco analitico
sirve para describir y analizar lo que hemos llamado al inicio de este capitulo las “crénicas”
parciales de la evolucion fisica de un sistema conjunto SE-SA.

El capitulo 2 es un apoyo del capitulo 3 en tanto que aporta elementos teéricos, que
estan en desarrollo en la literatura actual, que sirven para la reflexion general de procesos de
interdependencia sistémica, e ir consolidando posiciones relacionadas con un principio de
precaucion durante la concepcién de politicas sustentables. Sin embargo, este marco analitico y
sus postulados, no determinan la viabilidad de la propuesta metodoldgica (capitulo 3) en su
aplicacion al caso de estudio, y menos los resultados.

Del capitulo 2 extraemos una pieza muy importante de esta investigacion. La posibilidad
de observar, analizar y cuantificar aspectos parciales de la interdependencia SE-SA (monitoreo
y vigilancia), para realimentar las estructuras de decision de una sociedad, en particular,
mediante informacion sintetizada en clases de indicadores-monitor. La posibilidad de derivar
una clase en particular de estos indicadores es la que denominamos ahi las normas-umbral
ambien'ﬁaol7es, nucleo basico del modelo de gestibn ambiental adaptativo de control por
normas .

En la parte correspondiente al dominio de operacion identificado para las politicas
ambientales sustentables (ver 2.3.2, postulado P14), estd implicita otra clase de indicadores-
monitor, complementaria, que son indicadores de control (corto y mediano plazos), que son

1% Como lo exponen Miller y Blair (1985) en su seccién 9.3.

07 5 argumentd que ante escenarios futuros dificiles una via para estabilizar procesos criticos de interdependencia

SE-SA es mediante politicas de control por normas-umbral ambientales.
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también requeridos para la gestion ambiental. Con ellos podemos identificar y dar seguimiento a
algunas tendenciales estructurales de un SE como son sus procesos de (des)materializacién
(seccion 3.2). Esta clase de indicadores-monitor construidos con flujos fisicos miden procesos
de desempefio ambiental del SE, desagregados sectorial y regionalmente; y corresponde
justamente a la parte metodolégica para su cuantificacion; es la otra pieza del modelo de
gestion ambiental, son indicadores-monitor que pueden ser normas también, pero no son
normas ambientales de tipo umbral'%.

Ambas clases de indicadores-monitor conforman el “paquete” o programa de normas
ambientales regido por el principio de control expuesto como parte de la estructura basica del
modelo de gestién ambiental adaptativo (seccion 2.4.2). Aunque es importante recordar que,
como se afirmé al final de la seccién 2.3.2, no es posible traducir aun, de manera confiable, el
proceso de formacion de la norma-umbral ambiental en términos de informacién con flujos
fisicos, y que es parte de otra agenda de investigacion. Por eso sostengo que se trata de
“cronica” parcial sobre la evolucion del sistema fisico de sustentacién de un sistema conjunto
SE-SA. La metodologia para cuantificar estos procesos, el cdmo usar registros sobre flujos y
acervos fisicos, e interpretar sus variaciones en el tiempo, se documenta en este capitulo 3.

En consecuencia, con el marco analitico podemos entender mejor como ha sido el
desempefio ambiental (pasado) de un SE, desagregado a escala regional y sectorial, y con el
modelo de gestién ambiental propuesto, se evalla y generan acciones de politica, pero también
es una estructura de decision donde se puede disefar alguna regla institucional que asocie,
proporcionalmente, la atribucion de responsabilidades ambientales sobre la base (“evidencia”)
del vinculo directo entre actividades humanas de produccion y consumo, y sus consecuencias
(impactos) ambientales. Esto es lo que se requiere para resolver el problema de atribucion
ambiental (PAt) del capitulo 1 y su cuantificacion se documenta en el capitulo 4.

Es muy importante la agregacioén regional de este trabajo empirico porque, es un primer
esfuerzo por abordar y reconocer el hecho de que las presiones ambientales se distribuyen de
manera desigual en el espacio y el tiempo. Por ende, la atribucién de responsabilidades
ambientales sera también desigual, y esto es esencial para negociar el conflicto inter-espacial
por la via de precisar la atribucion de responsabilidad ambiental entre: regiones, estados y
sectores de actividad econémica. Con la mejora continua del marco analitico y su base empirica
asociada, gradualmente, se podra disponer en el futuro de mejores capacidades institucionales
para anticipar eventos, sobre todo cuando son estructurales y de naturaleza critica.

1% En las consideraciones para integrar el modelo de gestion ambiental adaptativo se postula (P15) cuando un SE
podria operar bajo un programa de control por normas-umbral ambientales (seccién 2.4.2).
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APENDICE 3.1 Fundamentos del analisis de descomposicion
estructural (SDA)

A1. Introduccion

Una de las fortalezas del SDA es su capacidad para realizar un analisis detallado de cambios
en la estructura econémica; en particular, es posible distinguir efectos directos e indirectos de
cambios en la tecnologia y en la demanda final. Suponer una especificacion basica para un
modelo |-O dado por:

x=(-A)"y =Sy
su ecuacion de descomposicion es:
AX =ASy + S-Ay

Dos efectos resultan de la descomposicion, uno debido a los cambios en la estructura de
insumos intermedios, efecto por coeficientes I-O (tecnoldgico); y el otro, un efecto atribuible a
cambios en la demanda final (y). Ambos pueden descomponerse aun mas. El efecto por
coeficientes |-O (tecnoldgicos) no refleja los cambios en todos los inputs requeridos para la
produccion, pues los inputs primarios estan incluidos indirectamente, la suma de los
coeficientes de inputs intermedios y primarios es igual a 1 (Hoskstra y van den Bergh, 2002).

Descomposicion de cambios en los coeficientes I-O

Para estimar el primer tipo de efecto, cambios en los coeficientes I-O intermedios que influyen
sobre los cambios en la matriz de Leontief (L), puede emplearse una descomposicion aditiva
(otra opcién es la multiplicativa): AS = (I-AA)™ .

Cuando se requiere por el tipo de analisis niveles de descomposicion mas detallados,
donde los cambios en los coeficientes de A sean atribuibles a cambios en la estructura de
insumos, se emplean usualmente dos técnicas:

1. splitting la matriz A en sus coeficientes individuales: AA=Y">" AA,
]

2. basada en un enfoque RAS: AA=Ar-A"™ .s+r-A"™" - As+¢&

Los estudios que usan la primera técnica usualmente agrupan los coeficientes conforme
a las necesidades de una descomposicion detallada de la tecnologia. Se considera que los
cambios tecnologicos son inducidos por la sustitucion de insumos técnicos, como
desplazamientos entre insumos o cambios en productividad (eficiencia de uso de insumos).
Estos efectos pueden cuantificarse al nivel de los agregados de capital, trabajo, energia y
materiales ---modelos con estructura KLEM o mas desagregado por tipo de fuente energética
(Rose y Chen, 1991 —ver en Hoekstra, 2002).

La segunda técnica de descomposicion con base en el procedimiento RAS, que
identifica cambios promedio en las filas y columnas de la matriz de coeficientes, pueden
estimarse a niveles sectorial efectos de sustitucién (desplazamientos promedio hacia un insumo
y efectos de intensidad de uso (eficiencia) de insumos intermedios; primero y segundo términos
de la ecuacion respectiva; el tercer término (¢) mide los efectos de cambios en celdas
especificas no captados por los dos efectos anteriores.
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Descomposiciéon de cambios en la demanda final

Sea D una matriz de demanda final de dimensién (nxp) en la tabla I-O; n-sectores (o productos)
por p categorias de demanda (consumo privado y publico, inversién, y exportaciones). Si
denotamos a d la fraccion de cada categoria de demanda final respecto de su total (Y),
entonces se puede proponer una descomposicion como:

Ay =AD-d Y +D-Ad Y + D d-AY

Los tres efectos determinantes que se logran con esta relacion son, respectivamente: i)
efecto de mezcla de producto (desplazamientos en la mezcla de los n productos consumidos),
ii) efecto por categoria (desplazamientos entre las p categorias de demanda final, vy iii) efecto
del tamanfo (escala) de la demanda final.

Las variantes en las especificaciones dependen de los objetivos del analisis. Por
ejemplo, algunas veces los ultimos dos términos de la ecuacion anterior se agregan en un solo
efecto de escala o nivel. Cuando se dispone de informacion suficiente permitiria estimar los
impactos sobre indicadores ambientales debidos a cambios en los patrones de consumo

doméstico o de comercio'®.

A2. Analisis de descomposiciéon: Fundamentos'®

El analisis de descomposicion contiene una variedad de métodos de estatica comparativa. La
caracteristica principal de estos métodos es que ayudan a entender los efectos determinantes
que influyen en el cambio de una variable. Una de las técnicas mas solidas y utilizadas en
estudios es cuando el analisis de descomposicion se realiza en el marco de modelos 1-O y se
denomina SDA. Otra técnica de descomposicion muy importante también es el analisis de
numeros indice (index number anélisis, INA), el cual emplea datos a nivel nacional o sectorial;
INA ha sido mas empleada en estudios ambiental que el SDA porque requiere menos datos y
permite la descomposicién de datos anuales (Ang y Zhang, 2000). Sin embargo, SDA es capaz
de alcanzar una descomposicion mas detallada de los cambios en la tecnologia y en la
demanda.

Suponer una relacion funcional y(f)= f(xs(t), xo(1),..., Xa(t)), y para derivar los efectos
sobre la variable y de los cambios en los determinantes x4, x,,..., X, , se usa la diferenciacién
total:

SOy
X

of () 4y ot () 4
ox, B

2+...+

d
y X, oxX

n
n

El célculo del cambio total en y durante el periodo (t,, t;) se hace mediante:
_u(dy _pu| 9F () dx, ul of () dx, el of () dx,
Ay I‘o( Ajdt J.tu{ ox, dt a +Ito ox, dt a +~[fo ox, dt a

La conversion de tiempo continuo a discreto se hace aproximando las diferenciales por
los cambios finitos Ay, Axs, AX,, ..., AX,. Por ejemplo, la separacion de efectos o descomposicion

1% No es el caso para nuestra investigacion empirica en México. Aunque para el agregado nacional se dispone de tal
informacion, a nivel de las entidades federativas la desagregacion detallada de la demanda final es dificil conseguir.

"% pPara exponer el planteamiento general del SDA vamos a realizar cambios de variables las cuales se van
especificando conforme se incorporan a la exposicion de esta parte.
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propiamente se ilustra asi: Si y=x; x, su relacién descomposicion es:
Ay = X, AX; + X, AX, .

Mientras que, cuando y=xy/x, la relacion respectiva sera entonces:

Capitulo 3.

La derivacién anterior es una de las cuatro formas posibles de descomposicién de y, ya
sea que y es un producto o un cociente, una forma aditiva y una multiplicativa para cambios
absolutos y las dos formas de cambios relativos asociadas a las dos primeras. La especificaciéon
de la relacion de descomposicion depende de los objetivos del analisis, pero cuando hay en los
datos valores iguales a cero ---como en tablas [-O--- es conveniente expresar los cambios en

los determinantes en términos de

cambios absolutos (Hoekstra y Bergh, X,(t)
2002); forma de descomposicién
aditiva del SDA mas frecuentemente
utilizada en la literatura y empleada  xut,)
también en este trabajo’"".

Para la forma y=x; x, con
descomposicion aditiva
Ay = X,AX; + X,AX,, la representacion
grafica siguiente (Figura IV-1) refuerza  Xa(to)
la comprension de este procedimiento

de calculo del cambio total en y debido
a cambios en los determinantes x;, x ; X4(to) X4(ty)

X4(t)

las areas bajo la funcion continua (no- Figura IV-1. Andlisis de descomposicién estructural

lineal) medidas sobre los ejes x; y X,
se corresponden con las

contribuciones al cambio total de cada uno de los determinantes.

L . , . . u| of () dx
Contribucion del cambio en x, = Area medida sobre eje x; = It W . E
0
L 1
, wfof () dx,
Contribucion del cambio en x, = Area medida sobre eje x, = j.t y E
0
| “72

A3. Analisis de descomposicidon estructural'’: Metodologia

La técnica de SDA es un instrumento para separar el crecimiento total en cambios en las
variables de las partes constituyentes, una revision detallada véase en Rose y Casler (1996).
En el marco del I-O, el analisis de cambios en la estructura productiva tiene una larga tradicion

" Los estudios INA son mas diverso y usan todos los tipos de descomposicion.

112

sensitivity, Economic Systems Research, 10, pp. 307- 323.
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(Chenery et al, 1962; Carter, 1970""*; Leontief y Ford, 1972; Staglin y Wessels, 1972; y
contribuciones mas recientes Wolff (1985); Feldman et al. 1987; Skolka, 1989). Se define el
SDA como un método para identificar y cuantificar las fuentes (causas) principales del cambio
en una gran variedad de variables tales como el producto, valor agregado, requerimientos de
trabajo, volumen de importaciones, etc mediante un ejercicio de estatica comparada sobre un
conjuntos de parametros clave.

La metodologia de SDA es similar a la “growth accounting”'™, donde el objetivo es
descomponer la tasa de crecimiento del producto agregado en las contribuciones provenientes
del crecimiento de los insumos y de la tecnologia (Solow, 1957; Kendrick, 1961; Denison, 1974,
1985). En los 80’s se desarrollan técnicas que combinan el SDA con “growth accounting” (Wolf,
1985, 1994), mejorando los instrumentos para el analisis del cambio estructural de una
economia.

Un problema central del SDA es la descomposicidn de una ecuacion basica no tiene una
forma unica. En el caso mas simple de dos determinantes el problema se resuelve (ad hoc)
usando el promedio de las dos formas posibiles. Sin embargo, en el caso general de n
determinantes, con n! formas equivalentes''® posibles, ya no existe una solucién ad hoc tan
sencilla —entendiendo por “solucion” una descomposicidn exacta (o cuasi-exacta). Debido a que
el problema sigue resolviéndose en la practica mediante soluciones ad hoc, las dos mas usadas
en la literatura son: 1) promedio de las dos formas polares y 2) “pesos en los puntos medios”.

En un estudio de detalle Dietzenbacher y Los (1998) encuentran bases empiricas para
proponer como una muy buena solucion ad hoc tomar el promedio del conjunto completo de
formas descompuestas. Para un ejercicio con 4 factores determinantes, Dietzenbacher y Los
(1998) muestran que la aproximacioén anterior es casi exacta (error despreciable como para
sostener que la descomposicién es exacta)''®. Pero importante sefialar que comparando las dos
formas anteriores (1 y 2) los resultados mostraron valores muy cercanos, aun a nivel sectorial.

Si esto es asi, entonces es mas cémodo realizar la estimacion mediante el promedio de
las dos formas polares (forma 2), como lo hace Mark de Haan (2001) para emision de
contaminantes, metodologia que se recupera para nuestra investigacion.

Formas de descomposicién estructural equivalentes

De acuerdo a la discusion anterior, para el caso mas simple de una relacion como y =x-z
(ecuacion fundamental, siendo las variables matrices, vectores o escalares), un cambio entre
dos momentos en el tiempo, Ay, puede ser descompuesta asi:

Ay =y(1) - y(0) = x(1)z(1) - x(0)z(0), para la cual hay dos posibilidades:

1. Efectos aislados o separados

"3 Esta es la obra pionera de A. Carter, Structural change in the American Economy, ha dado lugar a multiples
variantes que hoy dia suelen agruparse como Analisis de Descomposicion Estructural.

"4 También similar al andlisis shift-share.

"5 En el SDA las multiples formas computables son diferentes, pero equivalentes en el sentido de que no hay
fundamentos tedricos que permitan preferir una forma sobre las otras.

"8 Dietzenbacher y Los (1998) sugieren usar la forma 1, acompafiando siempre a todo analisis empirico de este tipo
tanto los efectos promedio como también los rangos (o desviaciones estandar).
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Implica cambiar un factor y mantener sin variacion los restantes. Para estimar los
cambios en influenciados por los cambios en x mientras z se asume constante y
al revés (x constante y cambia z). Dado que Ax= x(1)-x(0), y Az = z(1)-z(0),
podemos sustituir separadamente en la ecuacion anterior y obtener las dos
formas posibles:

Ay = (Ax+x(0)) z(1) - x(0) (z(1)- Az) = Ax z(1) + x(0) Az

Ay = x(1) (Az+z(0)) - (x(1)- Ax) z(0)= Ax z(0) + x(1) Az

No hay “efectos combinados” por el cambio simultaneo (interaccion) de x
y z; se desprecian efectos descritos por el término Ax(Az).

2) Efectos combinados (o variacion simultanea)

Es facil observar que los coeficientes de las variables que cambian son
evaluados de manera mixta en t=0 y t=1. También existe la posibilidad de evaluar
estos coeficientes en el tiempo inicial (como /ndice de Laspeyres) o en el tiempo
final (como Indice de Paasche), pero en ambos casos la desventaja es que se
presenta un término “residual” representando realmente los efectos mixtos o
combinados:

Ay = (Ax+x(0)) (Az+z(0)) - x(0) Z(0) = Ax z(0) + x(0) Az + Ax(Az).
o)
Ay =x(1) z(1)- (x(1)- Ax) (z(1)- Az) = Ax z(1) + x(1) Az - Ax(Az).

Si se elige un enfoque con término “residual”, uno tiene que decidir como aplicarlo, pues
se tienen 3 posibilidades para él: i) es tan pequefio que puede despreciarse, lo cual significa
que la descomposicidon no es exacta, sino sélo es una buena aproximacién; frecuentemente
este es el caso cuando se analizan periodos cortos de tiempo y los factores no estan sujetos a
cambios repentinos (subitos). ii) interesa y se analiza en conjuncién con los efectos aislados. iii)
se distribuye entre los diferentes efectos aislados (que es la primera forma).

Cuando se dispone de series de tiempo mas largas uno puede decidir cuando realizar un
analisis de periodo (entre t, y t;) o realizar un analisis anual y sumar los efectos anuales.

Note que para el caso de dos factores disponemos de dos formas equivalentes de
descomposicion, es facil mostrar que el promedio de ambas expresiones es una especie de
“solucién comun” porque proporciona una unica forma descompuesta, Ay,, en tanto que la
descomposicion es exacta (las contribuciones del lado derecho suman Ay, ) mediante:

Ay, = Y2 {Ax z(1) + x(0) Az}+ 72 {Ax z(0) + x(1) Az},
haciendo el algebra respectiva y agrupando términos tenemos:
Ay, =Ax { % z(1) + 72 z(0) } + {#2 x(0) + 22 x(1)} Az,

Por tanto: Ay, =Ax z(’2) + x(2) Az; donde z('2) = 2 z(0) + 2 z(1) y de manera similar
x(¥2) = V2 x(0) + Y2 x(1).

En el caso general tenemos:
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Y = XX, o X

n

Se puede extender el caso de dos efectos aislados bajo el siguiente orden para el caso
de n-efectos: Comenzar por el tiempo final produce:

Ay = (Axl)XZ (1) Xs (1) X (1)Xn (1) +X (O) (sz )X3 (1) Xy (1)Xn (1) +X (O) X, (O)AX3 X (1)Xn (1) +
Tt X (O)Xz (O)Xs (0) " '(Axn—l)xn (l) T+ X (O)Xz (O)Xs (0) o Xna (O)AXn

Comenzar por el tiempo inicial produce:

Ay = (AX1)X2 (O) X3 (O) Xy (O) Xq (O) +% (l) (sz )X3 (O) Xy (O) Xy (O) +X (1) Xy (1)AX3 Xy (O)Xn (O) +
X (0% ()X (1) (A% 1)%, @)+ A% (DX, (D)X (D) -+ X5 (DA,

No hay razén para empezar por t=1 6 t=0, como tampoco la hay para preferir alguna de
las posibilidades que estan en cada uno de los dos grupos anteriores, por eso son todas
equivalentes (Dietzenbacher y Los, 1998). Importa presentar asi estas dos formas extremas o
formas polares de descomposicion porque una via de solucién ad hoc es tomar el promedio de
las formas polares o usar los “pesos en puntos medios” (recuerde que en el caso de dos
factores, esté enfoque produce los mismos resultados); la primera puede producir
descomposiciones exactas la segunda no, solo eso, nunca una solucion al problema.
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Capitulo 4. Interpretacidn y analisis general de resultados del caso
de estudio

4.1 Introduccion'’

Fundamentalmente en este capitulo se presentan los calculos de la instrumentacion
metodologica del capitulo 3 y su interpretacidén para el disefio de politica ambiental sustentable
en México. Es decir, se ha construido un marco analitico descriptivo e interpretativo con el cual
decodificar las “huellas” fisicas que deja la actividad humana, nacional y regional; con ello, es
posible elaborar lo que se llamé en capitulo 3 la “crénica” parcial sobre la evolucion del sistema
fisico de sustentacién de un SE.

Se trata de un instrumento analitico suficiente para confirmar tendencias regresivas del
desempefo ambiental de estructuras econdmicas regionales en México y, de manera
acentuada de su regién centro. La importancia de sus implicaciones de politica publica radica
en que, en el marco del modelo de gestion ambiental adaptativo esbozado al capitulo final del
capitulo 2, es posible empezar a asociar causas generadoras de un conjunto de impactos
ambientales (potenciales), regionalmente localizados.

El analisis de los resultados no puede ser interpretado (decodificado) sin un estudio
previo sobre la descripcion y diagndstico general del cambio, a escala regional, en tres
vertientes fundamentales: cambio econdmico, ambiental e institucional’®. En este contexto
regional observado deben ser interpretadas las tendencias del desempefio ambiental
cuantificadas, sirve para dimensionar el caracter y alcance de los hallazgos obtenidos en esta
investigacion.

En consecuencia, basta recordar que la RCM ocupa un espacio de transicion critico en
términos de su localizacion geografica. Representa un espacio-frontera (virtual) entre las dos
grandes bioregiones de México (neartica y neotropical), a partir del cual es posible identificar
también dos grandes mesoregiones: Centro-Sur y Centro-Norte, cuyas caracteristicas
estructurales del patron de desarrollo regional son abiertamente contrastantes. Aunque la RCM
dispone de la mayor dotacién de capital humano del pais, ya no es dominante ni es tan fuerte
su dinamica econémica en comparacion con la observada para la region Centro-Norte. Por sus
dotaciones de capital natural, la RCM no posee los acervos naturales del Sur y su capital
natural realmente disponible se degrada a tasas significativas''®. En sintesis, la caracterizacion
general del patréon de desarrollo regional en México es: muy desigual (polarizado),
histéricamente insustentable y paraddjico en los ambitos social, econdémico y ambiental.

El orden de exposicidén de los resultados esta relacionado con: i) lo que llamamos
proceso metodolégico de validacion del modelo SDA v ii) la identificacion y cuantificacion de
tendencias de cambio en el desempefio ambiental de economias regionales, desagregadas
hasta el nivel sectorial.

17 NOTA IMPORTANTE: Si la tabla o figura citada no esta en el cuerpo principal del texto, remitase de inmediato al
Apéndice Estadistico de este capitulo, soportado en el CD pegado en las portadas de este informe de investigacion.

118 por esta razon se recomienda la lectura del Anexo 0 antes de entrar en la materia de este capitulo.
9 Asi quedd documentado el patron de desarrollo regional de mas largo plazo en México. Critico desde el punto de

vista ambiental porque su alto potencial de desarrollo econémico esta en riesgo simplemente por problemas de
abasto futuro de un solo recurso ambiental como el agua (véase Tabla 0.2.1-2 en Anexo 0).
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La secuencia se considera justifica en razén de que la base empirica usada para el
modelo es poco confiable y se enfatiza en la validacion frente a un conjunto basico de
tendencias estructurales de la realidad econdmico-regional abordada (como “prueba” de
consistencia minima). Se trata de tendencias que seguramente serian confirmadas de disponer
de una base empirica para el modelo de SDA mucho mas confiable (ver Anexo IV). Este
aspecto restringe el alcance y el nivel de confiabilidad de algunas conclusiones, sobre todo
cuando se ha vislumbrado como una aplicaciéon principal la atribucion ‘cuantitativa’ de
responsabilidad ambiental a las actividades humanas de produccién y consumo. Sin embargo,
se considera que la propuesta general de esta investigacion es viable y generalizable al resto
de las regiones en México'%.

Se considera pertinente realizar una relativizacion de los procesos de cambio
cuantificados comparando contra un agregado promedio que es, justamente, el espacio
econdémico de referencia o Nacional; representa un promedio del conjunto de espacios
regionales que lo conforman, independiente del nivel de desagregacién, ya sea en cinco

mesorregiones (RCM es una) o una docena de regiones de menor tamario ",

Hasta aqui se cubre una primera parte de los resultados y su interpretacién, que en
suma contiene a la: validacion del modelo y cuantificacion de tendencias estructurales (seccion
4.2 y4.3). Se culmina con una segunda parte conformada por los resultados que expresan la
incorporacion de la escala espacial mediante el uso del concepto de “huella ecolégica” (EF-
modificada); con datos provenientes de cambios de usos del suelo en la RCM y el agregado
nacional'® (seccién 4.4). Una ultima seccion (4.5), sintetiza las conclusiones generales y
establece nexos con las tendencias y los ambitos de atencién estratégicos para un desarrollo
regional sustentable en México (Seccion 5.2).

4.2 Validacion del modelo de SDA con flujos fisicos
(“espacializado”)

La informacion fuente y su procesamiento estan documentados en el Anexo V y quedan
resumidos en los vectores de intensidades de uso de factores ambientales de las economias
nacional y regional (Tablas 4.2-1A y 1B). La informacion se trabajé desagregada a un total de
17 sectores econdmicos, que son las nueve grandes divisiones (GD), con la GD-3 (industria
manufacturera) desagregada a la vez en sus nueve divisiones. El horizonte temporal del analisis
comprende el periodo cuyos puntos terminales son los afios de 1985 y 1996.

Los vectores ambientales construidos para esta investigacion estan en diferentes
unidades de medida, concretamente: 1) ocupacion del suelo por sectores (en centenas de km?),
2) usos de agua-insumo (en decenas de millones de m®afio), 3) generacién de aguas
residuales (en decenas de millones de m®afio), 4) generacioén de residuos sélidos (en decenas
de miles ton/afo) y 5) generacion de residuos peligrosos (en miles de ton/afo). Cabe sefalar
que, desafortunadamente, no se dispone de informacion sobre flujos econdémicos Yy fisicos intra

20 Cabe mencionar que no se encontrd en la literatura estudios similares para México, que pudieran servir de
referente (Benchmark) contra el cual comparar nuestros resultados. Ante ello, sélo quedd destacar aspectos sobre
una consistencia basica contra los procesos realmente “observados”.

21 a metodologia se propone de aplicacion general, para el conjunto de regiones (o0 estados) del territorio nacional,
aunque por los multiples problemas de insuficiente y deficiente informacién disponible sélo se trabaja un comparativo
entre una region (RCM) y la estructura econémica nacional como espacio promedio de referencia.

122 Para mayores detalles véase el diagnostico regional en su parte final (Anexo V).
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e interregionales como para desagregar los efectos del comercio exterior de cada regién.

Tabla 4.2-1A. Nacional y RCM: Intensidades de uso o generac

diferentes unidades, 1985)

n de factores ambientales (en

Agregado Nacional: Factores Ambientales por sectores de| Agregado Regional: Factores Ambientales por sectores de
actividad econémica actividad econémica
F1 Suelo F2 Agua- F3 Aguas 4 s F1 Suelo  F2 Agua- F3 Aguas F4 Residuos F5 Residuos
. k Residuos Residuos . ; S >
(en insumo (en  residuales Sia p (en insumo (en  residuales solidos peligrosos
centenas 10(+7) (en 10(+7) ?_‘:’O'_'_f;? z’ei'g_lroo(ioas) centenas 10(+7) (en 10(+7) (10+4) (en 10(+3)
> S/mA 3an > 5/mm 5, = =
de Km?) m®ano) m3ano) ton/ano ton/afio) de Km?) m®/afio) m3/afo) ton/afo) ton/afo)
G.D. 1 11,900.7 1,332.6 2.5 - 19.6 852.5 142.3 0.3 0.0 1.0
G.D.2 67.0 8.0 16.7 - 209.6 0.7 0.3 0.5 0.0 0.8
Div 1 0.7 83.4 175.0 83.3 139.9 0.2 35.5 66.9 30.0 49.8
Div 11 0.7 5.6 11.7 13.2 208.8 0.2 3.5 6.5 6.6 113.3
Div 11l 0.7 10.3 21.7 3.2 147.8 0.2 a.1 7.8 1.0 62.0
Div IV 0.7 9.2 19.4 6.4 - 0.2 6.2 11.8 3.5 0.0|
Div Vv 0.7 17.1 35.8 19.0 1.217.4 0.2 11.6 21.9 10.4 491.2
Div VI 0.7 19.6 41.2 6.0 126.7 0.2 10.1 19.1 2.4 58.1
Div VI 0.7 5.5 11.5 5.1 281.6 0.2 2.5 4.6 1.8 136.7
Div Vil 0.7 1.2 2.5 17.7 271.0 0.2 o.8 1.6 9.8 123.6
Div IX 0.7 7.4 15.5 7.8 189.9 0.2 5.6 10.6 5.0 106.7
G.D. 4 1.5 19.3 40.5 14.5 o.e 0.4 9.0 17.0 5.2 0.2]
G.D.5 1.5 - - 6.0 0.0 0.4 0.0 0.0 1.5 0.0|
G.D.6 3.0 1.0 2.2 370.8 55.9 0.7 0.4 0.7 121.5 18.0
G.D.7 6.1 0.3 0.7 a2.7 0.7 1.5 0.2 0.3 16.8 0.3]
G.D.8 6.1 0.4 0.9 32.4 0.1 1.5 0.2 0.4 12.3 0.0
G.D.9 6.1 1.1 2.3 57.9 17.6 1.5 o.e 1.1 23.2 8.5
Usos porj
demanda 30.3 354.7 402.8 2,057.8 118.7 7.4 132.7 128.6 753.3 48.7
final
Usos por]
demanda 12,028.3 1,876.7 802.8 2,743.8 3,096.0 867.9 365.7 299.7 1004.5 1219.0
total
F1: Ocupacién del suelo por sectores (en centenas de Kmz2)
F2: Usos de agua-insumo (en decenas de millones de m3/ario)
F3: Generacion de aguas residuales (en decenas de millones de m3/afio)
Fa os (en decenas de Miles ton/afio)
F5: Generacion de residuos peligrosos (en miles de ton/afio)

Tabla 4.2-1B. Nacional y RCM: Intensidades de uso o generacion de factores ambientales (en
diferentes unidades, 1996)

Agregado Nacional: Factores Ambientales por sectores de| Agr Regional: es Ambicntales por sectores de
actividad econdmica actividad econémica
F1 Suelo F2 Agua- F3 Aguas ra s F1 Suelo  F2 Agua- F3 Aguas F4 Residuos F5 Residuos
) : Residuos Residuos ; k e 3
(en insumo (en residuales S > (en insumo (en  residuales solidos peligrosos
centenas 10(+7) (en 10(+7) ?1c;+3? Feilglrc?(ioe,s) centenas 10(+7) (en 10(+7) (10+a) (en 10(+3)
> S/mn 5/an > O ) = <
de Km?) m?afo) m?afo) tonsamoy on/ ot de Km?) m?afo) m2afio) ton/ano) ton/ano)
G.D. 1 12,499.3 1,809.7 2.1 - 16.6 834.7 252.8 0.3 0.0 1.0
G.D. 2 64.7 8.7 18.3 - 229.5 o.6 o.e 1.2 0.0 1.8
Div I 1.3 os.8 207.2 98.7 165.7 0.3 a1.9 79.0 35.5 s8.8
Div 1 1.3 5.1 10.8 12.1 27a.8 0.3 3.0 5.6 5.7 97.5]
Div 11 1.3 0.3 19.6 2.9 133.4 0.3 3.2 6.0 o8 a7.3
Div IV 1.3 8.5 17.9 5.9 - 0.3 5.6 10.5 3.1 0.0
Div v 1.3 18.2 38.3 20.3 1,301.3 0.3 10.9 20.6 o.8 461.7
Div VI 1.3 23.2 as.6 7.0 149.5 0.3 9.3 17.4 2.2 53.1
Div ViI 1.3 5.9 12.4 5.5 303.1 0.3 1.9 3.6 1.4 107.5
Div Vi 1.3 1.8 3.8 27.2 416.3 0.3 1.0 1.9 11.7 147.7
Div I1X 1.3 .6 20.1 10.2 246.5 0.3 4.6 8.7 1 87.5
G.D. 4 2.9 20.1 42.1 15.0 0.6 o.6 8.9 16.8 1 0.2
G.D. 5 2.9 - - 8.8 0.1 0.6 0.0 0.0 1.6 0.0
G.D. 6 5.8 1.1 2.2 384.7 58.0 1.2 o.5 0.9 141.7 20.9
G.D.7 11.7 o.e 1.2 73.8 1.2 2.3 0.3 0.5 27.0 0.5
G.D. 8 11.7 o.8 1.7 57.7 0.1 2.3 0.4 0.7 21.0 0.1
G.D. o 11.7 1.3 2.7 69.2 21.0 2.3 0.7 1.3 27.3 10.0
Usos  por
demanda 58.3 562.9 s521.8 2,396.9 148.2 11.5 198.3 167.8 so3.8 59.3
final
Usos  po
demanda 12,680.6 2,585.6 o70.8 3,195.9 3,465.9 858.3 543.8 342.6 1191.7 1154.9)
total
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4.2.1 Contrastaciéon empirica de la hipétesis principal

La perspectiva metodolégica queda aterrizada para la verificacion de la hipétesis principal
empleando el SDA y con la solucion propuesta por Dietzenbacher y Los (1998), que permite
superar el problema de no-unicidad. El criterio basico en que descansa la técnica es un
promedio de las dos formas polares (Seccién 4.3).

Se propuso una descomposicion del efecto total para cada factor ambiental en cuatro
componentes: 1) efectos de cambios en la generacion de desechos por unidad de valor
monetario del producto que los induce, AE; 2) efectos por cambios en la estructura de la
produccion, AS; 3) efectos por cambios en la composicion del gasto en demanda final, Ay;
(estilo de vida); y 4) efectos por cambios en el volumen de la demanda final, Aye.

Brevemente, se recupera del capitulo 3 las posibilidades esperadas de un SDA y se
resumen en la tabla 4.2.1-1, en términos de las dos variables relevantes y representativas de
estructura del SE: (Y,m); con ellas representamos posibilidades de desplazamientos del sistema
dentro del periodo estudiado y se visualizan graficamente en la figura 4.2.1-1.

Mediante estos cocientes estructurales (Am/Ay) y (y/m);, evaluado en t; 6 t4, se construye
una forma de comparar desempefios ambientales entre espacios econdmicos, hasta el nivel
sectorial, mediante el indicador ‘(y/m)(Am/Ay), y se pueden identificar regimenes de
desempefo ambiental del SE, a uno y otro lado del locus de transicion en el espacio (Y,m); ver
seccion 2.3.3, en donde se pueden localizar también puntos equivalentes, a uno u otro lado del
punto de quiebre de la curva U-invertida presupuesta, en el espacio (Y,M). Para la RCM y el
agregado nacional se encontraron sélo procesos o movimientos del sistema del tipo 2 y 4:
materializacion y desmaterializacion respectivamente (Figura 4.2.1-1).

Tabla 4.2.1-1. Posibiidades esperadas de movimientos de Figura 4.2.1-1
'estado’ o tipos de procesos, en términos de parametros M
relevantes del modelo de SDA ‘
Movimientos  de /) \
estado o tipos de ’* N
A
procesos (ver figura Am | Ay | (Am/ay) (vim)t (Am/ay) 1 f‘ \\
429 <0 i’ / X
Proceso tipo 1 + |+ + >-1; Materializa AM >0 " 2 4 \
Proceso tipo 2 - - + >-1; Materializa /’3 .
" E)
) Entre -1y 0);Mat. ligera 6 i ih
Procesotipo3 | - | + " |<-1;Desmaterializa / L ‘|\‘\
Y
P — (AM/AY)> 0 ;
Proceso tipo 4 + | . Entre (-1y 0); Mlat.. ligera o (;AM/AY)< 0
<-1; Desmaterializa : i
*/ Conelfactor (/m) , evaluado ent,o t;se completala informacién para ] 4
determinar la localizacion precisa del estado del sistema en relacion al AY<6>0 AY<6>0

Sea evaluada en t=t, 6 t=t;, el indicador-monitor para la contrastacién de la hipétesis
principal, (y/m){(Am/Ay), se presenta en la tabla 4.2.1-2 sus estimaciones y resumen con suma
transparencia la primera corroboracion empirica, la mas general del estudio y, a la vez, mas
trascendente por su rol de validacion del modelo SDA: Las presiones ambientales que generan
las actividades de produccién y consumo de la Regiéon Centro de México son mas intensas
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(altas en nivel relativo) que las del agregado nacional.

Son resultados esperados del marco analitico propuesto y, ademas, muy congruentes
con la realidad estudiada. En otros términos, la verificacion de la hipétesis a la escala de los
espacios econémicos considerados implica que: la RCM ha materializado a lo largo del periodo,
porque sus pendientes son positivas; miden el aumento de cada uno de los flujos fisicos
considerados por unidad de aumento del nuevo valor econémico generado por la regién
(medido en PIB). Al multiplicar la pendiente por un simple factor de escala ‘(y/m);" ---siempre
positivo-- se obtienen los valores también positivos para el indicador ‘(y/m); (Am/Ay)’.’

Tabla 4.2.1-2. Nacional y RCM: Verificacion de la hipoétesis principal.

Nacional (Yes/ Mmgs)(AmM/AY) (Yoe/Mgg) (AMI/AY)
AGUA INSUMO -12,024.08 -8,118.03
AGUAS RESIDUALES -7,718.06 -6,740.11
DESECHOS SOLIDOS -692.02 -1,068.30
DESECHOS PELIGROSOS -757.83 -880.77
RCM (Yes/mgs)(Am/AYy) (Yos/Mog)(AMI/AY)
AGUA INSUMO 6,258.5 5,034.0
AGUAS RESIDUALES 3,772.8 2,785.4
DESECHOS SOLIDOS 177.3 164 .2
DESECHOS PELIGROSOS 621.2 449 .2

Mientras que, sentido opuesto, el promedio de la economia nacional desmaterializd
durante el mismo periodo. Sus pendientes son negativas, exhiben disminuciones en todos los
flujos fisicos considerados por unidad de aumento del PIB, lo cual confirma los valores
negativos para el indicador-monitor en cada uno de los factores ambientales (Tabla 4.2.1-2).
Pero ademas, es evidencia empirica de la tendencia estructural observada. Dado que los
célculos del indicador son congruentes con la realidad regional comparada en México, como se
vera a lo largo de este capitulo 4, el modelo SDA con flujos fisicos se considera validado en lo
general.

Dicho esto, en consecuencia, podemos realizar comparaciones adicionales que
involucren a la desagregacidén sectorial, esto es consistente analiticamente porque lo que
comparando son desempefos ambientales de estructuras econdmicas a diferentes escalas o
niveles de agregacién: se comparan estructuras econdmicas de diferentes tamanos (nacional,
regional, sectorial) mediante el indicador-monitor de (des)materializacién ---véase las Tablas
4.2.1-3Ay 4.2.1-3B en CD de soporte.

Como se puede observar directamente, la desagregacion vuelve muy engorrosa la
interpretacion de los resultados. Justo para hacerlos mas transparentes al analisis se propuso
un indice relativo de sustentabilidad (IS)'?. Nétese que los resultados son consistentes en la

123 para recordar su elaboracion véase la seccion 3.2.2.
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identificacion del tipo de desempefio ambiental al nivel de sectores econdémicos, tanto para la
estimacion del indicador (I1S) en el tiempo inicial o el final. La Unica excepcion ocurre en la GD-5
del caso nacional donde cambia la calificacion de ‘S’ a ‘NS''® en los cuatro factores
ambientales.

Se considera que el origen de la inconsistencia esta en la calidad de la informacion
disponible, aunque es importante sefalar que el impacto no es significativo como para alterar el
agregado de todos los sectores y para cada factor ambiental; véase las matrices de
contribuciones sectoriales al desempefio ambiental de las estructuras RCM y NAL en tablas
421-3A y 42.1-3B (en CD). En estas tablas se presentan los grupos de valores para el
cociente (IS(n)/IS(r)), base para identificar (localizar) las ‘entidades’ observadas en alguna de
las seis zonas del espacio (IS, IS") de la figura 3.2-1; el “mapeo” correspondiente se resume
como tabla 4.2.1-6, cuyos detalles de calculo provienen de las tablas 4.2.1-4 y 4.2.1-5 (en CD).

Tablas 4.2.1-6 Mapeo por zonas del espacio I1S(n) vs. IS(r).

GD3: Div| GD3: Div

\

GD3: Div
Vil

GD3: Div
Vil

GD3: Div

GD3: Div
| IX

GD3: Div
I

GD3: Div
n

GD3: Div
\Y

GDOA‘ GDOS‘ GDOS‘ GD07‘ GDOB‘ GD 09

1S(n) 85/ 1S(r) 85 ‘ GD 01 ‘ GDOZ‘ (¥ 55/ M 5s)(Am / Ay)

S(N<S([S(N=<S(INS(N<] S(Ny [NS(N<| SMy | Sy |NS(r) y|S()>S([S()>S([NS
n) n) | NS(n) | NS(n) | NS(n) | NS(n) | NS(n) | S(n) | n) n | s S(n)” | NS(n)
S

) YINS(r) y| NS(r)> | NS

) S

S(r)>S(| NS(r)< | NS(r)< |[NS(r) y| S(r)y |S(r)>S(|S(r)>S(|S(r)>S(| S(r)>S(| S(r)<S(| NS(r) y| NS(r) y | NS(r)> | NS
) S

S

Y NS(r)<|NS(r)> [S(r)>S(
NS(n) | NS(n) | n)

AGUA INSUMO ;))
r) y| NS(r)> | NS(r)> | S(r)<S(
n)
r

NS(r) y S(n)

AGUAS RESIDUALES NS(r) y S(n)

n) NS(n) | NS(n) | S(n) | NS(n) n) n) n) n) n) S S(n) | NS(n)
NS(r)< [NS(r) y| S(r)y |NS(r) y|S(r)<S(| S(r)y |NS(r) y| NS(r)<|S(r)>S(|S(r)>S(| NS(r) y| NS(r) y| NS(r)> | NS(I
NS(n) | S(n) | NS(n) | S(n) n) NS(n) | S(n) | NS(n) n) n) S(n) | S(n) [ NS(n) | S(n) | NS(n) | NS(n) n)
DESECHOS S(r)y NS(r) y [NS(r) y|NS(r) y | NS(r)<| S(r)y |NS(r) y |S(r)<S(| S(r)>S(|S(r)<S(| NS(r) y| NS(r) y| NS(r)> | NS(r) y| NS(r) y| NS(r)> | S(r)<S(
PELIGROSOS NS(n) | S(n) | S(n) | S(n) | NS(n) | NS(n) | S(n) n) n) n) S(n) | S(n) [ NS(n) | S(n) | S(n) | NS(n) n)

NS(n) | NS(n) | n)
v NS(r)<|NS(r)> [S(r)>S(

DESECHOS SOLIDOS NS(r) y S(n)

NS(r) y S(n)

‘ GDOA‘ GDOS‘ GDOS‘ GDO‘/‘ GDO8‘ GD 09

1S(n) 96/ 1S(r) 96 ‘ @D 01 ‘ &b 02 ‘ GD3I: Dlv‘ GD3: Dlv‘ GD3: Dlv‘ GD3: Dw‘ GDi\i/: Dlv‘ GD\a/; Dlv‘ GD3: Dw‘ GD3: Dlv‘ GD3: Div

1 in v Vil X Y o6 /M og)(am / 4y)

S(r)<S(| S(r)<S(| NS(r)<| S(r)y |NS(r)<| S(r)y | S(r)y |NS(r) y|S(r)<S(|S(r)<S(|NS(r) y|NS(r) y | NS(r) y| NS(r) y | NS(r)< | NS(r)> | S(r)>S(
n) n) NS(n) | NS(n) | NS(n) | NS(n) | NS(n) | S(n) n) n) S(n) | S(n) | S(n) | S(n) | NS(n) | NS(n) n)
S(r)>S(| NS(r)< | NS(r)< [NS(r) y| S(r)y |S(r)<S(|S(r)>S(|S(r)>S(| S(r)<S(|S(r)<S(| NS(r) y|NS(r) y | NS(r) y| NS(r) y | NS(r)> | NS(r)> | S(r)<S(
n) NS(n) | NS(n) | S(n) | NS(n) n) n) n) n) n) S(n) S(n) | S(n) | S(n) | NS(n) | NS(n) n)
NS(r)< [NS(r) y| S(r)y |NS(r) y|S(r)<S(| S(r)y |NS(r)y| NS(r)<|S(r)<S(|S(r)<S(| NS(r) y| NS(r) y| NS(r) y| NS(r) y| NS(r)< | NS(r)> | S(r)>S(
NS(n) | S(n) | NS(n) | S(n) n) NS(n) | S(n) | NS(n) n) n) S(n) | S(n) | S(n) | S(n) | NS(n) | NS(n) n)
DESECHOS S(r)y NS(r) y [NS(r) y|NS(r) y | NS(r)<| S(r)y |NS(r) y|S(r)<S(| S(r)<S(|S(r)<S(| NS(r) y| NS(r) y| NS(r) y| NS(r) y| NS(r) y | NS(r)> | S(r)<S(

PELIGROSOS NS(n) | S(n) | S(n) | S(n) | NS(n) | NS(n) | S(n) n) n) n) S(n) | S(n) | S(n) | S(n) | S(n) | NS(n) n)

AGUA INSUMO NS(r) y S(n)

AGUAS RESIDUALES NS(r) y S(n)

DESECHOS SOLIDOS NS(r) y S(n)

NS(r) y S(n)

4.2.2 Conclusiones importantes

Con esta metodologia de SDA ha sido implementada una interpretacion estructural propia, una
forma consistente de verificar la hipdtesis principal y la validacion del modelo de SDA con flujos
fisicos regionalizado. Adicionalmente, hemos propuesto un indice de sustentabilidad (fuerte)
con el cual realizar comparaciones entre espacios econdmicos y sus sectores. Sobre estas
bases analiticas propias, entonces, se resumen las siguientes conclusiones importantes:

1. Se evidencia con los datos de la Tabla 4.2.1-2 que las presiones ambientales de
la RCM son mas intensas en los cuatro factores ambientales; o de manera
equivalente se puede concluir que, la estructura asociada a la RCM tuvo un
desempefo ambiental menos sustentable que la estructura Nacional entre 1985 y
1996.

124 Para hacer una interpretacién rapida y consistente, se expresan los valores de las tablas 4.2.1-3A y 4.2.1-3B en

términos de estas etiquetas ‘NS’ y ‘S’ (Tablas 4.2.1-6). Baste recordar que valores de IS mayores que -1 indican
materializacién o tendencias desfavorables a la sustentabilidad, equivale a ‘NS’. En sentido contrario, menores que -
1, corresponden a desempefios ambientales que desmaterializan; tendencia favorable a la sustentabilidad y equivale
a la calificacion’S’; tanto para el agregado nacional (‘n’) como el regional ().
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2. Con los recursos analiticos propuestos es posible identificar qué espacios y qué
sectores (actividades) econdémicos y en cuanto son responsables en la
generacion de presiones ambientales (véase Tablas 4.2.1-5y 4.2.2-6; en CD).

3. Hay consistencia en calculos realizados para las estructuras econdmicas
comparadas en el periodo. La especificidad estructural’® queda nitidamente
reflejada en el desempeno ambiental por sectores para la RCM (Tabla resumen
4.2.1-6). Los escasos desempefios mas sustentables estan concentrados al lado
izquierdo de la tabla cualitativa anterior, justo donde estan localizadas las
actividades del sector primario-extractivo; se desvanecen rapidamente en la
medida en que nos movemos hacia las actividades de transformacion industrial y
de servicios, hacia donde las "regularidades" se vuelven desempefos
abiertamente insustentables. Son los sectores que estan determinando el
resultado global agregado en la comparacion entre regiones.

4. Con un enfoque estructural como el expuesto, podemos encontrar “pistas” del
desempenfo sectorial en relacion a algun factor ambiental; por ejemplo, como en
el sector primario de la RCM (agricultura, silvicultura y pesca) que es
insustentable en el recurso clave para garantizar el desarrollo futuro: el agua. Si
pudiéramos desagregar el espacio nacional en varias regiones, la riqueza que
aportaria seria muy probablemente la corroboracion de tendencias estructurales
hacia la insustentabilidad de las actividades de este sector. Lo cual sugiere
evaluar la pertinencia de una estrategia sustentable para el campo y las
sociedades rurales en México, desde una perspectiva regional.

5. Si podemos alcanzar este nivel de identificacién de responsabilidades entre el
comparativo RCM vs. NAL, podemos generalizar la metodologia para cualquier
nivel de analisis inter e intrarregional, y entonces construir un instrumento basico
de negociacion de conflictos ambientales entre espacio delimitados juridica y
politicamente: federacion, estados, municipios, comunidades; dependiendo de la
informacion confiable disponible (base empirica).

Cabe sefalar que los resultados no se alteran si se emplea cualquiera de las dos
técnicas de regionalizacion programadas en los algoritmos de calculo ---coeficientes simples o
coeficientes cruzados de Flegg. La identificacion a nivel sectorial del peso de cada uno de los
cuatro determinantes (o causas) que “explican” los efectos en el cambio total de cada uno de
los factores ambientales, se estiman y presentan para su andlisis en series de tablas
posteriores.

4.3 Interpretacion del SDA con flujos fisicos: Evaluacion del
desempeino ambiental de economias regionales (RCM vy
agregado nacional)

En estricto sentido se considera validado el modelo SDA para cuantificar el desempefo

ambiental de estructuras econémicas regionales. Sin embargo, se considera también que esta
seccion complementa el proceso metodolégico de validacion porque documenta la consistencia

125 Una RCM con vocacion industrial y de servicios, y un sector primario-extractivo con menor relevancia, que durante
el proceso de cambio estructural de la economia mexicana empuj6 a esta region hacia una refuncionalizacién de las
actividades de servicios (mayor concentracion y centralizacion).
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de los resultados obtenidos mediante el uso de otras variantes de SDA.

Dicho esto, pasamos a la exposicion con mas detalle de las evidencias sobre las causas
o determinantes que “explican” los cambios totales para los cuatro factores ambientales. Para el
SDA se utilizé un vector general de presiones ambientales con cuatro componentes o factores:
1) consumo de agua (insumo), 2) aguas residuales, 3) desechos sélidos municipales y 4)
desechos peligrosos. Son Unicas variables ambientales que podemos manejar como
representativas de los flujos fisicos inducidos por la actividad econémica regional en México.

Se emplean tres procedimientos (o variantes) de SDA'® para comparar resultados por
diferentes técnicas y confirmar la consistencia de resultados generales ya presentados. Por
conveniencia y facil identificacién, los resultados del SDA se clasifican en cuatro grupos, en
términos de los objetivos especificos de célculo buscados.

Los calculos mas “precisos”'?’, aunque con los objetivos concretos de un SDA

convencional, se presentan en la seccion 4.3.1. Con otros objetivos como la comparacion entre
espacios (RCM vs NAL) y sectores econémicos mas la identificacion de sectores “clave” para el
uso (o generacion) de factores ambientales, estan los resultados que se presentan en las tres
grupos restantes de SDA y se exponen en las secciones 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4. Como el factor
suelo tiene un tratamiento metodoldgico distinto: no es un SDA sino un calculo de la huella
ecoldgica (EF), sus resultados se presentan en la seccién 4.4.

4.3.1 Grupo | de resultados del SDA

Para las agregaciones espaciales RCM y el nacional en 1985 y 1996, en las tablas 4.3.1-1A y
4.3.1-1B se adelanta un resumen para mostrar y comparar valores para los cuatro componentes
del SDA, entre la primera y segunda estimacion polar y el promedio entre ellos. Se opta por
presentar en primer lugar los resultados de la técnica cuya estimacion vuelve despreciable o

marginal el valor del término residual o cruzado'?.

126 Como se ha mencionado, en el Anexo Ill se detallan las dos técnicas de SDA restantes.
'27 Son los calculos con la mayor “precision” alcanzable, porque emplea la técnica del promedio de las estimaciones
polares para resolver el problema de SDA (Dietzenbacher y Los, 1998).

128 No existe estudio empirico en México sobre una investigacién similar que sirva para ofrecer un referente contra el
cual comparar y calcular algin sesgo de nuestras estimaciones.
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Tabla 4.3.1-1A. Nacional: Andlisis de Descomposicion Estructrual (SDA, 1985-1996)

1ra Frm Polar Af's | AESiYsi Vo1 | EqASygyer Eo So AYs Vet Eo So Ys0 AY e
AGUA INSUMO 708.9 621.8 (72.3) (559.9) 719.3
AGUAS RESIDUALES 168.0 (253.9) 164.7 (50.5) 307.7
DESECHOS SOLIDOS 452.2 (269.1) 162.6 (492.9) 1,051.6
DESECHOS PELIGROSOS| 369.9 (2,123.8) 621.2 685.9 1,186.6

2da Frm Polar Af's | AESiYYer | EqASYeiYer Eo So AYs Vo1 Eo So Yso AV e
AGUA INSUMO 708.9 769.7 (176.1) (601.2) 716.4
AGUAS RESIDUALES 168.0 1.1 25.2 (127.3) 269.0
DESECHOS SOLIDOS 452.2 126.1 (34.5) (525.0) 885.5
DESECHOS PELIGROSOS| 369.9 (803.8) 152.6 60.8 960.3

Efecto Total Af™ AE™ AS™ Ay Ay,

AGUA INSUMO 708.9 695.7 (124.2) (580.5) 717.9
AGUAS RESIDUALES 168.0 (126.4) 95.0 (88.9) 288.4
DESECHOS SOLIDOS 452.2 (71.5) 64.1 (509.0) 968.6
DESECHOS PELIGROSOS| 369.9 (1,463.8) 386.9 373.3 1,073.5

Tabla 4.3.1-1B. RCM: Analisis de Descomposicion Estructrual (SDA, 1985-1996)

1ra Frm Polar Af'p | AESiYs1Yer | EqASysi e Eo So AYs Ve Eo So Yso AY e
AGUA INSUMO 178.1 143.3 31.3 (74.5) 78.0
AGUAS RESIDUALES 428 (48.1) 77.5 (50.4) 63.9
DESECHOS SOLIDOS 187.3 (86.0) 107.9 (48.8) 2141
DESECHOS PELIGROSOS| (64.1) (326.4) 255.3 (252.8) 259.9

2da Frm Polar Af's | AESiYe Vo1 | EgASYeYer Eo So AYs Ve Eo So ¥so AV e
AGUA INSUMO 178.1 172.8 (0.1) (90.1) 95.6
AGUAS RESIDUALES 42.8 4.1 7.9 (29.3) 60.2
DESECHOS SOLIDOS 187.3 (4.2) (1.8) (16.1) 209.4
DESECHOS PELIGROSOS| (64.1) (140.3) 36.6 (163.3) 202.9

Efecto Total Af" AE™ AS™ Ay" Ay,

AGUA INSUMO 178.1 158.0 15.6 (82.3) 86.8
AGUAS RESIDUALES 42.8 (22.0) 42.7 (39.9) 62.0
DESECHOS SOLIDOS 187.3 (45.1) 53.1 (32.5) 211.8
DESECHOS PELIGROSOS| (64.1) (233.3) 146.0 (208.1) 231.4

99



Capitulo 4.

En esta seccion se usan los mismos datos que sirvieron para la contrastacion empirica
de hipotesis principal, pero ahora se presentan los resultados para su interpretaciéon como
analisis de descomposicion estructural en dos niveles de agregacion:

1. Un primer nivel, en el cual el cambio total de cada factor ambiental usado o
generado en el espacio econdmico analizado se descompone en dos
determinantes causales, el relativo a las actividades humanas que: i) influyen
decisivamente sobre la estructura de la producciéon, Am --contiene los efectos
combinados que derivan de cambios en el coeficiente de intensidad de uso o
generacion y de cambios en la estructura tecnoldgica de produccion; y i)
determinan un patron o estructura de consumo, Ay --contiene los efectos
combinados debidos a cambios en la composicion y en el volumen de la
demanda final.

2. Un segundo nivel de desagregacion, que complementa al anterior por su mayor
detalle, donde los componentes identificados se descomponen ahora en dos mas
cada uno; son los efectos por cambios en: i) en la generacion de desechos por
unidad de valor monetario del producto que la propicia, AE; ii) en la estructura de
la produccion, AS; iii) en la composicion del gasto en demanda final, Ays (estilo
de vida); y iv) en el volumen de la demanda final, Ay,"%.

Este SDA en dos niveles es muy importante por sus implicaciones para la evaluacién y
disefio de instrumentos de politica ambiental “espacializada” o regional. Vuelve operativa la
aspiracion inicial (objetivo) de construir capacidades para identificar niveles de responsabilidad
sectorial, fisica y espacialmente, como una manera de aportar bases para la negociacién del
conflicto ambiental entre niveles de gobierno, generalizable segun el objeto de estudio en
particular. Instrumentalmente, es importante porque las causas, directas e indirectas, de las
presiones ambientales generadas en la esfera del consumo usualmente se combaten con
instrumentos distintos a los ubicados en la esfera de la produccién.

Primer nivel de descomposicion (Ay con Am)

En las tablas 4.3.1-2A & 4.3.1-2B presentadas lineas arriba, se observa con nitidez la situacion
mas desfavorable de la RCM respecto de la nacional. En practicamente todas las actividades
humanas de la RCM relacionadas con la produccion y el consumo hubo contribuciones positivas
para explicar el cambio total en agua (insumo y residual) y desechos; con la Unica excepcion del
peso relativo del cambio negativo (-36.4%) en los desechos peligrosos por consumo final.

29 a expresion basica asociada es: f = ESy Y, . Para estimar estos efectos como cambios totales (Af) se recurre al

uso de una funcion lineal y aditiva de crecimiento econémico, expresado en términos de ganancias o pérdidas en los
valores de los cuatro componentes “causales” mencionados; la ecuacion fundamental correspondiente es:

Af =1, —f, =E;S;¥4Yer —EoSo¥0Yeo-
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Tabla 4.3.1-2A. Nacional: Analisis de Descomposiciéon Estructural, (1985-1996)

Efecto Total S Am Ay Am (en %) | Ay (en %)

AGUA INSUMO 708.892 571.534 | 137.358 80.624 19.376
AGUAS RESIDUALES 168.028 (31.456) | 199.484 (18.720)| 118.720
DESECHOS SOLIDOS 452.166 (7.446) | 459.612 (1.647)| 101.647
DESECHOS PELIGROSOS | 369.905 | (1,076.899) | 1,446.804 (291.128)| 391.128

Tabla 4.3.1-2B. RCM: Analisis de Descomposicion Estructural, (1985-1996)

Efecto Total AF™ Am Ay Am (en %) | Ay (en %)

AGUA INSUMO 178.098 173.644 4.454 97.499 2.501
AGUAS RESIDUALES 42.840 20.670 22170 48.250 51.750
DESECHOS SOLIDOS 187.273 7.969 179.304 4.255 95.745
DESECHOS PELIGROSOS (64.070) (87.397) 23.327 136.409 (36.409)

Es interesante observar también que para aguas residuales los componentes productivo
y consuntivo son del mismo monto (48.2 y 51.7 %), aunque para agua como insumo es
dominante el cambio en el componente productivo, 97.5%, en comparacién con el consuntivo,
2.5%; situacion opuesta se presenta para el cambio en los desechos sélidos (4.2% vs. 95.7%;
véase tabla 4.3.1-2A).

Un aspecto distinto se observa para el promedio del pais. Son muy fuertes los cambios
atribuibles al patron de consumo para los cuatro factores (+19.4, +118.7, +101.6 y +391.1%), en
contraste con los cambios originados en la estructura productiva que muestra disminucion en
sus variaciones (+80.6, -18.7, -1.6 y -291.1%); con la excepcién del factor agua-insumo (véase
tabla 4.3.1-2B). Se pueden confirmar resultados con la misma descomposicion estructural, pero
ahora desagregada a nivel sectorial, véase serie de Tablas T 4.3.1-3A, B, C y D; en CD).

Sin duda, una primera conclusién puede sintetizarse asi: Es necesario implementar
politicas ambientales que tengan como objetivo las conductas o actividades humanas
relacionadas con el patrén de consumo en ambos espacios regionales, aunque mas urgente
atacar los fuertes montos en el promedio nacional. Por el lado de los instrumentos que focalizan
a las actividades relacionadas con la estructura productiva (tecnologia), la situacién es
apremiante para la RCM.

Segundo nivel de descomposicion (cuatro componentes)

El punto de partida de esta secciéon son las Tablas 4.3.1-4A a 4D (en valores absolutos y
relativos, %) y, en particular, la 4B y 4D. Con la desagregacion identificamos con mas
especificidad qué componente contribuye a ‘explicar’ los cambios totales.
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m

m

Efecto Total Af™ AE™ AS™ Ays AYe
AGUA INSUMO 708.9 695.7 (124.2) (580.5) 717.9
AGUAS RESIDUALES 168.0 (126.4) 95.0 (88.9) 288.4
DESECHOS SOLIDOS 452.2 (71.5) 64.1 (509.0) 968.6
DESECHOS PELIGROSOS 369.9 (1,463.8) 386.9 373.3 1,073.5

Tabla 4.3.1-4B. Nacional: Analisis de

Descomposicion Estructru

al, (1985-1996) - (en %)

m

m

Efecto Total Af™ AE™ AS™ Ays AYe
AGUA INSUMO 100.0 98.1 (17.5) (81.9) 101.3
AGUAS RESIDUALES 100.0 (75.2) 56.5 (52.9) 171.6
DESECHOS SOLIDOS 100.0 (15.8) 14.2 (112.6) 214.2
DESECHOS PELIGROSOS 100.0 (395.7) 104.6 100.9 290.2
Tabla 4.3.1-4C. RCM: Analisis de Descomposicion Estructrual, (1985-1996)
Efecto Total Af™ AE™ AS™ Ays" Aye”
AGUA INSUMO 178.1 158.0 15.6 (82.3) 86.8
AGUAS RESIDUALES 42.8 (22.0) 42.7 (39.9) 62.0
DESECHOS SOLIDOS 187.3 (45.1) 53.1 (32.5) 211.8
DESECHOS PELIGROSOS (64.1) (233.3) 146.0 (208.1) 231.4

Tabla 4.3.1-4D. RCM: Analisis de Descomposicion

Estructrual, (1985-1996) - (en %)

m

m

Efecto Total Af™ AE™ AS™ AYs AY e
AGUA INSUMO 100.0 88.7 8.8 (46.2) 48.7
AGUAS RESIDUALES 100.0 (51.4) 99.6 (93.1) 144.8
DESECHOS SOLIDOS 100.0 (24.1) 28.3 (17.3) 113.1
DESECHOS PELIGROSOS 100.0 364.2 (227.8) 324.8 (361.2)

De manera consistente seguimos observando que los componentes dominantes para la
RCM vy el pais estan por el lado de los efectos de demanda para los cuatro factores
ambientales. En particular, sabemos ahora que el componente de volumen (escala) es el
decisivo, pues el otro componente del efecto demanda el relativo a la composicion del gasto,
explica reducciones en el periodo con la excepcién del factor por desechos peligrosos que
muestra aumentos significativos.

El componente que relaciona la estructura productiva, concretamente refiere a la
tecnologia (tercera columna), ofrece el otro ambito donde operar con acciones ambientales, en
tanto que para ambos espacios regionales se encuentran aumentos en los factores
ambientales. Para este segundo nivel de descomposicién estructural se presentan los
resultados, con el detalle de la desagregacion sectorial, en la serie de tablas 4.3.1-5A & 5By T

4.3.1-5C & 5D.
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4.3.2 Grupo Il de resultados del SDA

Empezamos esta seccion presentando resultados del procedimiento que permite comparar
regiones que manifiestan un desempefo ambiental superior o inferior al espacio econémico de
referencia, el cual puede entenderse como un promedio de la muestra total de regiones o
espacio nacional; calculos realizados con la ecuacion 11 del Anexo lll. Hecha la comparacion,
se identifican los determinantes (causas) de efectos tipo intensidad, estructurales y por volumen
de la demanda final, lo cual nos permitira detallar el origen o fuentes de generacion y, por tanto,
ofrecer un criterio para asociar responsabilidad por las presiones ambientales que se
materializan como impactos sobre los SA regionales.

El analisis de descomposicidon estructural de esta seccidon no es tan preciso como el
anterior, es una aproximacion porque los términos residuales (columna cinco) no aseguran ser
despreciables o iguales a cero'. Sin embargo, para nuestro caso de estudio tales residuos
resultaron ser insignificantes respecto de los cambios totales calculados (tablas 4.3.2-1A y 1B),
tanto para las estimaciones que usan coeficientes de localizacion simple (CS) como coeficientes
de cruzados (CC) de Flegg, empleados para ‘regionalizar’ los coeficientes técnicos de las
matrices de I-O.

Tabla 4.3.2-1A. Comparativo RCM vs NAL con coeficientes de Localizacién
Simple (CS; 1996-1985)

1985 Af' Ae'BM sy | £ MABs" | & M"B™ Asy | V4A&'ABAsy
AGUA INSUMO 5.63614 5.63766 (5.39991) 5.39991 (0.00152)
AGUAS RESIDUALES 6.91360 6.90241 (0.80931) 0.80931 0.01119
DESECHOS SOLIDOS 7.37953 7.36707 (0.90555) 0.90555 0.01246
DESECHOS PELIGROSOS 13.22461 13.26018 (6.57395) 6.57395 (0.03557)

1996 Af' Ae'BMsym | e MAB sy" | & MB™ Asy | Y4Ae'ABAsq
AGUA INSUMO 10.13978 10.18695 (8.71213) 8.71213 (0.04718)
AGUAS RESIDUALES 6.78482 6.77644 (0.75282) 0.75282 0.00838
DESECHOS SOLIDOS 2.89500 2.89169 (0.78609) 0.78609 0.00331
DESECHOS PELIGROSOS 15.54894 15.43950 (2.54558) 2.54558 0.10945

Tabla 4.3.2-1B. Comparativo RCM vs NAL con coeficientes de localizaciéon
cruzados de Flegg (CC; 1996-1985)Con

1985 Af' Ae'BM sy | & MAB sy | & M"BT Asy | Y4Ae'ABAsy
AGUA INSUMO 11.95008 12.19488 | (12.08134) 12.08134 (0.24480)
AGUAS RESIDUALES 11.89920 12.04795 (4.91457) 4.91457 (0.14875)
DESECHOS SOLIDOS 11.85412 11.99140 (5.10102) 5.10102 (0.13728)
DESECHOS PELIGROSOS 39.10735 39.57066 | (29.72047) 29.72047 (0.46331)

1996 Af' Ae'BM sy | £ MAB sy™ | & M"BT Asy | Y4Ae'ABAsy
AGUA INSUMO 21.18084 21.83730 | (20.10013) 20.10013 (0.65646)
AGUAS RESIDUALES 13.98053 14.35767 (6.43246) 6.43246 (0.37713)
DESECHOS SOLIDOS 7.47173 7.62872 (5.02157) 5.02157 (0.15699)
DESECHOS PELIGROSOS 59.21091 60.44607 | (35.83702) 35.83702 (1.23515)
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Los valores estimados mediante la técnica de CC oscilan entre 2 6 3 veces arriba de los
obtenidos mediante la CS. Como no disponemos de informacién de calidad que sirva para
construir un referente y poder identificar qué técnica esta sub o sobrestimando. Este problema
no tiene un gran impacto en el calculo de los pardmetros estructurales que se han estimado; en
la tablas 4.3.2-2A y 2B, como un analisis de proporciones, se observa que los valores para los
cocientes13?e valor(96)+valor(85) mantienen el mismo orden de magnitud para ambas técnicas
CSycCC™.

Tabla 4.3.2-2A. Comparativo 1996-1985 RCM vs NAL (Coeficientes de localizacién

simple)
1985-1996 Af' |Ae'BMsy" e M AB 54" | &' ™ B Asy| VaAe'ABASy
AGUA INSUMO 1.79906 | 1.80695 | 1.61338 | 1.61338 | 31.07453
AGUAS RESIDUALES 0.98137 | 0.98175| 0.93019 | 093019 | 0.74891
DESECHOS SOLIDOS 0.39230 | 0.39252 | 0.86808 | 0.86808 |  0.26539
DESECHOS PELIGROSOS | 1.17576 | 1.16435| 0.38722 | 0.38722 | (3.07685)

Tabla 4.3.2-2B. Comparativo 1996-1985 RCM vs NAL (Coeficientes de localizacion
cruzados de Flegg)

1985-1996 Af' |Ae'BM sy e MAB sy | &' " B Asy| VaAe'ABASy
AGUA INSUMO 1.77244 | 179069 | 1.66373 | 1.66373 |  2.68163
AGUAS RESIDUALES 117491 | 119171 | 1.30885 | 1.30885 | 2.53536
DESECHOS SOLIDOS 0.63031 | 0.63618 | 0.98442 | 0.98442 1.14355
DESECHOS PELIGROSOS | 1.51406 | 1.52755| 1.20580 | 1.20580 |  2.66591

Se presentan los calculos del SDA en dos variantes fundamentales: 1) uso de matriz de
distribucion de la demanda o matriz inversa de Gosh y 2) entre dos espacios (RCM y Nacional).
Un cambio adicional introducido, de poca relevancia, consisti6 en eliminar del efecto
composicién por demanda final en el ejercicio de descomposicion, para simplificar dado que es
dominante el peso del componente de volumen, pero se mantienen las tres componentes
restantes del procedimiento anterior.

Entre los resultados relevantes podemos destacar los siguientes. En suma,
consistentemente se mantienen las observaciones expuestas. En ultima fila de la tabla 4.3.2-2C
se muestra directamente en cuanto las intensidades de uso para los cuatro factores
ambientales son mayores en la RCM que en el promedio Nacional, tanto en 1985 y 1996. La
comparacion en el periodo muestra aumentos casi del doble en el agua como insumo y muy
ligero para los desechos peligrosos, descenso significativo en desechos sélidos y constancia
para el agua residual. En términos generales, la RCM mantiene un peor desempefio ambiental
en comparacion con el agregado nacional (NAL) durante el periodo (1985-96).

Las diferencias espaciales entre coeficientes de intensidad de uso en su desagregacion

31 Por simplicidad y congruencia en los resultados se escogio la técnica CS, aunque en la programaciéon de los

algoritmos numéricos puede seleccionarse también la opcion ‘CC’ para todas las posibilidades de analisis
elaborados.
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sectorial y factorial (Tabla 4.3.2-2C) es un buen ejercicio de estatica comparada, en él se
muestra estructural y temporalmente qué sectores de la RCM y en cuanto, de manera regular,
han presentado peores desempefios ambientales que el promedio nacional y son las
actividades secundarias y terciarias, como era de esperar.

Desde la tabla 4.3.2-3A hasta la 4.3.2-3D se presenta el SDA para los tres componentes
o efectos (intensidad, estructura y demanda). Observamos de la serie de tablas que los efectos
que explican el peor desempeno del agregado regional son el debido a intensidad de uso y de
tamano de la demanda final, ambos explicables por los procesos de concentraciéon de ciertos
tipos de actividad econdmica (sectores) y por la elevada concentracion poblacional en la RCM.

Tabla 4.3.2-2C. Intensidades de Uso entre RCM y Nacional (1985 y 1996)

Agua insumo Agua residual Desechos soélidos De_sechos
RCM vs NAL peligrosos
1985 1996 1985 1996 1985 1996 1985 1996
GD 01 5.36899 11.59560 | 0.06008 0.08670 0.01344 0.01767 | (0.36171) (0.02045)
GD 02 (0.02354) 0.08873 | (0.11665) 0.20340 | (0.09617) (0.01303) | (3.01944) (1.44676)
GD3: Div | (2.75895) (3.39032) 1.71766 2.70276 1.29013 0.96090 | (0.52683) 0.32140
GD3: Div i 0.10997 0.07469 | 0.27811 0.26274 0.41816 0.16468 0.41035 1.06141
GD3: Div 1l 0.20876 0.31000 | 0.44134 0.70708 0.07415  0.09503 3.39370 3.99120
GD3: Div IV 0.20794 0.19071 0.33960 0.34924 0.17971 0.11807 0.48120 0.54292
GD3: DivV 0.25626 0.13039 | 0.39538 0.28213 0.24935 0.09291 0.74900 0.04063
GD3: Div VI 0.35261 0.34324 | 0.65154  0.80320 0.15160 0.12383 1.23464 1.37702
GD3: Div VII 0.07105 0.07562 0.13086 0.16486 0.07790 0.04686 3.05635 4.03790
GD3: Div VIl 0.03005 (0.15077) | 0.04375 (0.20706) | 0.24803 (0.42287)| 0.63428 (0.53822)
GD3: Div IX 1.27069 (0.10455) | 2.16332 (0.23366) | 3.12840 (0.27653) | 8.06556 (1.24926)
GD 04 (0.00110)  0.13114 | (0.07769) 0.27363 | (0.19503) (0.05570) | (3.15083) (0.15906)
GD 05 0.03484 0.03007 | 0.06810 0.05919 0.29530 0.18899 0.26410 0.10336
GD 06 (0.03288) 0.09402 | (0.07336) 0.17877 0.29438 1.19172 | (0.50058) 0.89232
GD 07 0.03174 0.07798 | 0.05145 0.14294 0.28027 0.22818 | (0.04573) 0.88927
GD 08 0.12189  0.27892 0.23514 0.50170 0.30053 0.20981 0.69952 3.07964
GD 09 0.38780 0.36428 | 0.60496 0.50722 0.66938 0.22448 1.84103 2.62562
FACTOR
AMBIENTAL 5.63614 10.13978 | 6.91360 6.78482 7.37953 2.89500 | 13.22461 15.54894
(TOTAL)

Analisis por sectores

No obstante que el nivel de desagregacion es reducido (17 sectores), los resultados presentan
un conjunto rico y amplio de informacion procesada, fundamental para construir una base para
la negociacion regional de conflictos ambientales a escala sectorial. Los resultados de este
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procedimiento, ‘mapeo’ de los indicadores por sectores, se exponen por factor ambiental y se
enlistan como la serie de tablas 4.3.2-4A a 4.3.2-4D a continuacion.

Una observacion general es que si para un factor ambiental dado el peso relativo de un
sector es muy alto, las medias aritméticas que se usan para dividir el espacio en cuatro
cuadrantes presentan un fuerte sesgo hacia los valores altos, como es el caso del agua-insumo
en el sector primario para la RCM y el agregado nacional. En la medida que se distribuyen de
manera mas uniforme los pesos sectoriales, la taxonomia de desempefio ambiental de los
sectores econdmicos se vuelve mas confiable (caso desechos solidos y peligrosos).

Por esta razon se implementa este procedimiento, donde se identifican sectores ‘clave’
con el indicador de desempefio ambiental ‘mapeado’ en un espacio particionado, igualmente, a
partir de las medianas, en cuadrantes que identifican alguno de los tipos de desempefio
sefalados (véase seccién 2 en Anexo lll). Podemos ahora, por sectores y regiones construir
una evaluacion del desempefio de un grupo de interés bien definido y localizado de actividades
humanas. Estos indicadores deben ser estimados identificando su rango de aplicabilidad y sus
restricciones generales; la serie de tablas 4.3.2-4A a 4.3.2-4D enlista los resultados para su
interpretacion.

1. Agua como insumo 1985 y 1996:

Tabla 4. 3.2-4A. Sectores ‘clave’: Agua como insumo 1985 y 1996

1985 , , , ,
Ke'>ie) Ke';<ue?)
1 ]
Kc?,;> 1c? GD3: Div IX GD 02; GD3: Div II; GD3: Div IIl;
GD3: Div IV; GD3: Div V; GD3:
Div VI; GD3: Div VII; GD3: Div
VIIl; GD 05; GD 06; GD 07; GD
08; GD 09
mn w
Kc?;< 1c? GD 01 ; GD3: Div I; GD 04
1996 , , , ,
Kc');>KC ") Ic’)i<ic’)
1 ]
1c?;> Kc?) GD 02; GD3: Div II; GD3: Div IIl;
GD3: Div IV; GD3: Div V; GD3:
Div VI; GD3: Div VII; GD3: Div
VIII; GD 05; GD 06; GD 07; GD
08; GD 09; GD3: DivIX;  GD 04.
mn w
ic?; < ic?) GD 01; GD3:Div;
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Tabla4. 3.2-4B. Sectores

‘clave’: Agua residuales 1985y 1996

I(C?)i< I(C?)

1985 Ic)i>ic’) Ic')i<ic’)
) ) GD3: Div IX; GD3: Div |I: GD3: Div IV:
Ic?)i> I(C?) GD3 Div V- GD3 D|v iR
GD 05; GD 07 8: Gb
09; GD3 |viII GD3 'Div
ViI; GD3 Div VIIi
GD3: Div I; GD 04 GD01; GD02;GD 06

1996 Ic’)i>ic’) Ic')<ic’)
) ) GD3: Div II: GD3: Div IV:
I(c)i> KCc?) GD3: Div V: GD3: Div VI
GD 05; GD 07; GD 08 ; Gb
09; GD 02 ; GD3: Div'IX;
GD 06
, , GD3: Div I; GD 04; GD3: Div III; GD 01; GD3 Div VII; GD3:
I(C?)i< I(C?) Div VIII;

3. Desechos solidos 1985 y 1996:

Tabla4. 3.2 -4C. Sectores ‘clave

’: Desechoss odlidos 1985y 1996

1985

Ic;>KC

Ic;<iC

Ic?;> Kc?

GD3: Div II; GD3: Div IX;

GD3: Div lll; GD3: Div IV; GD3:

Div V; GD3: Div VI; GD 05 ; GD

07 ; GD 08 ; GD 09; GD3: Div
VII;

IC?),;< KC?

GD3: Div I; GD 06;

GD3:DivVII; G DO01;GDO02;
GD 04

1996

Ic,>Kc

Ic);<ic

Ic?,> Kc?

GD3: Div I

GD3: Div lll; GD3: Div IV; GD3:
Div V; GD3: Div VI; GD 05 ; GD
07;GD08;GD09; GD02;

GD3: Div IX;

IC?),;< IC?

GD3: Div I; GD 06; G

D 04

GD3: Div VIII; GD 01; GD3: Div
VII;
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4. Desechos peligrosos 1985 y 1996:

Tabla 4. 3.2-4D. Sectores ‘clave’: Desechos peligrosos 1985y

1996
1985 Ich;>1c Ich;<Kc?
GD3: Div lI; GD3: Div IX; GD 02; GD3: Div IV; GD3: Div VI;
I(c?,;>1cC? GD3: Div III; GD 05; GD 07; GD 08; GD 09;
GD3: Div V; GD3: Div VI,
GD3: Div I; GD3: Div VIII; GD 01; GD 06
IC?;<I(C? GDO 4;
1996 Ic;>1c? Ic;<ic)
I 1
GD3: Div Il; GD3: Div IX GD 02; GD3: Div IV; GD3: Div VI;
Ic?,;>IcC? GD 05; GD 07; GD 08; GD 09;
GD 06
GD3: Div I; GD3: Div VIII; GD 01; GD3: Div V
(€< I(C? GD 04; GD3: Divlll; GD  3:
Div VII;

4.3.3 Grupo lll de resultados del SDA

En este mismo hilo de continuidad metodolégica, este procedimiento de SDA ofrece una
variante que es la siguiente. Un indicador de presion ambiental con estimaciones dadas en
unidades de elasticidad de la demanda de uso (0 generacion) del factor ambiental. Se mantiene
del pr%gedimiento anterior, el uso de la matriz de distribucién de la demanda o matriz inversa de
Gosh ™.

En un espacio con esta ‘métrica’ pueden identificarse sectores-clave de una estructura
econdmica, segun el tipo de desempeno ambiental observado y pueden también encontrarse
vinculos mas definidos del comportamiento econdémico en relacién al uso de agua o generacién
de desechos. Con ello se pueden precisar mejor responsabilidades sectoriales de desempefio
ambiental intra e interregiones dentro de un espacio econémico nacional.

Los resultados en detalle del calculo de la ecuacion (26) del Anexo Il se presentan en la
serie de tablas 4.3.3-1A a 4.3.3-4D para cada espacio econdémico, factor ambiental y afio
considerado. De ellas se obtienen las sumas por columna y por fila que se resumen en la serie
de tablas 4.3.3-0 (A, B, C y D; véase en CD)"®.

132 Aunque el concepto de sector ‘clave’ desde su desarrollo original por Rasmmusen (1956) ha pasado por mltiples
sefialamientos de sus limitaciones y observaciones metodoldgicas criticas, las cuales han contribuido a perfeccionar
su uso. No se considera necesario para esta investigacion abundar mas sobre este debate.

133 | a consistencia de los calculos se comprueba al ser igual a 1.0 la suma por columna y la suma por fila.
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Para ilustrar la interpretacion considere los datos del agua-insumo del sector primario de
la economia nacional (1985, Tabla 4.3.3-0A). Ahi identificamos, directamente, la suma por
columnas como el impacto total, que significa un aumento porcentual dado en el uso de agua
realizado por toda la economia (0.393) en respuesta a un aumento en 1% de la demanda final
del sector primario. Mientras que, cuando ocurre un aumento en 1% en la demanda final de
todos los sectores, el uso o consumo de agua (insumo) del sector primario aumenta en un 0.875
respecto del consumo de agua previo (87.5% del aumento total corresponderia al sector
primario). Este dato de la tabla 4.3.3-0A, que identificamos como la suma por filas, es un
elemento del vector de impacto distributivo o sectorial; equivalente a la distribucion de usos o
consumos sectoriales directos.

A partir de aqui la interpretacion de los resultados se generaliza sin problema alguno a
las series completas de tablas 4.3.3-0 y 4.3.3-1. Para no insistir mas, se confirman las
tendencias, sin la aparicion de inconsistencias que pongan en duda el marco analitico usado.

En consecuencia, la interpretacion directa emplea estos indicadores de impacto para
construir un mapeo de sectores en el espacio (Er, Ep), especificado por un componente efecto
fotal (E7) y otro de efecto distributivo (Ep). Propiamente se construye una taxonomia sectorial
que muestra cuanto y en qué sentido un sector productivo es relevante (clave) ante el uso o
consumo de agua o generacién de desechos en general. Para ello calculamos primero los

valores de las medianas del los impactos total y distributivo, E+y Ep, respectivamente”“.

Para la taxonomia sectorial descrita al final de la seccion 2 del Anexo lll se exponen
aqui, los resultados o conjunto de mapeos con todo el detalle respectivo; véase la serie de
figuras 4.3.3-1A a 4.3.3-8D. Ante el gran nimero de mapeos obtenidos mediante los algoritmos
programados, vamos simplemente a ilustrar la interpretacion general para los mapeos exhibidos
en las figuras siguientes (4.3.3-2D y 4.3.3-1D) exclusivamente; por su importancia, se trata del
factor ambiental agua-insumo, los dos espacios econdmicos considerados y el afio mas reciente
(1996).

Identificacion de Sectores Clave
Réiseidetmpasto-ditivaidolSucla por GOy O, EE" . % B4 "

oo
000 oD ir 150 am za 300 am +00

Regond 1 19% T B Agua Insumo b
Figura 4.3.3-2D. AGUA-INS RCM-96

1% Sj una mediana permite partir una distribucion en partes (areas) iguales, con el empleo de Er y Ep como las
medianas de los impactos total y distributivo al representarlas en un espacio bidimensional, estaremos partiendo a
éste en areas iguales también.
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Como el procedimiento busca identificar los sectores-clave desde el punto de vista de la
generacion de presiones ambientales, entonces debemos comenzar justamente con los
sectores localizados en el Cuadrante Il (superior derecho).

Para la RCM se trata de las GD I, GD 3-I (dominantes fuertes), GD 4, GD 3-V y GD 3-VI,
como sectores “compartidos” con otros cuadrantes por estar en los limites estan GD 3-IV y GD
3-1I. Para este grupo de sectores-clave, en términos porcentuales, su impacto en el uso total del
factor representa el 88.3 % y, en relacidon a su impacto distributivo o por su participacion en el
consumo directo total de agua-insumo equivale al 93.6%. Simplemente los dos sectores
dominantes exhiben los valores de 80.5 y 85.3% respectivamente.

Identificacién de Sectores Clave
FicH-d-meecto o Uio-aa Susla por GOy DAL EE™ ... ' BE:". "

g D505 °
=5
0D 4 £
3] 3] o 150 2m 250
Et

Figura 4.3.3-1D. AGUA-INS NAC-96

Practicamente se observa el mismo grupo de sectores-clave (cuadrante Il, superior
derecho) cuando se analiza el agregado nacional: GD | y GD 3-1 como dominantes fuertes, GD
4, GD 3-V, GD 3-lll y el grupo de los sectores “compartidos” (GD 3-IV y GD 3-1X). Los valores
para el indicador de impacto en el uso total del factor y de impacto distributivo, son ligeramente
mas intensos en el agregado nacional respecto de la RCM, los estimados son 92.8% y 97.1%
para el promedio nacional y, en particular, para los sectores dominantes 87.9 y 94.3%,
respectivamente.

Aunque las diferencias no son grandes, este resultado pareceria ser una contradiccion
con las tendencias observadas anteriormente. En realidad, es una expresion de la mala calidad
de la informacién usada que se conjuga con la fuerte dominancia o intensidad de uso de los
sectores GD | y GD 3-I.

Pero ademas, el peso relativo del sector GD-l en la RCM es mas bajo que el promedio
nacional, mientras que el peso del sector GD 3-I en la RCM es mucho mas alto que el promedio
nacional. Esta especificidad tiene implicaciones en el calculo anterior pues estan implicitos en él
fuertes efectos de encadenamiento productivo hacia atras y hacia delante, entre el sector
primario (agricultura, ganaderia, pesca y forestal) y el sector de alimentos y bebidas (GD 3-1), en
ambos la medida debe ser factor ambiental es agua “incorporada”.

En suma, este grupo de sectores-clave del cuadrante Il es crucial para el uso de agua-
insumo pues sus efectos total y distributivo exceden los valores medianos de los sectores
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productivos. Por ende, estimulan el uso de agua de otros sectores productivos y, al mismo
tiempo, son inducidos por otros sectores al consumo, por eso tienen una altisima participacién
en la generacién de presiones ambientales.

Esta es una fuerte evidencia como para inferir que el sector primario deberia tener una
estrategia integral propia en un marco de planeacién ambiental (fisica y espacial) como se ha
prefigurado en esta investigacion. De igual manera, sectores industriales como el GD 3-I
(alimentos y bebidas) deberian tener tratamiento o politicas sectoriales especificas como el
caso an;tg:-srior. Los tres grupos de sectores restantes se resumen en el siguiente cuadro (Tabla
4.3.3-1).

Tabla 4.3.3-1. Cuadro-Resumen RCM-NAL (1996): Sectores
identificados en cuadrantes |, lll y IV para el agua como insumo.

Agua-insumo (1996)
Grupos de sectores

RCM NACIONAL

|I. Sectores Relevantes desde la
perspectiva de la demanda de|GD 3-1V*; GD 3-1X; GD 3-lll.
otros sectores

GD 3-1v*; GD 3-VI; GD 3-1X*;
GD 3-V*; GD 2.

GD 3-VII; GD 3-VIll; GD 6;/GD 3-VII; GD 3-V*; GD 6; GD

Ill. Sectores No relevantes GD 7: GD 2: GD 5. 7: GD 8: GD 5.

IV. Sectores Relevantes desde la

. . GD 3-1I*; GD 9; GD 8. GD 3-II; GD 3-VIIl; GD 9.
perspectiva de su demanda final

*/ Sectores compartidos con otros cuadrantes.

4.3.4 Grupo IV de resultados del SDA (auxiliar o complementario)

En realidad se documenta esta seccidn solo como un complemento de los resultados
anteriores. Lo interesante es que esta variante refiere a una propuesta muy incipiente de un
analisis de flujos fisicos y, como se ha expuesto en la seccion 3 (Anexo lll), si la calidad de la
informacién es confiable entonces pueden especificarse valores (estables) de parametros
estructurales para construir escenarios de planeacion en el uso (o0 generacion) de los factores
ambientales considerados.

De manera similar que los procedimientos anteriores, se realiza un SDA en tres
componentes que miden los efectos de intensidad de uso, estructura productiva y de demanda
final, a partir de la ecuacién 43 (seccion 3 en Anexo lll). Los resultados se presentan en la serie
de tablas 4.3.4-1A hasta la T 4.3.4-4B (en CD).

Este procedimiento basado en el trabajo seminal de J. Proops (1988) tiene un uso
auxiliar, pero metodolégicamente importante. Dado que se tiene como Unico dato disponible el

'35 Son concentrados que se muestran en las figuras 4.3.3-2D y 4.3.3-1D
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monto total de uso de agua o generacion de desechos asociada a la demanda final, se tuvo que
reexpresar este volumen total en las partes proporcionales de bienes y servicios producidos por
los distintos sectores de una economia. De alguna manera los procesos consuntivos estan
directa o indirectamente vinculados a los actos concretos de consumo de bienes; el ajuste esta

presente en todos los calculos'®.

4.4 Calculo de la huella ecolégica (EF) o intensidad de uso (presién)
del factor ambiental suelo

Este procedimiento tiene una gran importancia porque mediante la variable de suelo se integra
al andlisis informacién sobre el tamafo y tipo de espacio ocupado por los asentamientos
humanos y los diversos tipos de formaciones naturales, desde las mas pristinas hasta las
ocupadas parcialmente por las actividades humanas. El patréon usual es que los asentamientos
humanos se expandan a costa del espacio ocupado por los ecosistemas.

Si hubiera informaciéon de calidad disponible en México, anclada a las actividades de
produccion y consumo, el instrumento EF-modificado seria uno de los posibles buenos
monitores o variables de control del sistema SE-SA. A pesar de ello, por su utilidad para la
concepcion y evaluacion de politicas de desarrollo regional sustentable, se realiza el ejercicio
completo el procedimiento metodoldgico propuesto en el capitulo 3. Este instrumento EF-
modificado se calcula con una metodologia distinta de la original (Wakernagel and Rees, 1996)
porque el concepto EF esta incorporado en un marco I-O (ver seccion 3.3).

Las EF estimadas para el agregado nacional (1.7 y 2.1, ha. per capita) son congruentes
con los estimados para otros paises, comparando por niveles de desarrollo econémico, son
menores a los de EU y Canada, pero mayores que la India (Tabla 4.4-1d). Sin embargo, surge
un resultado contradictorio con la realidad objeto de esta investigacion: la EF(RCM) es menor
que la EF(NAL), véase tabla 4.4-1a. Esta aparente contradiccion del calculo, a mi parecer, tiene
su origen en que no estd debidamente diferenciada la fuerte dependencia exterior de la RCM
del conjunto de bienes y servicios provenientes del sector primario, y el estimado es muy
sensible en este sector (concentra mas del 90% del espacio ocupado.

Recuerde que la estructura econémica de la RCM es de alta concentracion relativa de
actividades en los sectores secundario y terciario; los niveles de actividad primaria estan por
abajo del promedio nacional; y que histéricamente su comercio con otras regiones del territorio
nacional ha sido muy intenso, incluso mas intenso que respecto al resto del mundo.

En consecuencia, que el espacio econdmico esté encadenado fuertemente al mercado
interno y al comercio interregional es crucial porque involucra los grandes volumenes que
demanda en bienes y servicios primarios, todos ellos intensivos en uso de suelo. Por eso, sin

registros contables para esos flujos econdémicos cualquier calculo estara muy distorsionado™’.

136y ' « ; ; P
Véase el Cuadro de apoyo al final del Anexo Il como “Regla de ajuste por escalamiento con los flujos fisicos”.

137 . . - ' .- .
Por ausencia de informacién sobre la demanda final desagregada en sus componentes basicos, los calculos
tienen que realizarse sin poder desagregar demanda doméstica y demanda externa; en particular, las exportaciones

e importaciones dentro y fuera del pais.
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_ _ Tabla 4.4-1b. EF medida en Reqd. Totales de
Tabla 4.4-1a. EF Hacional y RCM comparative | guele* (Centenas de Km2)

Macional | Rk
1935 11,995.033 SE0.535
EF {en__H_as S Macional R 1996 12,622,272 546505
Cﬂpﬂlm} Superficie oficial
[Centenas de Km2) 19 5532010 SES 150
19845 1.68174 iE Ghain e 7 583975 4 597
imite espacia g B
1996 1.36570 0.25495 pme.-.ciarn.-.-.ne[e.-.-,;] '
1985* 210223 0.75539 | &= ___ 38.73 2.53
Fotencial de suelo
1996* 1.70713 0.56996 | |imite espacianss 5,959,755 18345
T ESUmaciones realizadas con 0% ¥ 260 g oo s (e o P
del EFT para el componente enesgw—rlahcd en = Walores obtenidos de la siric de tablas 4.4-5.
Tabla 4.4-1C. Componentes de Ia huella ecologica paIala | ommesarative e
e e Saeivbativao s
e e saeivhativo s g P W GF e Pl
Componentes EF EF(sin £-L) |EF-eneroy land? EFT Estados Unidos S0
Camnia@cds =+ =7
MAL-85 168179 042045 210223 | Muswa Telandia 3.a3
FPaiszae=s Bajo= ===
RCh-83 0.37770 03777 073539 | m=L-=s =10
Fromaedio mundial 1 S0
MAL-96 1.36570 0.34143 17073 | e o 1 .71
FioZhA-S5 [ g =
RCM-35 0268455 01 26455 05699 | Do o e
" Estimaciones realizadas con 50% y 28% del EFT para ol componente cnergu-ing jE-LF en) | Iacli= 0.=5
Ia RCM y NAL respectivamente Fuente: Wrackernagel and Rees (1338]). citads =n

Eickn=ll (13S=]).

Son importantes estos flujos econdmicos porque tienen incorporado directa e
indirectamente partes alicuotas del factor suelo. Entonces, la RCM como economia
dominantemente secundaria y terciaria, los montos los flujos econdmicos del sector primario
son determinantes porque el sector ocupa + 95% del espacio total en la RCM y en el espacio
nacional.

Aunque con una contribucion cuantitativa de menor importancia, la otra razén que
explica por qué encontramos estimados para EF(RCM)<EF(NAL), es que la metodologia EF
incorpora también una componente denominado de energy-land (Seccion 3.3), para cuya
estimacion tampoco se dispone de informacion facilmente accesible y no fue posible su
estimacion especifica.

Por observacion de los datos EF estimados para otros paises se extrae como una cota
superior para el componente energy-land un equivalente al 50% del EF total en paises
desarrollados, que gradual y monoténicamente disminuyen conforme se acentian los rezagos
tecnoldgicos y la fragilidad institucional.

En consecuencia, se suple la ausencia de datos con un ejercicio numérico que se basa
en considerar a la RCM como una region con intenso consumo de energia, asignando un valor
para el peso relativo del 50%, propio a espacios con alto nivel de desarrollo; para el promedio
nacional elige un peso del 25%. Como es de esperar, este calculo grueso reduce las
discrepancias entre las EF de la RCM y el agregado nacional; la tabla 4.4-1a contiene las
estimaciones con y sin el componente energy-land.

La EF es un buen indicador del nivel de presion sobre la ocupacion del suelo debido a
que la ocupacién del espacio asociado a la cifra EF se interpreta en términos de los
requerimientos totales de suelo; como una medida del suelo productivo incorporado (requerido),
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directa o indirectamente, en la generacion del producto consumido por la poblacién total
asentada en el espacio econdémico considerado (ver tabla 4.4-1b).

Sin componente de energy-land el consumo total expresado en un equivalente de ‘EF’
alcanza un valor estimado para la RCM practicamente igual a su limite espacial (juridico-
politico); mientras que el agregado nacional presenta un valor equivalente a 2/3 partes del
territorio nacional. Cuando las EF incorporan en su calculo el componente de energia, ambos
espacios superan los limites legales (Tabla 4.4-1c). Particularmente es fuerte el “déficit
ecologico” asociado al nivel de consumo de la poblacion total de la RCM: el déficit de suelo
equivale casi al area total legal (limite fisico). Se trata de un resultado cuya fuerte subestimacién
quedaria en evidencia si hubiera algun ajuste por flujos derivados del comercio interregional y
exterior en general .

Son previsibles ajustes a las EF por comercio exterior, por el componente de energy
land y por afinacién de la técnica en general, para bajar el promedio del agregado nacional
abajo del promedio mundial (1.8 ha per céapita); y aumentar significativamente el promedio de la
RCM por arriba de dicho promedio.

No sorprende que el sector primario (GD-I: Agricultura, Ganaderia, caza y pesca y
Silvicultura) requiera dominantemente del suelo productivo ocupado (mas del 90%), véase la
serie de tablas de vectores de suelo-insumo empleados para este procedimiento (Tabla 4.4-2).
Y ademas, que en poco espacio se concentre una alta proporcién de generacion del PIB
nacional, véase la serie de tablas de vectores coeficiente de intensidad de usos respectivos
(Tabla 4.4-3).

Tabla R 142 I y RCM: Qcupacion del suelo por sectores de actividad Tabla Resumen 4.4.3. Nacional y RCM: Caeficientes Suelo-output {en Has/Mil de Mill.
econamica {en km2; 1996 y 198%5) )
pesos de 1993); para 1996 y 1985

el Goupado | Suels ooupads | Suels soapads | Susla coupada
Sectores econdmicos (SCH) agregaco agregado agregado agregado Coeficients Coeficients T Coeficierte para)
nacionsl (1996) | regional (1996) | nacional (19851 | recional (1985) a_a pata agrenadn
U508 P OR DEMIANDR INTERMEDIA Sectores econdmicos (SCN) pars agregado | para agregado (T T agregaco
NDA 1,262,227 18| 2468050 1,199,803.53 36,055.32
niacional (1996) | regional (1996) o regional (1985)
11 Agricuttura 305,7162) 40,7884 286,451 8 385234 IS.ﬂlxgr\c:nura‘ Ganaderia, caza y pesca; ¥ 10657 53,495 a5675 53403
1.2 Ganaderia, caza y pesca 289,142.8 e e = N
- . z - Il. Minetia v extraccion de petrdleo 1.714 0.285 1.207 0.865
At 8550705 25,1781 7018082 28,0861
I Mineria y extraccion de petrdleo 5.466.4 &34 i . Il Alimertos, bebidas y tabaco o.oor 0.003 0.004 0.008
I Industrias manufactureras 11662 230.29 505 3] 147.08 I1:2 Testiles, vestida y cuern nma 04 0.3 oma
WA Alimertos, bebidas v tahaco 1295
¥ 258 673 18.3 1.3 Madera v productos de madeta 0U0GS 0061 0038 0034
112 Tesdiles, vestido y cuera 1295 e o 28]
IIl.4. Papel, prod. de papel, imprertas v editorisles 0034 om7 0.025 oo
1.3 Maclera v productos de madera 1286 e e e
W9 Papel, prod. de paps!, imprentas v ediorisles 1296 e . T8 lIl.5 Quimica; der. Petrdlen; caucho y plasticos 0.009 0.006 0.007 0.004
115 Guimice; der. Petrélen; caucho v plésticos 1295 a0 e 98] L6 Miner. Mo-metalicos, excepto der. Petrdleo y 0037 0.022 0.028 004
il 6 Miner . No-metalicos, excepto der. Petrdlen v = carhon
carbén == Lt s 117 Indlustrias Metdlicas bésicas 0024 0.030 0.020 0oz
W7 Indlustrises Metdlicas bésicas 1295 530 o T35
118 Prodhictos Metdlicos, maguinaria y squipe P e . 155 1.8 Procuctos Metalicos, maguinaria y ecquipg 0003 0.004 0.0o07 0.005
8 Ctras. Ind. Manufacturerss 1296 255 &73 163 Il 8 Otras. Ind. Manufactureras 0054 0025 0.068 0.042
1. Blectricidad, gas  agua . 576 151.4) 3.5 IV, Electricidad, gas y agua 0.028 0029 0.8 0.M8
. Construccian 291 §
== ki = . Construceién 0110 0074 0102 0.037
VI, Comercio, restaurantes v hoteles 5831 et e e
1. Comercio, restaurantes y hateles oms omo 0.009 0.005
il. Transportes, slmacensie y comunicaciones 11662 s o a7
VIl Servicios financieros, seguros, activ. 11662 VI, Transportes, almacensje y comunicaciones 0066 0035 0.082 0035
inmobiliarias y de alquiler i 230.3 505 3, 1471
14 Servicios comunales, sociales v personales 1,166 2| 230.3 5058 1471 Vil Servicios financieros, seguros, activ. 0.056 0020 0.069 002
inmobiliarias y de alguiler ) : )
USOS POR DEMIANDA FINAL 58312 9.951.9 sz =554
. . [%. Servicios comunales, sociales y personales
USOS POR DEMANDA TOAL 1,268,058.42) 8583193 120283245 26,790.73 ! b — — — ——
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracidn propia.

138 . . . .
Como seria de esperar, si de alguna manera se hace el ajuste del sector externo, la EF(RCM) deberia ser mayor

que EF(NAL) y el tamafio del error seria de tal monto que, es también una medida del peso relativo de ese comercio
exterior de la region que no ha sido contabilizado adecuadamente.
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Tabla Resumen 4.4-2. Nacional y RCM: Ocupacién del suelo por sectores de actividad

econdémica {en km2; 1996 y 1985)

=LEl0 ocupada

Suelo ocupada

=Lel0 ocupada

SLElD ocupado

sectores econdmicos [SCM) agregada agregaca agregado agregado
nacional (19967 | regional (19961 | nacional (19557 | regional (1955
USOS POR DEMANDA INTERMEINA 126222718 a4 ga050]  1,193,803.53 86,055 .32
LUt lbE) Slagilas 40,766 4 266 451 8 36 6234
1.2 Ganaderia, caza vy pesca 2891424 17 439 4 731 @07 185370
1.3 Silvicultura 655 070.5 25 176 1 701 @082 78 (6.1
II. Mineria v extraccion de petralen 6 4664 631 B 7099 735
Il Indlustrias manufactureras 1,166.2 23029 B05 S 147 .05
I Alimentos, bebidas v tabaco 1296 356 673 163
1.2 Texdiles, vestido v cuero 1296 55 673 163
1.3 Madera v productos de madera 1296 28 57 3 163
4. Papel, prod. de papel, imprertas v editoriales 1296 56 BT 3 163
.5 Cwimica; der. Petrdlen; caucho v plasticos 1296 e 575 163
L6 Miner. Mo-metalicos, excepto der. Petrdleo v 1296
carhan : 256 BY.3 16.3
7 Incustrias Metdlicas basicas 1296 25 BT 3 163
I3 Productos Metalicos, maguinaria v equipo 1296 56 BT 3 163
1.9 Ciras. Ind. Manufactureras 1296 356 673 163
I%. Electricidad, gas v agua 281 6 5TE 151 4 68
W, Construccion 2916 5T E 151 4 368
W1 Comercio, restaurantes v hoteles 5531 1151 3029 735
Wl Transpartes, almacensje v comunicaciones 1,166.2
p =y 2303 G055 1471
Yl Servicios financieros, seguros, activ.
. s . 1,166.2
inmobiliarias v de alguiler 23053 BOS.& 1471
I*. Servicios camunales, sociales v personales 1166.2 2303 B05 & 147 1
USOS POR DEMANDA FINAL L8122 1151 4 30289 735 4
USO8 POR DEMANDA TOAL 1,265,055 .42 85,831 93] 120283245 86, 79075

Fuente: Elabor acidn propia.
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Tabla Resumen 4.4.3. Nacional y RCM: Coeficientes Suelo-output (en Has/Mil de Mill.

pesos de 1993); para 1996 y 1985

QORI L | L0 Lo I | R

Coeficiente Coeficiente o Coeficiente para
mectores econdmicas (SCM) pars agregado | para soredsdo par:;ﬁ;ﬂ? “l agregade

nacional (19367 | regional (1998) 4 om regional (1985
| .Iﬂ«g.rlcurtura; Ganadetia, caza y pesca; Y 106 576 =5 495 95 675 =5 405
Silvicuttura
II. Minetia v extraccion de petrdlea 1.714 0.285 1207 0368
A Alimentos, bebidas v tabaco n.oo7 0.008 0.004 0.006
lIl.2 Texties, vestido v cuero 0ma o014 onms o010
lIl.3 Madera v productos de maders 0.065 0081 0.03s 0034
4. Papel, prod. de papel, imprertss v editoriales 0.034 oomy 0025 0011
.5 Qwimica; der. Petrdlen; caucho v plasticos 0.009 0.006 0.007 0.004
:!;tr:.-;;er. Mo-metalicos, excepta der. Petrdlea v 0057 00 0076 001 4
.7 Inclustrias Metdlicaz basicas 0.024 0.030 0.020 0oz
I3 Productas Metélicos, maguinaria v equipo .00z 0.0o04 o.oar 0005
19 Ctras. Ind. Manufactureras 0.034 0.02a 0.065 0.042
I%. Electricidad, gas v agua 0.02s 0029 0e onos
YW Construccion 0110 0074 o0z 0037
W1, Comercio, restaurantes v hoteles oma oo 0.0o9 0.0z
Y. Transportes, almacenaje v comunicaciones 0.066 0035 0.0e2 0035
.\-“III. SIIEII"-.-'I.CIDS flnanme.ru:us, seguros, activ. 0056 0020 0059 0031
inmobiliarias v de alguiler
[¥. Servicios comunales, sociales v personales 0.043 no1E 0.033 ooz

Fuente: Elaboracian propia.

Por ende, para convertir en instrumentos confiables de monitoreo las EF es necesario
disponer de contabilidad regional (fisica y econdmica), que permita separar la produccion
doméstica o interior a la RCM de la obtenida por la via de su comercio exterior y poder estimar
mejor el suelo incorporado en el valor del saldo neto de la balanza regional de bienes y
servicios.

No obstante el fuerte sesgo que subestima la EF(RCM), con esta metodologia podemos
realizar un primer estimado de su tipo en México, para su mejora posterior. A pesar de la
“fragilidad” de los resultados por ausencia de datos, la técnica es pertinente y se ofrece como el
primer referente para establecer comparaciones incipientes entre las regiones del territorio
nacional y con otros espacios del mundo.
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4.41 Calculo de la EF para la RCM y el agregado nacional con el Procedimiento
de Bicknell et al.

Con base en el procedimiento expuesto en la seccion 3.3 construimos el analisis siguiente.
Cada elemento de la matriz H significa el requerimiento de suelo total, directo e indirecto, por
cada aumento en una unidad de demanda final (véase serie de tablas 4.4-4). Concretamente,
considere la tabla 4.4-4a (Nacional, 1985) para ilustrar la interpretacién. Por cada aumento en
un millén de pesos de 1993 en la demanda final del sector 1, se requerira de 110.86 ha de suelo
productivo empleado en el mismo sector, 0.0088 ha de suelo dedicado a la produccién en el
sector 2 y asi sucesivamente. Los totales por columna representan el numero total de hectareas
requeridas para aumentar el output de cada sector en un millén de pesos. Con la tecnologia de
produccion vigente para la economia nacional en 1985, el sector 1 requiere de un total (directo
mas indirecto) de suelo como input equivalente a 110.87 ha por unidad de valor monetario en
demanda final.

Tabla 4.4-4aNacional (1985): Matriz de Requerimientos directos & indirectos de suglo

H=8'0-AF e GO G0 02 GD%:Divl  GD:DwN  GDX:DivMl  GD:Diwl  GD3:DiwV  GDXDiwVI GDX:DwVI GD:DiwVIN GD:DiwlX  GDO4 GD 05 G0 0 G007 G008 G0y
] 1056043 009145 420426 SEEI0R 230609 255007 22851 025446 012781 03473 124605 115654 (19471 013750 01,2430 013923 078808
G062 010878 124085 U} 00198 000734 001410 011581 006818 007774 0111434 00512 03430 01376 00412 (i res] 00037 00073
G03: Div 000z n.00000 00462 o7 000008 0.00010 00013 0,000 00000t 0000 o0z 0o0m 00000t 0000t 00000t 0000t 0.00004
GO3: Div I 00007 000001 Ui} 0msi0 0.00028 0.00008 000007 0.00003 000002 010005 0nots 000005 0.0000G 00003 0.0000G 000001 0.00010
GIO3: Div I 010005 0.0000G 00003 000008 004384 000088 00010 0.00008 000003 00034 0n00s2 00183 0.00008 00003 00002 000003 0.00005
GD3: Div IV 000014 0.00008 000033 0.00051 000018 00299 0.00075 0.00081 000023 000043 000084 00003 000023 0000zt 0.00020 000035 0.00042
GO3: Div V 00053 00008 00033 00031 000043 0.00064 00877 0.00056 000028 000040 000088 000050 000040 00018 000070 000013 0.00040
GD3: Div VI 0Looo? 000009 000z 0.00008 0.00008 0.00008 000020 0.2res ] 000030 000028 ooz 00008 00004 000008 ooo2 0.00027
GO3: Div VIl 00000 000026 00014 0.00008 0.0t 0.00030 000015 000026 002674 00209 0007a 00310 0.00008 00003 0.00008 000003 0.00009
GO3: Div VIl 010008 000011 00012 0.00008 000t 0.00009 0010 0.00018 000033 007z 000006 010040 0.0000& 00008 kg 000008 0.00017
GO3: Div IX 010004 000002 00002 000008 000001 0.00007 000002 0.00004 000001 00002 006768 00003 00007 00002 000002 000008 0.00008
G004 - - - - - - - - - - - 011559 - - - - -
GD 05 000133 00022 000183 000241 n.aora 000413 010382 000838 0agro7 00023 00076 000250 oz 0001e8 000120 00183 000138
G006 00035 000033 00074 00008 0.00083 0.00074 000072 0.00049 000076 000100 000088 00032 0.00060 00918 000048 000018 0.00036
GD AT 00108 000160 000228 000278 0.00224 000189 0.00240 0002 00023 000264 000216 oo 00013 00184 006415 000058 000146
G008 0013 0.00065 000120 0.0mez 000183 00014 000144 000175 000133 00w 000161 00305 000158 00349 000168 g 0.01000
G069 010048 [iliflg 00038 nomz 000083 000138 00142 00013 o4z 0ot 000086 00250 000174 00268 000306 000373 00318
ML | 105773 1330 #3402 ST0603 Z3AEEZ 2646M 23565 036642 024623 03828 134345 1.22846 045547 016138 033E8 0173 084626
)] s | 115646 100969 1027950283 464016 GOTIM231 050589 G036 143000 1257548 SEIEA3 198MI 7RI 446790 1604363 s 315942 2560435
H it mj HAL: 25

Una de las bondades del analisis I-O es que permite una apreciacion profunda de los
requerimientos de suelo para sectores que, en apariencia, no parecen ser particularmente
intensivos en el uso de ese factor. Por ejemplo, aunque un aumento en un millén de pesos en
demanda final del sector IlI-1 (Alimentos, bebidas y tabaco) sélo requiere de uso directo de
suelo por 0.004 (en ha/miles de millones pesos, véase tabla 4.4-3), pero debido a
encadenamientos hacia atras con otros sectores de la economia nacional se expresa,
finalmente, en requerimientos por 41.3 (mismas unidades) para satisfacer este incremento en la
demanda final. Esto implica un multiplicador de suelo (land multiplier) de 10,279.6 (6 41.3/0.004)
para el sector 3.1.
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El rastreo de la fila de estos multiplicadores muestra el monto de sus valores que pasan
de centenas a las decenas a lo largo de los sectores secundario y terciario (tabla 4.4-4a);
igualmente, se realizan las interpretaciones para las tablas 4.4-4b, -4c y -4d que contienen: la
matriz de requerimientos directos e indirectos de suelo (H), los vectores multiplicadores de
suelo (iH) y m;, véase el anexo estadistico de este capitulo (en CD).

Pasamos ahora a los resultados del calculo de la EF para los espacios econémicos
considerados convirtiendo los requerimientos totales de suelo en términos de EF per capita,
dividiendo simplemente por las respectivas poblaciones totales (véase serie de tablas 4.4-5).

Tabla 4.4-5a Nacional (1985): Estimacidn de la EF Tabla 4.4.5h. Nacional (1996): Estimacién de la EF
. EF (en
5 0H o] wacn Demanda finsl Re, Totsles de CEnE‘lZIE:: de EF {en Has per ZIH 0] wee i ‘?:E’I‘:Sa:;i?agni Ragpl?;_a‘?:)de Centenas de EF {en Has per
e 1.985 hiile=s de Sueln () =8 )k) Wz per cdpita) 1898 Ml § de S3) () =(a);(b) Km2 per cdpita )
Ml § de 83) (b ) e
GD 01 110.57473 450 5325107 | 000007464 D744z | | GDO1 124.82010 438 5468527 | 000005318 059178
GD 02 1.33940 429 57405 | 000000080 ooogos | | G002 1.80557 108 20575 | 0.00000022 000223
GD3: Div | 4131402 138.4 5718376 0.00008017 oant7o | | G03:Divl Gl =50 B0 3551 MO 00006 .1 X
GD3: Div 1l 570803 e el ooz | | 60X Div 5.99367 407 264474 | 0.00000308 003075
GD3: Div Il 2318622 a7 224402 000000315 00x14s | | G0%DivI 1087378 71 TEAT4 | 0.00000083 000332
GD3: Div IV 264671 a0 23812 | 000000034 nonzas | | G0%DivIv 267642 128 34636 | 0.00000037 000375
GD3: Div V 235652 342 BD479 | 0ONOONI1E nmiizs | | G0%DivY 221352 548 143.432 | 0.00000155 0.01552
GD3: Div VI 036642 104 3675 000000005 ooopsz || GO3: Div VI 044555 124 5413 000000006 0.00058
GD3: Div VI 004823 e 5| oooos | | GD3: Div v 032128 198 6037 | 0.00000007 0.00065
GD3: Div VIl 0826 750 28705 | 000000040 Doosnz || GD3: Div vl 0.34850 273 79230 | 0.00000086 0.00857
GD3: Div IX 1 5445 a4 12695 | 000000015 Dooirs | | GD3:DivIX 1.80342 232 946 0.00000045 0.00454
GD 04 1.22846 a7 113305 | 0.00000167 ooerz | | GDO4 0.71850 103.7 74533 | 0.00000081 000506
GD 05 045597 - 53 - 2434 - 000000003 |- 0000z | | GDOS 0.79750 28 3033 | 0.00000003 0.00033
GD 06 016138 2797 45141 | D.000000B3 000833 | | GD 06 019973 2478 49487 | 0.00000054 0.00535
6D 07 0.33188 635 21,068 | 000000030 no02as | | GDOT 034933 119.0 #1583 0.00000045 0.00450
6D 08 021739 407 8853 000000012 oooi24 | | GDOB 0.28879 1275 36519 | 0.00000040 000398
GD 09 0.84626 1174 99,387 | 000000139 omsgs | _GDO9 06181 1849 114277 | 000000124 0.01236
*! Poblacidn total en 1985: 1.68179 "} Pablacidn tatal en 1996: 1.36570
71,341,000 11,998.035 3.36357 92,423,314 12,622.272 2.73140
Tabla 4.4.5¢c. RCM (1985): Estimacion de la EF Tabla 4.45d RCM (1996): Estimacién de la EF
. EF (&n EF (en
EH ulwsee | DAl otales de Cerﬁegas de | EF (enHas per SUIH o] gan gy | EMENGIRTINEL | Reg. Totales de CantelEas de | EF{enHas per
s 1.985 (Miles de Suslo () =(2)'(k) Km2 per cdpita) . 1996 (Miles de suelo: () Km2 per capita)
Mill § cle 93) () e Wil § de 93) (b) ~(a)(h) s
GD 01 5583667 18 661586 | 0.00002904 020057 | | GD 01 56 48841 112 533465 0.00002132 021318
GD 02 038572 05 0410 0.00000002 0ooofg | | G002 030650 14 033 000000001 0.00011
GD3: Div 1 571118 204 137.070 | 0.00000502 006016 | | GD3:Divl 647122 241 156144 0.00000525 005255
GD3: Div Il 0892732 128 11827 | 0.00000052 0.00519 GD3: Div Il 115091 11.0 12627 0.00000042 000425
GD3: Div I 375657 24 10750 | 0.00000047 000472 | | GD3:Div Il 175417 22 383 000000013 000129
GD3: Div IV 042313 72 3040 | 0.00000013 000133 | | 603 Div IV 042918 6.4 2756 0.00000009 0.00093
GD3: Div V 0.36309 2149 7478 | 000000035 000350 | | GON:Div v 0.32968 206 6782 0.00000023 000229
GD3: Div VI 0.08582 69 Tl oooozo | | GD3:Div v 007903 63 0457 0.00000002 000017
GD3: Div VI 0.04310 48 na05 | 000Innant nonong | | GO3:Div vl 0.06126 37 0.229  0.00000001 0.00008
GD3: Div Vil 0.06371 256 1633 0.00000007 nooorz | | GR3:Div vl 0.036:53 il 173 0.00000006 0.00058
GD3: Div IX 094483 a5 el oo 0ooo3a | | 63 DivIX 031104 30 0825 000000003 000031
GD 04 0.19882 204 4060 0.00000M3 ooot7g | | G004 012133 201 2437 0.00000008 0.00082
GD 05 007576 4n 0316 | 000000001 noomg | G005 013008 42 0547 | 0.00000002 000018
GD 06 0.03329 796 2650 | 000000012 oooi1g | | GPO8 (b 928 3830 0.00000013 000129
GD 07 0.07a99 03 2396 | 000000011 oooios | | SPOT 08051 438 2421 000000013 000132
GD 08 0.04529 45 2156 | 000000010 oooogs | | SPO8 oS il 4834 | 0.00000016 000185
GD 09 0.14368 912 13097 | 000000057 ooosrs | SRS ARHIRE ik liteA 18 BNO0000010 e
*{ Pablacién total en 1335: 0.37770 | | Foblacidn ot en 1336: 0.28498
22,764,269 860.553 0.75539 29,714,745 846.805 0.56996

Es necesario enfatizar que si la EF incorpora tecnologias insustentables daria por
resultado un escenario muy distorsionado del impacto sobre el medio ambiente. Por ejemplo,
quemar combustibles fésiles representa un consumo de un recurso agotable que genera
subproductos indeseables, de manera similar practicas agricolas que erosionan el suelo, ambas
terminan por comprometer las capacidades futuras de produccién de alimentos y otros abastos
primarios. Son los mismos efectos que se presentan en el caso de procesos industriales y
actividades de consumo en general, que se expresan en la generacion de desechos téxicos de
larga vida que ponen en riesgo el medio ambiente y, por ende, no pueden sostenerse
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indefinidamente. El calculo anterior no toma en consideracion este tipo de practicas
insustentables.

4.4.2 Consideraciones de calculo de una EF en economia abierta y
observaciones a la metodologia

Una economia abierta requiere para su analisis de la medicion de los flujos econémicos que
realiza con otras regiones dentro y fuera del pais. Desde nuestra perspectiva metodoldgica, el
analisis se vuelve muy dificil por la escasa o inexistente informacion sobre las intensidades de
suelo usados para la produccién interna y del exterior al espacio econémico considerado.

Suponiendo similitud en las tecnologias de produccién, los requerimientos de suelo
incorporados en los bienes y servicios importados directamente para la demanda final se
obtienen mediante los multiplicadores de suelo internos o promedio nacional. El procedimiento
para calcular el suelo incorporado en las importaciones empleadas como bienes o servicios
intermedios es todavia mas complejo; se requiere de mas supuestos simplificadores e
informacion mas desagregada aun™®. Una vez mas, involucra una gran demanda de
informacién para proporcionar insumos intermedios desde las otras economias. El supuesto
para simplificar y volver operativo el procedimiento consiste en suponer que las importaciones
se generan con tecnologias domésticas'®. De manera similar la interpretacion para las
exportaciones queda explicita.

El procedimiento de Ferng es muy pertinente en las observaciones hechas al
inicialmente propuesto por Bicknell (ver seccion 3.3). Aunque se realiza el ejercicio en esta
investigacion, nos hemos enfrentado con la alta sensibilidad al comercio exterior y al
componente de energy-land; un comparativo de resultados con las dos metodologias expresado
mediante los vectores s vs q para Bicknell y Ferng, respectivamente, se presenta en la serie de
tablas 4.4-6 (en CD) en el anexo estadistico del capitulo. Es muy fuerte la concentracion del
suelo en el sector primario y el ajuste es muy severo para el resto de los sectores
(desagregados) porque no incorpora los pesos asociados a los bienes y servicios
intercambiados con el exterior de la RCM (ver serie de tablas 4.4-7, en CD).

La metodologia de este procedimiento posee un conjunto de supuestos™’, los propios al
marco tedrico I-O y los asociados a un concepto tan abarcante como el de EF. Del primer grupo
esta el supuesto de homogeneidad'?, el cual puede crear problemas si aplicamos el analisis a
nivel de la firma o producto, sin embargo, si la escala es adecuada (nivel macroeconémico
nacional y regional) no debe ser tan restrictiva la aplicacion de la técnica. El analisis I-O supone
también funciones de produccion lineal, que excluyen la posibilidad de economias de escala. Si
la EF se estima como un indicador general del efecto del consumo vigente, entonces el
supuesto lineal se vuelve una restriccion. Una tercera limitante es que las tablas de

139 . . .
Una matriz de valores para las importaciones por sector, donde las columnas corresponden a los sectores

internos y las filas corresponden a los sectores del exterior (véase Bicknell et al., 1998).

140 . . . . . . . -
Implica multiplicar la matriz de importaciones por la de requerimientos totales (directas e indirectas) del suelo.

Cabe sefialar que asignaciones implicitas de bienes importados por los sectores econdmicos introducen sesgos
significativos en el calculo de la EF, si se consideran esencialmente bienes finales o terminales cuando de hecho se
trata de bienes del tipo materias primas.

141 . . « . . .
Como sostienen Bicknell et al. (1998): “...los supuestos soélo llegar ha convertirse en limitantes cuando
comprometen la integridad de las conclusiones obtenidas de la investigacion”, que no es el caso.

%2 cada industria (sector) produce un solo producto y todos los productos usan el mismo proceso y tecnologia.
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transacciones I-O excluyen las actividades econdmicas que estan por fuera del mercado
(economia monetaria), lo cual tiene un impacto central y directo en el calculo de la EF.

Los flujos de bienes y servicios que genera una economia involucran inevitablemente a
los flujos fisicos en cuyas transacciones estan presentes los valores monetarios, pero si los
precios intersectoriales son constantes, se puede demostrar que el output fisico intercambiado
entre sectores se mantiene (Miller y Blair, 1985). Por ejemplo, considere que el sector-3
proporciona al sector-1 con un flujo cuyo valor es $15 y al sector-2 con otro de $25, cuando los
precios intersectoriales se mantienen constantes se puede inferir que el sector-3 suministra al
sector-2 con 1.67 (=25/15) veces mas output fisico que al sector-1. Cuando tales precios
difieren grandemente pueden distorsionar los vinculos fisicos entre industrias y para la
estimacion de la EF es crucial, pues las conclusiones serian muy endebles e incluso falsas
(Bicknell et al., 1998; pag 158).

En un contexto de tecnologias diferentes para los espacios econdémicos que
intercambian bienes y servicios, y por lo tanto presiones ambientales también, el suponer
tecnologias lineales en calculo de la EF puede acarrear una significativa subestimacion (Bicknell
et al., 1998; pag 158), como fue el caso de la RCM™.

4.5 Conclusiones generales

Se ha construido una interpretacion estructural propia y una forma consistente de verificar
(cuantificar) responsabilidades o atribuciones ambientales; es decir, permite identificar: qué
espacios y sectores (actividades) econémicos y en cuanto son responsables de la generacion
de presiones ambientales. Por esta razén se propone como un instrumento basico que
complementa la negociacién del conflicto ambiental entre espacios delimitados juridica y
politicamente (federacion, estados y municipios). Al comparar consistentemente desempenos
ambientales entre la RCM y el agregado nacional, estamos en condiciones de replicar la
metodologia para cualquier comparacion intra e interregional.

Este marco analitico ha mostrado sensibilidad para distinguir congruentemente entre la
especificidad estructural y los desempefios ambientales por sectores de la RCM observados.
Los escasos desempefios “mas sustentables” estan concentrados dentro de las actividades del
sector primario-extractivo, porque los requerimientos de este sector en la RCM son cubiertas
fuertemente mediante su comercio exterior.

En contraste, en la medida en que nos movemos hacia las actividades de transformacion
industrial y de servicios los desempefios ambientales se tornan rapidamente insustentables,
dichos sectores determinaron el resultado agregado para la region RCM. La sensibilidad del
instrumento alcanza muy bien como para identificar desempefios sectoriales relacionados con
algun factor ambiental; por ejemplo, el sector primario de la RCM (agricultura, silvicultura y
pesca) es insustentable con respecto al recurso clave para garantizar el desarrollo futuro: el
agua. Esto sugiere evaluar la pertinencia de una estrategia sustentable para el campo y las
sociedades rurales en la region.

Un aspecto critica para la mejora sustantiva de la base empirica del marco analitico
propuesto estd en la contabilizacién sistematica del comercio interregional. EI marco puede
transformarse hacia uno con capacidades limitadas de prediccion, pero puede evolucionar hacia

%3 | as debilidades propias al concepto de EF han sido comentadas en la seccién 3.3 y en varios numeros del

Journal of Ecological Economics, ahi citados.
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uno que explique la dinamica de cambios de uso del suelo regional, como los trabajos de
investigacion de frontera que debidamente fueron referenciados en la seccion 3.3.

El marco analitico y la metodologia de cuantificacion de desempenos ambientales de
estructuras econdmicas regionales habran de ser integrados plenamente al modelo de gestion
ambiental adaptativo esbozado el final del capitulo 2. Este es un esfuerzo que debe realizarse
en el futuro, en la medida en que se mejoren en México los sistemas de contabilidad extendidos
ambientalmente hacia los flujos fisicos. Cabe destacar que nuestro modelo de gestién ambiental
adaptativo de control por normas cubre muy bien el llamado ciclo de evaluacién ambiental de
las actividades humanas (CEA) definido en el capitulo 1. Una ultima implicacion, de corte
metodolégico, es su caracter modular y, por tanto flexible, puede uno transitar con relativa
facilidad a un modelo de asignacion de equilibrio general computable.

En conjuncién con las observaciones generales obtenidas del diagnéstico del Anexo 0,
se culmina esta parte empirica con una sintesis de conclusiones generales que sugieren,
algunas grandes lineas de accion de politica publica que se agrupan en ambitos de atencion
estratégica para el desarrollo regional sustentable en México, en la seccion 5.2.
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Capitulo 5. Implicaciones de politica y cambio institucional:
Conclusiones y recomendaciones

...Las instituciones son una creacion humana.
Evolucionan y son alteradas por humanos...

D. North (1993)"*

5.1 Una sintesis general: El problema econémico-ambiental regional

Culmino esta investigacion con el comienzo. En conciencia regreso a la tesis primitiva, origen
de esta investigacién, de que el ambito crucial de la politica ambiental en México esta en gran
parte en el institucional (capitulo 1). Se han aportado fundamentos para abordar problemas
econdémico-ambientales como problemas estructurales propios del desarrollo regional y se han
consolidado argumentos favorables a la planeacion ambiental en las escalas fisica y espacial.
Se considera entonces que en México: el cambio institucional hacia la sustentabilidad requiere
de planeacion ambiental.

Esta investigacion es esencialmente aplicada, pero durante su elaboracion se abrid la
necesidad de proponer elementos de reflexion de un marco tedrico-conceptual y la metodologia

asociada, con aportes propios, con el fin
Caracterizacion de las grandes mesorregiones de México

de describir y analizar el sistema fisico de

sustentacion de un SE La investigacic')n mesoc:::;i(:)?es de Caracteristicas generales del patron polarizado
se ubica en el campo de la EcEc, por la México de desarrollo espacial

perspectiva tedrica de analisis estructural
para explicar aspectos de la

® Bajo dinamismo en el crecimiento econémico.

interdependencia entre un SE y sus SA. Centro-Sur ® Altos acervos de capital natural (CN).
No obstante las limitantes sefialadas en (j,¢juye parte de la | ® Baio acervo de capital humano  (alta
su momento, algunas han podido ser RCM) concentracion de la pobreza).
SuperadaS para construir instrumentos de ® Critico por su bajo potencial'de desarrollo que
evaluacion y medicion del desempeﬁo aumenta el riesgo de agotamiento del CN.
ambiental de estructuras econdmicas ® Alto dinamismo en el crecimiento econdmico.
. t 145
regionales en México ™. Centro-Norte e Bajos acervos de CN.
. ® Alto acervo de capital humano (baja
Se ha , I.ogrado . abordar un incluye parte de la concentracion de la pobreza).
problema econdmico-ambiental como un RCM)
® Critico porque su alto potencial de desarrollo se
prOblema_ estructural desde una pone en riesgo por problemas de abasto de un
perspectlva de desa rr0||0, Se ha recurso ambiental como el agua, entre otros.
documentado una base empl'rica amp"a Fuente: Elaboracion propia, con base en resultados obtenidos en el diagnéstico
para sostener que prevalece y se del Anexo 0.

profundiza en México un patrén estructural de desarrollo desigual entre regiones, en términos

% En Instituciones, cambio institucional y desempefio econémico, México, FCE, 1993, p. 16.

' Dado que la via de la valuacién econémica es aun muy cuestionada y, en realidad, poco confiable para tomar

decisiones y mas de largo plazo como las politicas de corte sustentable, se consideré pertinente abordar el problema
por el lado del sistema fisico de sustentacion de los espacios econdmicos regionales mediante una via
complementaria de analisis de flujos fisicos.
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de: rezago tecnolégico, fragilidad institucional e insustentabilidad histérica. Tal caracterizacion
general del patron de desarrollo de mas largo plazo en México queda resumida en el cuadro de
caracterizacion de las grandes mesorregiones de México.

La RCM respecto al contexto nacional no ha tenido los mejores desempefios. Se
observé estancamiento mas que dinamismo econdémico por refuncionalizacion regional, bajos y
muy degradados acervos de capital natural y, en especial, altamente vulnerable para el abasto
de un recurso ambiental como el agua, entre otros. En una determinacién geografica critica
porque es una region de transicion entre las dos grandes mesoregiones de México.

Se ha probado empiricamente que la RCM es un gran contribuyente o responsable del
estado de deterioro del ambiente del pais, localizado dentro y en su vecindad espacial
‘inmediata”. En abierta concordancia con la herencia ambiental del siglo XX en México: pérdida
sostenida de capital natural que implica pérdida de la cobertura forestal y biodiversidad, pérdida
de suelos, pérdida de potencial hidrolégico, contaminacion generalizada del agua, aire y suelo,
son los términos del diagndstico que ofrece el PNMARN 2001-06'*°.

Aunque nadie puede estar en contra de la bondad del objetivo general de la estrategia
ambiental en México: “...detener y revertir las tendencias de deterioro ambiental...” (PNMARN
2001-06), en esta investigacion se argumenta que la estrategia nacional es retérica, fragil e
imprecisa en los instrumentos de evaluacion y de politica a utilizar (Anexo 0). El problema
fundamental de este programa sectorial es la carencia de instrumentos para los objetivos de
politica y una “mala” sefial esta en colocar demasiado el énfasis en los incentivos econémicos y
las virtudes en la creacién de mercados. Considero que la estructura y contenido de la llamada
Nueva Politica Ambiental de México es una muestra de ello.

Sin duda que los seis ejes” de la Nueva Politica son necesarios, pero el contenido
muestra la ausencia o pasividad desde la esfera del Estado para fomentar, modernizar y
conducir acciones que incidan sobre procesos estructurales econédmico-ambientales; contenido
burocratico por carencia de instrumentos de politica explicitos para aterrizar hacia las escalas
regional y local.

La politica ambiental actual es ineficiente e insuficiente para contener o estabilizar
(menos revertir) la gran mayoria de procesos ambientales de corte estructural, la regla
observada continta siendo: saldos fisicos negativos del acervo de capital natural. No obstante,
se reconoce el gran giro institucional de la politica ambiental en México entre 1994-2000 (Anexo
0).

El sistema de asignaciones privadas vigente y sus intrinsecamente asociadas
imperfecciones generalizadas (externalidades y fallas institucionales) adolecen del
acompanamiento (complemento) de una intervencion estratégica del gobierno que oriente y
norme acciones regionales. Esta es una compleja trama de procesos cuyos efectos estan
presentes en cualquier problema de conflictividad ambiental, e involucra carencias
institucionales como la falta de autoridad regional y derechos de propiedad, la baja coordinacién
por ausencia de acciones de planeacidon ambiental y, en particular, la grave carencia de
enfoques analiticos para apoyar la superacion del conflicto ambiental entre espacios

1% Se mantiene el uso del PNMARN 2001-06 como referente del analisis pues los problemas que se busca atacar
son de caracter estructural y los temas centrales del documento oficial tienen toda la pertinencia para el largo plazo.
" Tales ejes son: 1) Integralidad, 2) Coordinacién intergubernamental, 3) Nueva gestiéon, 4) Valoracién de los
recursos naturales, 5) Apego a la legalidad (no impunidad ambiental) y 6) Participacién social y rendiciéon de cuentas.
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econémicos. Nuestro enfoque aporta elementos para la negociacion de tal conflicto.

El modelo de gestién ambiental adaptativo que se ha propuesto, es un marco general
propicio para la planeacion ambiental a escala regional en México. En él es posible albergar
también, un marco analitico que permita encontrar respuestas viables para un problema de
atribucion ambiental (capitulo 1). Pues se han identificado y cuantificado las cargas,
contribuciones o responsabilidades a la generacion total de presiones ambientales de la RCM y
del agregado nacional. Para ello, en las esferas de produccién y consumo se cuantificaron los
determinantes (causas) estructurales de la generacién de presiones a nivel de region y de sus
sectores de actividad econdémica. Por ultimo, se derivd un indice relativo de sustentabilidad
(fuerte) para evaluar niveles de desempefio ambiental de estructuras econdémicas regionales.
En consecuencia, se considera que se ha alcanzado el propésito general y principal de esta
investigacion.

Los impactos o consecuencias ambientales de la actividad humana se distribuyen
siempre de manera desigual en el tiempo y el espacio. No sélo son especificas las dotaciones
de los SA y sus capacidades de sustentacion, sino también la capacidad efectiva de generacion
de presiones ambientales porque su determinante es la actividad antropogénica in situ o
especificamente asociada a un espacio econdmico concreto. Para el desarrollo regional
sustentable un problema estructural critico en la RCM es la fragmentacion de ecosistemas,
evidencia que importan los fenémenos o procesos de escala en sus diferentes manifestaciones
espacial, fisica y de biodiversidad.

En este sentido se sugiere que el espacio regional sea el plano natural para la
convergencia y potenciacion de los instrumentos de politica ambiental sustentable. Es el plano
de encuentro entre las acciones de politica ambiental desde arriba (planes nacionales y
estatales de desarrollo, incluso sectoriales) y las acciones que impulsan procesos sustentables
desde abajo (desde la escala municipal hasta la local-comunitaria).

Este aspecto es importante porque la investigacion aporta, con sus limitaciones,
elementos a la argumentacion en favor de consolidar el eje de la planeacion ambiental en
México. Asimismo, en la perspectiva de las politicas publicas se ofrecen elementos esenciales
para alcanzar un desarrollo regional sustentable en México.

5.2 Implicaciones de politica ambiental sustentable y cambio
institucional en México

La implicacion principal de que el cambio institucional sustentable en México requiere
planeacion ambiental, esta en el nucleo de nuestra propuesta desarrollo regional sustentable
(DRS). La planeacion ambiental es un ambito pendiente que ofrece un enorme potencial por
explorar y elaborar instrumentos de politica regional en México. Como fue destacado en el
diagnéstico del Anexo 0, la posibilidad esta contemplada en la LGEEPA, pero ha sido un ambito
pasivo porque los planes sectoriales no han tenido objetivos concretos ni instrumentos para
alcanzarlos.

48 A priori se postula que este marco para el analisis de flujos fisicos ofrece una fuente de informacion y analisis que

hace posible desactivar el conflicto ambiental interespacial desde el ambito correspondiente a la base material de
sustentacion de una economia. Son bases mas objetivas para la negociacion que podrian reducir el nicleo del
conflicto aislandolo de los otros componentes intrinsecos a toda confrontacidon de intereses (monetarios, politicos,
sociales, etcétera).
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Nuestra propuesta conjunta ofrece una posibilidad para fortalecer la planeacion
ambiental en México sobre nuevas bases, las que provienen de la integracion de las
dimensiones fisica y espacial al analisis y a la toma de decisiones (elaboracion de politica). En
consecuencia, en la base o nucleo de una auténtica politica de Estado para el DRS deberian
estar presentes:

1. La planeacion ambiental regional en dos vertientes: i) Ordenamiento del espacio
y ii) regulacion de los flujos fisicos de la interdependencia SE-SA. Permite
integrar clases de instrumentos ligados a la dinamica de uso del suelo (espacio) y
los balances de materia y energia.

2. El cambio institucional, con la creacién de autoridades ambientales a escala
regional y reglas transparentes de rendicion de cuentas.

5.2.1 Identificacién de ambitos de intervencion estratégica

En el contexto de un programa de politicas ambientales de largo plazo (Plan), esta investigacion
aporta bases para identificar areas de oportunidad donde instrumentos de politica ambiental
“nuevos” (fisico-espaciales) puedan detonar procesos que, en el corto y mediano plazos,
mejoren la eficacia en la estabilizacion y reversién de desempefios ambientales insustentables.
Denominamos a estas areas como ambitos de intervencion estratégica para un DRS:

1. La ubicaciéon de la RCM es critica por la intensidad de las presiones antropogénicas que
genera sobre los sistemas ambientales propios y aledafos. Pero su indiscutible
especificidad estratégica, como se ha dicho, esta en su ubicaciéon como frontera-baja de
transicion entre las grandes biorregiones del pais, neartica y neotropical, en esta ultima
esta localizada la basta biodiversidad de México.

Por este determinismo geografico la RCM no puede planear su desarrollo en el
largo plazo sin incluir en su destino a los estados aledafios. El potencial ambiental para
el desarrollo se ha reducido severamente, la vulnerabilidad es alta (caso del agua) y
cualquier escenario prospectivo sin cambio sustancial del vigente en la concepcion de
politicas publicas y de participacién de la sociedad, son trayectorias de desarrollo que
implican costos sociales crecientes y mas dependientes de los factores ambientales.

2. Debido a que los recursos y servicios ambientales son prestaciones de la naturaleza
dadas in situ, en su mayoria, las politicas de desarrollo sustentable tienen en el espacio
regional un ambito natural para la coordinaciéon y la convergencia de acciones. Por lo
que agentes, organizaciones e instituciones regionales deben ser mas activos en la
determinacion del transito hacia una sociedad mas sustentable ambientalmente. Todo
parece apuntar a la construccion de un desarrollo sustentable sobre nuevas bases
regionales: una nueva institucionalidad regional.

La tesis desde la cual se interpretan los ambitos de intervencién estratégica
considera que los estados de la RCM no tienen posibilidades de resolver problemas
ambientales de manera independiente, y que la via puede pasar por la construccion de
un pacto ambiental de largo plazo hacia dentro y hacia las vecindades inmediatas de la
RCM. Para los estados y municipios implicaria ceder competencias y darle cuerpo a este
nuevo aparato institucional, que seria la constituciéon de una autoridad para la gestion
ambiental regional que integre competencias en materia de suelo, forestal, agua y el
control de desechos.

Como autoridad, la agencia regional seria la instancia indicada para definir y

126



Capitulo 5.

generar el consenso necesario sobre las reglas institucionales de asignacién o atribucion
de responsabilidades ambientales de las actividades humanas de produccion vy
consumo. Base de un mecanismo institucional de solucién del conflicto ambiental
interespacial. La fundacion de un marco institucional para la regién puede inducir
ambientes de mayor certidumbre sobre los derechos de propiedad y, por ende, favorecer
la creacion de mercados ambientales regulados por esta nueva autoridad regional.

En la base de toda politica ambiental debe estar un Plan de Ordenamiento Ecolégico del
Territorio, debe ser la norma y no la excepcion, y se considera que un componente
indispensable para ‘aterrizar’ en la escala espacial cualquier programa (Plan) de politicas
ambientales.

Se considera que la planeacion ambiental en México no opera o si lo hace, sus
efectos son mas azarosos que causalmente imputables a acciones en la materia. La
razon, como se ha insistido, es porque no tiene instrumentos de politica y en el plano
regional las instituciones que los impulsen no existen o son muy fragiles y predomina la
descoordinacién por ausencia de autoridad'*. A la escala regional habria mayores
posibilidades de impulsar la planeacién ambiental (espacial y fisica) donde los saldos
netos de los flujos fisicos deben ser los referentes reales contra los cuales medir el
desempenio, en términos de sus consecuencias (impactos) ambientales, de las politicas
publicas y la actividad antropogénica en general.

Con los planes de ordenamiento ecolégico del espacio y los programas vigilancia y
monitoreo de los SA alterados'™ por el desempefio ambiental de las actividades
humanas de la RCM, debidamente incorporados al modelo de gestion ambiental
adaptativo, es posible avanzar en el manejo integral de las Areas Naturales Protegidas
(ANP) dentro de la RCM vy, por extension, del contexto de las regiones del pais. Este
ambito intervencion es trascendental porque se identificaron en la region areas naturales
dispersas o altamente fragmentadas (poblaciones de especies aisladas) que tienen
como destino muy probable la extincion por baja densidad poblacional e insuficiente
diversidad genética. Entonces, se trata de una “interfase” regional critica que involucra
grandes espacios ocupados por ecosistemas y sistemas productivos (primarios), intra e
interegionalmente.

Con estos elementos es posible sugerir que una estrategia DRS contemple
capacidades institucionales para identificar bases de recursos o capital natural critico
(CNC)™ para las regiones de México. Simplemente se postula una intervencion
jerarquizada o politica de conservacion de los SA, donde las ANP sean nucleos para la
ampliacion de tipos de capital natural identificados como criticos, porque son recursos
cuyo manejo es muy sensible y de él depende su permanencia, son dominados por
procesos de regeneracion natural sujetos a un alto riesgo de pérdida definitiva
(irreversibilidad).

%% Que en realidad es una expresion de traslapes en las competencias entre los niveles de gobierno.

%0 Gon los cuales la region economica de interés fincd sus interdependencias o vinculos a través de corredores
bioldgicos, zonas de transicién y amortiguamiento.

La definicion del CNC y las posibilidades metodolégicas para identificar sus tipos, con el fin de medir relaciones
indicativas del tamafo de los impactos de las actividades humanas sobre los ecosistemas y componentes especificos
que estén en situacion de riesgo significativo, véase a: de Groot, (1992, 1994); Perk et al, (2000); P. Ekins y S.
Simone (1999); y numero especial sobre el tema en Ecological Economics.
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Son recursos con fuertes caracteristicas de bienes publicos (“‘puros”). En un
contexto dominado por el conocimiento parcial e incierto, preservar la reproduccién de
bienes y servicios ambientales con estas caracteristicas requiere de un modelo de
intervencion basada en mecanismos de asignacion no sujetos exclusivamente al
mercado. Una posibilidad alternativa es un modelo de gestion ambiental adaptativo de
control por normas-umbral'®?,

Este nucleo basico, definido como capital natural critico (CNC), es un ambito por
explorar. Se sugiere también que, un criterio operativo de defensa selectiva en
profundidad para la conservaciéon de acervos estratégicos de capital natural implicaria la
aplicacion de normas-umbral ambientales como las sugeridas en esta investigacion. Lo
cual complementa la perspectiva analitica asumida: un criterio de precaucién en la base
de un principio de sustentabilidad fuerte.

Sin embargo, esta propuesta no debe implicar el olvido del conjunto de otras
acciones de politica integral en muchos frentes de las actividades humanas. Con el fin
de acotar el término ‘critico’, se entiende que en el marco de un acuerdo social (pacto) y
dado el estado del conocimiento en la materia, significara siempre hasta donde social,
razonable y/o practicamente sean alcanzables los objetivos de politica que implican al
CNC. No siempre lo razonable es viable en la operatividad directa.

5. Nuestra propuesta general ofrece también un contexto institucional favorable a la
constitucion de fondos regionales para el financiamiento de proyectos ambientales
publicos, privados y sociales en la RCM. Con una estrategia general de reasignacion de
recursos orientados al gasto defensivo primero y que gradualmente se trasladen al gasto
preventivo y de recuperacion del capital natural, seria muy efectiva si fuese acompanada
de Planes de Ordenamiento Ecoldgico. Aunque sea muy simple, el ordenamiento del
espacio permite resolver problemas de contingencias naturales como “avenidas”,
inundaciones, etc., que generan ahorros de recursos que de otra manera se destinarian
a acciones remediales.

6. Aprovechar la oportunidad de los procesos de descentralizacién y ser mas activos
fiscalmente. Los gobiernos estatales y municipales, en conjuncién con la nueva
autoridad regional deberian promover reformas fiscales en sus espacios que,
manteniendo el volumen de recursos recaudado, sustituya fracciones de impuestos al
ingreso, al valor agregado, al empleo y a la inversion, por impuestos ecoldgicos que
sirvan para alimentar y dar estabilidad a los fondos regionales propuestos. Asi, pueden
impulsarse modificaciones en los incentivos fiscales que orienten las decisiones de los
agentes econdmicos en favor de una estrategia de DRS.

7. En coordinacion con la autoridad federal del sector ambiental e INEGI, la nueva
autoridad regional deberia desarrollar su sistema de informacién econémico-ambiental,
desagregada al nivel que se requiera, con el objeto de concretar instrumentos de disefio
y evaluacion de politica publica y fortalecer las capacidades de planeacion ambiental
(fisica y espacial). La nueva autoridad regional para la gestibn ambiental seria la
plataforma para la coordinacién y la transversalidad regional y local de las politicas
ambientales.

152 Aunque es compatible con la propuesta de la OCDE (1998) en su Environmental Outlook 2025, sobre un sistema

de banderas de niveles graduales de criticidad, consideramos que nuestra propuesta mejores posibilidades por
explorar.
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5.2.2 Planeacion ambiental para el DRS en México

i) Elementos generales para la planeacion ambiental fisica y espacial en
México

El desarrollo econémico regional en México es profundamente desigual, pero desde el punto de
vista del desempeno ambiental la insustentabilidad es generalizada. El problema fundamental
en la concepcién de un programa de politicas de DRS esta en estructurar una combinacion o
‘mezcla balanceada’ de instrumentos con orientacion de mercado en un marco de planeacion
ambiental. Cada region requiere su propio balance, el cual precisaria el caracter
complementario de los instrumentos disponibles. Por ejemplo, se considera que en espacios
econdmicos menos desarrollados los componentes de la planeacion ambiental (fisica y
espacial) tendrian una presencia dominante en el ‘balance’ de instrumentos de politica regional.
Este es un rasgo esencial que determinaria el caracter activo que deberia asumir la planeacion
ambiental en México.

Sin embargo, en todo balance regional de instrumentos habra siempre elementos de
control activo que ordenen y fomenten los desempefios ambientales eficientes, en el marco de
una sociedad que se organiza ante fuertes rezagos institucionales. Sostengo que en México, la
coyuntura es muy favorable para adoptar politicas de intervencion selectiva por control social
(gobierno y sociedad), de naturaleza distinta a las del tipo de control centralizado. Un control
social que se oriente a los aspectos criticos del manejo de los SA, tal que, garantice las
disponibilidades materiales para el desarrollo futuro de una region.

En la medida en que persista la vulnerabilidad de las instituciones asociadas a un
sistema de mercados (derechos de propiedad y otras fallas), operar con estos mecanismos para
la asignacion de recursos naturales y disposicion de los desechos, bajara el nivel de riesgo
ambiental, se mantendra bajo un mayor control la degradacion de los acervos de capital natural
y, por ende, se abran posibilidades reales de estabilizar y revertir estos procesos que genera el
desarrollo regional.

Para un contexto asi, de fragilidad institucional, este tipo de control social es posible con
el desarrollo de nuevas figuras institucionales que legitimen formas de intervencién (regulacion)
social entre niveles de gobierno y de la sociedad en general. No se trata de una nocién de
planeacion ambiental centralizada, sino de la gestion social de nuestro patrimonio natural.

Es de esperar que ningun desempefio ambiental de SE regionales tenga que seguir
necesaria y gradualmente una senda o trayectoria de desarrollo “natural”, como la que
pareceria derivarse de la curva U-invertida (ambiental de Kuznets). Se considera que la fuerza
interpretativa y las implicaciones de politica que sugiere nuestra perspectiva analitica abre la
posibilidad de explorar sobre sendas que incluyen en su evolucion “saltos” o transiciones fuertes
en los regimenes de desempefio ambiental de las regiones (estrategia que “quema” fases de
desarrollo). Un programa de politica que impulse una estrategia con este contenido requiere
necesariamente de intervenciones sobre procesos estructurales de cambio tecnoldgico,
aprendizaje y asimilaciéon de experiencias de otros SE con desempefios mas sustentables y
procesos de cambio institucional.

Para ejercer el control o la intervencion social es necesario poner en marcha un plan, el
cual requiere como soporte informativo de un sistema contable muy completo que incluye
variables de flujos y acervos fisicos y conformen la base empirica para regular el desempefio
ambiental sustentable de sistemas econdmicos regionales (abiertos); aqui es donde la clase de
indicadores de desempefio ambiental obtenidos se usan como monitores de su evolucion. Este

129



Capitulo 5.

control permite tomar decisiones para vigilar y ajustar el proceso de desarrollo en el tiempo,
mediante la adaptacion peridédica al conjunto de acciones de politica ambiental, las cuales
podrian incluir en el futuro un paquete de normas-umbral ambientales.

Ahora tenemos una mayor riqueza instrumental para procesos de control social
(planeacion), compatible con los de mercado, como mecanismos de asignacion del capital
natural y sus variedades. Es claro que un planteamiento de esta naturaleza seria inadmisible si
el punto de partida es un supuesto de mercado vs plan (procesos opuestos).

i) Hacia un sistema de planeacién ambiental fisica y espacial para México

En consecuencia, la planeacién ambiental fisica y espacial impondria restricciones cuantitativas
al sistema de mercados, pero el argumento extendido es que no bloquea las politicas
ambientales con orientacion de mercado. En la medida que buenos disefios de politica
contribuyan a definir mejor, institucionalmente, los limites de un sistema de mercados y de la
actividad humana en general. Mas bien, contribuye a amortiguar efectos de incertidumbre en las
decisiones individuales y colectivas, como las asociadas a derechos de propiedad, e influiria en
la reduccion generalizada de los llamados costos de transaccion.

Hay elementos entonces para prefigurar una estructura basica para un sistema de
planeacion fisica (y espacial) en México:

1. Modelo de gestion ambiental adaptativo. Un modelo que permita analizar
procesos de interdependencia SE-SA, que incorpore al analisis las variaciones en
el sistema fisico de sustentacion medidos mediante variables de flujos y acervos

fisicos (control)'™®,

2. Cambio institucional I. Conformar un sistema social de sefiales dentro del cual
estdn los precios y las senales fisicas complementarias para regular las
variaciones en los flujos y acervos fisicos, que sintetizan la informacion sobre el

conjunto de transformaciones materiales que ocurren en los procesos de
produccion y consumo del sistema conjunto SE-SA.

3. Cambio institucional Il. Creacion de agentes e instituciones, entre ellas una
autoridad regional de gestion ambiental que mejore el gobierno o control de los
flujos y acervos fisicos del espacio regional de interés.

4. Base empirica (Sistema observacional). Creacion de un sistema de
contabilidad fisica, compatible con los SCN, que permita sustentar los nexos
entre actividades de produccion y consumo y los flujos fisicos que inducen. Son
las “huellas” o presiones sobre los acervos de capital natural que genera
funcionamiento de un SE.

%% Como es ha insistido en el trabajo, es necesario explorar esquemas de planeacion ambiental para lo cual es
recomendable revisar el modelo de control vegetativo con sefales de stocks a la Kornai-Martos (ver capitulo 2).
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Planeaciéon Ambiental:
« Ordenamiento del espacio
* Regulacion de flujos fisicos

P 1

Modelo de Gestion
Ambiental Adaptativo

or
=

Control por
Normas

Sistema de contabilidad fisica y espacial

Figura 5.2-1. Modelo de gestién adaptativo y planeacién ambiental

Concretamente, esta ultima actividad, disefio y puesta en marcha de un sistema de
informacion economico-ambiental regionalizado en México, puede realizarla el INEGI con
solvencia y bajos costos. En el Anexo Il se presenta el analisis de los marcos contables, las
tendencias en la investigacién de punta en la materia y una recomendacion para México. Este
sistema debe ser compatible con los tres sistemas de informacion de que normalmente
disponen todas las naciones: econdmico, socio-demografico y ambiental (Figura 5.2-2). Las
fuentes de datos para la medicién de los flujos y acervos fisicos (ciclo) provienen de esta
integracion de sistemas de informacién nacional con la informacién que deberia provenir de un
programa integral de monitoreo y vigilancia de los sistemas ambientales regionales.
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Figura 5.2-2. Sistemas de informacion nacional y el ciclo de la
informacion sobre los flujos fisicos (opciones cuantitativas)

En primer plano esta presente la tesis de la EC-EC que considera la reduccion
significativa del throughput material empleado por cualquier sociedad, medido por sus
requerimientos materiales totales (RMT), es un requisito indispensable para transitar a la
sustentabilidad. Concretamente, se trata de una estrategia de desmaterializacion y, empleada
con selectividad en el manejo de sustancias toxicas, de ‘destoxificacién’ de los espacios
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economicos de interés.

El sistema contable deberia integrar la contabilidad fisica y de usos del suelo también,
para que sea un instrumento adecuado en la medicion confiable y mas completa de los usos del
capital natural y del espacio ambiental comprometido por las actividades humanas. Con la
interconectividad de las relaciones SE-SA queda integrado el espacio a los flujos fisicos y
econodmicos mediante el “puente” que ofrecen los cambios en usos del suelo.

Por encima de que varias regiones comparten SA, los flujos materiales proporcionan el
marco para identificar presiones ambientales generadas por la produccion y el consumo final de
cada regién. Asi, la evaluacion de la actividad econémica del conjunto de regiones debe permitir
distinguir las contribuciones regionales a las extracciones totales de recursos materiales y a las
disposiciones totales de desechos. Lo anterior representa un fundamento mas objetivo para el

andlisis de las fuentes del conflicto ambiental entre espacios econémicos determinados '*.

Ante la desconfianza e incertidumbre persistente que generan las evaluaciones de
politica ambiental que descansan en metodologias y técnicas de valuacion econdémica
estrictamente, se proponen los analisis espaciales de flujos fisicos como formas viables y muy
sensible de control de los stocks de capital natural, mas a los especificamente identificados
como fragiles o criticos en un espacio regional.

Sin informacién y cuantificacion confiable de los procesos economico-ambientales es
imposible la evaluacion de acciones de politica sustentable, como lo pide la LGEEPA. Es
indispensable la informacién complementaria que aportara un sistema de contabilidad fisica y
espacial. El conjunto de indicadores derivados de un sistema contable mas integrado formaria
parte de un informe sobre el estado de la sustentabilidad de un espacio econémico dado.
Contendria la descripcion “completa” de los flujos materiales generados y las variaciones en
algunos acervos de capital del SE, e indirectamente, de los SA por acumulaciéon de impactos.
Por esta razén seria el instrumento basico para la gestidn regional de la politica ambiental en
México, pues haria posible la transformacion cualquier estrategia de DRS en un proceso
evaluable.

Hacer viable esta propuesta requiere de la construccién de tablas I-O extendidas a
cuentas ambientales (fisicas) y la incorporacion de valores (calculos) sobre los flujos de
comercio intra e interregional; para alcanzar este objetivo es basico lograr acuerdos sobre la
metodologia a utilizar. Por ejemplo, los gases de efecto invernadero y, en general, las
emisiones gaseosas han generado sistemas de bases de datos internacionalmente muy
compatibles, pero no ocurre lo mismo con las sustancias toxicas, uso de recursos y usos del

suelo™®.

Finalmente, se requerira siempre de muestreo y tratamiento estadistico confiable de la

%% Sj el ‘calculo’ econdmico-ambiental se realiza mediante un SDA, las contribuciones regionales incorporan los
efectos directos y la multiplicidad de efectos indirectos, usualmente significativos en magnitud (Lenzen M. et al.,
2003).

%5 En especial los rangos de compuestos cubiertos para sustancias peligrosas son muy variables. No obstante que

las sustancias toxicas son dificiles de estimar, existen técnicas para medir emisiones de contaminantes en general.
Las bases de datos mas amplias actualmente disponibles son el Toxic Release inventory (TRl de US-EPA) y el
registro de emisiones en Holanda. Recientemente fueron compiladas para la industria norteamericana las emisiones
de sustancias téxicas, empleando toda la informacion institucional disponible, para conformar un Missing Inventory
Estimation Tool y el nimero total de compuestos registrados ascendié a alrededor de 1,000 (Huppes, 2001; Suh,
2001).
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informacién con el fin de que cualquier dato, antes de evaluarse en el contexto de una situacion
de conflicto ambiental, esté “libre” de dudas en cuanto al procesamiento de la variabilidad e
incertidumbre asociadas.

5.3 Una opcién al alcance: un comentario final

Con informacion de esta naturaleza el analisis teérico y aplicado adquiere otra dimensién, pues
los flujos y acervos fisicos se convierten en un “puente” empirico basico entre el analisis
economico y el analisis proveniente de otras disciplinas como la biologia y la ecologia. Esta
perspectiva de analisis integrado, que algunos denominan como el “metabolismo” del SE,
transforma en posiciones viables y operativas politicas sustentables que han generado
consensos en el mundo, como la sustitucion y la desmaterializacion (destoxificacion) ™*°.

Lo que se esta proponiendo no es una empresa imposible y menos descabellada. A nivel
de empresas son usuales los balances de materiales y energia, vienen desde la concepcién del
proyecto y, cuando se concretan, se vuelven parte del control y operacion de los procesos
productivos; esto es, son parte fundamental durante la vida de una empresa. Esta seria la base
para construir distintos niveles de agregacion de tipos de flujos fisicos. Al nivel del sistema de
contabilidad nacional y regional, estos instrumentos estan iniciando en alrededor de 15 paises
de la Unién Europea y algunos otros como Japén y USA, pero la accion no es generalizada aun.
En México no existen ni precedentes ni intenciones publicas de hacerlo.

Por su trascendencia como instrumento para la planeacion y el monitoreo sobre la
efectividad de medidas de politica ambiental, la contabilidad y el analisis de flujos materiales a
escala nacional y regional esta creciendo en interés estratégico (por conflictos), como campo de
investigacion e instrumento para una gestion mas eficaz que permita reducir la brecha entre el
paradigma y la practica de la sustentabilidad.

En sintesis, esta investigacion de caracter aplicado (empirico), con fuertes nexos en el
debate tedrico actual, es importante porque tiene implicaciones de politica publica ambiental de
caracter estratégico para el desarrollo sustentable de las regiones de México. Se considera que
el marco analitico propuesto puede extenderse al resto de las regiones del territorio nacional,
con las dificultades propias de la carencia de informacion, y es un instrumento nuevo para la
negociacion del conflicto ambiental intra e interregional ™.

1% | os expertos en la materia sostienen que la contabilidad y el analisis de los flujos materiales representan el nexo

esencial entre el paradigma y la practica de la sustentabilidad (Bringezu and Moll, 1998).

®7 Se considera una propuesta analitica mas “aterrizada”, pero en la direccion de las tesis originalmente esbozadas
por E. Provencio (1997), desde la perspectiva ambiental, como los rasgos deseados para el proceso de planeacion:
1) perspectiva de mediano y largo plazos; 2) flexibilidad y una mejor informaciéon ambiental como factores clave; 3)
responsabilidades ambientales compartidas entre varios ministerios; 4) corresponsabilidad con una diversa gama de
actores sociales, y 5) definicién de metas ambientales y de mecanismos para la presentacion de cuentas por parte
del gobierno (ver parte final del Anexo 0).
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1. Desarrollo desigual de las regiones en México: introduccion general’®

Este Anexo 0 contiene un diagndstico sobre el estado actual y una breve evolucién de la RCM,
y agregado nacional, desde una perspectiva de cambio regional: econdmico, ambiental,
poblacional e institucional, durante el periodo 1980-2000'%°. A diferencia de los estudios
“clasicos” de economia regional en México y los mas recientes para la RCM (Assuad, 2001,
2000; Delgadillo e Iracheta, 2002; Duran, 2002; Dussel, 1997), en algunos de los cuales domina
el perfil econdémico, o los aspectos social-institucionales e histéricos en otros, en esta
descripcion y diagndstico se pone en el centro del analisis los procesos econémico-ambientales
que no ha sido integralmente explorados en el pais; tienen la trascendencia de servir para
apuntalar procesos de evaluacion comparada de desempefios ambientales de los diferentes
espacios econdmico-regionales del territorio nacional.

En un primer plano del analisis se colocan los aspectos empirico-estructurales en que
descansan las tendencias del cambio econdomico, ambiental y social, que han determinado el
patron de desarrollo regional de largo plazo en México: insustentable histéricamente, y muy
desigual (polarizado) y paradojico en los ambitos econémico y social. Por lo tanto, este Anexo
es crucial para dimensionar los hallazgos empiricos e interpretar los resultados obtenidos con la
metodologia de SDA (flujos fisicos) propuesta en esta investigacion.

Proceso de desarrollo desigual en las regiones de México

El espacio en el que se asienta la nacion mexicana esta partido en dos grandes regiones, desde
el punto de vista ambiental y econémico. Por el lado de la historia natural, es resultado del
“accidente” de la evolucion ecolégica que conforma las dos grandes bio-regiones de México
(neartica y neotropical), con una frontera de transicion espacial localizada en el espacio de la
meseta central (contiene en su mayor parte la RCM), aunque difusa e irregular para delimitar
con precision, pero suficientemente identificable en términos de las formaciones naturales o
patrones de ocupacion del espacio-suelo (Figura 0.1-1).

Por el lado de la historia de los procesos de desarrollo econdmico las tendencias son claras, la
nacion mexicana esta “partida”, también, en una gran regién Centro-Norte que concentra y
domina la dinamica de crecimiento de la economia nacional en su conjunto, en oposicion con la
gran region Centro-Sur que acumula rezagos econémicos y sociales.

%8 Nota aclaratoria: Todas las figuras, tablas o cuadros que no aparecen en el texto principal de este Anexo 0, se
encuentran en el Anexo Estadistico.

%9 g periodo amplio de andlisis es de dos décadas, aunque la informacién fuente y procesada se ajusta a la
disponibilidad y las necesidades de los instrumentos metodoldgicos de la investigacion.
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Tenemos un patrdén espacial con una gran regién Centro-Sur, que comprende esencialmente la
totalidad de la bio-region neotropical, donde se localiza la mayor parte de la llamada
megadiversidad de México y, por ende, es una region “rica” o con altos acervos de capital
natural, pero muy “pobre” o con bajos acervos de capital antropogénico (producido y humano).

Figura 0.1-1. Grandes meso-regiones econémicas y bio-regiones de México (Fuente:
INE (1999) y PND (2001-2006).

De manera contrastante, podemos afirmar que existe la otra gran region Centro-Norte, que
comprende la totalidad de la parte mexicana de la bio-regiéon neartica que desborda la frontera
espacial hacia los Estados Unidos. Aunque los tipos de ecosistemas son diferentes, se
considera pertinente agregar acervos de capital natural en términos cualitativos, medidos por la
diversidad de especies, y cuantitativos, medidos por la biomasa. Asi podemos sostener que se
trata de una gran regién “pobre” o con bajos acervos de capital natural, pero muy “rica” o con
altos acervos de capital antropogénico (producido y humano).

Desde la década de los ochenta la formacién regional del centro experimenta una transicion en
su patron de crecimiento econémico y poblacional, después de un largo periodo de fuerte
centralizacion en todos los 6rdenes de la vida nacional. La estructura de ocupacion espacial de
la regién ha evolucionado hasta conformar una red o sistema de ciudades multipolar, con una
alta interdependencia entre las urbes mas grandes y una actividad econdémica muy diversa,
pero altamente concentrada en varios sentidos.

En el marco de este sistema regional de ciudades, la Ciudad de México, sin perder en ciertos
aspectos su papel rector historico, continia lentamente perdiendo participacion econdmica
relativa a nivel nacional y dentro de la RCM, en la medida que surgen y se consolidan mas

137



Anexo 0.

nucleos enddégenos de crecimiento como las zonas metropolitanas y corredores industriales (por
ejemplo, ZMVM-Valle de Toluca y Puebla-Tlaxcala); esto es, la Ciudad de México y la RCM se
han refuncionalizado. El arreglo espacial conformado presenta varias zonas metropolitanas y
areas de influencia que aun no terminan por traslaparse, pero sus colindancias se reducen tan
aceleradamente que, con cierta propiedad, se puede hablar de una zona “megalopolitana”'®,

por su alta interconectividad econdémica, social y politica (Figuras 0.1.2 y 0.1.3).

Figuras 0.1-2 y 0.1-3. Regién Centro de México (RCM), caso de estudio de esta investigacion.
Zonas metropolitanas, AGEB's urbanos (areas azules) y division estatal y municipal (2000).

La formacion de aglomerados municipales que denominamos zonas “metropolitanas” (ZM’s) de la RCM son : 1) Valle de Toluca
(ZMVT-6), 2) Valle de México (ZMVM-28), 3) Tlaxcala (ZMTX-17), 4) Tulancingo (ZMTV-2), 5) Puebla (ZMPU-10), 6) Pachuca
(ZMPS-2), 7) Cuernavaca (ZMCV-6), 8) Cuautla (ZMCT-2) y 9) Ciudad de México (ZMCM-6); la cifra que sigue al cédigo de
identificacion de la zona metropolitana, después del guién (ZMXX-...), representa el numero de municipios conurbanos o
aglomerados. Con esta caracteristica de aglomerar mas de un municipio se tienen en el pais un total de 443 ZM’s (Panoramica
sobre la ocupacion espacial de la RCM; conserva la escala cartografica de las aglomeraciones humanas.

Insustentabilidad estructural e histéorica de la economia de la RCM

Si alguna regién del pais ha sido histéricamente insustentable en materia ambiental es la RCM.
La acumulacién del dano ambiental ha sido estructural y propia de patrones de desarrollo con
fuertes rezagos tecnoldgicos, sociales e institucionales.

Desde una perspectiva integral, la ubicacién de la RCM es critica por la intensidad de las
presiones antropogénicas que genera sobre los sistemas ambientales propios y en su vecindad.
Pero su indiscutible especificidad estratégica esta en su ubicacién geografica, ocupa toda la

180 eéase Delgado J. et al., 1997; Aguilar A.G., 1997; Bataillon, 1997.
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frontera baja de transicién entre las grandes bio-regiones del pais, neartica y neotropical (Figura
0-1-1); en esta ultima descansa la existencia de la vasta biodiversidad del nuestro patrimonio
natural. La RCM no puede planear su desarrollo en el largo plazo sin incluir en su destino a los
estados aledafios; por ilustrar la interdependencia, en el caso del agua es crucial.

El potencial ambiental para el desarrollo se ha reducido severamente, la vulnerabilidad es alta y
la herencia natural de la RCM es muy limitada, pues los saldos fisicos son abiertamente
desfavorables (seccion 3).

En general se trata de una pérdida y degradacion de su capital natural que tiene
manifestaciones graves en: 1) la pérdida de la cobertura forestal y biodiversidad asociada, muy
reducida ya, y la existente en situacién de riesgo permanente; 2) degradacion y pérdida de
suelos, y 3) cuencas hidrolégicas degradadas con pérdida de su potencial hidrico. Cualquier
escenario prospectivo sin cambios sustanciales en la concepcion de politicas publicas y de
participacion de la sociedad, son trayectorias de desarrollo que implican costos sociales
crecientes y mas dependientes de los factores ambientales.

Debido a que los recursos y servicios ambientales son prestaciones de la naturaleza dadas in
situ, las politicas de desarrollo sustentable tienen en el espacio regional un ambito “natural” para
su potenciacion.

Crecimiento y desarrollo econémico regional en México

Una forma agregada de sintetizar el desempefio econdmico de la RCM y las capacidades
construidas en los estados que la conforman se puede realizar mediante un analisis de
convergencia/divergencia, el cual nos aporta evidencias sobre la capacidad de disminuir

disparidades en las tendencias del crecimiento econémico dentro de la region'®".

Este tipo de analisis permite evaluar las capacidades diferenciadas para aprovechar las
oportunidades de beneficiarse durante las fases expansivas del ciclo econémico o defenderse
en mejores condiciones de los efectos recesivos de las crisis ocurridas durante el periodo de
estudio --por ejemplo las crisis de 1986-1987 y 1994-1995. Existen varios estudios sobre las
economias regionales en México, para diferentes periodos que concluyen sobre la evidencia
empirica de disminucion de las disparidades existentes en la distribucion espacial del desarrollo
durante la década de los setenta (Osuna, 1990; el mas completo y reciente: en Fuentes F. A,
Diaz-Bautista y Martinez-Pellégrini S. E., 2003).

161 La idea basica deriva del trabajo seminal de Barro y Sala-i-Martin (1991, 1995), aplica para conjuntos de paises y
dentro de ellos, para las regiones, o estados, y postula que los estados mas pobres tenderan a mostrar tasas de
crecimiento mas rapidas que las entidades mas présperas, lo que implica una tendencia a la reduccion de las
brechas entre los niveles de actividad econémica y sugiere un proceso de convergencia absoluta.
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Para el periodo mas largo de los estudios existentes (1940-1995), el trabajo en la materia
confirma la tendencia a la convergencia absoluta regional e identifica dos fases: un proceso de
convergencia relativamente rapido entre 1940-1960 y una atonia e, incluso, cierta tendencia a la
reversion durante 1960-1995; la tasa promedio de disminucion de disparidades regionales del
periodo completo estimada fue de 1.2% anual, muy baja comparada con las experiencias de
otros paises, pero también en relacién con la profundidad de los desequilibrios entre las
regiones y estados del pais (Esquivel, 1999).

En general, otros trabajos son consistentes con estos resultados, disminucion de los
desequilibrios regionales y la pobreza entre 1950 y 1980, periodo de vigencia del modelo de
desarrollo hacia adentro o industrializacion sustitutiva de importaciones, y deterioro de esta
situacion a partir de las reformas estructurales iniciadas en la segunda mitad de los ochenta
(Carrillo, 2001; Arroyo, 2001; Esquivel, 1999; Fuentes A. et al., 2003). Esta ultima referencia es
el estudio mas completo y reciente en México, muy recomendable para conocer en profundidad
aspectos centrales de estas tendencias del crecimiento econdmico regional. Sin embargo, no
existen evidencias irrefutables de una convergencia en los niveles de desarrollo entre regiones
(como “Ley de hierro”)"®2.

Esta tesis descansa sensiblemente en los supuestos estructurales homogéneos entre las
regiones y las unicas diferencias posibles estan en las condiciones iniciales entre sus
economias, entonces, las diferencias deben estar en los niveles de acervos de capital fisico y
humano. Sin duda, en México, una posible fuente de divergencia descansa en las disparidades
en la formacion de capital humano, mientras que otra muy viable apunta hacia las diferentes
capacidades de gasto publico, en infraestructura productiva e institucional*®.

Tradicionalmente, la concepcién de politicas de desarrollo regional ha tenido como objetivo
principal corregir los desequilibrios ocasionados por el crecimiento econdmico centralizador.
Incluso actualmente, a la politica regional se le asocia cierta capacidad para reducir las
desigualdades regionales en materia de desarrollo mediante impulsos exdégenos dirigidos hacia
regiones con problemas econdmicos estructurales. Muy a pesar de que la instrumentacion de
esta vision fue reiterativa en Meéxico y en América Latina, el contexto actual es
significativamente distinto. La prolongada crisis fiscal del Estado mexicano dificultd la
continuacion de politicas de ese corte, no obstante de estar en duda la existencia de una franca
politica de desarrollo regional en México (OECD, 1997).

162 Estudios empiricos sobre la experiencia de la integracién europea muestran resultados mas interesantes, ahi se

constata que los paises tienden a formar grupos con caracteristicas homogéneas y diferentes velocidades de
convergencia entre regiones (Quah, 1999). Conclusién més interesante para la experiencia de desarrollo regional de
México, por las implicaciones de politica econémica, pues reconocer estos perfiles induce a instituir mecanismos de
compensacion pertinentes para evitar que estados rezagados se vuelvan obstaculos para una integracion eficiente
de mercados regionales.

163 Tales tendencias generales de crecimiento econémico regional de largo plazo se han concretado en una “foto”

reciente que resume la estructura econdmica regional en términos de macro-variables fundamentales (Véase tabla
0.1-1).
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Pero ademas, los gobiernos que empujaron las transformaciones econdmicas hacia el
fortalecimiento del sistema de mercados, se olvidaron de atender de alguna manera las
disparidades regionales que se profundizaron; algunos autores argumentan en favor de
procesos evidentes de polarizacion (Unger y Saldafna, 1999; Dussel, 1997). No es fortuito
entonces encontrar aseveraciones que sintetizan con nitidez el estado de las politicas publicas
en la materia; un estudio reciente elaborado por la OECD sostiene que: “...México no tiene una
politica regional, sino politicas nacionales con fuertes implicaciones territoriales (politica social,
comercial, de investigacion y de desarrollo)...” (OECD, 1997).

La cuestién regional ha pasado del viejo enfoque planificador y del enfoque geografico-regional
al social-individual (Alba, 1999). Ahora, desde la perspectiva del pacto federal, en los planes
nacionales de desarrollo se incorporan los programas regionales con un horizonte casi no
mayor al sexenal y la concurrencia de las jurisdicciones en la practica se ha traducido en
convenios de tipo administrativo en los que los estados se convierten en meros agentes de la
Federacion.

Polarizacion social y recursos criticos: distribucion espacial de la pobreza y de los
recursos naturales

En México la RCM ha sido una de las regiones de mayor dinamismo hasta principios de los
ochenta, aunque su patron histérico de desarrollo econdmico y social ha estado marcado por
una fuerte tendencia a la insustentabilidad ambiental. Los componentes causales son los
propios a estructuras productivas y sociales subdesarrolladas, acompafiadas siempre de
grandes disparidades regionales que se reproducen o refuerzan por el rezago tecnolégico, la
desigualdad social y la fragilidad de las instituciones.

Las aglomeraciones humanas, industriales y de servicios han determinado la intensidad y el
patrén de ocupacion del espacio de la RCM. Se trata de una red de areas urbanas centradas a
la ZMCM, con diversa y alta especializacién productiva, cuya expansién avanza sobre los
suelos agropecuarios, bosques, pastizales y suelos sin usos productivos o definidos,
seguramente por su baja calidad. Por el alto nivel de presion que este proceso genera sobre los
sistemas ambientales, se puede afirmar que la RCM es una zona “congestionada”, en la medida
en que tales presiones se expresan en condiciones de mayor fragilidad para garantizar la
continuidad del crecimiento de la actividad econémica en el largo plazo.

Aunque en las secciones 3 y 4 se hara una exposicion mas documentada sobre el cambio
econdémico y ambiental de la RCM; en las siguientes tablas y mapas cartograficos concentrados
los elementos generales del diagnostico, destacando la diada “inseparable” o alta coincidencia
de asentamientos de poblacion en condiciones de pobreza extrema en zonas ambientales con
altas velocidades de pérdida de capital natural (criticas; Figura 0.1-4). Este es un problema
estructural del tipo de desarrollo que no se aborda en este estudio, por tanto no se juzga la
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aparente relacion “causal” entre pobreza y degradacion ambiental, pero se destaca como un
problema central de él.

Figura 0.1-4. Micro-regiones de pobreza extrema y zonas ambientales criticas
(Fuente: SEDESOL, 2001).

Espacialmente las expresiones desiguales en indicadores sociales y ambientales, muestran una
gran region Centro-Sur que concentra fuertemente las areas donde se localizan poblaciones en
extrema pobreza y, para los fines del desarrollo regional, los mas bajos indicadores sociales
directamente vinculados con la calidad del calidad humano.
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Figura 0.1-5. Desarrollo desigual en México ilustrado mediante indicadores de nivel de desarrollo y disponibilidad de
agua (Izq.).

Figura 0.1-6. Ciudades en riesgo de frenar su dinamica de crecimiento por problemas de abasto de agua (Der.).
Fuente: PNMARN: 2001-2006 y Semarnat, 2001, respectivamente.
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Son muy recurrentes las evidencias sobre los fuertes sesgos del desarrollo regional en México,
cuando se “‘mapean” indicadores de desarrollo (PIB, gasto en Infraestructura y poblacion) en
conjunto con un factor ambiental: disponibilidad de agua (nivel de precipitacion y uso productivo
en suelo de riego), el resultado vuelve a ser la polarizacién y distribucién desigual de los
recursos naturales. Es de notar la alta coincidencia espacial de la particion natural del territorio
nacional en dos grandes bio-regiones, con un factor ambiental tan sensiblemente critico como
las disponibilidades de agua, la distribucién muy desigual del desarrollo y de este recurso
(Figura 0.1-5).

Con esta breve exposicién se quiere destacar un aspecto de alerta de tal dependencia crucial
del desarrollo econémico regional de un factor ambiental como el agua. En la figura 0.1-6 se
muestran las ciudades en riesgo de frenar su dinamica econdémica y social por alta
incertidumbre para garantizar las demandas futuras de agua; son ciudades que pertenecen a
entidades que concentran aproximadamente poco mas de tres cuartas partes del PIB nacional
(INE, 1999).

Asi, en esta seccion introductoria se sintetizan los elementos de una caracterizacion inicial
sobre el patron de desarrollo regional de mas largo plazo en México, como un proceso
estructural cuyos contrastes se resumen en términos de el estado de los acervos de capital
(fisico, humano y natural) en la tabla 0.1-2; por eso, se afirma que el desarrollo es de alta
polarizacién y paraddjico desde el punto de los procesos econdmicos y ambientales'®* que

induce la actividad humana.

No obstante la herencia de un stock y calidad del capital natural muy disminuidos en la RCM,
existen sospechas fundadas de que el desarrollo econémico no tiene por qué estar
necesariamente en conflicto con la gestién mas sustentable de los ecosistemas. Se observa a
nivel mundial y, nacional también, correlaciones positivas entre indicadores de desarrollo (PIB
per capita y competitividad) y de sustentabilidad (véase Cuadro de apoyo 1 siguiente).

Tabla 0.1-2. Patrén de desarrollo regional en México
G:ae;?::e??‘io' Caracteristicas generales del pat_rc')n polarizado de desarrollo
México espacial
. Bajo dinamismo en el crecimiento econémico.
Centro-Sur e  Altos acervos de CN.
(incluye parte de la e  Bajo acervo de capital humano (alta concentracién de la pobreza).
RCM) . Critico por su bajo potencial de desarrollo que aumenta el riesgo
de agotamiento del CN.
e  Alto dinamismo en el crecimiento econémico.
Centro-Norte e  Bajos acervos de CN.
(incluye parte de la . AIto. acervo de capital humano.(baja concentracion de la pobrgza).
RCM) . Critico porque su alto potencial de desarrollc_) se pone en riesgo
por problemas de abasto de un recurso ambiental como el agua,
entre otros.
Fuente: Elaboracion propia.

164 Como se vera en la exposicion e interpretacion de los resultados del analisis de desempefio sustentable de la

RCM en relacion con la economia nacional (Capitulo 4).

143



Anexo 0.

2. Cambio econémico regional

La nacion mexicana no ha sido ajena a los procesos comunes de cambio estructural ocurridos
en las regiones principales del mundo. Se han documentado fuertes procesos de
descentralizacién espacial de las actividades productivas entre los paises y entre sus regiones
econdmicas y nuevos encadenamientos productivos se han conformado a escala planetaria. La
dispersion territorial de la actividad manufacturera ha sido acompafiada por la concentracion de
las actividades de administracion y control y de los servicios financieros. Y se han liberalizado
sustancialmente los mercados de bienes, servicios y de capitales. La experiencia de unificacion
de mercados en la Union Europea, por ejemplo, muestra procesos de intensificacion de la
aglomeracion econdémica alrededor de grandes centros de poblacion, de profundizacion de las
disparidades regionales y de un fuerte dinamismo en las zonas fronterizas con los paises cuyos
mercados se integran.

Cuadro de apoyo 1: Estudio de sustentabilidad por entidad federativa en México, segin
metodologia ES/-2002.

Se toman resultados del primer estudio de su tipo en México, realizado por CESPEDES (2001), instrumentando
la metodologia del ESI-Report 2002 (ultima versién), muy compatible también con los trabajos en esa direccién
que realiza UNCSD. Del estudio se extraen resultados importantes para la RCM: a) los indices de
sustentabilidad son los mas bajos del pais, b) cuando se desagrega el indice, se presentan valores mas bajos
para el indice de presiones sobre el capital ecolégico y el que mide el estado de ese capital, y c) para el
componente de respuesta institucional y nivel de vulnerabilidad, los valores cubren toda la gama de
posibilidades.

Figura 0.1-7. Sustentabilidad y competitividad en México (izq.) y Figura 0.1-8. Sustentabilidad y PIB per capita
en México (der.).
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En la década de los ochenta la economia mexicana experimentd un quiebre sustancial en su
rumbo, al detonar la crisis financiera de 1982 quedd manifiesto el fin del largo periodo de
crecimiento hacia adentro cuyo impulso inicial provenia desde los afos cincuenta --desarrollo
estabilizador. A la postre se darian paso al conjunto de transformaciones econémicas, sociales
e institucionales que empiezan por el proceso acelerado de apertura de la economia al exterior.
Tales cambios han impactado territorialmente a la nacién y a la RCM en particular, aunque de
manera desigual. Una caracteristica de gran trascendencia para esta region ha sido la pérdida
gradual de la capacidad rectora de la Ciudad de México y su conurbacién, sobre el dinamismo
de la actividad econdémica nacional y de nuestra region de interés.
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Mientras que al inicio de los ochenta la politica econédmica se formulaba aun con el gasto
publico como motor del crecimiento'®, para finales de los noventa, las medidas de
estabilizacién, ajuste estructural y reforma del Estado'® habian cristalizado sus principales
efectos, uno central era redimensionar la presencia del Estado en la determinacion del
crecimiento, y para esas fechas el motor principal del crecimiento habia pasado ahora al sector
privado nacional y extranjero.

En términos generales, se reafirma un patrén de disparidades regionales que consolidan
centros econdmicos en estados cuya actividad ya habia adquirido una presencia importante
antes de la apertura comercial, con la excepcién de los estados de la frontera norte del pais, y
el resto de los estados con desempefios econdmicos pobres que no les han permitido superar
su situacion precedente, de atraso historico.

Esto es, las nuevas areas de actividad econdmica del primer blogue son mas dinamicas,
algunas incluso que la tradicional zona metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), han
mostrado una mayor capacidad para insertarse y aprovechar las oportunidades que se generan
con las reformas econdmicas, y el segundo bloque, de entidades federativas con desemperios
muy pobres, que abiertamente han resultado perdedores del proceso y, por lo tanto, han
profundizado su situacién de mayor atraso en el contexto nacional.

La industrializacion, la urbanizacion, el crecimiento poblacional y la migracion han sido los
procesos motores del cambio en la RCM, han inducido una nueva dindmica econdmica regional
donde las ventajas de localizacion, disponibilidad de capital humano, infraestructura, recursos
naturales, impulso empresarial y fomento gubernamental locales son fundamentales para
construir sus nuevas ventajas competitivas. Pero también, en estos procesos estan las causas y
la intensidad de generacion de las presiones estructurales hacia los sistemas ambientales (SA).

Para perfilar lo que posteriormente sera construido como la asociaciéon o acoplamiento entre
crecimiento econdmico (sectorial) y cambios (o presiones) ambientales de los espacios
econémicos (o antrépicos)'®’ y naturales a considerar, necesitamos identificar y dimensionar las
actividades de produccion y consumo de la RCM. Esta seccidon 2 cubre ese objetivo, cuantificar
el cambio econdmico regional mediante un acercamiento al problema de cuatro maneras:

1% Donde la disponibilidad de recursos provenientes del petréleo eran la palanca fundamental del desarrollo; Poder
Ejecutivo Federal, Plan Global de Desarrollo, 1980-82, SPP, México, 1980.

166 por ejemplo, estabilizacion macroeconémica, saneamiento de las finanzas publicas, privatizacion, apertura
comercial, cambios en los precios relativos clave y las regulaciones econdémicas, fortalecimiento del ahorro interno y
reforma del sector financiero.

%7 | a nocion de espacio econémico implica un orden funcional y estructural que involucra variables de observacion

como poblacién, ingreso per capita, patrones de consumo y urbanizacién, tipos de cambio tecnoldgico y cambios de
uso del suelo inducidos, entre los mas importantes.
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1) Se destacan los resultados mas relevantes sobre las tendencias al crecimiento
econdémico y desarrollo con base en un andlisis de convergencia-divergencia'®,

expuestos al final de esta parte introductoria.

2) Una parte de descripcion regional mediante indicadores de concentracién/dispersion,
especializacién y desigualdad econdémica regional (seccion 2.1).

3) Como nos interesa identificar las actividades econémicas dominantes y las tendencias
de sus cambio total estructurales, un acercamiento descriptivo sobre estos procesos de
cambio econdémico regional pueden ser abordados con enfoques de estatica comparada
(seccion 2.2), donde el andlisis cambio-participacién (shiff-share) es la version mas
simple de un analisis de descomposicién estructural.

4) Se culmina con un enfoque de encadenamientos productivos para ubicar
descriptivamente la estructura de actividades econdmicas de la RCM (seccion 2.3).

Tendencias econémicas regionales en México

Las tendencias estructurales de crecimiento por regiones en México, que ofrecen la evidencia
empirica sobre la desigualdad regional en niveles de desarrollo (medido por ingreso per capita),
para las muestras nacionales y regionales analizadas en los periodos de 1985-1993 y 1975-
1993, pueden sintetizarse con los siguientes resultados: 1) verificacién de la hipétesis de
convergencia-B; 2) proceso de convergencia demasiado lento; 3) velocidad de convergencia
similar. La estabilidad de este parametro sugiere mecanismos de convergencia que operan con
regularidad a nivel nacional y regional, se trata de un auténtico problema estructural. Todas son
conclusiones coincidentes de cuatro trabajos de convergencia con focos de analisis diferentes:
Fuentes A., Diaz-Bautista A. y Rodriguez A., 2003; Diaz-Bautista A. y Diaz M.; 2003; Rodriguez
J. A., 2003; Leodn Arias A., 2003.

Hoy se dispone de evidencia empirica mas consolidada de los procesos de integracién de la
comunidad europea de naciones y del TLCAN, para sostener que todo proceso de integracion
econdmica tiene efectos positivos sobre el crecimiento econdmico global de los paises
participantes, independientemente del modelo de crecimiento adoptado, sin embargo, el
crecimiento no siempre conduce a una mayor convergencia real entre los participantes y menos
aun entre sus regiones” (Martinez-Pellégrini, 2003). Indagar sobre los motores o determinantes

168 Analisis dinamico derivado de los ultimos desarrollos en teoria del crecimiento econdmico. Otras perspectivas de
andlisis se pueden encontrar con enfoque geografico-espacial en Delgadillo e Iracheta (2002) y enfoque de desarrollo
con centro en ‘ventajas competitivas’ en Ruiz y Dussel (2000).
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del crecimiento que genera cambio econémico regional y sobre los espacios mas dinamicos del
nuevo contexto nacional, son aspectos que analiza Martinez-Pellégrini (2003) revisando
comparativamente la experiencia espanola de integracion. Identifica tres factores que actuan en
sentido opuesto a la convergencia regional en el caso del proceso de integracion en América
del Norte: i) inexistencia de fondos para disminuir asimetrias (desigualdades regionales del
pais); ii) ausencia de una auténtica politica regional distinta de la sectorial; y iii) existencia de
economias de escala crecientes (tipo crecimiento enddgeno) estimulan la eliminacion
progresiva de barreras que puedan traducirse en mayor profundizacién de un proceso sostenido
de polarizacion.

En el mismo sentido de la anterior conclusién estan los trabajos de F. Alba y A. Diaz-Bautista
(2003), aunque con focos de analisis distintos, dejar los procesos de crecimiento a la accion
irrestricta del mercado conduce a mas desarrollo desigual: una regién Norte principal
beneficiaria del TLCAN, un Centro que continuara “perdiendo” (o refuncionaliza) algunas
ventajas competitivas y una regiéon Sur, que profundizara su rezago con respecto al resto del
pais.

Un ultimo grupo de trabajos, como era de esperar, encuentra evidencias relativas a que los
actuales procesos de divergencia econdomica regional resultan fundamentalmente de las
diferencias en productividad, estructura productiva y dotaciones de capital humano y fisico
(Mendoza E. Martinez G., 2003; Fuentes y Mendoza, 2003).

2.1 Cambios en la distribucion del PIB nacional y comportamiento sectorial en la
RCM

Los cambios en la participacion relativa de los estados en el PIB nacional es un primer
acercamiento al desempefio de las economias estatales durante un periodo largo (1980-2000).
En términos de peso econdmico relativo, permite identificar las entidades ganadoras y las
perdedores de la reforma econdmica, los puntos de la comparacion son 1980, antes del cambio
estructural, y 2000, momento en el que los programas de reforma habian dejado ya muchos de
sus efectos.

En estos ultimos 20 afos el cambio estructural generd condiciones para una
“refuncionalizaciéon” que tuvo como detonar un proceso de descentralizacién econdmica (interna
y externa a la RCM) que se ha expresado en una redistribucion del PIB nacional equivalente a 9
puntos porcentuales en el periodo, casi del mismo monto de la participacion del estado de
México o, exceptuando al Distrito Federal y al estado de México, del conjunto estados restante
de la RCM.

Existe evidencia empirica, que sera referenciada en secciones posteriores, de que el reajuste
en las contribuciones estatales al PIB total es un proceso de descentralizacion econémica que
ocurre, esencialmente, de la RCM hacia los estados del norte y centro del pais; éstos ganan
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casi el 70% de los 9 puntos del PIB estados como Chihuahua, Baja California, Nuevo Ledn,
Coahuila, Sonora y Tamaulipas, que se apropian de la mitad de los puntos, mientras que los
estados del centro como Querétaro, Aguascalientes y Guanajuato lo hacen con el 19% de los
puntos totales del PIB redistribuidos. Los estados con pobre desempefio o “perdedoras” se
ubican en la RCM, con la contribucidon mas significativa del Distrito Federal (28%), y en los
estados del golfo y sur del pais, solo Tabasco, Veracruz y Chiapas representan el 62% del total
de los 9 puntos del PIB de los estados perdedores (Tablas 0.2.1-1 a 0.2.1-3).

Aunque el comportamiento promedio de la RCM es con ‘saldo perdedor, -2.27 puntos
equivalentes al 25% de la pérdida total, internamente la resultante tuvo estos componentes: los
estados que ganaron los 0.6 puntos del PIB fueron Morelos, Puebla y Tlaxcala; y los
perdedores, con una gran pérdida en el Distrito Federal (2.54), ligera en el estado de México
(0.22) y muy baja en Hidalgo (0.09) —véase tablas 0.2.1-2 y 0.2.1-3).

Cuando desagregamos sectorialmente estos movimientos observamos una ligera reconversion
economica en el promedio regional y mucho mas intensa en el Distrito Federal, aunque puede
ser una ligera evidencia de un proceso de desindustrializacion y especializacién en servicios; se
pierde fuerte en industria manufacturera, menos en la construccién, y se gana en servicios
financieros, transporte y comunicaciones. Sin embargo, es muy probable que una porciéon de tal
desindustrializacién ocurriera como una descentralizacién de la actividad industrial hacia dentro
y hacia fuera de la RCM —por ejemplo, Morelos, Puebla y Tlaxcala, que se muestran ganando
en participacion del producto manufacturero (Tablas 0.2.1-4 a 0.2.1-6).

Estructuralmente la RCM es una regién urbana donde las actividades dominantes radican en la
industria y los servicios, y un sector primario regional con menor peso que el promedio nacional,
pero su aporte al producto estatal en todos los estados de la RCM es relevante (en promedio
del 10%), con excepcion del Distrito Federal.

No es extrafio un comportamiento econdmico asi, en el marco de una economia que se abre y
desplaza hacia el sector externo gran parte de sus motores del crecimiento; cambian los
criterios de localizacién de algunas actividades existentes y las nuevas se ubican en otras
regiones como el norte de México.

Tanto para las nuevas inversiones de capital nacional como extranjero, se vuelven decisivos
factores de ventajas comparativas que descansan en mano de obra barata, reduccion de costos
de transporte y oportunidad del abasto de mercancias de exportacion al mercado
norteamericano, en una estrategia evidente de explotar las economias externas que se derivan
de una buena localizacién geogréfica. Pero también, en un contexto de rapida apertura es muy
probable que, simultdneamente, una parte importante de las industrias de baja productividad y
orientada a mercados locales y regionales (tradicionales), fuesen compradas, fusionadas o que
definitivamente desaparecieran.
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2.2 Desempefio econémico regional: Un andlisis de cambio-participacién (ACP)'®®

Para el conjunto de la RCM los componentes de crecimiento del analisis cambio-participacion
muestran para un primer momento, para el periodo 1980-93, la “rudeza” del cambio estructural y
la ausencia de gradualidad en la instrumentacion de las medidas efectivas de amortiguamiento
del impacto al aparato productivo, se caen seriamente los componentes sectorial y competitivo

del crecimiento regional, (presentan valores muy negativos, véase ST-ACP)""°.

Se trata de los componentes en los que descansa el crecimiento sectorial propio de la
economia de la RCM, cuyos determinantes estan asociados a las fortalezas que da a los
sectores de la region su pertenencia o ser parte de la estructura de la industria nacional, y los
atribuibles a factores propios a la localizacion de la industria regional o los llamados también
competitivos.

La tendencia fue una caida generalizada por sectores en todas las entidades de la region,
aunqgue con excepciones en algunos sectores de estados en particular. Pero el impacto fue mas
severo para las actividades ligadas de manera directa a sectores productivos y en mucho menor
medida para los servicios, los cuales fueron favorecidos por la apertura, la liberalizacion y
desregulacién; como ocurrié con la intermediacion financiera. Esto termind por definir la
tendencia a la especializacion en servicios financieros en el Distrito Federal y las capitales de
los estados de la RCM.

El segundo periodo (1993-2000) es uno de continuacion del ajuste para algunos sectores, los
mas tradicionales, y para los mas competitivos de remontar y recuperar algun posicionamiento
en los mercados nacionales y del exterior. Para la region se mejoran los valores para los dos
componentes esenciales del ACP mencionados, aumentan o, dicho de otra manera, se vuelven
mucho menos negativos, pocos sectores muestran cambios a valores positivos; un caso de
estos es la divisibn manufacturera de productos metalicos, maquinaria y equipo, que vuelve
positivos sus dos componentes, y esto parece explicarse por la capacidad de recuperacion del
mismo sector en Puebla, porque en el resto de los estados el comportamiento es en
contrasentido. De esta manera diferencial se puede ir explicando el mosaico de respuestas
sectoriales de la RCM al cambio estructural, cuyo detalle no es objeto de nuestra investigacion.

Estas dos tendencias ofrecen evidencias de un fuerte sesgo de industria tradicional aun, pues
practicamente todo impacto recayé en el sector manufacturero. El sector primario tiene poco
peso y es, fundamentalmente, un sector tradicional también. Muy a pesar de que en la RCM se

19 E| ACP es la modalidad mas simple que puede tratarse en el marco de la metodologia general del Analisis de
Descomposicién Estructural (Apéndice 3.1 y Anexo Ill).

70 Toda esta seccion 2.2 las observaciones remiten a la serie ST-ACP . Identifica a la serie de tablas que resumen
los resultados del ACP, para ambos periodos (1980-93 y 1993-2000), agregada para la RCM y para cada una de las
entidades federativas. La serie va desde la tabla 0.2.2-1 ala 0.2.2-7 (ay b).
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localiza el mayor potencial de innovacion tecnoldgica del pais (Unger, 2001; 2000; 1999; y
Cimoli, 2000). Y un sector de servicios, donde se dieron ganancias, producto de una estrategia
inmediata y de mediano plazo para enfrentar el ajuste estructural, reubicacién de capitales hacia
estas actividades que terminaron por consolidar la tendencia que permanece durante el
segundo periodo (1993-2000): la concentracion relativa del sector Servicios.

Hacia el interior de la RCM, en los estados se documenta el proceso por la capacidad
diferenciada para enfrentar el acelerado cambio estructural de la economia nacional. Sin duda
que ocurrié un proceso de redistribucién de actividades econdmicas como primera respuesta al
cambio regional y un posterior ajuste para enfrentar en mejores condiciones la competencia
internacional. Un estudio similar de ACP de los ultimos 30 afios para la RCM, con mucho detalle
muestra resultados congruentes con los arriba expuestos (Olivera y Guadarrama, 2002)""".

Lo anterior se afirma porque la intensidad de los efectos fue muy diferenciada, las economias
mas fuertes de la RCM fueron las mas alteradas, es el patron que presentan el Distrito Federal
y el estado de México, aunque muchos menos intenso en éste. Para los cuatro estados
restantes de la RCM el desempefno fue mejor, realmente algunos de ellos resultaron ser
favorecidos del cambio estructural, en un primer momento. Si tomamos en consideracion los
indicadores de efecto sectorial y competitivo, en orden decreciente de buen desempefo estan:
Tlaxcala, Morelos, Puebla e Hidalgo.

Sin embargo, todas las economias estatales de la RCM siguen siendo en alguna medida
arrastradas por una inercia nacional sobre la cual no se tienen controles institucionales al nivel
de la escala meso-regional, se habla del aparato productivo con el mayor potencial industrial en
el pais por la diversidad y concentracién de las actividades econémicas.

2.3. Comportamiento de la estructura econdémica regional: Un enfoque de
encadenamientos productivos'’

Este analisis ofrece una descripcion de la estructura productiva de la RCM mediante los
multiplicadores de insumo-producto (directos, directos e indirectos y ponderados) de cada una
de las economias de la regién, se estiman los encadenamientos productivos “hacia atras” y

171 De este estudio es interesante una periodizacion muy conocida y se recupera como elemento para el
diagnostico. La RCM ha sido el ambito territorial a partir del cual surge y se consolida la industrializaciéon por
sustitucion de importaciones (ISI) en el pais, experimenta un ciclo industrial con las siguientes caracteristicas: 1)
entre 1970-1980 ocurre una fase de alto crecimiento, pero con inestabilidad y desaceleracién de la actividad
manufacturera (culminacion de la ISl); 2) de 1980-1988 se observa una fase de crisis econémica y franca
desindustrializacion; 3) breve fase de reactivacion industrial entre 1988-1993, promovida por el intenso flujo de capital
externo y el efecto de las politicas de cambio estructural; 4) entre 1993-1996, nueva fase recesiva inducida por la
crisis de 1995 (Olivera y Guadarrama, 2002).

2 Todos los resultados obtenidos de este enfoque se resumen en la serie de tablas y figuras STF-EP,contiene las

figuras 0.2.3-1 2 0.2.3-9 y las tablas 0.2.3-1 a 0.2.3-2b.
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“hacia adelante”; los primeros expresan a dependencia de un sector de actividad respecto de
los insumos que le proporcionan otros y, los segundos, miden la dependencia del abasto de un
sector hacia el resto de las actividades de la economia en estudio.

Esto nos permite “mapear” la estructura econdmica estatal e identificar una tipologia con cuatro
grupos de comportamiento econdmico: sectores clave, proveedores, sectores con capacidad de
arrastre y los tradicionales. Con la desagregacion propuesta, se confirma una estructura
economica regional con el mejor posicionamiento en sectores clave para grandes cumulos de
empresas en las industrias quimica y de productos metélicos, maquinaria y equipo (divisiones 5,
8, 7 de industria manufacturera G.D. 3), con desplazamientos durante el periodo que mejoran
su posicion competitiva dentro del cuadrante I.

Este motor del crecimiento regional se observa acompafado del otro gran potencial econémico
de la RCM, su diversidad de industrias y actividades econdémicas de arrastre y de proveedores;
a mayor diversidad de actividades econdmicas de un sistema, mas probable es que se
engendren en él innovaciones tecnologicas (Unger, 2001 y Cimoli, 2000).

En efecto, una pista sobre la conectividad entre las redes industriales de la regidn se estima con
el posicionamiento de los sectores localizados en los cuadrantes de proveedores (II) y con
capacidad de arrastre (IV). Como sectores proveedores para la RCM se identifican el comercio,
sector primario y servicios en general (grandes divisiones 6, 1, 9, 7 y 8); como sectores de
“arrastre” aparecen la industria textil, de bebidas y alimentos, la construccion, las industrias de
la madera y el papel, fundamentalmente; el grupo restante esta en el cuadrante Ill o de sectores
tradicionales u orientados a la demanda local.

La tendencia de los desplazamientos de estos tres grupos de sectores se da dentro de los
cuadrantes donde se ubican, pero la orientacion ligera hacia el cuadrante Ill de algunas
industrias, hacia los sectores con peores perfiles competitivos, obedece tal vez a que en los
cumulos en Il y IV estan también diseminadas industrias con bajos perfiles tecnoldgicos y que
comparten una importante proporcién de industria tradicional con el grupo I11"72.

En consecuencia, parece haber evidencias para interpretar la estructura econémica regional
con un significativo grado de integracidon, como ocurre en los sectores estratégicos o clave
(cuadrante ), con un peso significativo en la generacién del producto, pero acompanados
necesariamente de sectores proveedores y de arrastre (cuadrantes Il y 1V), también con un gran
peso econémico ',

' Esta es la linea de interpretacién a seguir para todos los resultados obtenidos del andlisis de multiplicadores

realizado.

7 En un esquema de fomento se trataria entonces de empujar los sectores de las economias estatales mediante

politicas de desarrollo regional, lo mas alejadas del cuadrante lll, pues cualquier movimiento de los cumulos de
empresas en esa direccion mejora el posicionamiento competitivo del estado. Serian economias que tuvieran el
menor numero posible de sectores en lll, pero ademas, con el peso econdmico minimo.
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En general, la evaluacién de los diagramas de dispersion para cada estado permite precisar
mas las fortalezas productivas de ellos. En los mapeos sobre las estructuras econémicas por
estado destacan con tendencias positivas Puebla, Tlaxcala, estado de México y Morelos, con
una muy probablemente buena interconectividad entre la diversidad econdmica existente. Una
muestra del tipo de “mapeo” que concentra los encadenamientos para la RCM en los afos de
1985 y 1996 se puede ver en la figura 0.2.3-1.

Figura 0.2.3-1
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Para complementar un enfoque estructural que aporte mas elementos para las
recomendaciones de politica regional seria pertinente realizar también una estimacion de los
efectos de las economias externas de aglomeracion y de diversidad para el nuevo patron de
localizacion industrial de la RCM vy las diferentes regiones con las que mantiene vinculos
fuertes; un estudio similar de estimacion de estos efectos externos se encuentra en Mendoza E.
(1998).

3. Cambio ambiental regional

Esta seccion, central para la investigacién, tiene como objetivo general realizar un diagndstico
de las presiones ambientales sobre los recursos naturales de la RCM. Se trata de un andlisis a
escala meso-regional, organizado en torno de los cuatro recursos de base en que descansan la
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mayor parte de los bienes y servicios ambientales de que disponen los habitantes de la region:
1) suelo, 2) cubierta vegetal (forestal), 3) agua (insumo) y 4) las funciones sumidero de los
sistemas ambientales (bosques, cuencas, etc.) propios y aledafios a la RCM; estas ultimas son
funciones ambientales indispensables para la disposicién final de los desechos generados por
sus aglomeraciones humanas, industriales y de servicios en general. Se aborda teniendo en
mente el ciclo de los recursos: fuentes-usos-disposicion espacial.

Existe consenso en el mundo de que la sustentabilidad implica restricciones a ciertos estilos de
apropiacion humana del patrimonio natural y que depende de: i) el estado (nivel y calidad de los
acervos de los sistemas ambientales (por ejemplo suelo, aire, agua y ecosistemas varios); ii) las
presiones antropicas sobre esos sistemas (explotacion de los recursos y emision de desechos)
e intensidad de los cambios ambientales que inducen; y iii) las capacidades institucional y social
para responder al reto de construir sociedades sustentables (esquema de Estado-Presion-
Respuesta).

Los patrones de apropiacién humana del espacio, particularmente el suelo, son indispensables
y cruciales para realizar un estudio ambiental de escala y en perspectiva. El suelo tiene la
especificidad de representar la base material y espacial de soporte para el conjunto de
formaciones naturales constitutivas de los ecosistemas de distinta escala y naturaleza. La
dimensién espacial vista asi, constituye una base para un enfoque metodoldgico de capital
natural critico; su potencial analitico radica en que se pueden identificar fragilidades ecoldgicas,
por tipos especificos, y aportar informacion critica para realizar ajustes oportunos a los procesos
de determinacion conjunta econdmico-ambientales que estan comprometiendo capital natural
para el crecimiento econdémico.

La gran utilidad de un analisis en esta perspectiva se encuentra en que las practicas
productivas y de consumo con alto impacto ambiental pueden identificarse con mayor precision.
Permite acercarse a procesos dinamicos de mediano y largo plazos, como los de deforestacion-
uso agropecuario-erosion- degradacion productiva (abandono), que terminan degradando
aceleradamente los acervos de CN acumulando pérdidas de funciones ambientales. Vuelve
escaso el CN y, por ende, lo convierte en restriccion severa (factor limitante) para el sostener el
crecimiento economico de largo plazo; caso del agua para la RCM y el area centro-norte no es
solo para la ilustracidn, sino un proceso real que evidencia signos de alarma vy, por tanto, critico
para el desarrollo sustentable'”.

Por esa razén fundamental empezamos el andlisis del cambio ambiental regional con el analisis
del factor suelo, usando la informacion disponible sobre la dinamica de cambio de usos del
suelo en México (IG-UNAM-INE, 2000).

e Segun el Plan sectorial de medio ambiente (PNMARN 2001-2006), mas de treinta ciudades ubicadas en la meseta
centro-norte del pais, en las cuales se genera un poco mas de 75% del PIB esta en riesgo su crecimiento sostenido
futuro porque no esta garantizado el abastecimiento de agua: un solo factor ambiental limitando el potencial de
desarrollo nacional y regional.
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Pausa metodologica: Sobre la clasificacion de las ocupaciones del espacio (usos
de suelo)

Vamos ahora a realizar una medicion del stock de CN a partir de los estudios disponibles sobre
la dindamica del cambio en el uso del suelo, donde las diferentes categorias de formaciones
naturales sirven como variables “proxies” para identificar tipos y montos (probables) de tipos de
stock de CN. Del estudio base, sobre cambios de uso del suelo (IG-UNAM-INE, 2000),
podemos emplear los niveles de formacidon y tipo de vegetacion para realizar una
reclasificacion, cualitativa pero no fragil para el objetivo, definida mediante un criterio: nivel o
grado de intensidad de la intervencion humana (perturbacién) que ocupa “productivamente”
algunas categorias de uso del suelo del estudio.

La escala de jerarquizacién original queda definida por dos cotas extremas. Una de minima
intensidad en la perturbacion de las formaciones naturales y que esta asociada a las areas de
bosques y selvas de alta calidad (alta densidad de la masa forestal, digamos con valores “cuasi-
cero” en la intensidad, ecosistemas “pristinos”); y la otra cota, de maximo nivel de perturbacion
(intensidad de la intervencién humana) asociada a la categoria “Otras coberturas”, que involucra
esencialmente a las areas urbanas (asentamientos humanos, digamos “cuasi-uno” en la
intensidad). Entre estos extremos, se vuelve mas dificil la clasificacién porque la informacion es
insuficiente como para definir con suficiente precisién algun criterio para construir una escala

mas completa’’®.

Sin embargo, es evidente que en el orden en que se presentan desde los bosques y selvas
hasta los pastizales naturales podria considerarse que la perturbacion humana sobre los
ecosistemas asociados a dichas formaciones es minimo, aunque nunca homogéneo, presentan
distintas graduaciones. A partir de pastizales inducidos tal intervencion empieza a ser creciente
hasta muy elevada o intensa para el caso de los usos agricola y forestal (categorias “agricultura
de temporal, riego y humedad” y las “plantaciones forestales”), hasta los asentamientos
humanos (areas urbanas) donde la transformacion del habitat local ha sido maxima.

Con en este criterio de intensidad de la intervencién humana se hace la siguiente reclasificacion
en tres categorias cualitativas:

1) Identificamos como el acervo de capital natural, propiamente, el asociado a sistemas
naturales Unicos vy ligeramente modificados, que se hacen corresponder
aproximadamente con las formaciones de bosques y selvas de todo tipo, vegetacién
hidrofila y pastizales naturales.

78 E| nivel de intervencién humana esta asociado también al uso de factores productivos (trabajo y capital) cuyo nexo

con el nivel de perturbacion no esta asociado necesariamente al uso intensivo de algun factor ambiental; practicas
productivas intensivas en capital no tienen por que ser mas devastadoras que las asociadas a otras con uso intensivo
en trabajo, el tipo de tecnologia es fundamental para finalmente determinar el nivel del impacto ambiental; el sector
primario es un buen ejemplo para esta observacion.
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2) A las categorias de “matorrales”, otros tipos de vegetacion y areas sin vegetacion
aparente, donde se localizan los suelos abandonados o sin uso productivo, regularmente
observados, las clasificamos como suelos de baja productividad; un poco para recordar
que son area potenciales o susceptibles de restauracion ecoldgica con algun tipo de
cubierta vegetal que permita preservar el suelo (o volverlo) como un tipo basico de
capital natural.

3) Y, finalmente, esta la categoria que agregamos bajo la denominacion de formaciones
antrépicas, involucran los uso agricolas y ganaderos (area de pastizales inducidos vy
cultivados) y las concentraciones urbanas

Una evidencia empirica fundamental en la RCM sobre la “dinamica” regional del
acervo de capital natural

Los saldos netos regionales, en términos de los recursos de base, siguen siendo poco
favorables: altos niveles de degradacién de suelos, un poco mas severos que el promedio
nacional; altas tasas de pérdida forestal en relacién con el tamafio del espacio regional,
reduccién de la disponibilidad real de agua para usos humanos, y generacion intensa de
desechos por la densidad poblacional y de las actividades econémicas de la region. En la RCM
no se ha logrado revertir las tendencias ambientales y menos alcanzar practicas “equilibradas”
en la apropiacion de su patrimonio natural.

En México ha madurado un sector ambiental que estructura sus acciones de politica en
practicamente todos los frentes, aunque todavia no se sabe con certeza la eficacia y eficiencia
de cada una de ellas. Por supuesto que son importantes los avances alcanzados, pero tal vez
sean tantas y tan fuertes las externalidades y las fallas institucionales que los esfuerzos de las
politicas ambientales, aunque correctas, sean insuficientes para revertir procesos de escala
regional; o tal vez los esfuerzos sean tan recientes como para mostrar ya la contundencia de
sus efectos.

La siguiente evidencia cartografica’” (Figura 0.1-3) se emplea como el fundamento empirico

del problema estructural mas severo para la RCM, colocando como nucleo de la investigacién
un enfoque de CNC. Se trata de la mejor “medida” disponible de un aspecto sobre el estado de
la RCM, de la cual se extrae el diagnéstico critico siguiente: alta densidad y dispersion de los
asentamientos humanos asociada con una muy alta probabilidad de existencia de fuertes

procesos de fragmentacion de los sistemas ambientales (habitat) de la region'™®.

Tl mapa conserva la escala de las areas identificadas; elaboraciéon propia con informacion cartografica disponible

oficialmente.

'8 Sobre la importancia critica de este “efecto Hall” véase la seccion sobre discontinuidad ecolégica o fragmentacion
del habitat en el Capitulo 2.
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El nivel de riesgo asociado al que esta expuesto el patrimonio natural de la RCM es mayusculo;
esta alerta regional se sustenta en que existe un proceso de muy alta fragmentacién que implica
un escenario ambiental de pérdida segura de especies del stock de capital natural’’®.

En el mapa regional (Figura 0.1-3) se identifican las nueve zonas metropolitanas y se precisa el
area ocupada por los asentamientos; para su identificacion se emplea el indicador mas
confiable del cual se dispone: las AGEB urbanas. La idea es simple, cada AGEB es una
aglomeracion que genera presiones ambientales en todas las direcciones del espacio regional,
su intensidad esta determinada por el tamafo y complejidad de estas formaciones antropicas.
Si incluimos las areas apropiadas para las actividades humanas en general (agricultura,
ganaderia, etc), el efecto visualizado en el mapa seria mucho mayor, lo cual apunta en el
sentido de la observacién empirica principal (fragmentacion ecologica).

Figura 0.1-3. Region Centro de México (RCM). Zonas metropolitanas,
AGEB urbanas (areas azules) y division estatal y municipal (2000).

Para detallar mas este proceso critico que fragiliza el potencial de desarrollo regional,
complemento con los resultados presentados en las Tablas 0.3-1, 0.3-2 y 0.3-3. De manera
dominante la mancha antrépica avanzé sobre las formaciones con CN. En la década de los
noventa se expandio a costa de 85% de la pérdida de stock de CN y 15% sobre los suelos de
baja productividad o “abandonados” (SBP) de la regién; en el periodo precedente (1976-1993)
el flujo anual de suelo perdido fue de menos de un tercio del correspondiente al periodo (1993-
2000) --387.4 vs. 117.7 km2/afio, esto es, la tasa se ha acelerado mas de tres veces'®’.

'7® Escenario ecolégico irreversible de los llamados “muertos vivientes”; especies condenadas a desaparecer por muy
bajos niveles de densidad poblacional.

80 para evitar alguna confusion, la agregacion de tipos de formacién natural que provienen de la informacion

cartografica utilizada son: 1) en stock de CN se agregaron bosques, selvas y pastizales naturales y 2) en el extremo,
las formaciones antrépicas, areas ocupadas intensamente por las actividades humanas, se incluyeron asentamientos
humanos, agricultura, ganaderia, esencialmente.
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Tabla 031, Cambios en las formaciones natural v antdpica de la RGM el Tabla 0.3-2. Contibuciones relativas & los cambios entre las formaciones
agregato nacional {1276-2000) naturaly antdpica de la RCMy el agregado nacional (1976-2000)
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La mancha antrépica aumentdé su demanda de espacio 2.3 veces el flujo anual promedio del
periodo precedente; con esta velocidad de expansién cada 3.5 afios ocupa una superficie igual
al Distrito Federal (1479 Km?428 (Km?%afio); o con el monto de pérdida de stock de CN en 3.8
afos se perderia ese mismo espacio. Comparado con la tasa promedio de 1976-1993 cuando
en 12.5 afios se perdia stock de CN del tamafio del Distrito Federal y la mancha antropica se
expandia en 7.9 afios ese mismo tamano.

Tahla 0.3-3. RCM: Afos requeridos para ganar o
perder el espacio de referencia (area del D.F.)

1976-1993 1993-2000

Pérdicla de stock de

12.50 3.80
capital natural (CR

Ganancia N

, . 7.0 350
formaciones antropicas

En conclusion, es muy evidente la intensificacion de las presiones ambientales en la RCM, entre
los dos periodos existe un proceso que se invierte: la tendencia actual de la velocidad de
pérdida de CN es superior a la velocidad de expansion de la mancha antrépica (Tabla 0.3-3).

Frente a este diagndstico, la RCM tiene adicionalmente una ubicacion geografica-espacial
critica. Descansa sobre la frontera de transicion entre las dos grandes bio-regiones de México:
neartica y neotropical; la segunda es crucial porque ocupa a las entidades que concentran
nuestra mega-biodiversidad; muy marginalmente esta bio-region se traslapa con la RCM.

Por esta razén cobra mayor sentido y peso el enfoque meso-regional del estudio diagndstico de
la RCM, las especificidades estatales y locales son piezas importantes del rompecabezas, pero
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colocar en el centro la integridad de los sistemas ambientales existentes implica reconocer que
los procesos ambientales son problemas de escala (véase Capitulo 2).

Asociados a los problemas ambientales, el cambio de uso del suelo trae al analisis un conjunto
complejo de factores institucionales relativos a la naturaleza de la propiedad, que no son objeto
principal del estudio. En consecuencia, nos abocamos a “reconstruir’ los impactos sobre los
usos del suelo derivados de los cambios estructurales de modelo de desarrollo econémico
mexicano, en su expresion regional de las ultimas tres décadas ---patrones de industrializacion
y urbanizacién cambios en el ingreso, movilidad de poblacion, cambios de estilos de consumo y
de vida.

3.1 Disponibilidad, usos y calidad del suelo

La disponibilidad de suelo se vuelve critica para el desarrollo econémico cuando el patrén de
ocupacion espacial pierde cierto orden favorable a la eficiencia en la realizacion de la
multiplicidad de actividades humanas y la preservacién ambiental. La congestion de los usos del
espacio impacta la estructura de costos e induce una nueva jerarquizacion de los usos
competitivos para la localizacién de actividades. Incluso no es necesario alcanzar usos intensos
que lleven a la “saturacién” como para que el arreglo espacial de las actividades humanas se
vuelva inviable por pérdida sustantiva de eficiencia en el funcionamiento econdémico y la
convivencia social.

La pérdida del potencial de oferta de bienes y servicios ambientales y, en casos especificos, de
altisima escasez de recursos particulares o pérdida de recursos concretos como agua o suelo
por degradacién, vuelve inviable materialmente cualquier tipo de desarrollo de largo plazo. Por
ello, el suelo es crucial para transitar hacia un desarrollo regional sustentable.

Los andlisis de cambio de uso del suelo son muy variados en alcance, integracién y
complejidad. Los hay de tipo cartografico con diferentes alcances geograficos hasta los
“hibridos”, que ligan los sistemas de informacion agroecoldgica con marcos econémicos que se
usan para cuantificar y proyectar los efectos de los procesos econdémicos sobre los cambio de
uso del suelo'®'; usualmente estan ligados a metodologias de insumo-producto. Estos son muy
recientes y con un gran desarrollo, pero demandan informacion cartografica y econdmica muy

desagregada y completa en el espacio y tiempo '®%.

181 Las fuerzas que impulsan los cambios en los usos del suelo son multiples, pero pueden identificarse por separado
las dimensiones en la dinamica poblacional, en el nivel de afluencia, en la tecnologia, en los estilos de vida y en lo
institucional.

182 Algunas referencias para este enfoque se encuentran en FAO/IIASA, 1993; Fischer G. y Sun L., 2001; Fischer, G.,
Chen, y Sun, L., 1998; Fischer, G., Zhao L. y Sun H., 1996.

158



Anexo 0.

Para el caso mexicano se ha logrado construir la “serie” cartografica mas larga con tres fechas
entre el periodo de 1976-2000. La observacién intertemporal de los cambios de uso del suelo
confirma tendencias estructurales de pérdida de cubierta vegetal permanente. Es muy
congruente el patron general observado con los modelos de actividades economicas que
ocupan el espacio: a la pérdida vegetal (bosques, selvas, vegetacion hidréfila, matorrales,
pastizales naturales y otros tipos) se anteponen aumentos de usos de suelo como pastizales
inducidos y cultivados, areas de cultivo y aglomeraciones urbanas (Tabla 0.3.1-1y 0.3.1-2) "8,

Este es el patron observado también para la RCM, aunque las tasas de cambio en los usos del
suelo son diferentes, mostrando con ello simplemente que el patron de actividades econdmicas
es distinto; dominan las grandes urbes con actividades secundarias y terciarias por encima del
conjunto de las actividades agropecuarias, lo cual se refleja en las tasas de crecimiento de la
frontera agricola y de pastos por abajo del promedio nacional. Destacan de manera significativa
las tasas de pérdida de cubierta vegetal (bosques y selvas) en toda la RCM, pues son mas altas
que el promedio nacional; asimismo, las areas perdidas acumuladas son relativamente
elevadas, un punto que demanda la atencién urgente de las entidades de la RCM, por sus
graves implicaciones sobre los otros recursos naturales como el agua (Tablas 0.3.1-3, 0.3.1-4 y
0.3.1-5).

En términos fisicos (numero de cabezas) la actividad ganadera de los estados de la RCM es
importante. Entra-regionalmente, los estados de México, Puebla e Hidalgo, dominan la
actividad, pues concentran entre 80 y 90% del total. En particular, son relevantes los inventarios
en ganado bovino y porcino en los estados de México y Puebla; destacan porque son practicas
de alto impacto ambiental, evidentemente matizado por la tecnologia de manejo. Sin embargo,
esta actividad se suma a las otras altas presiones ambientales que se generan también en el
espacio regional.

Aunque el inventario bovino y porcino en la RCM decrece en los afios noventa, lo que es
favorable para los sistemas ambientales, el seguimiento de la actividad implica impulsar
mejoras tecnoldgicas de esta practica productiva’®®. Esta es una expresion de una sola
actividad econémica que, en relacién con su potencial de generacion de nuevo valor agregado,
introduce presiones ambientales intensas en una perspectiva de desarrollo econdmico
sustentable; mantener beneficios privados positivos en actividades que socializan en el largo
plazo costos, no sdélo es un problema ético sino también uno real y de conflicto social. Es un
problema critico porque desafortunadamente la inadecuada valoracion del patrimonio natural
como potencial para el desarrollo es peligroso, pues las practicas de ganaderia extensiva
relacionadas con la deforestacion informal y, posteriormente, degradacion de la calidad de los

183 Es de sefialar que no se dispone de informacion sobre la calidad de los macizos vegetales existentes; este dato
importa porque existen sospechas fundadas de que ha disminuido sensiblemente la densidad de las cubiertas
vegetales en los bosques y selvas del territorio nacional y regional.

84 En este punto se abren posibilidades para evaluar la viabilidad de opciones como la reorientacién hacia especies

menores, incluso la sustitucion temporal por importaciones para inducir la recuperacién de suelos en estado de
degradacion parcial, en el marco de un plan de desarrollo regional sustentable.
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suelos se han expandido alarmantemente a lo largo del territorio nacional (Tablas 0.3.1-6, 0.3.1-
7,0.3.1-8 y 0.3.1-9).

La calidad de los suelos es un buen indicador de la intensidad y larga permanencia de las
presiones ambientales sobre el recurso, pues practicamente todos los suelos de la RCM
presentan degradacion en algun grado, en la categoria de severa y muy severa estan entre 50 y
70 % de los suelos de la regidon, con procesos de erosién hidrica y edlica, propios de terrenos
con pendientes pronunciadas donde las actividades de deforestacion y cambio de uso del suelo

han dejado expuestos al agua y al aire los suelos existentes '®°.

Sin embargo, con el apoyo de otro indicador de calidad del suelo, el indice de fertilidad, se
observa que podria tratarse de una situacién critica, pero tal vez no extrema; aunque son
problemas que tienen que evaluarse con mas detalle y datos mas “duros”, la politica ambiental
en la materia debe necesariamente incorporar un principio precautorio. Los niveles para las
entidades de la RCM por la extensién de las superficies involucradas, en promedio, los valores
del indice de fertilidad son malos: Distrito Federal (media), Hidalgo (alta), México (media),
Morelos (alta), Puebla (baja) y Tlaxcala (muy baja).

El patron de apropiacién humana del suelo, identificado como critico, tiene implicaciones de
politica regional sustentable y, particularmente, esta relacionado con la elaboracion de planes
de ordenamiento ecolégico territorial. Estos ultimos son propiamente la base para la planeacion
espacial, pues sin ellos no es posible consolidar medidas estructurales y de planeacién de la
politica en la escala regional para el medio ambiente, asi como inducir el orden y la
coordinacién en todos los niveles donde se toman decisiones en la materia. Se hace este

sefialamiento porque el panorama nacional muestra una gran insuficiencia en la materia'®.

3.2 Disponibilidad, usos y calidad de los recursos forestales y la biodiversidad

Las montafas y los valles altos son formaciones naturales que ocupan gran parte del espacio
de esta area central del pais; su clima, suelo irregular y altura de la region, los hacen propicios
para los bosques. Aunque las masas forestales existentes no presenten una gran diversidad
vegetal general, pues predominan los pinos y los encinos, en estas condiciones biogeograficas

'8% Son suelos alcalinos y acidos soportados en sustratos rocosos sedimentarios y volcanicos que los hacen suelos
fértiles, pero muy delgados vy, por tanto, desprovistos de su cobertura vegetal se vuelven muy fragiles ante los
procesos de erosion.

188 No esta aun oficialmente decretado un Plan de Ordenamiento Ecoldgico Territorial; los planes estatales existentes

no llegan a una decena, los regionales y locales son mas bien la excepcién que la regla. En la RCM se han decretado
solamente para los estados de Hidalgo, México y Tlaxcala, los cuales pueden tener problemas de incompatibilidad en
tanto no exista una metodologia de referencia (un estandar) para su elaboracion ---entrevista directa con funcionarios
de la Semarnat (realizada en el afio de 2002).
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los ecosistemas desarrollaron una gran variedad de estas dos especies, al grado de que la zona
constituye hoy el centro mas importante de diversidad de estas especies en el mundo®’.

El peso relativo de la produccion fisica forestal maderable de la RCM es bajo respecto del total
nacional’®®, 9% en promedio entre1995 y 2000; pero puede ser significativo el impacto
ambiental de este volumen fisico si el manejo del recurso esta fuera de control, no hay
disponible informacién sobre las condiciones de la tecnologia de gestion de los bosques en la
region para confirmarlo. Llama la atencion porque la produccion fisica aumenté en mas del
doble (120%), con una tasa de crecimiento anual promedio alta (24%) y el aumento ocurrié
dominantemente en el estado de México; aunque ligero, también se presentod en el resto de los
estados de la RCM (Tabla 0.3.2-1). Si son tendencias que se mantienen, se trataria de un
problema realmente critico.

Esta conjetura se refuerza por los otros usos del suelo en la region. Se trata de una zona
templada propicia para cultivos de temporal, y de hecho asi ocurre, es la zona por excelencia de
dos cultivos basicos de la agricultura mexicana: el maiz y el frijol. Aunque esta practica agricola
se realiza predominantemente en los valles y en areas con pendientes ligeras, existen usos de
aprovechamiento de terrazas en las laderas de las montafias (Toledo et al., 2002). El
crecimiento poblacional y el agotamiento de suelos disponibles han contribuido a la expansion
de las fronteras agropecuarias hacia las areas altas en detrimento de las masas forestales. Al
contrario de la agricultura tecnificada y de grandes extensiones “planas” del noroeste, en la
RCM dominan los cultivos de temporal basados en el minifundio'®®. Esta restriccion estructural
no es de ninguna manera favorable para los manejos sustentables, ni del suelo, ni de los
recursos forestales y, por ende, de la preservacion de las cuencas hidroldgicas.

Dificil y difusa, la separacion entre la actividad forestal controlada e ilegal, el saldo neto sectorial
es la alta deforestacion. Sin lugar a dudas, la fundamental gran presion deriva del
encadenamiento causal asociado con la pérdida de recursos forestales que empieza por la
deforestacion, pasa por el cambio hacia otros usos y entra en fases ulteriores hacia procesos de
degradacion en la calidad del suelo.

¥ |os bosques templados existentes en la RCM son de los mas diversos del planeta, de 100 especies de pino

conocidas cuentan con al menos 55 y con 150 especies de encinos, de las cuales son endémicas 85% de las
primeras y 70% de las segundas (Toledo y Orddinez, 1993; Eccardi y Becerra, 1997).

188 | peso en valor de la produccion de la actividad forestal es mas bajo aun, asi lo muestra la participacion relativa

del sector primario, del cual es sélo una parte pequefia, de la RCM en el PIB nacional, cae de 1.5% a 0.9% entre
1980 y 2000 (véase series de PIB sectoriales en los anexos estadisticos del Capitulo 2). En términos de la pérdida
creciente del potencial de servicios ambientales directos e indirectos y mayor vulnerabilidad para el desarrollo de la
region, podria ser que fuese mayor este costo social ambiental que el valor que genera la actividad forestal. Este es
un buen ejemplo del modo en que regionalmente se tienen que evaluar el ordenamiento y uso de tecnologias en las
actividades productivas que comprometen usos intensos de los recursos naturales.

189 ) os trabajos de V. Toledo sobre economia campesina ofrecen una excelente caracterizacién econdmica, social y
cultural de esquemas productivos de esta naturaleza (por ejemplo véase Toledo et al., 2002).
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En areas proximas a la red de aglomeraciones urbanas, la presion demografica es el principal
motor que desencadena la destruccién de formaciones forestales y se expresa dominantemente
como un causal econdmico. El alto plusvalor del suelo que inducen los asentamientos humanos
en constante crecimiento compite, vorazmente, con el bajo potencial de generacién de renta
economica de las actividades productivas que pueden realizarse sustentablemente en las areas
forestales.

Mientras tanto en las areas rurales los activadores que dominan los procesos de deforestacion
tienen componentes sociales (pobreza), institucionales (derechos de propiedad mal definidos y
actividades ilegales) y econdmicos (programas de manejo del recurso deficientes y tecnologias
muy tradicionales'). Aqui las variantes que tienen los cambios de uso de suelo son diversas,
la ruta pasa por las actividades agropecuarias hasta llegar a la degradacion gradual de la
calidad de los suelos y abandono por alta erosion. En el area rural de la RCM es muy claro el
rezago tecnologico asociado a las economias de las comunidades rurales que coexisten con
practicas ganaderas extensivas dentro y en las proximidades donde se localiza la riqueza
forestal, localizadas en la periferia externa de la RCM.

Actualmente la deforestacion persiste a ritmos muy elevados, ubican al pais entre los primeros
en el mundo; datos oficiales recientes reportan tasas anuales de deforestacién arriba de las 500
mil hectareas, 67,500 has/afio para la regién central del pais (Tabla 0.3.2-2).

Se trata en realidad de tendencias estructurales cuyo antecedente histérico se encuentra en
aquellas politicas publicas de varias décadas atras, que en la confusién de “ganarle terreno a
las selvas y a los bosques”, relacionado con un falso progreso productivo, empujaron las
practicas de desmonte. Posteriormente, en la decadencia de estas politicas, aunque no esté
documentado impecablemente, se sabia que estas practicas estaban también fuertemente
ligadas a los cambios de uso del suelo inducidos por la expansion de la frontera agricola,
ganadera y urbana.

Aunque el incendio forestal no es un fendmeno nuevo, la evidencia empirica desde los afios
setenta parece confirmar tendencias crecientes en la mayoria de las regiones del pais donde se
localizan estos recursos. Hasta muy recientemente se ha empezado a reconocer que el
principal instrumento de deforestacion es el incendio. Territorialmente, aunque con sus
diferentes intensidades regionales, la deforestacién tiene expresiones en toda la escala de
afectacién de la masa forestal, desde la tradicional roza-tumba y quema hasta el desmonte
extensivo y el ilegal.

Por los patrones de incendios y la extension de la superficie afectada, el tema se ha convertido
en una gran preocupacion, no exenta de polémica, sobre todo por la relevancia que ha

%0 Una pista sobre esta aseveracion muestra que cerca de la mitad de las causas de los incendios forestales es
debido a quemas agropecuarias, le siguen fogatas por paseantes (20%) y cambios de uso del suelo (5.6%),
principalmente; aunque el periodo es corto, los datos son muy indicativos (INE, 2000).
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adquirido el acelerado proceso de deforestacién en la RCM. La mayor parte de estas
conflagraciones son consecuencia de quemas llevadas a cabo con fines agricolas o de pastoreo
que se salen de control, y estan fuertemente correlacionadas con los ritmos estacionales y con
la incidencia regional de estas actividades. Por desgracia, solo existe informacion relativamente
confiable sobre los grandes eventos.

Con los datos disponibles sobre incendios registrados se realizé un estudio econométrico para
probar causalidades del nexo central entre deforestacion-incendios’', de él se identificaron
patrones sistematicos que permiten hacer las siguientes afirmaciones: 1) hay una tendencia al
alza en el numero de incendios y la superficie afectada a nivel nacional para el periodo 1970-
1998; 2) se observa una dinamica fuertemente diferenciada por estados, lo que sugiere la
necesidad de politicas regionales especificas (la RCM tiene dos tendencias crecientes y su
calificacion es de critica), y 3) existe una asociacidon positiva entre pobreza, densidad de
poblacion rural y una mayor superficie forestal disponible con el numero de incendios y la
superficie afectada’®?.

Con la excepcién del estado de Morelos, el resto de las entidades de la RCM presentan
situaciones criticas porque las tendencias son crecientes tanto en la superficie afectada como
en el numero de incendios (Distrito Federal, Hidalgo, México, Puebla y Tlaxcala; Tabla 0.3.2-3).
Cabe destacar que en esta situacion critica se encuentran también las entidades federativas
con mayor riqueza y diversidad biologica, varios de ellos circunvecinos a la RCM, por eso la
gran relevancia de este resultado (véase detalles en Tablas 0.3.2-5 y 0.3.2-6).

En sintesis, se adelanta la hipétesis de que el tamafio de las presiones ambientales que genera
la actividad antropogénica de la RCM se esta expresando ya con diversos mecanismos en
presiones también sobre los ecosistemas de los estados vecinos a la region, que son los que
cuentan con alta biodiversidad.

El alcance de esta fuerte interdependencia es otro elemento a favor del impulso urgente hacia la
construccion de una gestién regional de los recursos naturales. Dicho brevemente: el desarrollo
y el nivel de bienestar de la poblacion de la RCM esta encadenado a la preservacion de los
ecosistemas de estados como Veracruz, Michoacan, Guerrero y Oaxaca. Mas temprano que
tarde a la conflictividad intra-regional por los recursos (por ejemplo agua) se le sumara con
mayor intensidad la interaccion interregional prevista.

%1 Se trata de un estudio que comprende las series histéricas de incendios forestales y de superficie afectada mas
larga (1970-1998) para las 32 entidades federativas del pais (CESPEDES, 2000).

92| a primera variable capta el efecto de las presiones demograficas sobre las selvas y bosques junto con otras
variables tedricamente relevantes que estan asociadas, como la pobreza; mientras que la segunda variable contiene
el efecto de la frontera aun disponible para ampliar las tierras de uso agricola y ganadero, y, probablemente, la
influencia de factores relacionados con la baja renta econémica de bosques y selvas frente al costo de oportunidad
que representa el uso agricola y ganadero a través de la roza-tumba-quema y del pastoreo extensivo, condiciones de
casi libre acceso, derechos de propiedad insuficientes o propiedad comin no regulada, que favorecen a estas
actividades. (En todo caso, el desarrollo econdmico parece ser una condicidon necesaria para preservar los bosques y
selvas de México).
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Practicamente no existen estudios integrales sobre las meso-regiones del pais, y para bajar las
estrategias nacionales al plano de un posible desarrollo regional sustentable y se requiere que
alguna institucién los impulse. Esa podria ser una de las tareas iniciales para las nuevas
instituciones de la RCM que se proponen mas adelante; realizar estudios regionales para dotar
con fundamentos de calidad el diseno e instrumentacion de las politicas propias para el espacio
regional. Serian estudios estratégicos sobre cambios de uso de suelo ligados a procesos
econdmicos y sociales; estudios preventivos sobre los impactos a las actividades productivas
que podrian derivar de escenarios de cambio climatico; estudios que permitan documentar
confiablemente el problema regional de: incendios-superficie afectada-deforestacion-
destruccion de habitat-extincién de especies-pérdida de la biodiversidad'®; y otros mas,
realmente se tiene la conviccién de que en México se desconoce mucho la dindmica en general
de sus meso-regiones.

Cualquier modelo de gestion para las areas naturales protegidas (ANP) tendra sentido sélo en
el marco de los planes regionales y locales de ordenamiento ecoldgico y de la gestion regional
de los sistemas ambientales como se propone'®.

3.3 Disponibilidad, usos y calidad del agua

Para construir una perspectiva de cuencas de la meso-region centro es necesario ubicar el
tamano del potencial hidrico y el monto e intensidad de usos reales del recurso, porque con
esto podemos construir un referente basico que estime el nivel de manejo sustentable medido
en términos fisicos. Para evaluar el desempefio general, gobierno y sociedad, aqui ya no
importa la forma institucional de asignar el agua (mercado y no-mercado), lo fundamental es el
saldo neto del balance hidrico y su impacto sobre la disponibilidad. Se elevan los inventarios del
recurso o se continuan perdiendo, este debe ser el criterio para evaluar el impacto de las
politicas existentes en todos los estados y localidades de la RCM.

Una aproximacion de este tipo se realiza en esta seccion; se expone bajo el orden propuesto:
fuentes-usos-disposiciéon final, que consideramos suficiente para precisar elementos del
diagnéstico y las recomendaciones. Se insiste, la perspectiva es meso-regional.

Las cuentas hidrologicas que reciben la influencia directa de las actividades de la RCM son
cinco (Tabla 0.3.3-1), una de ellas, la cuenca Lerma-Santiago-Pacifico (regién VIII), aunque
nace en la region, sélo una porcion pequena pertenece al estado de México y, en realidad, es
una cuenca que esta fuertemente comprometida para las actividades y asentamientos humanos

' Para dar una idea sobre las asociaciones entre incendios, superficie afectada y la biodiversidad expuesta a este

riesgo, véase indicadores en tabla 0.3.2-4.

194 Argumentacion similar se encuentra en J. Carabias y G. Quadri (1995).
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de los estados de la meso-regidon centro-occidente del pais. En consecuencia, esta seccion

considera centralmente las cuatro cuencas restantes (IV, IX, X'y XII1)'%°.

La region Xlll es la critica, se ha sobrexplotado su potencial hidrico, restringido exclusivamente
a sus acuiferos, y crece la dependencia de los asentamientos humanos del Valle de México y
Valle de Tula al potencial de las cuencas hidrolégicas periféricas, las cuales presentan un buen
nivel de disponibilidad del recurso, medido con el indicador de intensidad de uso (extraccion
total bruta/disponibilidad natural base media; véase Tabla 0.3.3-2) y clasificado con la etiqueta
de “fuerte presion” segun criterios de la Comisién para el Desarrollo Sustentable de la ONU.
Aunque consideramos que este indicador es poco sensible para precisar mas el caracter critico

del problema cuando colocamos en el centro la vulnerabilidad humana'®.

Entre la disponibilidad del recurso superficial y el subterraneo media siempre la calidad, y para
el consumo humano este ultimo es el mas adecuado desde un punto de vista de salud publica.
Reconociendo este sentido estratégico de los acuiferos, un practica minima de manejo
sustentable significaria estar por debajo de la situacién de equilibrio entre extraccion
subterranea total y recarga media. Si usamos su cociente como indicador de intensidad de uso,
medida de manejo sustentable del recurso, observamos cuencas mucho mas presionadas,
evidentemente insustentables porque estan agotando el potencial hidrico y los factores de
presion contintian su tendencia, con la excepcién de la Regién Golfo-Centro (Tabla 0.3.3-3).

Claro que las aguas superficiales pueden tener como destino el uso publico, pero se requiere de
infraestructura y de recursos para financiarla, restriccién que frena programas de mediano y
largo plazos. Mas aun, si la calidad del recurso es baja (alta contaminacién quimica y biolégica),
como es el caso de casi todas las cuencas de influencia de la RCM, los costos para hacerla
disponible para el consumo humano se elevan significativamente. Por eso tiene mas sentido el
indicador de intensidad de uso modificado, pues es mas sensible como medida de
vulnerabilidad, como lo muestra la comparacién de los valores de las tablas 0.3.3-2 y 0.3.3-3.

Las actividades agricolas demandan una alta proporcion de las disponibilidades o extracciones
totales de agua, entre 80 y 90% del agua superficial y, en promedio regional, casi la mitad del
agua subterranea extraida. Los otros usos de agua superficial son poco significativos dado que
este potencial es grande. Las areas que compiten fuertemente por el recurso hidrico de calidad
son la industria y los usos publicos; la industria consume mas del doble de agua subterranea
que de agua superficial, aunque esta relacién tendria que ser mas balanceada, en razén de que
el uso publico deberia tener prioridad '’ y se recomiendan medidas para liberar este potencial y
garantizar el abasto futuro (véase tablas 0.3.3-4, 0.3.3-5, 0.3.3-6 y 0.3.3-7).

1% Esto no significa que la cuenca sea irrelevante para la RCM, prueba de ello es el Sistema Cutzamala, una fuente

estratégica de abasto de agua para el estado de México y la Ciudad de México.
1% Con este fin se propone lineas abajo una modificacion al indicador de intensidad de uso (véase Tabla 0.3.3-9).
197

La industria tiene que financiar el cambio gradual de la fuente de abastecimiento del recurso, hasta donde
técnicamente sea posible, pues implica inversion en procesos de tratamiento (cambio tecnolégico).
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En la RCM el uso publico de agua destinado al consumo humano es alto, sélo un 10% de la
poblacion carece del servicio de agua potable; en servicios de alcantarilado es mas alta la
proporcion que no tiene acceso (22%). En ambos rubros el objetivo de politica es lograr una
cobertura universal; el Distrito Federal es un referente inmediato por su nivel (98%), (Tablas
0.3.3-8 y 0.3.3-9, todos son valores promedio regional). Sin embargo, superar estos rezagos
sera siempre de un alto costo para los estados de la RCM en tanto que el déficit de estos
servicios se localiza en las zonas rurales, donde los asentamientos humanos son de tamafio
pequefo y estan muy dispersos.

Tanto para este problema como para los de cambio de uso del suelo, de control sobre la
cubierta vegetal y de disposicion final de desechos que generan las actividades humanas, se
requiere urgentemente de Planes de Ordenamiento Ecoldgico Territorial; considero que la mejor
via para conseguirlo es construyendo la gestion regional de la politica ambiental, como se
argumentara después.

La conformacion de estas cuencas hidrolégicas dio lugar a zonas endorreicas y vias de
desagiie de gran importancia ecolégica y econdmica para la RCM, tales como los sistemas
Lerma-Santiago, rios Tula, Panuco y Balsas. Debido a que las cabezas de estas cuencas se
encuentran mas abajo de los valles centrales, vuelven complejo y muy costoso el
aprovechamiento del agua dentro de la regién.

Por el lado de la disposicion final de aguas residuales de la RCM se observa una infraestructura
insuficiente e ineficiente. Los volumenes de aguas tratadas provenientes tanto de las ciudades y
las industrias son muy bajos, se cuenta con plantas de baja capacidad respecto de los
volumenes generados y una gran mayoria operando por debajo de la capacidad de disefio y de
manera ineficiente (véase tablas correspondientes en el Anexo Estadistico).

En sintesis, el reto de una politica sectorial sustentable para la RCM se precisa asi: garantizar
la disponibilidad de agua presente y futura mediante un manejo sustentable de la parte que le
corresponde del ciclo hidroldgico. Las propuestas de acciones institucionales mas concretas se
resumen en el ultimo capitulo.

3.4 Generacion y disposicién de desechos sélidos y liquidos y situacién de la
calidad del aire

Los patrones de produccion y consumo heredados en la RCM tienen la caracteristica de
demandar volumenes significativos de materiales y energia para transformarlos fisica y
quimicamente y, por principio de conservacion, se generan montos equivalentemente grandes,
pero ahora como desechos, y ése es el problema.
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Dado que ostensiblemente se rebasan las capacidades de asimilacion ambiental, el reto
consiste en crear un confinamiento temporal y ordenado y una dispersion de ese material de tal
manera que se disminuya al minimo la tensiéon que ocasionan a las capacidades de carga de
los ecosistemas regionales. Este es el desafio general de aspirar a crecientes niveles de vida,
pero sin costos sociales que minen el potencial ambiental para el desarrollo regional futuro. A
esto tiene que responder también el modelo de gestidon regional sustentable que se construya
para la RCM.

Para cerrar el ciclo, de igual manera que en los ambitos de la gestién ambiental del suelo, del
agua y de los recursos forestales y la biodiversidad, el saldo neto también es muy desfavorable
en el manejo de la multiplicidad de desechos de origen humano e industrial generados en la
RCM. La informacién estadistica de esta seccién asi lo demuestra.

En un contexto estructural de desequilibrios severos y déficits en la acumulacién de inventarios
ambientales (capital natural) ;como esperar desempefos sectoriales positivos o sustentables?
Por eso se insiste en que las entidades de la region no tienen manera de hacerlo
independientemente, la via esta en la construccion de un pacto ambiental de largo plazo dentro
y hacia las vecindades inmediatas de la RCM.

Dados los patrones de produccion y de estilos de vida vigentes, en el corto y mediano plazo son
las dindmicas de crecimiento en la actividad econdémica y de la poblacion las que determinaran
los volumenes vy tipos de desechos urbanos generados en la regién. La RCM cuenta con una
capacidad para tratar entre 18 y 25% del total de las aguas residuales de origen urbano y un
aparato de infraestructura de tratamiento que opera ineficientemente, 60% de la capacidad
instalada en el promedio de la region (Tablas 0.3.4-1 y 0.3.4-2); ciclo a ciclo se replican las
tensiones ambientales por este manejo insustentable. Mas aun, con el mayor volumen y
densidad de poblacion, y cuencas hidrolégicas muy contaminadas, el diagndstico es critico
también, por lo que demanda de atencién urgente por los gobiernos y la sociedad de la RCM.

Para dar una idea adicional del tamafo del déficit, si el gasto de las aguas residuales tratadas
se relativiza con respecto al tamafio de la poblacion (miles de habitantes), el coeficiente oscila
entre 2.75 y 0.022, lo que es realmente muy bajo. Pero si comparamos los valores extremos de
la RCM contra el mas alto nacional (Aguascalientes, 2.75), la proporcion es 125 mas alto
respecto de Hidalgo (0.022) y 3.3 comparado con el mas alto de la RCM, Morelos con 0.802.

Ademas, la magnitud de la contaminacién bioldégica, medida en demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) por afio'®, es muy alta en el Distrito Federal y el estado de México; en promedio
s6lo 12% de tales cargas se remueven y cumplen con la normatividad antes de ser

1% parametro indicativo del nivel de contaminacion por carga organica.
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descargadas al medio natural'®. Es patente el rezago de este tipo de tratamiento y por tanto el
incumplimiento generalizado de la normatividad ambiental. En ello destaca la red urbana en
torno de la Ciudad de México y de la mayoria de las grandes ciudades de la regién, que se han
convertido en infractores ambientales sistematicos, con el agravante de ser el mal ejemplo de
manejo insustentable del recurso.

Con una buena regulacion desde una perspectiva regional, las aguas residuales urbanas e
industriales podrian ser uno de los campos de oportunidad para el sector privado. Los
esquemas los tendria que precisar la nueva autoridad de gestion regional, que también podria
ser la instancia que realizara las recomendaciones especificas para nucleos humanos medios y
pequefos en los cuales se podrian impulsar tecnologias alternativas o intermedias para el
tratamiento de aguas residuales urbanas.

La generacion de contaminantes que provienen de las actividades industriales interesa porque
es mucho mas costoso el tratamiento de sus aguas residuales e imposible su eliminaciéon o
degradacion total, por lo que suele calificarse de aguas con degradacion en su calidad, su
reutilizacion se vuelve mas limitada®®.

Cuando las industrias se establecen en zonas con baja disponibilidad de agua, como es el caso
de una porcion industrial considerable de la RCM, el resultado es ya muy conocido:
sobrexplotacion de acuiferos®’, contaminacion de cuencas hidrolégicas y ecosistemas y altos
costos de oportunidad para el desarrollo futuro de la regién. Este marco se refuerza si, ademas,
se reconoce que en una buena porcion de las empresas existentes la tecnologia utilizada en los
procesos industriales es poco eficiente en relacion con el uso del agua, entonces el diagndstico
se vuelve mas severo, pues se hacen extracciones excesivas de este recurso y la produccion
de contaminantes no baja.

A pesar de que no existen datos confiables sobre los inventarios de agua empleados por la
industria, con la estadistica que se ofrece se puede dimensionar este problema?*?. Entre los

%9 Eg importante resaltar el hecho de que las cifras expresadas incluyen las descargas de las industrias que estan

instaladas en zonas urbanas, y que al fluir a través de drenajes municipales no se pueden diferenciar de las
descargas domésticas (CNA, 1999).

200 Existen propuestas en el mundo que apuntan hacia la construccion de circuitos exclusivos para el manejo,

tratamiento y reuso o disposicion final de aguas residuales de origen industrial dentro de las areas urbanas, nada
conclusivo aun. El sentido es ganar economias de escala para hacerlo mas atractivo a la inversidon privada en
infraestructura ambiental.

201 por la naturaleza del uso industrial de agua, materia prima o parte de sus procesos, la calidad se vuelve un factor

crucial, por lo que en las condiciones actuales se tiende a sobrexplotar los mantos freaticos como fuente de
abastecimiento regular, pues el aprovechamiento del agua superficial es muy costoso --58% se clasifica como
contaminada y 21% como fuertemente contaminada en la region.

22 Cabe aclarar que no se conoce confiablemente el inventario total del consumo industrial de agua debido a la
dificultad que implica la desagregacion de los datos que contabilizan, de manera independiente, los diversos
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contaminantes mas frecuentes estan los acidos, bases, grasas y aceites, metales pesados y los
sélidos suspendidos totales. El tamafo de la contaminacion biolégica generada por sectores
industriales de la economia es muy representativo de la distribucion de las fuentes*®; por monto
de carga organica total nacional, 21.6% se genera en la RCM y, de esa porcion, 70% lo
producen el Distrito Federal y el estado de México.

El déficit de infraestructura ambiental es contundente y el existente opera con un coeficiente de
utilizacion de 0.74 en promedio regional (detalles en tablas 0.3.4-3 y 0.3.4-4). En este caso el
pronostico es mas complejo porque la demanda depende de los niveles de actividad industrial
futura.

Como en los otros rubros de generacion de desechos, en el caso de los desechos sdlidos el
desafio es generar el mismo producto y bienestar con cada vez menos insumos materiales
provenientes de la naturaleza; la tendencia de la practica sustentable seria el pleno control
sobre la recoleccion y disposicion temporal o final, pero también y sustancialmente
“desmaterializar” las actividades humanas.

El nivel® y la composicion®® de estos desechos dependen de los patrones de consumo y

niveles de ingreso, esto es, del nivel de desarrollo; por ejemplo, entre 1950 y 1994 en el Distrito
Federal la porcién de la basura no-biodegradable se elevé de 5% a 41%; este cambio
significativo ha implicado la elevacion de los costos de manejo al pasar de un desecho sdlido,
denso y casi completamente organico, a otro voluminoso y altamente no biodegradable.

Asimismo, se aumenté la proporcion de los residuos considerados peligrosos generados en las
industrias, unidades médicas, laboratorios y veterinarias, asi como cambios importantes
debidos a los patrones de consumo familiar (gasas, algodones, productos quimicos,
insecticidas, residuos de pintura, aerosoles, pilas, solventes, acidos y alcalis, aceites
lubricantes, llantas y baterias usadas).

organismos publicos encargados de llevar su control. La Comisién Nacional del Agua sélo registra la oferta y las
caracteristicas de las descargas.

203 Entre las industrias con mayor participacion en la generacion de carga organica estan: la azucarera (53%),
bebidas y fabricacidon de alcohol (20%) y la petrolera, celulosa y papel, alimenticia, metalica basica y quimica con un
5% cada una.

24 ) 5 generacion total de basura urbana en México se estima en 30 millones de toneladas por afio, con una

aportacidon per capita promedio de 329 kg./afo; el Distrito Federal presenta valores ligeramente mayores, 365
kg./afio/persona.

205 Aunque diferentes para cada area urbana, la composicion promedio nacional es: 53% basura organica, 14% papel

y carton, 6% vidrio, 4% plastico, 2% textiles, 3% hojalata y el 18% restante materiales como madera, cuero, hule,
envases de carton encerado, trapo y fibras diversas.
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Los estados de la RCM generan 37% del total nacional y 75% de este monto es atribuible al
estado de México y el Distrito Federal, con los volimenes por tipo de basura proporcionados en
la Tabla 2.3.4-5%°°. Si proyectamos la generacién de basura por crecimiento de la poblacion la
tendencia de redistribucion de los montos es interesante, ahora la participacién del Distrito
Federal caeria significativamente en el total regional, Morelos y Tlaxcala casi doblarian su nivel
de generacién, Hidalgo se mantiene y el estado de México crece para convertirse en el mayor
generador de basura con el 59% de total de la RCM (Tabla 0.3.4-6).

Con esta informacién puede construirse una medida del tamafo potencial de los diferentes
mercados de reciclaje de materiales, ambito muy adecuado para la actividad empresarial a la
cual se le deberia crear un marco favorable para su rapido desarrollo: estimulos fiscales, crédito
amarrado a opciones tecnoldgicas certificadas?”’ etc.

Ademas del generalizado rezago nacional, en los estados se observan disparidades en la
dotacion de infraestructura adecuada para la disposicion final de desechos soélidos, son muy
escasos los rellenos sanitarios que cumplen la norma (NOM-083-ECOL). Para planear el largo
plazo de la actividad, se recomienda que en las reservas territoriales de la RCM se identifique
un banco de sitios, debidamente tipificados, para el confinamiento final de estos desechos.

Como se ha mencionado al inicio del Capitulo, la perspectiva del diagndstico es a nivel meso-
regional y el problema ambiental de la calidad del aire para la RCM es uno, esencialmente,
reducido a las grandes urbes, en particular a la Ciudad de México y, en menor grado de
severidad, a la zona metropolitana de la Ciudad de Toluca. Por lo tanto, no se aborda en
detalle. Pero ademas porque la gestién de sistemas atmosféricos (abiertos) o problemas global
rebasa el ambito regional.

Simplemente se destaca que las acciones ambientales publicas y privadas para mejorar la
calidad del aire de la ZMCM, que es la experiencia referencial para el Valle de Toluca, sin duda
que han tenido impactos positivos: abatimiento de los niveles de algunos contaminantes como
monoxido de carbono, bidxidos de nitrdgeno y azufre, y de ozono, que han influido en el
descenso del numero de dias al afio en que ocurren emergencias ambientales e inminente
puesta en marcha de restricciones a la circulacion de medios de transporte y del nivel de
actividad industrial. Donde no se observan descensos importantes es con las particulas
suspendidas, las mas peligrosas para la salud humana (Tabla 0.3.4-7). Este ultimo es un
problema complejo por la multicausalidad y las descargas se realizan a un sistema atmosférico
abierto, por lo que los problemas locales se tornan globales.

28 A falta de informacion disponible y de un sistema de informacién consolidado sobre la materia, y como el nivel de
generacion total depende esencialmente del tamafio de la poblacion, se realizé el siguiente ejercicio de estimacion de
desechos generados por tipo y entidad federativa; se tomé en consideracién las poblaciones urbanas del afio 2000
en conjuncion con las tasas per capita y composicion promedio nacional.

27 Conviene advertir que para la atenciéon del rezago en materia de aprovechamiento y disposicién final, existen

diferentes opciones tecnolégicas: reciclaje de productos, fabricacion de aglomerados y materiales para construccion,
compostaje, relleno sanitario y generacion de biogas.
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En sintesis, mejorar los niveles de vida trae aparejado siempre la generaciéon de desechos de
todo tipo, asimilables y no por los ecosistemas. Cuando las velocidades de generacién exceden
las capacidades naturales se demanda de inversiones en infraestructura ambiental, su funcion
estratégica es proveer bienes y servicios ecoldgicos que la sociedad exige y que los propios
sistemas naturales existentes ya no son capaces de ofrecer en plenitud, en buena medida,
porque han sido alterados y rebasadas sus capacidades de carga, dilucidon y asimilacion.

En general, sin esa sustitucién, de capital natural por capital antropogénico (o fisico), es de
esperar la acumulacion permanente de desechos que implican la agudizacién de problemas de
salud publica, contaminacion de suelos y cuerpos de agua, afectacion severa de ecosistemas
terrestres y acuaticos, alteraciones hidrologicas, pérdida de recursos naturales y riesgos por
accidentes o contingencias.

Por esta razén, ante la situacién actual de significativo déficit acumulado se requieren
inversiones urgentes en todos los frentes: 1) tratamiento de aguas residuales urbanas; 2)
tratamiento de aguas residuales industriales; 3) manejo de residuos urbanos; 4) manejo de
residuos industriales que requieren un tratamiento especial, incluyendo liquidos residuales, y 5)
manejo de residuos bioldgico-infecciosos.

4. Cambio demografico regional®®

Si la actividad humana es la fuente de presiones sobre nuestros sistemas ambientales, es claro
que la poblacion y su distribucidon espacial son factores determinantes de la evolucion de las
modalidades que cobra la apropiacién humana del medio ambiente. Las aglomeraciones de
actividades y de poblacion inducen presiones al cambio de los usos tradicionales del suelo;
areas agricolas que son asimiladas por el crecimiento de manchas urbanas, industrias, nuevos
asentamientos rurales, infraestructura, cuya expansion conjunta resulta en impactos
ambientales, a cuyas alteraciones se le agregan de manera permanente la generacién de
desechos y mayor competencia por los recursos ambientales que se vuelven mas escasos
como el agua.

No hay mayor misterio a lo documentado ya, es dominio general que los flujos poblaciones
responden o siguen siendo determinados por los flujos de actividad econdmica; los flujos
migratorios se dirigen dominantemente hacia los centros econdémicos mas dindmicos. Parece
ser una regularidad que Jos procesos de concentracion-dispersion espaciales son
simultaneamente de actividad econémica y de poblacion.

208 ) as observaciones expuestas en esta seccién 4 tienen como soporte empirico las tablas 0.4-1 a 0.4-6 y las figuras
0.4-1 a 0.4-3.
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Aunque sin la movilidad de factores productivos propios a estos procesos demografico-
econdmicos, la regularidad la extendemos para afirmar que los procesos de interaccion con los
SA exhiben una direccion inversa, los SA se vuelven mas dispersos, pierden densidad o, peor
aun, se fragmenta el habitat. Usualmente significa pérdida de CN porque la conservacion o
restauracion es insignificante; donde la variable de observacién son los diferentes tipos de
capital natural o indirectamente las presiones ambientales, expresiones mas directas de los
bienes y servicios ambientales requeridos.

Figura 0.4-1. RCM: Participacion Figura 0.4-2. Participacion poblacién
poblacion de la entidad en el total de la entidad en el total Nacional (en
RCM (en %; 1940-2000) %; 1940-2000)
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El cambio demografico en la RCM ha estado marcado esencialmente por los dos grandes
periodos de desarrollo econdémico nacional del siglo pasado. La etapa del desarrollo
estabilizador (1940-1970) tuvo como atractores principales a las grandes zonas metropolitanas
del pais, sobre todo a la Ciudad de México. Los flujos migratorios tuvieron un caracter rural-
urbano y respondieron a la centralizacién econdmica de esas zonas y la urbanizacion se vio
dominada por la concentracién de la poblacién en unas cuantas grandes ciudades. Las ultimas
dos décadas (1980-2000) se observan transformaciones en la dinamica migratoria y urbana del
pais.

La tendencia predominante hasta los afios ochenta fue la concentracion de la poblacién en unas
cuantas ciudades del pais, en especial en la RCM. En la actualidad esta tendencia se modifica
gradualmente abriendo el paso a una distribucion mas amplia de la poblacion en centros
urbanos de diversos tamafios. Los movimientos migratorios de caracter urbano-urbano y
metropolitano-urbano han cobrado mayor importancia y la inercia de urbanizacion y
desconcentracion urbana parecen ser favorables al sostenimiento de esta tendencia (PNP:
1995-2000)%%°.

209 PNP 1995-2000. Programa Nacional de Poblacion 1995-2000, Poder Ejecutivo Federal.
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En México, la region que sirve como monitor ambiental de estos procesos es la RCM, concentra
alrededor de 1/3 de la poblacién y de la actividad productiva en un espacio relativamente
reducido. En la RCM la poblacién se habia venido duplicando cada 20 afios hasta la década de
los 80’s, aproximadamente; el ritmo del promedio nacional fue mas lento durante estos primeros
cuarenta afios. A partir de los afios ochenta, con las politicas de control poblacional y el
surgimiento de nuevos centros regionales de mayor dinamismo econdomico, las tasas de
crecimiento se van diferenciando de la dinamica que histéricamente habia tenido el centro del
pais.

Tabla 0.4-3. Hacional y RCM: Humero de veces que ha aumentado la poblacion
de hase (1940},

1940 1950 | 1960 | 1970 | 1980 0 1990 1995 2000
RCh 1.000 1391 18947 2873 4239 4840 5442 5363
Macional 1000 132 1777 2454 34001 4134 4633 4960

Fuernte: Elaboracion propia.

La menor atraccién migratoria de las grandes metropolis debido a problemas vinculados al
deterioro de la calidad de vida que implica a los SA, y estancamiento econémico, que se ha
reflejado en su mas lento crecimiento y una disminucién de la proporcion de la poblacién urbana
que vive en ellas.

La participacion relativa de la poblacidon residente en ciudades de mas de un millén de
habitantes disminuyé entre 1990 y 2000, aun cuando el numero de ciudades aumenté entre 4 a
5 veces el promedio nacional. Destacan el crecimiento de Puebla, Toluca y Cuernavaca para la
RCM, que permite vislumbrar la consolidacién de una vasta zona metropolitana con centro en la
Ciudad de México. Es importante resaltar el aumento en la capacidad de atraccion de ciudades
intermedias (100 mil-1 millén de habitantes) a partir de los afios ochenta.

Figura 0.4-3 RCM: Tasas de crecimiento medio
anual (en %, 1940-2000)
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Sobresale también la multiplicacién de las ciudades que pertenecen a los niveles inferiores de la
jerarquia urbana (15-100 mil habitantes). Si bien no aumenté la concentracién de poblacion, el
numero de estos asentamientos incrementd entre 1970-90 mas del doble; importa porque es
indicativo de la importancia futura que tendran.

Persiste el patron tradicional de gran dispersion de asentamientos humanos en pequefias
localidades de tipo rural. Parece que este proceso se ha intensificado a partir de los afos
setenta. Cabe destacar que del total nacional de localidades de 5 mil habitantes, 108 mil tienen
menos de 100 habitantes y su distanciamiento con otros centros de poblacidn y su accidentada
ubicacién geografica complican su condicion.

En sintesis, México y la RCM se encuentran en un momento critico de inflexién de los procesos
de transicion urbana y movilidad territorial de la poblacién. Los centros urbanos se han
convertido en los ejes cardinales de la interconectividad territorial de las actividades humanas,
de tal manera que de su funcionamiento y gestion eficiente dependera gran parte del potencial

de desarrollo regional sustentable?’°.

5. Elementos para un diagnéstico institucional

Los aspectos institucionales son siempre complejos y es necesario realizar estudios que
aborden exclusivamente este ambito. Sin embargo, por el rol crucial que juegan en el buen
funcionamiento de las politicas y la organizacion social en general, esta seccion particularmente
se enfoca en los aspectos institucionales relacionados con la planeacion ambiental, por la
ausencia instrumental significativa en México en este punto.

Las estructuras estatales y la concepcion de las politicas publicas tradicionales predominantes
son inadecuadas para impulsar la sustentabilidad del desarrollo econdmico. Por décadas se ha
reproducido una dinamica institucional y disefio de politicas al margen de la sociedad en tanto
que no ha favorecido la informacion al publico e involucramiento efectivo de los agentes
interesados. El transito al desarrollo sustentable requiere de acciones de planeacion y
conduccién que presuponen cambios institucionales®'’ para traducir el concepto en acciones
viables (Provencio, 1997:17)?'2.

210 « as decisiones de politica urbana son cada vez mas complejas e interdependientes. El Distrito Federal, por

ejemplo, no puede disefiar politicas de desarrollo urbano sin tomar en cuenta los efectos que puedan tener en las
areas urbanas aledafias...” (PNP: 1995-2000:39-40).

21 Usualmente en la literatura especializada el cambio institucional para la sustentabilidad presupone siempre un

sentido amplio y abierto, pues involucra: las instituciones asociadas al sistema de mercados, las estructuras
estatales, las reglas no-formales, los usos y costumbres, marcos legales, cddigos de conducta por gremios,
profesiones y agrupamientos sociales, compromisos y reglas internacionales en general.

212 Nuestro autor recupera del debate y la experiencia mundial cuatro dimensiones para un cambio institucional

promotor del desarrollo sustentable: 1) Integracién de politicas y coordinacion institucional, 2) definicion de metas
viables (y evaluables) calendarizables, 3) presentacién de cuentas bajo un marco de evaluacién estratégica, y 4)
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En una breve revision de la politica ambiental en México, cuyos antecedentes histéricos no son
tan extensos, pues se tienen apenas tres décadas de acciones sistematicas en materia
ambiental®'®, se pueden identificar dos grandes momentos o etapas:

1) Inicia con la creacion de las instituciones pioneras en la materia a mediados de los
afnos setenta y que culmina con la promulgacion de la primera Ley General de Equilibrio
Ecologico (1988), donde esencialmente se van definiendo los espacios del sector
ambiental, pero sin un rumbo claro de integracion a las politicas generales de desarrollo
nacional; y

2) Se observa un cambio significativo en la orientacién de la politica ambiental, en
particular, a partir de la creacion de la Secretaria del Medio Ambiente (Semarnap en
1994), que se expresa en un gran esfuerzo de redisefio institucional y normativo
intentando colocar en el centro de las politicas publicas una nocion viable (operable) de
desarrollo sustentable.

En suma, la evolucién de la politica ambiental en México se resume en una prolongada fase
reactiva seguida del cambio a una fase mas activa, pero inconclusa, a partir de la segunda
mitad de los afios noventa. No obstante que durante esta segunda etapa se constituye el marco
institucional y normativo vigente y se logran precisar mejor los objetivos de las politicas de
desarrollo sustentable, poco se avanzo en el perfeccionamiento de los instrumentos de politica
y los métodos para su evaluacioén y ajuste periédico.

Durante este segundo periodo se observa un cambio sustantivo de la politica ambiental
respecto el periodo anterior. La Cumbre de Rio de 1992 es detonante indiscutible del cambio
institucional y conceptual al colocar en el centro a la nocién de sustentabilidad del desarrollo
econdmico. Se trata también de un proceso de convergencia acelerado en el mundo.

Se crea la base institucional actualmente existente y de alguna manera la ultima version de la
LGEEPA (mayo de 2001) que refleja la nueva perspectiva de la politica ambiental en México,
sus principios (capitulo lll) y sus instrumentos, su caracter y, hasta donde es posible, una

transparencia en el ejercicio efectivo del derecho publico a la informaciéon (Provencio, 1997; pp 17). Deseamos
destacar que la planeacion ambiental como instrumento de politica ofrece el potencial para hacer blanco eficiente en
objetivos de politica que estan involucrados en las dimensiones mencionadas; como sera argumentado a lo largo de
esta investigacion.

%13 En Gonzalez-Davila (2004) se documenta una evolucion histérica de la politica publica ambiental en México, en
ese trabajo puede observarse que practicamente tenemos politicas e instituciones desde principios de los afios
setenta.
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delimitacion de los ambitos de aplicacion (capitulo 1V)?"; sefialamiento explicito tiene en la Ley

la vertiente de planeacion ambiental, objeto de esta reflexion general.

En consecuencia, por la importancia que tiene para esta investigacién recuperar algun referente
contra el cual comparar el significado de los resultados, tomamos las ideas propuestas de E.
Provencio (1997 en lo que él denomina la via en México para inducir procesos de integracién de
politicas. En la tabla 0.5-1, se concentran las seis vertientes de referencia y anotamos a
continuacion nuestros comentarios y variantes propias. La observacion general a todas ellas es
que, se considera existe carencia instrumental, en palabras de Daly, el cuimulo de objetivos de
politica ambiental implicitos es muy alto y, por tanto, se requiere mayor especificacion
instrumental. Al parecer no interés explicito o directo del trabajo de E. Provencio (1997) avanzar

en esta direccion, pero este trabajo tiene un punto de partida en estas ideas.

Tabla 0.5-1. Comentarios a la Propuesta de E. Provencio sobre la integracion de politica ambiental en México.

Eje de Cf integrador de
poltica*

Bases de Propuesta de referencis o de E.
Provencio (1997

Observaciones o comentarios para un desarrollo
posterior

13 “ia concentracion d
atribuciones
responsahilidades

e
¥

Concentrar stribuciones v responsabilidades
en una sola entidad estatal, segln estructura
delegacional de la Secretaria;

La propuesta de esta investigacion es una Agencls
Fegional con autoridad en materis ambiertal general; Se
incurre en el fomento hacia lo que califico de ‘efecto
dhincian’ de fa autoridad por carencia instrumertal.

21 via extensian horizontal

Conjurtar  factores  ambiertsles  en Ta
formulacion de polticas de los diferentes
sectores, extender responzabiidades & todos
los organismos estatales y generar espacios
de interaccion sectorial (gahinetes o conzejos
eznecialiradng

Mo s& pusde estar en desacuerdo, pero las debilidades
en loz sistemas de informacion  econdmico-smbiental
dizponibles tal vez pueden ser evidencia de fatta de
claridad en la sistematizacion, una vezr mas conzidera
por carencia instrumerntal.

3 VWia extension verical

Inclucir el cambio del instrumento
Manifestacion de impacto Ambiental hacia
una metodologia v practica gubernamertal de
Evaldacion Ambiental Estratégica oue se
extiends  verdicalmente  hacia  los  planes,
programas v polticas globales v especificas.

Si recupero el sentido de la verienerte de referencia,
entonces considero gue una extensidn viable seria la via
gue =e ha denominado del CEA o Ciclo de ... . Aungue
laz metodologias de MIA son marcos generales v gue,
por =u cardcter regulatorio, no hay garantia de que laz
evaluaciones gue requidas por normatividad sean
adecuadas o suficiertemente precizas, dado el estado
del arte en la materia. (ver comentario general siguiente
complemerta la argumentacian.

4 Yia relacid
intergubernamental

n

Aumentar la coordinacidn vy mejor distribucion
de atribuciones ertre los drdenes de gobierno,
tendientes a una gestion ambiertal integrada v
descentralizada.

A9 Integracion regional

Orientar v fomentar procesos de deszarrollo
regional gue cortemplen la convergencia de
objetivoz econdmicos, sociales v ambientales.
En este ambito los ordenamientos ecoldgicos

Laz vertientes 4, 5 v B estan directamente relacionadas
con la propuests de esta investigacion, Ung estrategia
de ORS (ver Capitulo §). Se ofrece un instrumento
también general, pero gue preciza una via concreta vy
viahle para cuantificar procesos de desemperio ambiental
de szistemas econdmicoz regionales. Em oun marco
analitico unificado & la Hejungs (2001), compatible con

de loz territorios & escela regional =on(nuestra propuesta metodoldgica con alcance de 17 fase
cruciales. Y comienza por ks definicion de un problems de atribucidn
. . Involucrar  agertes  =ociales en scciones |ambiertal  interespacial  ---propussta de esta
By “ia relacidn con la ) ” ) ) . s
. conjurtas  de gestion  ambiental  mediante [investigacian.
sociedad

mecanismos de participacion social,

* Son vertientes de cambio instituzional [ &) que pueden inducir procesas de integracion de politicas [Provencio, 1977).

214

Por su importancia y su menciéon explicita destacan los siguientes instrumentos: 1) planeacién ambiental, Il)
ordenamiento ecolégico del territorio, Ill) instrumentos econdmicos, V) regulaciéon ambiental de los asentamientos
humanos, V) normatividad, VI) autorregulacién y auditorias ambientales; investigacion y educacion ecoldgicas; e
informacion y vigilancia.
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Fragilidades institucionales para un Desarrollo Regional Sustentable en Meéxico:
Comentario general

Cabe destacar que la planeacion ambiental esta circunscrita a lo estipulado en los Planes
Nacionales de Desarrollo, los cuales siguen la “mecéanica” normada por la Ley General de
Planeacion Democratica. No hay mayor elaboracion sobre los lineamientos de una accion
estratégica del Estado mexicano, mas aun cuando se han hecho recomendaciones dignas de
atencion en el sentido de transformar radicalmente la politica ambiental en México hacia una
politica de Estado (Carabias y Quadri, 1995)

Se considera que tampoco hay elementos claros que posibiliten una vinculacion con el otro
instrumento que deberia ser la plataforma de la planeacién ambiental: el Ordenamiento
Ecoldgico Territorial (OET) nacional, regional y local; porque no es posible elaborar una politica
ambiental de largo plazo, y en multiples escalas, sin estipular un ordenamiento del espacio.

Sin embargo, estos son mas la excepcion que la regla, no hay planes de OET regionales, hay
esfuerzos estatales pero son muy pocos, y hay dudas fundadas sobre la compatibilidad entre
ellos, por la sencilla razéon de que la Semarnat no ha publicado un estandar para su elaboracion;
y los planes de OET a nivel local son mas excepcionales aun, la RCM es un caso que ilustra
fielmente esta situacion.

El otro concepto basico que dota de contenido especifico a la politica ambiental y termina por
cohesionar toda respuesta institucional es la sustentabilidad, que requiere de una mayor
precision en cada una de uno de los niveles de analisis: el temporal y el espacial. La Ley
demanda que sea un proceso evaluable mediante criterios e indicadores del caracter ambiental,
econdmico y social®™®.

Este bien podria ser el marco general de una triada conformada por la: sustentabilidad y CNC-
planeaciéon ambiental-ordenamiento ecolégico del territorio, que pudiera facilitar la integracion
de los restantes instrumentos de politica ambiental?'® ---ntcleo de las implicaciones de esta
investigacion (capitulo 6).

215 pesarrollo Sustentable: El proceso evaluable mediante criterios e indicadores del caracter ambiental, econémico y
social que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas, que se funda en medidas
apropiadas de preservacion del equilibrio ecoldgico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos
naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras
(LGEEPA: Art. 3, fracc. XI).

218 Considerado instrumento de utilidad publica en el Art. 2 de la LGEEPA.

177



Anexo 0.

La escala regional y un criterio de sustentabilidad con suficiente precisién cohesionaria estos
dos conceptos basicos para hacer viable la integracion. En este basamento de la politica
ambiental habria “coordenadas” no sdélo espaciales sino institucionales también para el conjunto
de acciones publicas y sociales, seria un marco propicio para mejorar su coordinacion,

evaluacion e instrumentacion?'”.

En sintesis, al parecer todos los frentes de la politica ambiental en México estan cubiertos,
afirmacion que se sostiene con base en la revision realizada a los PND y programas sectoriales
de los dos ultimos periodos sexenales, pero se cubren de manera deficiente, y en particular,
retrasa el que la planeacién ambiental tenga un rango de caracter pasivo y subordinado?'®. No
se explota la escala regional como “correa de transmision” de los grandes lineamientos de la
politica ambiental nacional, cuando este meso-espacio es propicio de manera natural para la
convergencia de las acciones generales con las estatales y locales. No hay una debida
jerarquizacion de los procesos de impacto espacial por la falta de desarrollo de instrumentos
que profundicen la politica ambiental en los planos regional y local®'.

La propia LGEEPA es una fuente de conflicto, descentraliza la politica ambiental en los tres
niveles de gobierno, pero deja la gestion ambiental, en su vertiente regional, al marco de los
Convenios de Coordinacion (Art. 20 Bis 2), que vuelve a las entidades federativas en
administradores de la Federacion y no instituyen la autoridad regional, imprescindible para la
gestion ambiental. En el marco impuesto por la descentralizacion general de la economia
mexicana, hay ejes relevantes que deben estar presentes para estructurar una nueva estrategia
de desarrollo regional sustentable que involucre procesos de modernizacion en los siguientes
ambitos: 1) las empresas y la generacion de economias externas positivas, 2) la administraciéon
publica y 3) una nueva institucionalidad para la gestion de la politica regional. En particular,
puede ser piloto y detonante una agencia de gestion regional de los asuntos ambientales; se
argumentara posteriormente la viabilidad de esta tesis, es un punto central del analisis
institucional de la RCM.

27 E. Provencio (1997) propone algunos rasgos deseables para el proceso de planeacion ambiental que se

recuperan e integran en la propuesta esbozada en el Capitulo 5.

218 Subordinada al marco de los lineamientos de politica ambiental que establecen el Plan Nacional de Desarrollo y
los programas correspondientes (Art. 17).

219 Como los seria por ejemplo un enfoque que coloque en el centro el rol de las funciones ambientales, como lo hace
la metodologia del CNC (ver numero especial del tema en la revista Ecological Economics).
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Anexol Sobre la dinamica de un sistema conjunto SE-SA: un
analisis cualitativo de estabilidad y resiliencia

CONTENIDO
1. Analisis de diagramas de fases: Introduccién
2. Modelo dinamico de C. Perrings: Espacio de fases

Tipos de equilibrio: Estabilidad

3. Sobre los conceptos de estabilidad y resiliencia
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1. Andlisis de diagramas de fases: introduccién

Como no es posible siempre obtener soluciones cuantitativas de los sistemas dinamicos no
lineales, se puede recurrir en estos casos a un analisis grafico-cualitativo (diagrama de fases),
el cual es posible sélo para sistema de ecuaciones diferenciales uni y bi-dimensionales. El
sistema es de primer orden, dos variables independientes, y autbnomo, es decir, la variable t no
entra como argumento en las funciones F(*) y G(*):

K, (t) =F(k,.kp,)
k,(®)=G(k,.k,)

El andlisis de diagramas de fases se limita a dar respuestas solo del tipo cualitativo que refieren
a la localizacién y estabilidad del equilibrio intertemporal. El punto de equilibrio se obtiene en la
interseccion de las curvas de demarcacion (o isoclinas) F(*)=0y G(*)=0.

El analisis se presenta para un equilibrio Unico donde el espacio de fases queda dividido en
cuatro regiones, aunque cuando no hay linealidad de las curvas de demarcacion, éstas pueden
interceptarse en mas de un punto y producen equilibrios multiples. En este caso, en el diagrama
de fases estaran presentes los diferentes tipos de equilibrio intertemporal resultantes y habra
mas de cuatro regiones. El principio subyacente para el anadlisis de estabilidad sera
basicamente el mismo que para un equilibrio Unico. Como se vera con la técnica de
linealizacion del sistema no lineal para el caso de equilibrios multiples, la aproximacion lineal
permitira realizar para cada equilibrio por separado el mismo analisis. Para exposicién se
emplea el modelo dinamico de C. Perrings (1997), recuperado para esta investigacion.

2. Modelo dinamico de C. Perrings: espacio de fases:

Sea un modelo dinamico de interdependencia SE-SA dado por el sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden (dos variables y auténomo), cuya forma general es (1). Las dos
curvas de demarcacion se representan por las ecuaciones:

F(k,.k,)=0; [curva K, () =0]

G(k,,k,)=0; [curva Kk, (t)=0] @
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No tenemos manera de conocer una forma mas especifica para las funciones F y G, como
podria ser el caso, por ejemplo, si el modelo deriva de un problema de control éptimo, sea
microfundamentado o no. El sistema dinamico de referencia tiene en el espacio de fases (k,, k)
la representacion de la figura I-1.

Este sistema dinamico no es totalmente arbitrario, subyace la idea de que un SE no puede
existir sin SA, la interdependencia es tal que los procesos de acumulacion de k, y k, no son
ilimitados y hacen que el sistema conjunto sea finito. Esto se representa cualitativamente
mediante la forma general de las curvas F y G, y posibilita extraer datos importantes sobre el
valor comparado de sus pendientes alrededor de puntos de equilibrio del sistema SE-SA.

Figura I-1: Sistema dinamico de

K interdependencia SE-SA
p

L —_n

Mediante la regla de la funcién implicita obtenemos expresiones para las pendientes de las
curvas Fy G asi:

dF (k, k,) = aaFk(') dk. + aai(.) dk, = Fok, + Fdk, =0 (3)y

n p

olc;(kn,kp)=‘9;((')on<n +aa(i(')dkp — G,dk, +G,dk, =0 (4)

n P

[dkp} {dkp}
Despejando | —— y|— :
dk, ‘o dk,, (<0

n
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S oF/
dky | 5
o, | = a/k 5 L. (F,#0) (B)y
o G

] _ e, G620 ®
Lk, J, - 5%k G,

Sabemos que en cada punto de equilibrio k, y k, son estacionarias (K. (t)=0 y kp(t) =0), pero
en cualquier otro punto, k, o k, 0 ambas, cambiaran a lo largo del tiempo en las direcciones que
en cada punto indiquen los signos de las derivadas temporales K, y kp . Lo unico que se puede
especificar entonces son los signos de las derivadas parciales de las funciones F(*) y G(°).

Interesa ahora examinar los puntos fuera de las curvas isoclinas del sistema (1) porque K, (t)
es > 0 < 0 conforme F(*) sea > 6 < 0; es decir, k, es creciente (decreciente) en puntos donde
F(’) es positiva (negativa). Igualmente, el signo de kp esta determinado por G(°).

Se empieza a trabajar sobre la figura |-2, que corresponde a la curva K, (t) =0 (aislada) y con

una linea virtual punteada se divide el espacio-fase en dos zonas (A y B). Como la pendiente de
la curva K (t)=0 en el brazo A es positiva, es creible suponer entonces que F;>0 y, por

ecuacion (5), necesariamente F, tiene que ser negativa (F,<0)*.

Se toma entonces un punto P de referencia cualquiera y se compara contra los puntos P’y P™,
fuera de la curva. En P’ el valor de k, es igual que en P, pero el de k, es mayor (dk,>0), por
ecuacion (3) y dado que dk,=0 podemos concluir que dF=F, dk,<0. Esto significa que el valor de
F(:) es menor en P" que en P, F(’)<0 vy, por tanto, que arriba de la curva de demarcacion

k,(t)<0. Este ejercicio puede verificarse para todos los puntos arriba de la curva, como
también, es obvio que todos los puntos por debajo tengan F())>0y K, (t) >0. Si el sistema se

mueve verticalmente, K, (t) experimenta un cambio de signo, pasa por tres fases: -, 0, +, en
ese orden.

220 oF () ﬁkn . .
Recuerde que F1 =—= T y para esta parte creciente de la curva no es posible que F1<0.

ok

n n
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Figura I-2: Curva K, =0 Figura I-3: Curva K =0
Ko Ko
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Si por el contrario, ahora se mantiene constante k, (dk,=0) y k, varia hacia la izquierda, un
movimiento del sistema del estado P al P (dk,<0), se obtiene dF=F; dk,<0 y se vuelven a
verificar los resultados anteriores. En la figura I-2 puede observarse el sentido del cambio de

K, (t) con los vectores direccionales (flechas).

Para el brazo B la pendiente de la curva K, (t) =0 es negativa, por lo que es creible suponer

entonces que F;<0 y, por ecuacion (5), necesariamente F, tiene que ser negativa también
(F2<0). Se sigue la misma secuencia de pasos. Ahora Q es el punto de referencia y se compara
contra los puntos Q'y Q"', fuera de la curva. En Q" el valor de k, es igual que en Q, pero el de k,
es mayor (dk,>0), por ecuacion (3) y dado que dk,=0 podemos concluir que dF=F,dk,<0. Esto
significa que el valor de () es menor en Q" que en Q, F(*)<0y, por tanto, que arriba de la curva

de demarcacion K, (t) <0. Todos los puntos por debajo tienen F()>0 y Kk, (t)>0. Si por el

contrario, ahora se mantiene constante k, (dk,=0) y k, varia hacia la derecha, un movimiento del
sistema del estado Q al Q" (dk,>0), se obtiene dF=F; dk,<0. Una vez mas, quedan verificados

los mismos resultados: valores de K, (t) positivos dentro de la curva y negativos fuera de ella
(ver figura I-2).

El mismo procedimiento se replica para examinar los estados del sistema (1) que estan fuera de
la curva K, (t) =0. La forma de la curva es similar a la curva K (t) =0 y los resultados sobre los

vectores direccionales son los mismos. Para el andlisis de estabilidad de los puntos de equilibrio
es suficiente indicar, entonces, que para el brazo A G;>0y G,<0y para el brazo B G,<0y G,<0
(ver figura I-3).

A continuacién vamos a combinar los diagramas de fase para las curvas K, (t)=0y K, (t) =0
en un solo espacio-fase, con cinco regiones que lo conforman (ver figura 1-4).
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Figura I-4: Sistema conjunto SE-SA

Los campos vectoriales que definen estas cinco regiones permiten proyectar el movimiento del
sistema (1) dependiendo de en que region se localice su estado inicial. Las posibilidades de
sendas o trayectorias de fase que describen el movimiento del sistema son infinitas®”', pero es
suficiente bosquejar las mas significativas; se refieren a las sendas que nos llevan a los puntos

de equilibrio, en particular, para el andlisis los equilibrios en los puntos k’ y k* (ver figura |-5)%.

Tipos de equilibrio: estabilidad

Como no tenemos mas informacién sobre la no-linealidad del sistema (1), es usual recurrir a la
técnica de linealizacion mediante un desarrollo en series de Taylor. Consiste en asumir una

aproximacién lineal en una vecindad suficientemente “pequefa” alrededor del punto de
expansién de Taylor, usualmente este punto es un punto de equilibrio (ver Cuadro de apoyo I-

1),

221 - . . . . .
Cabe aclarar que las sendas indican explicitamente las direcciones de movimiento de k, y k, a lo largo del tiempo,

no proporcionan ninguna informacion especifica sobre la velocidad o aceleraciéon pues el diagrama de fases no
dispone de un eje para el tiempo (t). Digamos que no son en estricto sentido sendas temporales, sélo son sendas de
fase. La Unica informacion cualitativa que se extrae sobre la velocidad es cuando el sistema se mueve a lo largo de
una trayectoria cada vez mas préxima a una curva de demarcacion, la velocidad de aproximacion disminuye
progresivamente.

222 Aunque (0, 0) y (ka™®, 0) son puntos de equilibrio también que no interesan para el analisis de esta investigacion.
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Figura |-5: Sendas de fase significativas del sistema
conjunto SE-SA
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Cuadro de apoyo I-1: Linealizacion de un sistema de ecuaciones diferenciales no lineal

La aproximacién en series de Taylor se aplica a las funciones F(k, , k) y G(k, , k) alrededor de cada
punto de equilibrio (k’y k*). El desarrollo de Taylor tiene la forma siguiente, para el punto k*:

Flk, k) = Fl, =k, )+ Rk (K, —k )+ Byl ™K, =) (e, —k )+
Rk, %) (6~ 2Rk k%) (kK9 (K, —k =) Pl =k, =) (k, K F . R,

Cuando se toman los tres primeros términos del lado derecho de la ecuacion se habla de una linealizacion
del sistema (1); tal aproximacién lineal puede escribirse como:

kn =F(k,.k,) = F(kn.k’kp.k)+ Fl(kn*'kp*)' (k, —k.*)+ Fz(kn*’kp*)' (kp _kp*)
Kp =Glk K,) = Gl "k, )+ Gk, * K, *)- (K, =k )+ Gy k) (k, — k)
Podemos expresar también estas ecuaciones en términos de las desviaciones del punto de equilibrio

(kn - k: , kn - kn , kn - kn ; denotadas con una barra), o linealizaciéon reducida, asi:

dk,
dt
dRP * *\. Ik * *\. |l

E—Gl(kn Kk *)-k, —G,(k,* .k, *) -k, =0

Esta forma simplemente muestra que para el anadlisis de estabilidad local es necesario solo la matriz
jacobiana evaluada en el punto de equilibrio (k*,, k*;), asociada al sistema (Jg):

_ F,F,
16, G,

- Fl(kn*ikp*)' Izn - Fz(kn*!kp*)' lzp =0

‘] E
(K K5)

En concreto, requerimos para ello los signos del determinante y la traza |JE | y tr(Je), dadas por:

Je|=FG,-F,G, ytr(J;)=F, +G,.
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Dentro de tal vecindad es posible garantizar que la aproximacién alcance para determinar con
precision exactamente el mismo equilibrio y reproduce trayectorias con la misma configuracion
general que el sistema no lineal original. Propiamente, se trata de un anélisis de estabilidad
local’®. Justo es una técnica complementaria al andlisis de fases anterior, pues permite
identificar la naturaleza o tipo de equilibrio en términos de estabilidad.

Mediante los campos vectoriales del andlisis de fases sintetizado en la figura I-4, que definen
las cinco regiones, es posible sugerir la existencia de cuatro puntos de equilibrio; uno trivial (0,0)
y otro sin interés para nuestro andlisis (k,",0).

Los puntos de equilibrio {kn,kp}eq que definen las zonas | a IV (figura I-6), son regiones

asociadas a estos estados estacionarios del sistema:
ko b =000 (i kg L sk ) (k7 0)f

El analisis de estabilidad local se puede realizar para cada uno de los equilibrios. Sin embargo,
se eliminan del analisis de estabilidad las zonas | y IV, asociadas con los puntos de equilibrio

{(0,0), (k,:”O)} El primero, por carecer de interés para el anadlisis en general y, el segundo,
porque en el texto se emplea una nocién de desarrollo delimitada por el proceso de
acumulacion de capital producido; no tiene ningun sentido econémico un estado del sistema

conjunto SE-SA con niveles de stock de capital producido iguales a cero y capital natural al nivel
maximo de su potencial. En consecuencia, analizamos la estabilidad de los puntos

a1 = ki Mg G )

Figura 1-6. Analisis de estabilidad local en puntos de equilibrio

Ky k*
p
Zona | = Zona Il = - Zonalll . ZonalV

. - :
....... (.:"""--.. - k= n kD’) :
V'Y, . o :
/AN A :
I =N (k" ") :
: =/ R :
v AN :
i ’: - .
y 7 e id <
- : :

Kn

223 . “ » . L . .
El andlisis es “local” en el sentido que la variacién de los parametros estructurales del sistema SE-SA es

“pequena” que en la vecindad definida por la perturbacion (“cuenca”) no hay un cambio drastico en él, tal que ocurra
un “salto” de punto de equilibrio o estado estacionario.
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La especificacion del modelo dinamico es de caracter general al considerar sélo el signo de las
primeras derivadas parciales para las funciones F() y G(°). Esto es, el analisis es cualitativo,
pero permite identificar en el espacio-estado (campo de fuerzas) los equilibrios y su naturaleza.

No es objeto de esta investigacion un mayor detalle en la especificacion dinamica de las
relaciones funcionales de F()) y G(’) y, por ende, poder definir la forma de las trayectorias
asociadas a los puntos de equilibrio de interés. Un argumento “fuerte” es la naturaleza compleja
que se deriva, pues el solo hecho de precisar, por ejemplo, una relacién funcional tipo curva
logistica para la ecuacion de reproduccién (crecimiento) del capital natural,”** suele derivar en
un comportamiento cadtico de este sistema (SA); aunque no son patrones puramente
aleatorios, si exhiben cambios repentinos de estabilidad (por la presencia equilibrios multiples).
En tal sentido, especificar la relacion funcional no lineal para el capital natural, de manera
aislada, resulta en tres observaciones: i) puede dar origen a caos deterministico, ii) y existe una
dependencia sensible a las condiciones iniciales vy iii) la prediccion es virtualmente imposible. #*°

Zona ll: (kn , kp) = (kr: K ) equilibrio tipo punto de silla

€q

Del analisis de fases anterior hemos especificado F;>0 y G,<0 y, consistentemente, obtenido
F<0 y G;<0 asociadas, respectivamente. Sabemos por el comportamiento general
interdependiente del sistema (ver figura I-1), que en esta zona las pendientes de las curvas
isoclinas son:

: Fl Gl
m, >m, equivalentea ——>—-—
“ “ FZ GZ

Un poco de algebra y obtenemos que —1(F,G, —F,G, )>0 y se cumple \J E\ =FG, -F,G, <0.

Por su parte, claramente tr(J.)=F, +G, <0 vy, por ende, el punto de equilibrio (k’,, k’,) €s uno
tipo punto de silla.

224 . . . . . I
Como es usual encontrar en la literatura, y la razén a mi parecer es clara si analizamos el significado de la

ecuacion diferencial de la cual se obtiene la ecuacion logistica, son modelos de dinamica de poblaciones.

225 . - . . . T . -
La capacidad predictiva es importante porque esta asociada a las implicaciones potenciales de politica
econdmico-ambiental. Sobre el analisis dinamico de un sistema determinista simple, como el de la ecuacion logistica,
puede consultarse el analisis numérico de detalle en R. Shone (Economic Dynamics, Cambridge University Press,

1997; pags. 209-216).
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Zona lll: (kn Koy )eq = (k: : k; ) equilibrio estable tipo nodo o foco (atractor)

De manera similar, del analisis de fases anterior hemos especificado F<0 y G2<0 v,
consistentemente, obtenido F,<0 y G;<0 asociadas, respectivamente. Sabemos por el
comportamiento general interdependiente del sistema (ver figura I-1), que en esta zona las
pendientes de las curvas isoclinas son:

: I:1 Gl
m, <m, equivalentea -——<——
“ kp I:2 GZ

Es facil obtener —1(F,G, — F,G,)<0, se cumple con |J.|=F,G, —F,G, >0. Por su parte, es

clara la negatividad de la traza (tr(J.)=F, +G, <0). Por lo que se trata de un punto de

equilibrio (k*,, k*,) estable del tipo nodo o foco (atractor)?°.

3. Sobre los conceptos de estabilidad y resiliencia

Muy recientemente se ha ido consolidando un concepto fundamental que dota de mayor
significacion a la sustentabilidad de todo proceso de desarrollo, éste es el concepto de
resiliencia de un sistema. En la teoria ecolégica se reconoce que la existencia de equilibrios
multiples en los SA obliga a centrar la discusion en el concepto de resiliencia El concepto de
apoyo mas util y cercano para definirlo con rigor ha sido el concepto de estabilidad de la teoria

matematica del analisis de sistemas dinamicos?”’.

A partir de la evidencia empirica de los SA, disponible en la literatura ecolégica, C. Perrings
extrae tres caracteristicas importantes para seguir esta estrategia de investigacion:

i) el cambio en muchos ecosistemas terrestres no es continuo y gradual, sino mas bien
es interrumpido e impulsado hacia estados de reorganizacién repentina o subita del
stock de capital natural; esto ocurre después de largos periodos de aparente estabilidad
hasta la presencia de una perturbacién ‘exégena’ sobre los SA.

226 . N —_ . .
Se hizo el ejercicio con los puntos de equilibrio asociados a las zonas | y IV, correspondiendo a un nodo o foco

inestable (traza y determinante positivos) y un punto de silla (traza y determinante negativas), respectivamente; de
cualquier manera se mantiene una especificacion general consistente de la dinamica SE-SA.

221 Estabilidad: Un equilibrio del sistema, k* sera estable si hay una vecindad de k* K, tal que cualquier curva

solucion, k(t), con su origen, k(0), en K’ tiende a k* La unién de todas las curvas solucion tenderan hacia k*
conforme t—< en su ‘cuenca’ (basin), denotada por B(k*).
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i) los SA no tienen un equilibrio Unico, realmente los multiples equilibrios definen
funcionalmente los diferentes estados del sistema y caracterizan su estructura y
diversidad.

i) la dinamica y estabilidad de los SA varia de manera no lineal en sus multiples
escalas.

El concepto que se ha impuesto como mas “preciso” se enfoca a estados del sistema lejos del
equilibrio y define a la resiliencia como una medida de la perturbacién que puede ser
amortiguada antes de que el sistema ‘salte’ de cuenca y converja a otro estado de equilibrio
(Holling, 1973)?®. Implicitamente esta definicion acepta que los equilibrios multiples son
localmente estables y, fundamentalmente, interesa establecer una medida sobre los limites de

la estabilidad local de cada equilibrio®®.

Las propiedades de la funcion de Liapunov son Uutiles para explorar sobre una medida de
resiliencia de un sistema, que se define asi: en un sistema ubicado en algun punto k;(t) de la
“cuenca” asociada al equilibrio localmente estable, k*, la resiliencia es la perturbacion maxima
que puede soportar a los niveles de las variables ese estado del sistema sin ocasionar que éste
abandone una vecindad «; entorno de k* (Perrings, 1997). El estado inicial puede ser uno de
equilibrio, aunque no necesariamente. Pero si el sistema esta en k* entonces la medida de su
resiliencia en cualquier direccion i, es simplemente ¢;. Para toda i y t, la ¢; define la distancia en

la direccion-i siempre que |k, (t) —k* < a; (ver figura |-7).

Figura I-7
P
P -
s,
iy g%,
e i,
kp =0 | i« IA ;.4 kn =0
/ g -
/ i Al L
PR
D 4
PR T O
Ait)
Kn

228 N . . . . L . .
La otra definicién hace referencia a una medida de resistencia a la perturbacién del sistema y la velocidad de

retorno al equilibrio (Pimm, 1984; O’Neill et al., 1989).
9 |a fragilidad de un sistema en fase de conservacion puede interpretarse como evidencia que esta cercano a los
limites de estabilidad local.
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Suponer que el sistema esta en entonces k;(t) lejos del nodo estable definido por k* pero dentro
de una vecindad B(k*), recibe una perturbacion en la direccion-j de magnitud A; que lo mueve
hasta la frontera de B(k*), justo en ;. Este sistema sera resiliente ante tal perturbacion si

\ki (t) +Aj\ <aj, en cualquier otra situacion no lo sera®. Entre mas cerca esta el sistema de los

limites de estabilidad local (frontera Bg(k*) menos resiliente es ante perturbaciones (ver figura I-
7).

Asi, las medidas de resiliencia del sistema en las direcciones i y j son simplemente: a-ki(t) y oj-
ki(t) respectivamente. Si una perturbacion en la direccidon-i resulta en la reduccion de esta
medida, entonces el sistema se dice que ha perdido resiliencia con respecto al cambio en esa
direccién. Si la perturbacion es tan grande que resulta en una medida negativa, el sistema
puede saltar a otra cuenca y este cambio puede ser irreversible.

Es claro que fuera de esta vecindad el sistema salta de cuenca hacia la del lado izquierdo de la
senda que pasa por k’ (figura |-7). Se trata de un ‘salto’ irreversible que se vuelve critico porque
todas las trayectorias de la nueva cuenca tienen un destino catastréfico (niveles de acervos de
capitales iguales a cero).

Si gradual y permanentemente la resiliencia de un sistema se va reduciendo a cero, el sistema
se volvera mas fragil a perturbaciones “minimas”, crece aceleradamente el riesgo y la
incertidumbre sobre el control de las trayectorias de evolucién del sistema. Por esta razén
considero que el brazo estable de la senda que pasa por el equilibrio ‘punto de silla’ (k’) es un
equilibrio critico del sistema (SE-SA) y la senda una frontera que ningun estado del sistema
debe rebasar; en este sentido se entiende como senda umbral global para el sistema conjunto
SE-SA?'. Pero ademas, si el sistema es observado de manera imperfecta (alta incertidumbre),
cuanto mas préximo el sistema esté del limite estructural, mayor es el potencial de ocurrencia
de efectos no previsibles y ‘catastroficos’, llamados por C. Perrings: riesqos del desarrollo de un
sistema finito.

Es importante destacar que si la resiliencia se ha definido con respecto a la perturbacién en
alguna cierta direccioén, entonces se puede discutir la resiliencia del sistema conjunto (SE-SA)
con respecto al cambio en el valor del stock de capital natural, pero esto no significa que se
discute sobre la resiliencia ecolégica de los SA (Perrings, 1997).

A mi juicio, un resultado muy importante del modelo de C. Perrings es que sugiere que el costo
implicado por las ganancias en bienestar del proceso de desarrollo (que es acumulacién por

2% Estrictamente se define B, (k*)= {ki ) Kk (t)-k¥<a Vi y lim_ |k, (t)-k* = 0}.

231 No se trata de estabilidad global de la teoria matematica de los sistemas dinamicos.
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K,—K,) puede ser justo el costo de la pérdida de resiliencia del sistema global. Lo cual abre la
posibilidad medir la escasez relativa de una forma de capital respecto de la otra. Por estas
razones se considera necesario construir también una regla de transformacion entre valores
econdmicos y valores fisicos para los flujos y acervos del sistema SE-SA (ver seccién 2.2-4).

En un marco asi, una estrategia de desarrollo econémico no es sustentable si no es resiliente.
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ANEXO Il Analisis de flujos fisicos, implicaciones para elaborar
sistemas contables y “nuevos” instrumentos para la gestion
ambiental sustentable”

CONTENIDO
1. Introduccion
2, Evolucién del analisis de flujos fisicos y evaluacion critica
3. “Nuevos” instrumentos de politica ambiental sustentable
4. Requerimientos para la construccion de sistemas de contabilidad
econdmico-ambiental
5. Conclusiones: Una recomendacion para México
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1. Introduccion?3?

Desde la Cumbre de Rio (1992) se generalizé la necesidad de volver operativo y evaluable el
proceso de desarrollo sustentable, el reto permitidé cobrar conciencia sobre sus implicaciones:
tener informacion objetiva sobre las disponibilidades totales y precisar las condiciones bajo las
cuales se realizan las asignaciones en una sociedad.

Se interpretd como construir capacidades institucionales para evaluar objetivos operativos y
efectos de las decisiones de asignacién econdmico-ambiental. Es decir elaborar modelos
tedrico-empiricos en los cuales basar decisiones de politica publica, para ello se volvia
prioritario avanzar en:

1) Un cuerpo de conocimientos (teoria) que fundamentara los nexos entre las
actividades econdmicas y las consecuencias ambientales (biofisicas) que genera.
Derivar una familia de modelos con los cuales mejorar nuestra capacidad de
anticipacion, simulacién de efectos y evaluacion de los impactos ambientales de las
decisiones humanas; y

2) Un sistema de registros contables sobre los flujos y acervos fisicos.

Los dos ambitos sefialados, elaboracion de sistemas analiticos y sus sistemas de observacion,
han merecido una fuerte atencién durante los afios noventa, pero son realmente dignos de
destacar los avances en el conocimiento y descripcion (observacién y medicion) del sistema
fisico de sustentacion de un sistema econdmico (economia, SE) y su conjunto de ecosistemas
involucrados, directa o indirectamente (o sistemas ambientales, SA).

Desde un ambito tedrico se ha centrado el interés en abordar el problema de la
interdependencia entre un SE y sus SA asociados. Para ello, la teoria econdmica se ha nutrido
de los desarrollos en la teoria ecoldgica en al menos cuatro areas, segun C. Perrings 2002): 1)
Comprension de la dinamica de sistemas ecolbgicos jerarquicos;2) comprension de los factores
que alteran la capacidad de carga y asimilacion del medio ambiente; 3) investigacion de los
vinculos entre biodiversidad y funciones ecolégicas; 4) el trabajo sobre resiliencia de
ecosistemas brinda un enfoque novedoso para entender la estabilidad y sustentabilidad de un
SE.

232 . . _— .
Para que el lector relacione directamente conceptos y términos de la literatura consultada, se conservan los

acrénimos en inglés.
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Sin embargo, elaborar modelos tedrico-empiricos sobre un sistema fisico de sustentacion SE-
SA requiere también de la construccidon de un sistema de registro sistematico o sistema de
contabilidad fisico. Este marco contable tiene sentido para el analisis siempre que este
vinculado a un sistema de cuentas nacionales (SCN), porque un objetivo superior es poder
establecer nexos de causalidad entre actividades humanas de produccion y consumo y los
cambios en la calidad de los SA.

Con el fin de extraer lecciones para nuestro pais se considero pertinente revisar la experiencia
europea, porque han conformado el proyecto comunitario de construccion de sistemas
contables con flujos fisicos mas avanzado y ambicioso del planeta. El anexo se estructura en
tres secciones: seccion 2) una evolucion de los marcos analiticos y sus sistemas de contables
respectivos, donde se encuentran elementos para la critica a las técnicas de analisis de flujos
fisicos; seccidn 3) se exponen las nuevas expectativas para el analisis con la ampliacién
sustantiva de instrumentos e indicadores si se extienden ambientalmente las tablas I-O; seccién
4) se exponen los requerimientos (implicaciones) para la construccion de sistemas de
contabilidad nacional extendidos ambientalmente. En una ultima seccion se presentan las
conclusiones.

2. Evolucién del analisis de flujos fisicos y evaluacion critica

El interés por integrar al analisis econdmico-ambiental contemporaneo la interdependencia con
el sistema fisico tiene en el trabajo Georgescu-Roegen (1971) un amplio reconocimiento
fundacional. Aunque esta preocupacion no es propia al pensamiento econémico del siglo XX.
Sobre el concepto de flujos materiales Fischer-Kowalski (1997) documentan su origen y
evolucion, desde mediados del siglo XIX, a través de la retrospeccion en varias disciplinas
(biologia/ecologia, economia/sociologia, antropologia cultural y geografia social). Como analisis
de flujos materiales lo han conectado usualmente a la nocion de metabolismo industrial o social.

Durante los anos noventa esta tradicion del pensamiento crecido aceleradamente bajo la
denominacion de Analisis de flujos materiales (o fisicos; MFA/SFA®*). Hay dos trabajos de gran
influencia en los desarrollos de frontera. El primero, en un modelo estatico de equilibrio general
que integra un principio fisico: “todo sistema fisico cerrado cumple con un principio de
conservacion de la masa” (Ayres y Kneese, 1969). El otro trabajo es la perspectiva estructural y
dinamica de determinacion conjunta SE-SA (Perrings, 1987).

Este campo de conocimiento no ha estado fuera de la confrontacion entre escuelas de
pensamiento. Posiciones neoclasicas que llevan al extremo el empleo de instrumentos de
analisis cuya aplicacion pasa siempre por la valuacidon monetaria de ‘lo ambiental’ (Solow,
1986), confrontadas con posiciones que ganan consensos en la economia ecolégica (EcEc):
“Es necesario desarrollar otras formulaciones de la sustentabilidad en términos fisicos,

233 MFA: material flow analysis; y SFA: substance flow analysis.
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centradas en la estabilidad de los sistemas y en indicadores fisicos” (Common y Perrings, 1992;
p. 30).

En la EcEc una posicidon de consenso es que las evaluaciones monetarias y las decisiones de
mercado son insuficientes para evaluar politica ambiental sustentable. Sostienen que para la
gestion ambiental es irremplazable un registro sistematico y el analisis de los flujos y acervos

fisicos. En buena medida las observaciones criticas se pueden resumir asi®**:

1. Evaluacion monetaria reduce los multiples servicios ambientales (fuente de recursos,
sumidero de desechos, conservacion de biodiversidad, etc) a una sola medida
monetaria; no toma en consideracién adecuadamente la complejidad de los SA.

2. Ademas, no existen mercados para cierto grupo de funciones ambientales de
sustentacion de la vida, tales como la estabilidad del cambio climatico, la conservacion
de la capa de ozono o los ciclos de nutrientes o hidroldgico, entre otros mas. Como son
funciones ambientales disponibles sin costo para la economia en general, los sistemas
contables no registran adecuadamente estos problemas ambientales.

3. Los precios de mercado reflejan costos de oportunidad y, por tanto, no incluyen
aspectos sobre la distribucion intergeneracional o la irreversibilidad de tipos de capital
natural.

4. Indicadores monetarios cubren sélo una pequefa fraccion de las pérdidas de capital
natural.

5. Como los precios de mercado fluctian permanentemente, los valores monetarios no
son las sefales mas adecuados para la planeacion de largo plazo.

A principio de los noventa se cobrd una fuerte conciencia de que el conocimiento de la dinamica
de los flujos y acervos fisicos (materia y energia) era insustituible, porque revelan la cantidad y
la estructura del throughput material que pasa por un SE y sus intercambios materiales con los
SA de sustentacién; esto es, mejorar nuestro conocimiento del sistema fisico de sustentacion
SE-SA. Se consideré que los indicadores de sustentabilidad derivados de este tipo de analisis
serian medidas mas efectivas para la planeacion y el control, y respetando identidades
contables basicas, el analisis podria realizarse a escala nacional, regional, y sectorial, siempre
que se construyeran los sistemas contables correspondientes.

No es nada casual que en la ultima década la Comunidad Europea haya puesto como alta
prioridad la construccion de sistemas de contabilidad fisica, en diferentes modalidades, en el

234 segun Faucheux y O'Connor (1998).
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marco de un SCN**. Sintéticamente, la trayectoria de evolucion se resume asi: MFA y MIOT-
hibridas — NAMEA — PIOT%®.

2.1 Sobre los MFA (/SFA) e indicadores

El principio para construir la contabilidad de flujos y acervos fisicos de un SE es la primera ley
de la termodinamica, en la forma mas operativa: un balance de materiales, aunque sin
complicaciones se pueden incluir los balances de energia y, por ende, los entropicos (22 ley).
Cualquiera sea la localizaciéon espacial de un SE, para cada periodo de analisis, las materias
primas, agua y aire extraidos de los SA, el total de los inputs al SE, R, que se transforman en
productos, debe idénticamente igualar al total de los outputs del SE, W (sean mercancias o
desechos), mas la acumulacion neta de materiales en el sistema. Formalmente expresada en
tiempo continuo (f) mediante una ecuacién de balance general: dS(t)/dt=R(t)-W(t).

Este principio de balance de materiales se cumple siempre, tanto para la economia en su
conjunto como para cualquier nivel de agregacién que se defina para la estructura de un SE:
region, estado, sector, empresa, hogar (EUROSTAT, 2001). Para compilar consistentemente
una cuenta de flujos materiales de un SE es necesario establecer con precision las fronteras
entre el SE y los SA, se contabilizan soélo los flujos que cruzan alguna frontera ---R lo hace con
la frontera de los SA'y W con la del SE?’.

Una representacion esquematica en términos mas contables (Figura 1) incluye “todos” los flujos
inputs y los outputs importantes para describir la composicion del “metabolismo” fisico del SE;
se muestra la dependencia de las importaciones y el crecimiento fisico de su infraestructura, asi
como también la cantidad de materiales que regresan a los SA.

25 a experiencia de origen proviene de algunos paises de la Unién Europea (Holanda, Alemania, etc.) y la OECD

recupera y sistematiza este esfuerzo pionero en el mundo. Un grupo de paises ha terminado o esta culminando un
MFA con la metodologia expuesta como nuestro referente (EUROSTAT, 2001). Anadlisis de flujos materiales
completos han sido presentados para USA, Japdn, Austria, Alemania y los paises bajos (Adriaanse et al. 1997,
Matthews et al. 2000). Existen ademas MFA para ltalia, Dinamarca, Finlandia, Suecia, Reino Unido, Francia y China
(OECD, 2000); igualmente, existe el primer MFA para 15 paises de la UE con su calculo respectivo del indicador de
requerimientos materiales totales (TRM; Bringezu y Schiitz, 2001).

26 MIOT: Monetary Input-Output table; MIOT-hibridas: es una MIOT con vectores ambientales adaptados; NAMEA:
National accounting matriz including environmental accounts; y PIOT: physical Input-Output table.

37 Como se describe en el SEEA (United Nations 1993, 2001), la esfera econdmica es definida en relaciéon cercana
con los flujos considerados por el SCN convencional; asi, todos los flujos conectados a los tres tipos de actividades
economicas (produccion, consumo y cambio de acervos) usualmente referidas en el SCN son las partes constitutivas
del SE. Por el lado de la esfera ambiental, ésta comprende los flujos y acervos de recursos diferentes a los
intercambiados en un sistema de mercados.
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Los inputs materiales al SE comprenden la extraccion interna de varios grupos de materiales,
extraccion interna ‘no-usada’, importaciones y flujos indirectos asociados a estos flujos. Estos
insumos materiales pueden ser acumulados dentro del SE (adicion neta al acervo), consumidos
internamente dentro del periodo de analisis o cruzar las fronteras del SE de regreso a los SA
como desechos o exportados a otros SE. Igualmente, hay flujos indirectos asociados al

producto exportado®*®.

La adicion neta al acervo describe la acumulacion anual de materiales dentro del SE y puede
ser llamado “crecimiento fisico” del SE. Los materiales que constituyen este acervo son
materiales de construccion para la nueva infraestructura y bienes durables tales como carros y
magquinaria industrial (etc.). Tales indicadores de flujos materiales pueden relacionarse con
indicadores monetarios (como el PIB per capita) para proporcionar informacion sobre la
productividad del recurso (eco-eficiencia) en un SE (Spangenberg et al. 1998).

Del esquema general anterior (figura 1) puede derivarse un conjunto diverso de indicadores
sobre uso de recursos materiales que enriquecen la descripcion del llamado “metabolismo”
biofisico de una sociedad; se agrupan en indicadores i) input, ii) output y iii) de consumo, y se
definen en la tabla O.

23 Una aplicacion de andlisis de inventario que muestra la flexibilidad de los MFA, es un modelo que describe el
proceso de acumulacion de ‘mobiliario y equipamiento’ de una sociedad. Aqui la acumulacidon de acervos fisicos se
aborda como proceso dinamico mediante: dS/dt=(R+M)—-(X+W), donde se involucra el sector externo con
exportaciones (X) e importaciones (M) de materiales. Asocia parametros de conducta individual y colectiva en
relacion a los flujos materiales mediante parametros especificos de acervo (por ejemplo, Saturacién del acervo,
Tiempo de residencia y Desviacién estandar), de consumo (coeficiente de menaje o mobiliario reutilizados entre
nuevos) y de output (coeficiente de materiales depositados entre reciclados) (Binder, Bader, Scheidegger y Baccini;
2001).
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Tabla 0. Indicadores materiales por inputs, outputs y consumo

Input M aterial Directo (IMD). Comprende todos los materiales con valores
econdmicos y directamente usados en actividades de produccion vy
consumo; IMD es igual a la suma de extraccion interna mas importaciones.

Indicadores Inputs M aterial Total (IMT) . Es igual al IMD mas la extraccién interna no-
inputs: usada.

Requerimiento M aterial Total (RMT) . En adicion al IMT, incluye el flujo
indirecto (usado y no-usado) asociado alas importaciones de un SE. Asi, el
RMT es el indicador input material mas abarcante, pues contiene todos los
flujos inputs ilustrados en el es

Output procesado interno (OFP/) . Es igual al flujo 'outputs hacialos SA's'en
el esquema general y comprende todas los flujos de salida de materiales
usados de origen interno y externo. ElI OPI incluye las emisiones a la
atmosfera y cuerpos receptores de

Indicadores

outputs: OQutput M aterial Directo (OM D) . Es la suma del OPI mas las exportaciones,
describe la cantidad total de output material directo, ya sea del ambiente
propio y provenientes de otras economias.

OQutput M aterial Total (OM T) . Incluye adicionalmente al OM D también a la
extraccion interna no-usada, asi comprende todas las tres categorias de
flujos outputs del esquema general.

Consumo Material Inerno (CMI) . Mide la cantidad total de materiales
usados dentro del SE, excluye los flujos indirectos. Asi, CMI es el
equivalente mas cercano al ingreso agregado en el SCN convencional. EI
Indicadores de | CM I se calcula sustrayendo las exportaciones del

consumo: Consumo M aterial Total (CMT) . Incluye, ademas del CM D, también los
flujos indirectos asociados a las importaciones y exportaciones y puede
calcularse sélo mediante el empelo de técnics de I-O. EICMT es igual alos
RM T menos las exportaciones y sus flujos

Fuente: EUROSTAT (2001).

Balance del intercambio fisico (BIF)

El Balance de Intercambios (o comercio) Fisico®®® es uno de los indicadores méas importante que
puede derivarse de los MFA, expresa en cuanto una economia de un pais o regién depende de
inputs de recursos provenientes de otros espacios (paises/regiones) y en qué grado el consumo
material interno depende de la extraccion de recursos propios y del exterior. Ademas, un BIF
puede integrar al andlisis el suelo (comprometido) y los desechos ‘incorporados’ en los flujos de
productos de importacion y exportacion. Las observaciones y comentarios criticos se resumen
en la parte final de la seccion 2.2.

2.2. Analisis 1-O extendido ambientalmente: de una MIOT-hibrida a una PIOT

Desde el trabajo original de W. Leontief (ver compilacion de obra, 1961) las tablas I-O describen
como las industrias estan interrelacionadas a través de la produccion y el consumo mediante
transacciones monetarias; representan actos de compra y venta de bienes, servicios y bienes
de capital.

239 Aunque en EUROSTAT (2001) los balances se refieren a las actividades de comercio que un SE establece con
otros, la nocién es compatiblemente generalizada a todas las actividades de intercambio sean o no sancionadas por
el sistema de mercados.

198



Anexo Il

Los modelos I-O suponen que cada industria consume producto de otras industrias en
proporciones (coeficientes) fijas con el fin de producir su propio y uUnico producto. Bajo este
supuesto de tecnologia lineal, representado por una matriz A (dim: nxn), con y como la
demanda final de consumo privado y gobierno mas las exportaciones (netas) y x el producto
total de las industrias o sectores. En condicién de balance de mercado, la cantidad producida x
(oferta) es idénticamente igual a la cantidad consumida por las industrias (Ax) mas la destinada
a la demanda final (y): x=Ax+y. Siempre que exista la inversa es posible obtener una solucién
para el producto total de los sectores: x=(I-A)"y.

Las extensiones ambientales del analisis |-O (anterior), que empezaron en los 70’s, con
estudios de intensidad de uso energético (Bullard y Herendeen, 1975) y a la fecha se usan en
modalidades mas amplias y finas, han sido la via regia del analisis I-O ambiental que se apoya
en MIOT-hibridas; donde los flujos son medidos en unidades monetarias y fisicas. Un estudio
tipo survey reciente sobre la evolucion de las extensiones ambientales del analisis I-O puede
consultarse en Duchin y Steenge (1999).

Con un modelo basico de este tipo se explota, adicionalmente, el supuesto de tecnologia lineal,
pero ahora formulado en los términos siguientes: la cantidad de “intervencién ambiental”**
asociada a una industria (sector) es proporcional a la cantidad de producto de esa industria
(sector). El supuesto se formaliza si definimos una matriz B (dim gxn) de intervencién ambiental,
cuyos elementos representan cantidades requeridas de contaminantes emitidos y recursos
naturales usados para producir una unidad de producto de cada industria (sector), en valores
monetarios.

Asi, los requerimientos totales, directos e indirectos, de contaminantes liberados al ambiente y
de extraccion de recursos naturales para satisfacer una demanda final y, pueden calcularse
mediante:

m=B-(I-A)"-y. (0)

Donde m es el vector de cargas totales ambientales directas e indirectas. Si deseamos conocer
la contribucion a las cargas totales desde las diferentes categorias de demanda final,
simplemente se diagonaliza y para obtener una matriz de cargas ambientales M (dim gxn) dada
por:

M=B(I-A)"y (0)

20 g| conjuntos de flujos fisicos input y output del SE se expresan como “presiones” sobre los SA, cada una de estas

presiones representa una posibilidad de intervencién ambiental.
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Como puede observarse el analisis I-O extendido ambientalmente se reduce a dos matrices (A
y B) y un vector (y). EI mecanismo consiste en un vector y de demanda final dado, que
distribuye el ingreso total disponible de un pais (region) entre productos usados para el
consumo final, pero que en realidad impulsa todas las actividades de produccion y sus efectos
ambientales asociados. Usualmente se ajusta el numero de productos al maximo de sectores o
industrias.

A la fecha, los marcos contables de referencia para elaborar tablas 1-O extendidas
ambientalmente son dos: 1) el SCN de Naciones Unidades y 2) el marco para integrar cuentas
ambientales en SEEA-2003 (UN, 2003). Ambos marcos describen la estructura de las tablas y
los métodos para elaborar MIOT y MIOT-extendida ambientalmente, incluye PIOT; se dejan
abiertas opciones para su implementacion.

El cambio realmente sustantivo de todos estos desarrollos se ha dado con la elaboracion de
una base empirica diferente, el nucleo del analisis I-O ya no es una MIOT con extensiones
ambientales, ahora es una PIOT. Esta es ya la tendencia que apuntala la Comunidad Europea
(CE) y es muy seguro que se generalice al resto del mundo como un horizonte a alcanzar en el
largo plazo.

Se ha mencionado una NAMEA como una de las opciones para extender ambientalmente una
MIOT, se volvera a mencionar como la opcién intermedia para arribar a una PIOT, incluso para
la CE es una recomendaciéon general. Sin embargo, por el alcance analitico del Anexo Il es
necesario mejor mostrar el “estado de frontera” sobre una PIOT.

Hacia una PIOT y un modelo I-O basico (de Konijn et al; 1997)

Propiamente hasta la version SEEA-2003 (UN, 2003) quedaron integradas las cuentas fisicas y
una de ellas es la PIOT; como el registro de todas los flujos fisicos (relevantes ambientalmente)
asociados con las actividades econdmicas como se definen en el SCN (UN, 1968; 1993). Una
PIOT registra sistematicamente flujos de productos fisicos, extraccién de materiales de los SA,
oferta y uso de desechos y residuos, emisiones a los SA y variaciones en los acervos.

Ademas una PIOT usa métodos similares de clasificacion (actividades y productos) y de reparto
(distribucion) de flujos fisicos intersectoriales cuando no existen (como el caso de los desechos)
como lo hace una MIOT. En consecuencia, ambas pueden combinarse®’ para realizar analisis
econdmico-ambiental a la escala espacial de la base empirica (nacional o regional) disponible.

21 Evidentemente la combinacién no es un procedimiento simple, inicia con la elaboracion de tablas de oferta y uso

monetarios y ambientales y culmina con la transformacion de tablas de oferta/uso asimétricas en tablas I-O
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En menos de 10 afios se habla ya de generaciones de PIOT. En un estudio (survey) muy
reciente sobre el ‘estado del arte’ en la construccién de una PIOT, Hoekstra y van den Bergh
(2006), identifican tres versiones: basica, extendida y completa. La P/OT-basica usa una
estructura similar a una MIOT; la PIOT-extendida desagrega procesos de produccién en
estructurales y auxiliares, pero enfocado a los flujos de productos dentro de la economia, que
es en realidad una generalizacién del modelo de Konijn et al. (1997); y la PIOT-completa,
propuesta por Hoekstra y van den Bergh, y que simplemente integra residuos, embalaje,
reciclado, disposicidon de desechos e incineracion. En consecuencia se considera pertinente
exponer brevemente el modelo de Konijn et al. (1997) como un “prototipo” y mostrar algunas
posibilidades del analisis I-O basado en una PIOT y de generacién de “nuevos” indicadores
ambientales (fisicos).

Modelo I-O de flujos fisicos de P. Konijn et al.(1997)

El punto de partida es una MIOT estandar (homogénea o actividad por actividad), cuya
estructura basica es como la Tabla 1, cumple con dos identidades contables:

Zi+Fi—-m=x (1)
iZ+i'V=x (2)
Tabla 1. MIOT
Actividades Demanda .
: . i Importaciones | Total
(industrias) final
Actividades
(industrias) z F -m X
I.nput.s v Vi
primarios
Total x’ iF

Z: Demanda intermedia de las actividades por productos de las actividades;
F: Demanda final para los productos de las actividades;

m: Importacion de productos de las actividades;

x: Produccion interna de las actividades;

V: inputs primarios para las actividades.

simétricas, el camino esta lleno de detalles y de procedimientos auxiliares de calculo y no pueden tratarse en este
Anexo.
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Una PIOT con la estructura de la Tabla 2, cumple con tres identidades contables basicas:

Zi+F i+F, i-m, =x, (3)

Z,i+F i+F i-m =x, (4)

Y, solo si cada fila de la tabla tiene las mismas unidades de medida:

Tabla 2. PIOT
Materiales Uso final por Output
secundarios (Uso para Importaciones Total
transformacion a) Actividades Demanda interno
(industrias) final
Materiales
secundarios Zs Fsa Fs¢ -ms Xs
Materiales
primarios Zp Fpa pr - mp Xp
Input Total X's

Z,: Uso para la transformacién de materiales secundarios para la produccion de materiales secundarios;
Fsa: Uso de materiales secundarios por actividad;

Fs: Uso final de materiales secundarios por categorias de demanda final;

myg: Importaciones de materiales secundarios;

Xs: Produccion interna de materiales secundarios;

Z,: Uso para la transformacion de materiales primarios para la produccion de materiales secundarios;
Fp.: Uso de materiales primarios por actividad;

F,r. Uso final de materiales primarios por categorias de demanda final;

m,: Importaciones de materiales primarios;

X,: Produccion interna de materiales primarios.

En la tabla 2 cualquier ‘pérdida o adicion’ de otros materiales en los procesos de produccion son
registrados en categorias especiales las cuales son clasificadas como materiales primarios. De
tal manera que input total de los procesos de produccion iguala al output total xs (dado que
todas las entradas tienen la misma unidad).

Si mantenemos el supuesto de constancia entre requerimientos materiales y valores del output
producido, se pueden definir las matrices de coeficientes siguientes:
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A =Z,&)"
A, =Z,&)" ()
A, =F,®"

A, =F,®" (9)

Con:

As. Uso de materiales secundarios por unidad fisica de output de materiales
secundarios; 2

A, Uso de materiales primarios por unidad fisica de output de materiales secundarios; 1

As.: Uso final de materiales secundarios por unidad monetaria de output de las
actividades; 3

Apa: Uso final de materiales primarios por unidad monetaria de output de las actividades;

Adicionalmente definimos:

A=ZR)" (10)

wW=VRE)" (11)

Donde A es la matriz de coeficientes I-O monetaria homogénea (o actividad por actividad) y W
representa los coeficientes inputs primarios de las actividades. Podemos usar A para rescribir la
ec. 1 para la MIOT:

Ax+Fi—-m=x (12)

Usando W, obtenemos para los inputs primarios:

Wx=Vi  (13)

Se despeja x en (12) y sustituye en (13):
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x=(I-A)"(Fi-m) (14)

Vi=Wx=W(I-A)"'(Fi-m)  (15)

Este es el modelo I-O estandar, con (14) se calcula la produccién y con (15) los inputs primarios
requeridos para satisfacer una demanda final (F) dada. De forma analoga, rexpresamos
ecuaciones (3) y (4) parte fisica del modelo I-O:

Ax, +F i+F,i—-m,=x,  (16)

A x +F i+Fi-m, =x, (17)

Se despeja Xs Y Xp:

x,=I-A)"(F,i+F,i—-m,) (18)

X, =A,x, +|[F i+Fi-m |  (19)

Este es el modelo I-O fisico. El vinculo con los modelos |-O se hace mediante As; ¥y Apa.
Sustituimos (18) en (19) y, en (19’), integramos las definiciones (8 y 9):

X, =A,|0-A) " (F,i+Fi-m)|+[F i+F,i-m,|  (19)

El vinculo entre los modelos con base en una MIOT y en una PIOT se concreta mediante
sustituyendo en (19’) obtenemos (21):

x, =A, (I-A)" (A x+F;i-m)+A x+F,i-m (20)

p

Ahora se sustituye (14) en (20) y se reagrupan términos:

x, =[A,A-A) A, +A, fa-A) " Fi-m)+[A, A-A ) Fi-m)+(Fi-m,) @1)
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Con ecuacion (21) calculamos las cantidades requeridas de materiales primarios para satisfacer
la demanda final por productos de las actividades consideradas.

El uso total de materiales primarios por categoria de demanda final esta dada por:
A, d-A)"A, +A,, JA-A0) " Fl[A, a-A) " F,)+(F,) 22)

Las interpretaciones econémicas de los tres términos de la ecuacion (22) son: Fyf representa el
uso directo de materiales primarios en categorias de demanda final; el término Ap(I—As)‘1 F,

aporta el uso de materiales primarios requeridos para producir materiales secundarios
empleados directamente por las categorias de demanda final; y el udltimo término,

(AP(I—AS)“A”+Apa)(I—A)“F, con dos componentes. ElI correspondiente a

A,d —As)'1 A, —A)'F, que estima el uso de materiales primarios requeridos para producir

materiales secundarios requeridos directa e indirectamente para producir el total de la demanda
final; y que esta dado por A , (I-A)"'F, calcula el uso total de materiales primarios (directos e

indirectos) requeridos para producir el total de la demanda final de bienes y servicios, ambos de
bienes y servicios.

Sin embargo, dado que Fs 'y F,r no estan formulados en términos de actividades, tales usos
deberian primero ser asignados al nivel de actividades, pero esas agregaciones son dificiles de
trabajar y, comenta Konijn et al. (1997), el uso total de materiales primarios requeridos para
producir la demanda final de cada actividad se aproxima mediante:

(A,0-A)"A, +A,, I-A)'Fi  (23)

Recientemente surgié un debate, sobre modelacién con PIOT, a raiz de un articulo que usa una
PIOT para la CE y modela la apropiacion del suelo (Hubacek and Giljum, 2003). El debate lo
inicia S. Suh (2004a) y tiene que ver esencialmente con las reglas de reparto o distribucién de
inputs primarios y, sobre todo de los desechos, que hacen el modelo consistente (Giljum et al.
,2004; Giljum y Hubacek, 2004; Suh, 2004b). A mi parecer, la solucién la ofrece Dietzenbacher
(2005) y el articulo de Weisz y Duchin (in press) abre la agenda hacia una nueva matriz de
“precios” para los flujos fisicos ambientales.

Como bien dice Dietzenbacher (2005), en relacion con este debate:”...en general no es simple
la conversién entre una MIOT y una PIOT, adn si estuviera disponible informacién completa
sobre los precios; la conversion simple basada en un precio promedio del sector-i es
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inadecuada. En consecuencia, la estructura productiva en términos fisicos puede ser
radicalmente diferente de la estructura en términos monetarios”.

Elementos para la critica o comentarios generales del analisis I-O extendido
ambientalmente con flujos fisicos

i) En el contexto de los esquemas de presion-estado-respuesta (PSR)**, los indicadores

derivados de los MFA identifican y cuantifican de manera burda las presiones ambientales, su
importancia esta en posibilitar el calculo de estos vectores de intervencién ambiental; pero no
son buenos para establecer “asociacion” (atribucion) de las actividades socio-econémicas como
responsables de tales presiones. Y limitada su capacidad para ofrecer informacién directa sobre
los impactos ambientales reales.

ii) En los MFA/SFA los flujos fisicos no estan ligados a los sectores de actividad pero si a los
flujos de producto. Los analisis |1-O extendidos ambientalmente superan esta deficiencia.
Cualquier emisiéon a los SA esta ligada a un sector, como cada producto lo esta al sector que lo
produce. Cualquier extraccion de los SA esta también ligada a un sector, como todos los
productos comprados (inputs).

iii) Esta primera etapa de desarrollo de los MFA cumplié con su objetivo y ha merecido fuertes
criticas, sobre todo inconsistencia contable en estudios comparativos entre paises. Nunca
quedd bien resuelto los problemas con los flujos indirectos asociados a las actividades
economicas, por eso la evolucion derivé hacia MIOT-extendida ambientalmente y a PIOT.

iv) Los MFA en el estandar de Eurostat (2001) han sido superados rapidamente por los marcos
analiticos de I-O extendidos ambientalmente, la razén es que a partir de las tablas I-O con flujos
fisicos pueden derivarse todos los indicadores desarrollados en el marco de los MFA. La
acumulacion de estudios comparativos de MFA a nivel de paises y regiones y su evaluacion fue
contundente: los indicadores de MFA no son muy consistentes como los obtenidos desde tablas
IO extendidas ambientalmente (Tukker et al. 2006).

v) El cambio realmente sustantivo esta en la base empirica diferente, en el cambio del nicleo

del analisis: ya no MIOT sino PIOT. Esto amplia las posibilidades de los instrumentos y una

nueva generacion de indicadores de sustentabilidad ‘fuerte’®*,

242 Versiones PSR en OECD (1994a) o los esquemas mas extendidos “Driving Forces-Pressures-State-Impact-
Response” (DPSIR) de la UE (EUROSTAT 1999).

243 . o S
Ver las tres grandes areas de aplicacién en la seccion siguiente.
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Por ultimo, son de destacar dos ventajas adicionales que encuentran Hoekstra y van den Bergh
(2006) en su survey sobre PIOT. Primero, de manera similar que las MIOT, la PIOT ofrece un
marco consistente para integrar diferentes fuentes de informacion ambiental y econdmica; la
consistencia estd dada en la instrumentacién del balance de materiales. Y segundo, curioso
pero mejora las estadisticas monetarias de las cuentas nacionales. Las cuentas fisicas pueden
validar o aun mejorar las existentes de una MIOT, ahi donde éstas son de baja calidad. Por
ejemplo, el SCN de Holanda se usa la informacion sobre flujos de energia como base para sus
datos monetarios en las tablas de oferta y uso Hoekstra y van den Bergh (2006).

3. “Nuevos” instrumentos para la gestion ambiental sustentable

Las tablas I-O extendidas ambientalmente hacia los flujos fisicos y sus modelos asociados, han
mostrado ser instrumentos muy utiles para fundamentar politicas econémico-ambientales. Son
ademas, tablas que se han integrado sin dificultad a modelos mas amplios como los de
equilibrio general computable. Dentro de esta familia de marcos analiticos es posible realizar
una gran variedad de estudios desde la perspectiva de productos, sectores y regiones, cuando
la sistematizacion de datos asi lo permite.

Ahora puede ser mas clara la brecha enorme entre un MFA/SFA o MIOT-hibrida y un analisis
basado en una PIOT. Sin embargo, disponer de un nucleo PIOT representa un alto costo, altos
requerimientos de informacion e instrumentacion de largo plazo, aunque los beneficios son
superiores: se abre significativamente el campo de nuevos instrumentos y una nueva
generacion de indicadores para el analisis del sistema fisico de sustentacién SE-SA; con
informacion consistente porque se genera dentro de un marco contable.

Este bien puede ser un objetivo permanente (largo plazo) en México: avanzar en la direccién de
extender hacia los flujos fisicos el sistema de contabilidad nacional. Como existe mas de una
opcion, es necesario definir una estrategia que empieza por la asimilacion acelerada de la
experiencia europea en la materia®**. Y es recomendable una etapa de transicién que pasa por
la elaboracion de una NAMEA-México, los beneficios estan bien documentados en la literatura
(Tokker et al. 2006).

El alcance y precision de la familia de modelos tedrico-empirico que se podrian construir
depende crucialmente de la base empirica que se ambicione construir para las préoximas
décadas en México. Si se adoptara la “via europea” estariamos construyendo un horizonte de
posibilidades que involucraria a tres grandes areas de aplicacion para la politica ambiental
sustentable a escala nacional y regional:

244 No obstante ser la vanguardia, también debaten hacia adénde enfocar los esfuerzos institucionales para las dos

proximas décadas, el proyecto mas completo, una PIOT asi lo requiere, aunque se recomienda una opcion
intermedia que es I-O/NAMEA (Tokker et al., 2006). En cualquier caso se trata de obtener tablas I-O ambientalmente
extendidas.
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1) Anélisis de problemas ambientales. Involucra el analisis de la naturaleza y causas de los
problemas ambientales relacionados con el uso de recursos y las emisiones. Las mas
importantes modalidades de analisis son: LCEI (life cycle environmental impacts)** por grupo
de consumidor, por categorias de gasto en consumo, por categoria de consumo, por grupos de
productos, por productos especificos, por cadenas de procesos, por uso de recursos primarios.
Basicamente el procedimiento de calculo se reduce a identificar y cuantificar factores (causas) y
sus consecuencias o0 impactos ambientales (efectos), mediante relaciones multiplemente
determinadas (Heijungs, 2001).

Para ilustrar, los estudios realizables pueden ser sobre: 1) la importancia relativa de los
impactos en las etapas de extraccion de recursos, produccién, uso y gestion de los desechos;
2) impactos incorporados en la produccién interna respecto de las importaciones; 3)
identificacién de sectores que contribuyen dominantemente a la determinacién de los impactos
de un grupo de consumidores, categoria de gasto o producto (o grupo).

2) Analisis de efectos ex ante de las politicas. Son analisis de prevision (ex ante) de los efectos
de las medidas de politica e involucra el empleo de tendencias y analisis de escenarios. Entre
las variantes mas importantes sobre las implicaciones o desempeno de un SE (nacional o
regional) ante cambios en: i) estilos de vida, ii) patrones de gasto en consumo, ii) cambio
tecnolégico incremental o radical, iv) reduccidbn de emisiones y v) efectos de precios
relacionados con impuestos “verdes” e internalizacién de efectos externos.

3) Monitoreo y analisis de efectos ex post de las politicas. Involucra el analisis ex post de los
impactos (o consecuencias) ambientales y la eficacia de las medidas de politica. Incluye el
analisis de tendencias mediante series de tiempo. Tales como:

i) Analisis para establecer relaciones entre impactos ambientales, por requerimientos
materiales totales o emisiones, y la actividad o producciéon econdémica; para diferentes
cortes transversales de un SE: para un sector o producto (o grupo) especificos, por
categoria especifica de gasto en consumo, etc.).

ii) en relacion al punto anterior, monitoreo de coeficientes de eco-eficiencia (impactos por
unidad de valor creado).

245 E| término ‘LCEI (life cycle environmental impacts) hace referencia a los impactos de todas las actividades
econdémicas que son necesarias para que se realicen las actividades del grupo de consumo relacionado con
categorias de gasto o con un producto, durante su ciclo de vida. Usualmente estos instrumentos tratan con flujos
fisicos tales como: flujos a un SE de inputs de recursos (primarios) abioticos y bidticos, outputs de desechos finales,
uso de suelo y output de emisiones a los SA (ver Heijungs, 2001). Como puede verse se trata de generalizaciones de
estudios tipo ‘LCA/SFA’ con extensiones hacia el agrupamiento de las intervenciones o presiones ambientales en
‘categorias de impacto’, de ahi la fusién del término ‘LCE/".
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i) analisis de descomposicién de los cambios observados; por ejemplo, importa saber si
un desacoplamiento entre emisiones de CO, y crecimiento econémico fue atribuible a
cambios en patrones de consumo, a la estructura tecnolégica o los factores de emisién
asociados.

Detras de cada uno de los tipos de analisis esbozados en las tres grandes areas de aplicacion
estan los instrumentos. En realidad, la mayoria de los instrumentos de analisis de flujos fisicos
son de reciente creacién, pero se han adaptado rapidamente a los marcos de I-O. Es amplia la
variedad de instrumentos disponibles y no hay uno que sea al menos bueno para abordar todos
los problemas. Un esfuerzo muy importante lo hace R. Heijungs (2001) al construir un marco
unificado del cual derivar clases de instrumentos de analisis, documenta y revisa alrededor de
veinte tipos de instrumentos.

En la seccién 4 se abordan algunos aspectos generales sobre las implicaciones para la
construccion de sistemas de contabilidad extendidos ambientalmente hacia los flujos fisicos. En
el capitulo 3 se presenta el caso de aplicacion de estos instrumentos: un analisis de

descomposicion estructural con flujos fisicos?.

4. Requerimientos para la construccion de sistemas de contabilidad econémico-
ambiental

El consenso por extender hacia las cuentas fisicas los sistemas contables valuados
monetariamente, impulsé a las Naciones Unidas a presentar un primer borrador de Manual de
Cuentas Econdmicas y Ambientales Integradas, el llamado SEEA-1993**'. Naciones Unidades
inicia este trabajo con cuentas satelitales, como extensiones de un marco convencional de SCN
incorporando algunos factores ambientales y culmina con la integracién mas acabada en la
actualidad de los flujos (bio)fisicos en la version-2003 del SEEA**®,

Derivado de las primeras extensiones a los sistemas de contabilidad de un pais surgen los
analisis de los flujos materiales. En ellos un SE es considerado como una “caja negra” que
transforma unos inputs en outputs, es hasta el analisis basado en una PIOT que se los
MFA/SFA se vuelven consistentes, plenamente, y permite describir la “totalidad” de los flujos
fisicos entre los diferentes sectores y agentes dentro del SE. Asi, una PIOT proporciona la

248 En Hoekstra y van den Bergh (2002) se encuentran los fundamentos de la técnica y un survey sobre las

aplicaciones a flujos fisicos.

247 Dyrante la Conference on Environment and Development (UNCED) en Rio de Janeiro (United Nations, 1992);
primer version completa fue hasta 1993 (United Nations 1993).

248 Este marco contable pretende alcanzar un: “... coherent, comprehensive accounting framework which allows the
contribution of the environment to the economy and the impact of the economy on the environment to be measured

“

objectively and consistently...“ (United Nations 2003, p. 1-1).
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informacién mas abarcante sobre las interrelaciones SE-SA y se pueden derivar indicadores
fisicos muy importantes del balance de los intercambios espaciales.

En la misma direccion de construir sistemas de contabilidad fisica una NAMEA (experiencia
holandesa) compite con un SEEA, aunque no es igual; aquella es una version mas breve y
economica en costos, pero muy consistente. En la Unién Europea NAMEA ha sido tomado con
el referente a transitar y sobre el cual se ha acumulado la mayor experiencia en la materia. En
un estudio muy reciente para la Comunidad Europea se propone seguir la transicion por la via
de completar NAMEA para todos los paises comunitarios (Tukker, Huppes, Oers, Heijungs;
2006).

Aunque el horizonte de mas largo plazo el proyecto para extender ambientalmente tablas I-O
busca cubrir a satisfaccion los requerimientos de analisis econémico-ambiental, con informacion
de base sobre uso de recursos primarios de al menos 20-30 emisiones de sustancias al agua,
aire y suelo, que sean importantes para problemas ambientales tales como: calentamiento
global, agotamiento capa de ozono, eutrofizacion y formacién de oxidantes fotoquimicos, entre
otros (Tukker, Huppes, Oers, Heijungs; 2006).

Usualmente las tres areas de aplicacion estratégica mencionadas en la seccion 3 requieren de
una buena resolucion sectorial, recomiendan desagregacién a mas de 100 sectores. Como
igualmente la demanda de datos sera mayor si, por ejemplo, se busca endogeneizar en los
modelos algunos parametros externos, que incluyen la relacién de gastos de consumo con los
costos de trabajo, elasticidades de precios y dinamizacion del modelo con respecto a cambios
en los acervos de capital y cambio técnico como una funcién del gasto en bienes de capital.

Soélo para extraer lecciones y dimensionar el tamafio del esfuerzo de mejora en las capacidades
institucionales que se ha propuesto para México en esta direccion. Obviamente estos
requerimientos deben balancear cargas de trabajo, costos e impedimentos institucionales.

5. Una recomendacioén para México

En un horizonte previsible de agravamiento de los problemas ambientales e intensificacién del
conflicto, se hara mas necesario fortalecer nuestras capacidades institucionales para modelar y
auxiliar las decisiones de politica ambiental en México. Se recomienda definir una estrategia de
largo plazo en la direccion de mejorar nuestros instrumentos de analisis y derivacion
indicadores desde la perspectiva de un sistema fisico de sustentacién SE-SA.

Ante un escenario de intensificacion de problemas y conflictos ambientales (interespaciales), se
volvera inminente el empleo de marcos analiticos mas completos, en tanto que describan mejor
la interdependencia en un SE y sus SA, que involucren una nocion de ciclo, que se identifica
como el ciclo “completo” de evaluacién ambiental de las actividades humanas, un proceso de

210



Anexo Il

evaluacion en cuatro etapas: Actividad humana— Intervencion ambiental— Impactos
ambientales— Problema ambiental. Esto es posible solo con los modelos con base empirica en
tablas I-O extendidas ambientalmente, en particular, con PIOT.

Por ultimo, para hacer mas patente y patético nuestro punto de partida como pais, juzgue usted.
Hoy en dia existen disponibles MIOT para la mayoria de los paises del mundo y, en particular,
los paises mas desarrollados las actualizan con cierta periodicidad®?. Algunos paises europeos
han publicado alrededor del afio 2000 sus primeras PIOT. Mientras tanto, en México se han
cumplido mas dos décadas sin publicar una matriz insumo-producto convencional. La
integracion de cuentas ambientales al SCN se ha reducido, exclusivamente, a la generacion de
la serie del PIB ajustado ambientalmente, desde 1993: PINE1 y PINE2 (INEGI).

249 Una encuesta internacional elaborada en 2001 por la Statistics Bureau, Management and Coordination Agency del

Japon, documenta que 83 paises en el mundo compilan tablas I-O oficiales, 40 de ellos han adoptado el modelo de
oferta y usos (Make-Use) ---citado en Guo J., Lawson A. M., and Planting Mark A., 2003. “From Make-Use to
Symmetric I-O Tables: An Assessment of Alternative Technology Assumptions”. Paper to be presented at the 11th
Inforum World Conference, Suzdal, Russia, September 8 — 12, 2003. (también en 14th International Conference on
Input-Output Techniques, Montreal, Canada, October 2002).
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ANEXO Il Variantes metodolégicas en el uso del SDA para estimar
vectores de intervencion ambiental por actividades
antropogénicas

CONTENIDO
1. Introduccién
2. Procedimiento SDA por regiones y sectores econémicos
3. Identificacion de sectores-clave ambientalmente

4. Procedimiento de SDA a la J. Proops
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1. Introduccion

Las variantes que se emplean de SDA permiten abordar para cada factor ambiental
considerado, las escalas de nacional, regional y sectorial (sectores-clave). Con respecto a la
utilizada en el capitulo 3, la técnica SDA promedio de formas polares, se instrumentan tres
diferencias se: i) elimina la descomposicion por composicion del gasto en demanda final (patrén
de consumo) y solo se deja como tercer componente el efecto del cambio en la demanda final;
i) descompone con término residual o cruzado; vy iii) introduce efectos parciales e implicitos
ligados a la oferta mediante el uso de la matriz de distribucion o inversa de Gosh?* (seccion 3).

Por su pertinencia metodoldgica se usa SDA para estimar presiones ambientales por uso o
generacion de desechos tales como: 1) consumo de agua (insumo), 2) aguas residuales, 3)
desechos sodlidos municipales y 4) desechos peligrosos. Son las variables ambientales que
podemos manejar como representativas de los flujos fisicos inducidos por la actividad humana
de la RCM y la economia nacional. Para conveniencia expositiva se agrupan las variantes en
tres enfoques de SDA®".

2. Procedimiento SDA por regiones y sectores econémicos

Se busca identificar las fuentes de las diferencias en las intensidades de uso de los factores
ambientales entre la RCM vy la estructura econémica nacional como promedio (referencia),
mediante una modelo I-O de analisis de descomposicién estructural.

Dadas una estructura econdmica, una composicion de la demanda final y las intensidades de
uso (o generacién) directo de los factores ambientales se pretende determinar en qué medida
los tres determinantes explican las diferencias en las intensidades de uso (o generacion)
agregadas y observadas para la region de interés (RCM) y el espacio econdmico de referencia.
Este objetivo general se puede abordar formalmente de la siguiente manera.

20 sj conociéramos los vectores de valores afiadidos desagregados sectorial y espacialmente (por entidades
federativas) podriamos estimar medidas para las presiones ambientales tanto desde la demanda como de la oferta;
en este Ultimo caso, se cambia el vector § por un vector de valores anadidos Av. Un tratamiento convencional
apuntaria al célculo de elasticidades emision-demanda, como se muestra en seccion 2, guardando simetria entre las
emisiones directas e indirectas inducidas por la demanda. Mientras que un tratamiento menos empleado, que integra
verticalmente desde el punto de vista de la oferta, usa coeficientes de distribucion como se muestra en la seccién 3
(Pulido, A. y Fontela,E., 1993; 81, 132-138, 142-144). Bajo esta forma, las elasticidades emisién-valor afiadido
guardarian aquella simetria, pero ahora expresada con respecto a las emisiones directa e indirectas generadas por el
valor afadido.

%1 3e ofrece un paquete de referencias basicas revisadas para esta investigacién: Hoekstra R. and Bergh J.C.J.M.,

2002; Alcantara V. and Duarte R., 2004; Ang B. W., 1999; Alcantara V. and Padilla E., 2003; Zhang F.Q. and Ang
B.W. 2001; Alcantara, V., and Roca, J., 1995; Pulido A. y Fontela E., 1993.
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Sea e un vector de consumo directo de agua (o generacion directa de desechos). Podemos
definir el siguiente vector (¢) donde cada elemento representa consumo (o generacion) del
factor en cada sector por unidad de valor del producto; es decir, se trata de un vector de
intensidad directa de uso (o generacion):

De la cual se obtiene: e = &x ,(2).

Ahora se busca una expresion para estimar los consumo de agua (o generacion de desechos)
totales del factor, directos e indirectos, que hace el sector-i en la produccion de los inputs
necesarios por este sector para obtener una unidad de producto del sector-j; se trata de una
matriz E con elemento genérico (Ej;). La suma por columnas de E representa el consumo (o
generacion) total agregado, directo e indirecto, de los diferentes sectores con el fin de obtener
sus demandas finales. Para ello sustituimos en (2) la expresion para x de la solucién del modelo
de Leontief, para obtener:

La expresion anterior permite asociar tres factores explicativos a la intensidad de uso (o
generacion) total final: intensidad de uso directo de cada sector, la estructura productiva y el
nivel de actividad.

Para realizar buenas comparaciones definamos indicadores de la intensidad de la produccion
final sectorial mediante las participaciones de las demandas finales sectoriales respecto de las
producciones totales como:
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Premultiplicando (5) por £ y sustituyendo (2):

Como sabemos ya que % '(I-A)'s=(I-D)'=B, podemos entonces expresar (6)
sintéticamente como:

La ecuacién (7) deja clara la dependencia de la intensidad de consumo (0 generacion) en
relacién a la intensidad de uso directo de los factores ambientales, la estructura productiva
(pero como estructura de distribucion) y la estructura de la demanda.

Si a continuacién realizamos una suma por columnas, premultiplicamos por un vector fila
unitario, obtendremos el vector fila de intensidad de uso (o generacion) total de los factores
ambientales, directa e indirectamente, la ecuacion basica para construir nuestra comparacion
entre espacios econémicos regionales:

Dado que esta expresion puede obtenerse para una economia regional en particular, como
también para una economia de referencia, para nuestra investigacion la primera es la RCM
(diferenciada con el subindice ‘¢’ de centro) y la segunda la economia nacional agregada o
promedio (subindice ' de referencia). De tal manera que podemos escribir:

Como nuestro objetivo es estudiar los factores que motivan las diferencias en términos de
intensidad de uso total (o generacion) entre estos dos espacios econdmicos, es decir, nos

interesa explicar Af’ =f! —f. Como se menciond al derivar la ecuacion basica (8), el producto

de los tres factores determinantes de la intensidad de uso total permitirda explicar tales
diferencias.
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Para tal fin, se realiza la diferenciacion central de dicho producto, siguiendo la metodologia
propuesta por J. Proops (1988), cuya expresion resultante es la siguiente:

Af'=Ae'B"S" +&'"ABS" + &' "B"AS + L Ag'ABAS; ............... (11)

Que es nuestra ecuacion relevante para la comparacién (ver apéndice 3 en Proops, 1988); se
emplean las siguientes definiciones complementarias para las diferencias:

Ag'=¢' —g, AB=B_-B,,y A§=8_—8 ... (12)

Con las variables promedio siguientes:

rm

g =1 +€), B"=iB.+B,),y §"=1(.+8,). o (13)

Una vez obtenida la ecuacion fundamental (8) para estimar la intensidad agregada de uso de

agua o generacién de desechos, f’' = £'BS, por observacion directa de ésta podemos afirmar
que la aplicacion de la técnica SDA permite descomponer tal indicador de intensidad agregada
de los factores ambientales considerados en tres componentes principales o efectos: i) el de
intensidad de uso o generacion directa, ii) el de la estructura de produccion o mas
concretamente de la estructura de distribucién vy iii) el de la estructura de la demanda.

Realizada el algebra para la ecuacion en diferencias centrales de la economia de interés (RCM)
y la de referencia (nacional) obtenemos:

Af'=Ae'B"8" +&'"ABS" +&' "B"AS+ 1 Ag'ABAS; ... (14)

Las diferencias se explican mediante los tres componentes o efectos principales, mas un
término residual de efecto combinado de los anteriores:

AM=T'+T'+T°+R ... (15)
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El primer componente se denomina “efecto intensidad directa” y mide la parte de la diferencia
debida a los distintos consumos de agua o generacion de desechos sectoriales, suponiendo
que las estructuras de produccién y demanda de la regién bajo estudio es la misma que la
economia de referencia.

El segundo componente ofrece una medida del “efecto estructura” que explicaria la parte de la
diferencia en la intensidad agregada debido a las distintas composiciones de produccién, usos
diferentes de los insumos en los procesos productivos, suponiendo ahora que la region tiene las
mismas intensidad de uso (o generacién) y estructura de demanda que la economia de
referencia.

El tercer componente que se identificara como “efecto demanda”, estimara la diferencia en la
intensidad agregada atribuible a la estructura de demanda diferente de cada sector. Por ultimo,
el término residual que combina los tres efectos pero su interpretacion no es tan directa. Por
ende, independientemente de su valor, para fines del analisis nos concentraremos en los tres
componentes principales.

Como el procedimiento es aplicable para tantas regiones subnacionales como sea el interés de
la investigacion, postulamos que existen m-regiones en México para las cuales se aplica la
técnica SDA, aunque en realidad trabajemos el ejercicio para la economia de la RCM y el
agregado nacional como referencia. Asi, obtendriamos una tabla como la siguiente para cada
uno de los tres efectos principales (77, T’y T°; ver tabla V-1)%°%

Tabla V-1. T(i, j, k): Valores para el k-€ésmo componente en el sector-i de la region-j de
las intensidades de uso agua o generacion de desechos.

Regiones-j (-->) / Componente T1 Componente T2 Componente T3
Sectores-i 7T [ 2. 0. [ m 17 2] g | m 12 ].g. | m
1
2
Sy T(i, ji k=1) T(i, j: k=2) T(i, j; k=3)
n

Con el fin de tener una vision mas compacta de los resultados, se construyen algunos
indicadores de comportamiento sectorial y por regién. Sean los siguientes indices: i=1.2,...,n
sectores; k(=1,2,3) para identificar alguno de los componentes o efectos principales; y
j=1,2,...,m regiones. Si se definen también Tk,-,- el valor del componente-k en el sector-i de la
region-j, junto con T#™* y T*™" como los valores maximos y minimos de la muestra, entonces
podemos construir un indicador asociado a cada valor del componente y normalizado respecto
del rango de la variable (T“™* - T*™" ) para que tome valores entre 0 y 1, de la siguiente
manera:

22 Aunque son innecesarios, con el fin de facilitar la lectura de los resultados definitivos expuestos en el capitulo 4 se

mantienen tablas y graficos que ilustran la presentacion de datos.
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Valores del indicador cercanos a 1 se corresponden con altos valores del componente-k y por el
contrario, valores proximos a 0 seran valores cercanos a los valores minimos. Una medida de la

importancia o impacto promedio del componente-k para cada region estara dado por el valor
promedio del indicador:

De igual manera el promedio sectorial: Iik = ﬁz Ii'j( ................ (18)
j

La comparacion de esos indicadores con sus respectivos promedios permite establecer criterios
de clasificacidn para el comportamiento tanto para sectores como para regiones:

Tabla V-2. I(i, j, k): Indices de intensidades de uso o generacién para cada uno de los
componentes (T1, T2y T3)
) . Componente T1 Componente T2 Componente T3
[Roglenesy) (".>) / Ii k=1) (i k=2) I(i: k=3)
Sectores-i 1 21 ...J ... m Promedio § 71 |2 | ... J ... m Promedio 1 2 v d m Promedio
por sector por sector por sector
1
2
v I, j; k=1) I(i; k=1) I(i, j; k=2) I(i; k=2) I(i, j; k=3) I(i; k=3)
n
I,(J k) .. 1G; k=1) N/A I(j; k=2) N/A I(j; k=3) N/A
Promedio por region
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Analisis por regiones

Asi, de la clasificacidon o mapeo de los indicadores de las regiones obtendriamos:

I(C’); > I(C") I(C’);<K(C")

1 n

1(C%; > I(CY)

Regiones con alta intensidad de uso (o | Regiones con baja intensidad de uso (o
generacion) y alto impacto de sus procesos | generacién) pero con alto impacto de sus
productivos. procesos productivos.

/) v

t i 3
I(Czj < I(Cz) Otras regiones
Regiones con alta intensidad de uso (o
generacién) y bajo impacto de sus
procesos productivos.

De manera similar, la comparacién tabular /(C°); - I(C®) vs. I(C?); - I(C?) dentro de cada bloque
permite diferenciar entre aquellas regiones con mas altos porcentajes de demanda que el
promedio nacional y aquellas donde la mayoria de la producciéon va a ser encontrada en los
inputs intermedios. Observe que el primer cuadrante con un alto tercer componente seria de
alguna manera regiones “clave” en consumo de agua (o generacion de desechos) y también
combinarian un alto consumo directo de agua, una fuerte estructura de ventas (consumo
indirecto) y una alta importancia de la demanda final (significando que la demanda ejerceria un
eslabonamiento hacia atras sobre la produccién y, por tanto, sobre el consumo de agua).

Analisis por sectores

En la misma forma, la clasificacion o mapeo de los indicadores por sectores tendriamos: Los
sectores del primer cuadrante tendrian una alta intensidad agregada de uso por unidad de
produccion por su mas alta intensidad de uso directo, tienen capacidad para transferir este uso
de agua (o generacion de desechos) a otros sectores a través de las ventas de insumos y
porque son impulsados por la demanda a producir y por lo tanto a consumir agua y generar
desechos.
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I(CY); > I(C") I(C); < I(C")

1(CY); > I(CD)

Sectores con alta intensidad de uso (o | Sectores con una baja intensidad de uso (o
generacién) y alto impacto sobre la | generacion) pero un alto impacto sobre la
economia en su conjunto. economia en su conjunto.

/) v

I(CY < I(CD)

Sectores con una alta intensidad de uso Otros sectores.
(o generacion) y un bajo efecto
multiplicador.

Los sectores del tercer cuadrante serian sectores intensivos en uso de factores ambientales,
pero arrastran a la economia en un menor grado a consumir 0 generarlos en sus procesos
productivos, en términos relativos. Si el impacto de la demanda es alto, su potencial de
consumo directo sera incrementado mediante este peso incrementado de la demanda en la
produccion. En cambio, si ese porcentaje es bajo, los sectores son intensivos en uso en sus
procesos de produccion pero con pocas relaciones con los otros sectores y poco impacto sobre
el uso de factores ambientales de los otros sectores.

3. Identificacion de sectores-clave ambientalmente?®

Con el fin de precisar el tamafo de la responsabilidad ambiental se busca identificar los
sectores-clave para cada factor: uso final de agua y generaciéon de desechos. Con base en las
elasticidades de las demandas para cada factor ambiental, se indican la mayor o menor
relevancia de los diferentes sectores y, por ende, colocar mayor atencion en aquellos sectores
relevantes por sus implicaciones de politica ambiental.

Sea E un escalar que denota el uso final total de agua (generacién de desechos) del sistema
productivo, y sea €’ un vector fila de consumo directo de agua (o generacién directa de
desechos) por unidad de producto sectorial. Podemos escribir:

253 para esta seccion seguimos los trabajos de: Alcantara V. and Duarte R., 2004; Alcantara V. and Padilla E., 2003;
Alcantara, V., and Roca, J., 1995; Pulido A. y Fontela E., 1993.
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Se diferencia y postula un aumento en la demanda final proporcional a ella misma Ay=ay,

entonces:

AE=gAx=€'(I-A) 'Y cccvvevunnn.... (20)

Si definimos un vector de participaciones de las demandas finales sectoriales respecto de sus
producciones totales como:

Los sustituimos en (20) y dividimos entre E:

E'AE =E '¢'0-A) '&SA ovvvernn, (22)

Si ademas definimos un vector f' = (f,, f,,..., f,,..., f.) de distribucién de los usos de factores
ambientales directos entre los n-sectores productivos tal que 2, f, =1, entonces el vector de
coeficientes de uso o consumo sectorial final (¢’) puede expresarse como:

e =EfR " (23)

sustituyendo en (22):

E'AE =R '(I-A)"'RSA covvrveennn.. (24)

Se emplea ahora las equivalencias entre los modelos de demanda y oferta de Leontief,
sabemos que son: £ '(I-A) 's =1 -D) ', donde B = (I - D) 'es la inversa asociada con la
matriz de distribucion o inversa de Gosh.
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Los elementos caracteristicos (Bj) expresan, para cada sector-i, las ventas de inputs realizadas
directa e indirectamente a todos los sectores de la economia por unidad de valor agregado
generado. Asi, B esta ligado al modelo |I-O de oferta y describe la distribuciéon de insumos
dentro del sistema, mientras que s es un indicador de la distribucion de las demandas.
Entonces, si sustituimos B en (24) y diagonalizamos el vector s, obtendremos un vector fila, e’:

e =f0-D) '8 .ccccu....... (25)

Representa las variaciones proporcionales del uso o generacion sectorial de factores
ambientales en relacién a los cambios proporcionales en la demanda final. Con mayor
precision, si diagonalizamos F, y omitimos haciendo «=17 (incremento unitario), podemos escribir
la matriz E”:

EY = fBS . coveen, (26)

El elemento genérico (E’;) representa un aumento en el uso o generacion de factores
ambientales del sector-i en respuesta a un cambio en un 1% en la demanda final del sector-j, y
que representa una elasticidad. Por lo tanto, la suma de los elementos de la columna del sector-
j expresa el porcentaje de variacion el consumo (0 generacion) experimentado por la economia
en su conjunto en respuesta a un cambio en 1% en la demanda final del sector-j (impacto total).
También la suma por filas de esta matriz reproduce la distribucion del consumo (o generacion) y
es un indicador del impacto que tendria la economia global (impacto distributivo) ante un
aumento en 1% en cada uno de los sectores.

Cabe observar que la suma por columnas tiene su correspondencia con los encadenamientos
hacia atras mientras que la suma por filas con los encadenamientos hacia adelante. Sin
embargo, por la ecuacion (24) tanto la estructura de distribucion del producto, la estructura de la
demanda, como también la estructura productiva influyen en este enfoque de determinacion del
impacto de la demanda por consumo de agua o generacion de desechos. Como la tabla tipo V-
3, se generaran cuatro tablas, una para cada factor ambiental considerado.

Tabla V-3. Impactos totales y sectoriales, una para cada factor
ambiental
1 2 n Totales
1
2
Ej 5E;
n
Totales 5E; 1.00
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Con esta metodologia determinamos vinculos entre el comportamiento econémico y el consumo
de agua y generacion de desechos, lo que nos permite identificar responsabilidades sectoriales
de este comportamiento, dentro de un espacio determinado; el procedimiento Il permitira
establecer comparaciones entre la regién de interés y una de referencia, el agregado nacional, y
de manera similar identificaremos la responsabilidad conjunta del impacto del funcionamiento
de la region.

Con las siguientes tablas resumen (tipo V-4) para el calculo de la expresion (26), se identifica
directamente a la suma por columnas como el impacto total del aumento porcentual, a%, en el
uso o generacion de factores ambientales experimentados por toda la economia ante un
aumento en 1% en la demanda final del sector correspondiente.

Tabla V-4. Resumen: Impactos totales y sectoriales (o
distributivos del consumo de agua y la generacion de
desechos, una por factor)

Impacto total | Impacto distributivo o sectorial

EEY GE
Sector 1 a% b%
Sector 2
ééctorn

Mientras que si damos un aumento en 1% en la demanda final de todos los sectores,
identificamos a la suma por filas como el impacto distributivo o sectorial en el consumo de agua
0 generacion de desechos como un aumento en un b% con respecto al aumento total (a%)
anterior; es decir, un b% del aumento total anterior (a) sera atribuible al sector correspondiente.
Asi, éste impacto distributivo coincide con la distribuciéon de los consumos (o generaciones)
directas sectoriales.

Con la estimacion de estos indicadores de impacto podemos establecer una taxonomia sectorial
que muestre con cuanto y en qué sentido un sector productivo es relevante al consumo de agua
0 generacion de desechos. Para ello calculamos primero los valores de las medianas del los
impactos total y distributivo, Er y Ep respectivament9254, y después realizar la clasificacion
sectorial segun los criterios explicitos en el mapa siguiente:

%4 si una mediana permite partir una distribucion en partes (areas) iguales, con el empleo de Er y Ep como las

medianas de los impactos total y distributivo, al representarlas en un espacio bidimensional estamos partiendo a éste
en areas iguales también.
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|
Sectores Relevantes desde

I
Sectores Clave impulsa y es

5 E j>Ep la perspectiva de la demanda impulsado al consumo de agua y
de otros sectores a la generacién de desechos
| T R e
m : v
Sectores No relevantes H Sectores Relevantes desde
y la  perspectiva de su
2 E ;<Ep demanda final

5B <Er Er 5E > Er

Entonces, en un espacio (Er, Ep), con indicadores medidos en unidades de elasticidad
normalizada a uno, el espacio queda igualmente dividido en cuatro cuadrantes, mediante las
medianas de Er, y Ep.

Cuadrante | (superior izquierdo). Se ubican los sectores que, en términos relativos, se
mantienen como inputs de otros procesos productivos. Su uso o generacion de factores
ambientales esta determinado parcialmente por la demanda de otros sectores. Son importantes
porque politicas que afecten el nivel de su produccion pueden aumentar las restricciones
(“cuellos de botella”) para el resto de las actividades productivas.

Cuadrante Il (superior derecho).Se localizan los sectores cruciales en el uso de agua o
generacion de desechos, sus efectos total y distributivo estan por arriba de los valores
medianos de los sectores productivos. Por ende, estos sectores estimulan el uso o generacion
del factor ambiental de otros sectores productivos y, al mismo tiempo, son inducidos por otros
sectores al consumo o0 generacién, por eso tienen una alta participacion en la generacién de
presiones ambientales.

Cuadrante Il (inferior izquierdo). Los sectores localizados en esta area no tienen relevancia
alguna para la concepcion de politicas que vuelvan mas eficiente la actividad, en el uso o
generacion de factores ambientales, debido a que tanto sus impactos totales y su participacion
en la distribucion del consumo final son relativamente bajos.

Cuadrante IV (inferior derecho). Son sectores con una alta incorporacion de factores
ambientales, por uso o generacion directa e indirecta, aunque su participacion en la distribucién
del consumo final es relativamente baja. Son sectores influenciados dominantemente por el
efecto de escala o demanda final.
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4. Procedimiento de SDA a la J. Proops

Este SDA parte del modelo originalmente desarrollado por J. Proops (1988) para el analisis de
intensidades de consumo de energia, pero por su pertinencia, se extiende su aplicacion al
calculo de vectores de intervencion ambiental por uso y de generacién de desechos. Se
proponen dos indicadores de intensidad de uso (o generacion) de factores ambientales: 1)
imputa el uso productivo del factor a los productos totales sectoriales de la economia (x), y 2)
imputa a los productos destinados a la demanda final (y). Sea:

Q) €X=E; .. 27)

(2) e*y=E i, (28)

Donde ¢ es el vector de agua directa (0 generacion directa de desechos) requerida para
producir una unidad de valor de mercancias de cada uno de los sectores productivos; y el
vector &* representa el agua (o gen. desechos) directa e indirectamente requeridos para
producir una unidad de valor de mercancias de cada sector destinada a la demanda final.

La derivacion de los dos indicadores de intensidad de uso de factores ambientales es directa.
Para obtener ¢, el uso total es asignado entre los sectores productivos, el sector-i debe comprar
agua (o cargar con el “costo” de los desechos) e; para sus procesos productivos; asi,
considerando todos los n sectores productivos en la economia, E; =); e;. El sector-i tiene un
producto total con valor x;, de tal manera que cada elemento del vector ¢ esta definido por ¢; = ¢
/x;. Asi, sustituyendo x=(I-A)"y en (1) obtenemos:

Comparando (29) con (28) resulta que €* es igual a:

er=g'(I-A)" . .. (30)

Con el fin de observar los valores y la variabilidad de los vectores ¢ y € se construyen las
siguientes tablas:
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Tabla V-5. RCM: Intensidades de uso directo de
factores ambientales ¢, (en tons/$)*.

Sector 1 Sector 2 Sectorn
&1 -- -- -- --

&2 - - - -

&3 -- -- -- --

&4 - - - -

*/e;: consumo de agua (insumo), &: aguas
residuales, &;5: desechos soélidos municipales y €4:
desechos peligrosos.

Tabla V-6. RCM: Intensidades de uso directo e
indirecto de factores ambientales £*, (en ton/$)**.
Sector 1 Sector 2 Sector n
£% -- -- -- --

£% - -- - -

£%3 - - - -

£% -- -- -- --

**/e;: consumo de agua (insumo), & aguas
residuales, &€3: desechos solidos municipales y &;:
desechos peligrosos.

Un tercer indicador que puede eliminar la variabilidad, si la hubiera, pero que interesa porque
esta expresado en términos de unidades fisicas seria el cociente €% = ¢* /& ; el monto fisico de
factores ambientales requerido para la produccién los bienes del sector-i que demanda la
economia en su conjunto por unidad fisica del mismo factor pero requerido para producir los
bienes destinados a la demanda final. Por lo tanto, si se requiere de una unidad fisica para el
uso directo del sector-i en la produccion de la demanda final, (¢% -1) sera el uso indirecto para
toda la economia. Una manera derivar este indicador, ¢°, es mediante la ecuaciéon de balances
de materiales que se expone a continuacion.

Si los usos de factores ambientales por cada sector son conocidos, y si las tecnologias
empleadas dentro de cada sector, debidamente especificadas y comprendidas, entonces la
descripcion desagregada de tales usos dentro de la estructura econémica puede expresarse en
valores de los flujos fisicos de consumo de agua (o desechos generados) como:

ei=Zeij+eiy; Vi=Ll. N (31)
J

Seria la ecuacion equivalente a la de equilibrio basica de Leontief para el producto fisico medida
en valores monetarios, x=Ax+y. Donde el factor ambiental total usado en la produccion del
sector-i, e;, esta descompuesto en la parte correspondiente al suministro de inputs a todos los n
sectores (Y e;), y el uso del factor ambiental asociado a la del producto final, ¢’ De manera
similar, suponiendo proporcionalidad rexpresamos como:
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e =y 0;e;+e’; Vi=l..N...... (32)
i
Matricialmente:
e=Qe+e’ ... (33)
La solucion para e es:
e=I1-Q)'e" e, (34)

Esta ecuacion esta expresando que si la demanda final por bienes requiere para su produccion
el uso directo de factores ambientales por un monto €’ , entonces el consumo total directo e
indirecto por los sectores productivos esta dado por e.

Cabe sefialar que la suma por columnas de la matriz (/-Q)”’ resulta en ciertos ‘multiplicadores-
fisicos’, analogos a los ‘multiplicadores-valor’ que se obtienen de la matriz (I-A)”" del analisis I-O
convencional; es decir:

) =i'd-Q) " e (35)

Lo anterior importa porque puede demostrarse que el vector €° tiene una interpretacion idéntica

a la de los multiplicadores-fisicos y esta expresada por la relacion®®:

(SA*) (2)*1 =0 -Q) " (36)

Si sustituimos (35) en la suma por columnas de la ecuacién (34) es facil obtener
i'e=i'0I-Q)'e' =(c°)’e’, y como sabemos que i'e=2, e, = E,, entonces E, =(&°)'e’ **°. De
este procedimiento extraemos la siguiente ecuacion:

25 Demostracion esta en apéndice 1 en Proops (1988).
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E =id-Q)'e e, (37)

. . -1 , . s
Si regresamos a la ecuacion E, =¢'(I- A) 'y, ésta expresa el uso de agua (o generacién de

desechos) productivamente dependientes de tres factores. El vector de intensidad de uso (o
generacion), €, el cual refleja la tecnologia dentro de cada sector; el segundo factor, (I-A)™,
que representa las interrelaciones de los sectores en la economia; y el tercero, y, expresa la
estructura y nivel de la demanda final por bienes de los diferentes sectores. Los tres factores
pueden cambiar en el tiempo de manera independiente ocasionando un cambio global en E,.

En consecuencia, para construir una perspectiva de planeaciéon en el uso (o generacion) de los
factores ambientales considerados mediante la técnica de analisis de descomposicién
estructural, deberiamos conocer:

El estado inicial de la economia, E,, =&,(I-A)oy,; el estado final, E, =&,(I-A)"1y,;
definir AE, = E,; — E,,; De igual manera:

Ag'=¢g! —g) ; Ad—A) " =A-A), —(I=A)) s AY =y, = Vg rerrrrrrrrmnn. (38)
Entonces

AE, =E, —E, = (&) +Ae)|A—A),' + AT —A) " Ky, +Ay) =) (I = A);' Yy oorrvvverennnen (39)

m ;A )
Usando las diferencias centrales respectivas: &'" =1(g, +¢,)=¢, +78 (40); (IFA)" = C,

C"=1(C,+C)); (41);y y" =1(y, +y,) (42). Sustituyendo obtenemos la ecuacién buscada:

AE, =Ag'C"y" +£™"ACY" +&"C"Ay+1Ae’'ACAy............. (43)

26 \/er apéndice 2 en Proops (1988).
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Con el mismo procedimiento podemos obtener la otra ecuacién de planeacion:

AE, =iA0-Q) """ +i'0-Q)""Ae" ..ooooee....... (44)

Dado que €’ es el vector de uso directo de los factores ambientales por cada sector requeridos
para producir los bienes destinados a la demanda final, y considerando que el vector de
demanda final y puede proyectarse directamente para propdsitos de planeacion, puede
conocerse el vector proyectado mediante las relaciones siguientes ya definidas:

E,=gx=¢*y=(c)e" o (45)

Si no se conoce un nuevo ¢ se mantiene fijo. Para la implementacion de todos los
procedimientos analiticos de esta investigacion es fundamental la revisién del Cuadro de Apoyo
siguiente.

Cuadro de Apoyo. Regla de ajuste por escalamiento a los flujos fisicos: Una nota metodolégica
para las secciones 2y 3.

La hipotesis es que la produccion de bienes y servicios destinados a la demanda final esta
directamente relacionada con los usos finales de los factores ambientales. Haciendo la suma sobre todos
los sectores-i desde la ec (6) tenemos que el flujo fisico (FF) total, para cada factor ambiental, es la suma
de los flujos totales por demanda intermedia y final, esto es FFpr = FFp+ FFpe equivalente a:

Zei = zzj:qijej +Zeiy;

Para nuestra investigacion disponemos de informacién sobre los totales FFp y FFpr lo cual nos permite
conocer FFpr (observado o medido).

Uno de los objetivos del procedimiento anterior es que podemos realizar una estimacién para el vector ¢’
a partir de la informacién desagregada para FFp. Sin embargo, dicha estimacion presenta un sesgo
debido a problemas de escala por no disponer de las mediciones desagregadas sectorialmente del vector
€, pero disponemos solo del flujo fisico total asociado el cual podemos utilizar para realizar un ajuste de
escala respectivo, lo que implica que se preserva la estructura tecnoldgica que lo genera.

Dicho esto, definimos un coeficiente de ajuste de escala k° de la siguiente manera: k°= FFpr(O)/ FFpr(E).
La ‘O’ denota una observacioén real y la ‘E’ una estimacion. Finalmente procedemos a multiplicar el lado

derecho de la ec. (6), €, = 2 qijej + eiy , para obtener el vector €’ ajustado por los efectos de escala,
j

no registrados, y alcanzar con ello el balance contable de los flujos fisicos que genera la estructura
productiva del analisis.

Cabe sefialar que esta nota metodoldgica permitira incorporar la parte alicuota debida a usos de factor
ambientales (flujos fisicos) por demanda final en los otros procedimientos centrales de esta investigacion.
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Una extension al procedimiento

Las estimaciones de descomposicion estructural al nivel de industrias o sectores. Para ello se
hace el siguiente cambio. El vector de intensidad de uso (o generacion), &’, empleado para
realizar los calculos de ecuacion 43, AE, =Ag'C"y" +&"ACy" +&"C"Ay+1Ae'ACAy,

ahora se diagonaliza (£) y se emplea en la ecuacion anterior; se obtiene entonces para cada
factor ambiental k una matriz asociada (£ ).

Solo para recordar de donde viene la ecuacién 43, su origen es la ecuacion basica:
gd-A)'y=E,, con(l-A)"=C....c........... (46)

Con el cambio propuesto la nueva dimension de la ecuacion 3 es (17x1), E; ya no es un numero
real, es el vector de uso total atribuible a cada industria o sector que se busca estimar. Asi, para
cada factor ambiental k (k= 1 (agua-insumo), 2 (aguas residuales), 3 (desechos sdlidos), 4
(desechos peligrosos)), habra un vector como el siguiente:

donde Ei=2j(ey);; y e=((€)1, (€12 .., (&) ---.(€y)n), ] €s el indice para identificar los n-sectores o
industrias.

Por tanto, con la matriz que proviene de la diagonalizacion (€ ) del vector de intensidad de uso,
se alteran las diferencias y las medias de la siguiente manera. Ahora es: A& =§g| —&;; antes

A& Ag

. ' ot ’ e arm _ 1/a 8 — g/ . - e/m _ 1 =g’
era: Ag'=¢g; —¢g,. También & =;(§, +£,)=§, +7, antes era: € = (g, +g,)) =¢, +7.
Entonces, en la ecuacion 43 sélo se sustituyen las nuevas diferencias y medias para obtener

una tabla como la siguiente; una para el agregado nacional y otra para la RCM.
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- Ae rCc™y™ «m m . m ~m 3 " AC
Nacional t Ae’CTy g MACy e ™Cc™ Ay Ya A’ AC Ay
k=1 (agua insumo)
GD 01
GD 09
k=2 (agua residual)
GD 01
GD 09
k=3 (desecho sdlido)
GD 01
GD 09
k=4 (desechos peligrosos)
GD 01
GD 09
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ANEXO IV Fuentes y procesamiento de la informacién: Matrices I-O y
vectores ambientales para la RCM y el agregado nacional
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1. Aspectos sobre la informacién disponible: datos empiricos y su procesamiento

La “reconstruccion”®’ de los datos necesarios para aplicar el modelo insumo-producto-
ambiental de esta investigacion y poder cuantificar los impactos sobre los sistemas ambientales,
involucra varias fuentes de informacion oficial (mas otras disponibles) y diferentes supuestos
simplificadores. A continuacion se exponen los detalles de la coleccién de datos y los
procedimientos que se han construido para su procesamiento.

1.1 La informacioén econémica

Son escasos los estudios recientes sobre analisis de insumo-producto y de construccion de
matrices de contabilidad social para diferentes objetivos sobre la realidad econémico-estructural
de México, pues practicamente desde 1980 el INEGI no ha publicado nuevas matrices Insumo-
Producto (MIP); los pocos existentes han utilizado la Unica fuente disponible que es una MIP-
Nacional actualizada para 1996 por A. Ten Kate y CIESA (2000). Por esta razén, nuestra
investigacion también utiliza esta MIP como base, aunque se hace la observacion inicial de que
la matriz no estd debidamente ajustada, por lo que se tuvo que realizar el ejercicio de
actualizacion (RAS) a 1996 con el fin de conseguir un ajuste real con sus vectores marginales
(véase el Anexo Estadistico respectivo para consultar las MIP utilizadas).

Para “regionalizar’ la MIP-Nacional de base y tener un recurso util en la comparacién, se
emplean dos técnicas disponibles en la literatura: 1) coeficientes de localizacién, los cuales se
estiman mediante los datos disponibles sobre los productos sectoriales de los agregados
nacional y regional, aunque también pueden emplearse los valores agregados o los niveles de
empleo ambos con la misma desagregacion; y 2) coeficientes cruzados con ajuste por efectos
de escala o técnica de Flegg. Las dos son técnicas sencillas y ampliamente utilizadas para
contextos de economias con informacion restringida.

La informaciéon econdmica empleada para ligar el bloque de vectores ambientales es
consistente con la estadistica del sistema de cuentas nacionales que publica INEGI. Se han
realizado algunos ajustes a esta informaciéon para hacerla compatible con el nivel de
desagregacion de la fuente de informacién ambiental disponible; por ejemplo, se agrega la MIP
de base con 76 sectores a una de 19 sectores. Se considera que poco agrega o es innecesario
para los objetivos y programa de esta investigacion el trabajar con un alto nivel de
desagregacion, sobre todo por las grandes limitaciones de la informacion ambiental disponible.

%7 | as bases de datos Nacional y RCM para los afios 1985 y 1996 se identifican con los nombres siguientes: “04 dB

1985” y “04 dB 1996”, respectivamente. Los algoritmos de los procedimientos metodolégicos expuestos en el capitulo
3 y Anexo V, estan programados en hojas de calculo (tipo Excel) cuyo nombre es “PROCED SECC-X.X.X".
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Este esquema basico se corresponde con el modelo de unidades hibridas®® que se busca
instrumentar. Son abundantes los trabajos en esta direccion, pues practicamente desde la
propuesta inicial de Hendereen (1976) a la actualidad se siguen utilizando los modelos hibridos
en analisis de impacto del uso de energia sobre el cambio climatico, sobre la dindmica de los
cambios de uso del suelo, sobre planeacion de recursos hidricos, impactos por la generacion de
desechos, analisis sobre ciclo de vida de productos que representan riesgos o dafos al
ambiente o0 a la salud humana, y otros tipos de estudios que permiten la flexibilidad del marco
de I-O.

El vinculo entre ambos bloques, que permite conformar un sistema integrado y viable entre un
sistema economico y sus sistemas ambientales, se realiza mediante los factores de intensidad
de uso o generacion, que son también coeficientes de requerimientos; con ello se posibilita
establecer la liga entre las ecuaciones de balances de los flujos en valor econémico con los
balances de los flujos de materiales o fisicos.

1.2 La informacién ambiental**®

Aunque el relativamente reciente sistema de informacién ambiental en México dispone de un
cumulo de bases de datos, todavia presenta grandes deficiencias; una crucial es la pobre
desagregacion sectorial y regional, y la inexistencia de series de tiempo completas para la gran
mayoria de las variables ambientales de nuestro estudio. No es sino a partir de la segunda
mitad de los afos noventa que la necesidad de intensificar el monitoreo y la vigilancia ha
permitido enriquecer los bancos de informacion hoy disponibles.

La informacién para estructurar el bloque de variables ambientales que se integra a la MIP se
obtiene de varias fuentes sistematizadas por la Semarnat-INE-INEGI. Por ejemplo, los datos
sobre suelo son extraidos de un estudio de homologacién cartografica (1976-1993-2000) y
cambios de uso del suelo realizado por el Instituto de Geografia-UNAM.

Cuando se presenta el problema de informacién limitada o inexistente, estudios publicados en
las revistas especializadas en la materia suelen recurrir a otras fuentes confiables o “validadas”
porque son aceptadas por los expertos, a pesar de ser informacion sobre otras economias con
cierto grado de similitud, o bien en los casos extremos, donde se emplean técnicas
recomendadas de estimacioén de parametros diversos.

%8 5 denominan modelos hibridos porque el bloque I-O convencional se mide en unidades monetarias o de valor, y
los flujos del bloque ambiental se cuantifican en unidades fisicas --m?®, ton o has. Similar a lo propuesto por Miller y
Blair (1985) en su capitulo 6 y parte del capitulo 7; las adecuaciones para nuestro caso de estudio se haran explicitas
en su momento.

29 Aclaracion: Todas las tablas y figuras deben empezar su numeracion con ‘IV’.
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En las secciones siguientes se construira un procedimiento para cada factor ambiental, el cual
esta determinado decisivamente por el tipo de informacion disponible para México y la region de
interés. Aunque hay recursos comunes a todos, como los coeficientes de intensidad de uso o
generacién, o cuando se considera pertinente se emplearan los coeficientes de localizacion.

En sintesis, se considera que el sistema de informacion ambiental en México es aun muy
deficiente, lo que hace dificil elaborar estudios econdmico-ambientales con cierto nivel
aceptable de detalle y precision. En este sentido, se adelantan las siguientes observaciones
generales:

1) Inexistencia de balances de materiales vinculados al sistema de contabilidad econémica
nacional y regional, por cierto esta ultima muy deficiente también.

2) La informacién existente es parcial, muy agregada y las series histéricas incompletas,
cuando las necesidades de planeacion de los recursos y servicios ambientales requieren de la
desagregacion confiable a escala estatal y municipal y, de manera muy importante, por
sectores de actividad econémica compatibles con el sistema de cuentas nacionales (SCN). Se
vuelve muy dificil la ubicacién espacial de los impactos que genera la actividad humana en
general.

3) Una gestién muy deficiente de los ciclos de uso de los recursos naturales y los
registros contables respectivos, o que imposibilita tener un buen conocimiento para la

planeacion de la infraestructura futura y la posible creacion de mercados especializados.

En conjunto, estas insuficiencias institucionales limitan la capacidad para disenar e instrumentar
un sistema de informacién ambiental regional, compatible con el SCN y otros instrumentos
nodales para la planificacion ambiental tales como los planes de ordenamiento ecolégico del
territorio, que abra la posibilidad para conformar el ndcleo de un modelo de gestion ambiental
de corte sistémico y respuesta oportuna en el tiempo (tipo adaptativo).

2. Factor ambiental suelo

2.1 Introduccion

La unica fuente confiable, actualizada y disponible para nuestra investigacion fue recuperada
del estudio ya citado sobre los cambios en los usos del suelo (Semarnat, INE e IG-UNAM,
2001); la informacion de este estudio que se utilizara se resume en las tablas 2.1-1 a 2.1-3.
Inicialmente, una preocupacion de corte descriptivo buscaria ofrecer una respuesta a la
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pregunta ¢ con qué formaciones naturales contamos y qué dinamica de las actividades humanas
han ocupado el espacio de la RCM?

Para el afo 2000, la panoramica regional sobre los usos del suelo en cuanto a las formaciones
naturales con los menores niveles de intervencion humana, los bosques y selvas de diferentes
tipos, ocupaban 30% del espacio total de la RCM, 20.4% y 9.6%, respectivamente®®. Le siguen
en importancia los matorrales con 6.28%, otros tipos de cubierta vegetal en 0.82%, los
pastizales naturales con un monto relativo de 0.17% vy, finalmente, aunque con una fuerte
induccion humana estan los pastizales inducidos y cultivados con 11.74%. Estas formaciones
en conjunto acumularon una ocupacion de 49% del espacio total regional.

Respecto al espacio relacionado con la ocupacion intensa de las actividades humanas, las mas
directas que se pueden identificar son las del sector primario. Particularmente la agricultura, su
espacio estimado por cartografia es directo, aunque no para las actividades pecuarias y
silvicolas, pues éstas se localizan en una buena porcion de la mitad del espacio regional. Las
actividades ganaderas estan presentes en las areas ocupadas por todos los tipos de pastizales,
incluso invaden las areas con actividades forestales dentro de las formaciones asociadas a los
bosques y selvas. Aunque muy marginales para la RCM, las actividades relacionadas con la
caza y la pesca estan también ubicadas dentro de esta mitad del espacio regional.

En resumen, el suelo ocupado por las diferentes actividades agricolas, identificados como
“cultivos”, representd un total de 48.4%, distribuido en 39.5% para la agricultura de temporal,
8.8% agricultura de riego y humedad y 0.05% para las plantaciones forestales.

La gran suma total de formaciones naturales y actividades del sector primario de la RCM hasta
aqui descritas representaron 97% del espacio de interés. Aproximadamente 3% del espacio
restante queda para las concentraciones urbanas donde se localizan los asentamientos
humanos y las actividades de los sectores secundario y terciario (servicios) de manera
dominante. Es clara la evidencia, aunque medida con poca precision en términos de areas
ocupadas, de que estan altamente concentradas en el espacio que definiremos, posteriormente,
como las formaciones antropicas, haciendo referencia con ello a las areas fuertemente
intervenidas por el hombre y que involucra también a los asentamientos humanos.

En consecuencia, se trata de una region densamente ocupada por la actividad humana; en este
pequefo espacio equivalente a 4.5% del territorio nacional en el afio 2000 se gener6 40.3% del
PIB nacional. Esta es una primera impresion sobre la distribucién del espacio ocupado por las

formaciones econémico-sociales de la region®'.

%0 En un primer momento vamos a ejemplificar con la informaciéon de cambio de uso del suelo para el afio 2000 vy,
posteriormente, cuando se estime el vector fila para los usos del suelo asociadas a las actividades econdmicas,
ajustaremos por interpolacion la cifras para el afio 1996, dado que los datos disponibles estan para los afios 1976,
1993 y 2000.

%1 En |a tabla 2.1-4 se presenta el comparativo para las contribuciones relativas de las formaciones naturales y el
uso del suelo para las actividades econémicas del conjunto del territorio nacional. Brevemente, el 32.8% corresponde
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Debido a que la metodologia que se va a utilizar requiere la construccién de las matrices 1-O
economico-ambientales para el caso nacional y para la region de interés, la exposicion sobre su
construccion se hara en ese orden, simplemente por disponibilidad de informacion. Aunque
insuficiente para ambos casos, es mayor la disponibilidad de datos para el agregado nacional,
lo cual permitira detallar mejor como ajustamos nuestras estimaciones para el ambito regional.

2.2 Procedimiento para construir el vector de ocupacion del suelo nacional

2.2.1 Sector primario: Agricultura, ganaderia (caza y pesca) y silvicultura

Como se ha expuesto, las actividades del sector primario estan presentes en grandes areas
localizadas en las formaciones naturales que ocupan casi la totalidad del territorio nacional
(99.4%). Para conocer con mas detalle las areas de las formaciones ocupadas por estas
actividades primarias partimos de la informacién sobre cambios de uso del suelo por tipo de
formacion para los afios de 1976, 1993 y 2000 (Tablas 2.1-1 a 2.1-3).

PASOS:

1) Con el nivel de desagregacién espacial (nacional y regional) y por tipo formacion natural de la
informacion anterior, realizamos las interpolaciones lineales para los afios de 1996 y 1985
(Tabla 2.1-5)*°>. Obtenemos directamente una primera aproximacion del suelo ocupado por
actividades agricolas.

2) Dado el caracter dominante de la ganaderia extensiva, la identificaciéon de las areas
ocupadas por la actividad es mas complicada. Como no es posible separar directamente las
ocupaciones de suelo por las actividades ganaderas, recurrimos a la informacién que aporta el
modelo pecuario-deforestacion de la tabla 2.2.1-1 para hacerlo.

Es interesante observar en la tabla la desagregacion para la actividad ganadera porque muestra
como el suelo ocupado no esta restringido a las areas de pastizales (naturales o inducidos),
propias para esta actividad, sino que evidencia su naturaleza “invasiva”.

a bosques y selvas, 33.2% otros tipos de cubierta vegetal (matorrales, hidréfilas, sin vegetacion aparente), 16.4%
todos los tipos de pastizales y 17% suelo ocupado por actividades agricolas, que acumulan un total de 99.4% del
suelo nacional; el 0.6% queda para los asentamientos humanos.

%2 9 interpolacion considera constante el coeficiente de velocidad de cambio para cada tipo de formacién dentro de
cada periodo.
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Pero también se exhibe que el potencial del macizo forestal no es del todo homogéneo en
calidad al mostrar fracciones de bosques y selvas secundarias como formaciones con algun tipo
de degradacion (menor densidad forestal) producidas por la deforestacion, son espacios en
transicién que terminan evolucionando hacia otras actividades como la ganadera y la agricola.

Tabla 2.2.1-1. Nacional: Modelo de proceso de impacto pecuario y deforestacién (en Kmz2).
Ao 2000
Aifio 1993 Bosque Bosque Selva Selva Otras Pastlza! Cobertura
. . . K . . coberturas (ganaderia L Total
primario | secundario = primaria | secundaria vegetales riicEiveD) Antrépica

Bosque primario | 198,640.0 51,564.0 250,204.0 9.0 13,658.0 4,601.0 268,499.0
Bosque secundar 5,960.0 70,700.0 39.0 7.0 5,063.0 2,701.0 84,470.0
Selva primaria 148,065.0 35,765.0 39.0 11,947.0 5,5682.0 201,398.0
Selva secundaria 15,818.0 103,421.0 6.0 18,134.0 17,451.0 154,831.0
Otras coberturas
de vegetacion 635,470.0 16,833.0 13,209.0 665,513.0
Pastizal
(ganaderia
intensiva) 72.0 54.0 511.0 2,019.0 3,848.0 245,700.0 15,353.0 267,558.0
Cobertura Antrop 753.0 728.0 352.0 1,986.0 3,795.0 6,589.0 281,856.0 296,059.0
Total 205,425.0 123,046.0 164,746.0 143,255.0 643,176.0 317,925.0 340,753.0/ 1,938,326.0
Fuente: Estudio sobre cambio de usos del suelo (INE-lg UNAM, 2001).

3) Como la desagregacién de la tabla 2.2.1-1%° no es necesaria por el momento, se agregan los

bosques y selvas secundarias a las categorias genéricas de bosques y selvas (Tabla 2.2.1-2).
Posteriormente se interpolan los valores para el afio de 1996 (Tabla 2.2.1-3), usando la fila
(1993) y la columna (2000) de la categoria “Pastizal ganaderia intensiva”.

Tabla 2.2.1-2. Nacional: Superficie total del suelo por formacién natural (en

Km2)*
Uso del suelo por Ao 2000
formacion (en Km2) B ) I oC I PG I CA TOTAL
Bosque (B) 326,864.0 64.0 16.0 18,721.0 7,302.0 352,967.0
A Iselva (s) 0.0/ 303,069.0 45.0 30,081.0 23,033.0 356,228.0
n
o |Otras  coberturas 0.0 0.0 635,470.0 16,833.0 13,209.0 665,512.0
vegetacion (OC)
il [FEst=E] - (EEmeelera 126.0 2,530.0 3,848.0 245,700.0 15,353.0] 267,557.0
9 intensiva, PG)
° —
3 ?g:?rtura Antrépica 1,481.0  2,338.0 3,795.0  6,589.0 281,856.0] 296,059.0
TOTAL 328,471.0 308,001.0] 643,174.0 317,924.0 340,753.0| 1,938,323.0

Fuente: Elaboracién propia.

*/ Agregacion de bosques y selvas secundarias en las categorias genéricas.

%3 3¢ trata de una matriz de cambio de usos del suelo entre los afios de 1993 (filas) y 2000 (columnas).
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4) Debido a que no disponemos de una matriz de cambio como la tabla 2.2.1-1 para el periodo
1976-1993, la interpolacion de valores para el aino de 1985 se realiza a partir del vector
estimado de ocupacion del suelo por la actividad ganadera para 1996.

El suelo total ocupado (289,142.9 km?) en 1996 se ajusta mediante las existencias fisicas de
ganado en 1996 y 19857

Suelo total (1985) = Suelo total (1996) x (Exist. Fisicas en 1985) + (Exist. Fisicas en 1996)

Se asume también la asignacion relativa de 1996 para las mismas formaciones prevalecientes, los

resultados se presentan en la tabla 2.2.1-3.

Tabla 2.2.1.3. Nacional: Superficie total del suelo por formacion natural {en km2;
interpolacion)

Ao 1995 i g ac PG Ch TOTAL
PG 3953 143TE 94130 us7000 nawn|  Z9q428

A 1585 i g ac PG Ch TOTAL
PG g0zl 10gas i R K | ALY

Notese que para 1996 el uso de suelo para las actividades ganaderas (245,700 km?) es mayor
que las disponibilidades de suelo con pastizales inducidos y cultivados (216,787.8 km?), por lo
que la diferencia (28,912.2 km?) se asigna obviamente como ocupacién espacial dentro del area
de los pastizales naturales que equivalen a 88,337 km?. Las dos primeras cifras se ubican en la
columna de las actividades ganaderas (caza y pesca) en la tabla 2.2.1-4a. Las formaciones
bosques y selvas ocupadas por la ganaderia de la tabla 2.2.1-3 se asignan directamente, con
excepcion de la practica ganadera en los rubros de “Otras coberturas con vegetacion” que se
asigna a la categoria de “Matorrales”, y la “Cobertura antropica” que se asigna al suelo de

%4 por sus impactos espaciales importan los ganados bovino, ovino y caprino, aunque el primer tipo tiene efectos

mas expansivos, por ello tomamos el stock de ganado bovino como indicador de la actividad en general; los ganados
ovino y caprino son mas intensos o severos los efectos sobre la calidad del suelo, pero se desconoce las areas
ocupadas. Si revisamos la tendencias nacional y por entidad federativa en las existencias ganaderas durante los 90’s
podemos destacar lo siguiente. En términos generales el crecimiento del stock nacional ganadero crece menos del
2% en promedio. La RCM se “desganaderiza” apreciablemente en ganado bovino, pero aumenta la actividad en
ganado ovino y un poco menos en caprino (Cuadros II1.5.5 a 111.5.8 en “Estadisticas del Medio Ambiente, México
1999”, tomo | INEGI (2000), pp. 398-401).
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agricultura de temporal (8896.4 km?); asignacion consistente con la clasificacion de la
informacioén utilizada. Las areas totales ocupadas por los tipos de agricultura (Tabla 2.1-5) son
asignaciones directas para las celdas respectivas en la nueva tabla 2.2.1-4a.

Las otras dos columnas del sector primario, que incluye todos los tipos de agricultura y la
silvicultura, se ajustan con facilidad, directamente a las disponibilidades totales de suelo para
esas actividades. En suma, hemos identificado las asignaciones de suelo para el conjunto de
actividades del sector primario, las que se presentan en la tabla 2.2.1-4a. De manera similar se
estiman los usos de suelo por las actividades del sector primario para el afno de 1985 (Tabla
2.2.1-4b).

Con esa casi totalidad de los usos del suelo nacional (99.5 %) dentro de la cual se han
identificado las actividades primarias, restaria una muy pequena porcion relativa equivalente a
0.5% donde se localizan las actividades humanas dominantes pues en ellas se genera un poco
mas de 85% del PIB nacional, que son las actividades secundarias, terciarias, areas
residenciales y de infraestructura publica en general.

2.2.2 Sectores secundatrio y terciario

Es una situacién paraddjica, tanto a escala nacional como regional, que areas tan pequefias en
extension espacial en las que se localizan densamente actividades humanas de produccién y
consumo, “focos calientes” en donde se generan grandes impactos sobre los ecosistemas, no
se disponga de informacion suficiente y especifica sobre los tipos del suelo que ocupan estas
actividades econémicas, su dindmica de expansién y las areas de influencia de sus impactos.
En ausencia de datos, en tanto no se disponga de algun soporte estadistico mas confiable,
asumimos los siguientes criterios de asignacion sobre las proporciones de ocupacién espacial
de las actividades humanas que no son primarias®® (Tabla 2.2.2-1):

Tabla 2_2.2_1. Nacional v RCM: Criterios «de asignacion del suelo ocupado
por sectores secundarios v terciario, areas resikdenciales e infraestructural
general.

Ccupacian del suslo

Proporcicn asignada del area de referencia (en 3%
por actividad F 4 v A

1.0 2 del total de la castegoria "Otros tipos de wvegetacidn™

=h - = Ihatorrales, hidrofila, sto.

10.0% para las Divisiones | a IX del total de & categoria
"asentamiertos humanos", distribuidas igualmernte

2 5% para cada Shodel total de la categoria "asertamientos
humanos"

=D - B S5.0%% del total de la categoria "asentamientos humano=s"

10.0% para cada S0 del total de la categoria "asentamierntos

B =T, B E hurmanos"

Lrea residencial =

. S0.02%5 del total de la categoria "assentamientos humanos"
infrasstructura gral.

%5 Que involucran, como ya se ha dicho, areas residenciales, infraestructura general y las grandes divisiones (GD)
restantes a las primarias que serian: GD-2 (Mineria e industrias extractivas), GD-3 (Manufacturas), GD-4
(Electricidad, gas y agua), GD-5 (Construccién), GD-6 (Comercio, restaurantes y hoteles), GD-7 (Transporte,
almacenaje y comunicaciones), GD-8 (Servicios financieros, seguros, actividades inmobiliarias y de alquiler) y GD-9
(Servicios comunales, sociales y personales).
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Dichas actividades estan en las aglomeraciones urbanas y para las necesidades de informacion
de la matriz de insumo-producto involucran a las areas ocupadas por las empresas y los
hogares y otras organizaciones que, en conjunto, expresan los componentes de la demanda por
usos (consumo) finales e intermedios. Se trata de actividades que estan densamente
localizadas y corresponden a 100% del area bajo la denominacién "Asentamientos humanos".
Aunque se trata de supuestos gruesos, los criterios de la tabla 2.2.2-1 no estan tan alejados de
la realidad, pero ademas, el monto total por asignar es bajisimo (0.5% del total).

Las tablas 2.2.2-2a y 2b realmente son matrices de distribuciéon del suelo ocupado por los
diferentes sectores de actividad econdémica, compatibles con el SCN, segun los tipos
manejados de formaciones naturales y antrépica. El vector estimado que buscamos es la ultima
fila de esta tabla.

2.3 Procedimiento para construir el vector de ocupacion del suelo regional

Desafortunadamente para la construccion de la matriz de distribucién de usos del suelo en la
RCM, no podemos replicar el procedimiento empleado para el caso nacional porque la
informacién de partida sobre el modelo de proceso de impacto pecuario y deforestacién (Tabla
2.2.1-1) no esta disponible en el estudio de referencia (INE e IG-UNAM, 2001) para la escala
estatal.

Por tal razén tenemos que construir otro procedimiento razonablemente creible para el caso
regional a partir de la informacion oficial disponible, con sus debidos ajustes por la
inconsistencia que haremos explicita en esta seccion.

Tabla 2.2.2-2a. Nacional: Matriz de distribucion de la ocupacion del suelo por sectores econdmicos (en Km2, 1396).

Ocupacion par usos intermedios (sectores econdmicos) r Total de
. S0z por
Tipos : iz 0. 54N, demanpda suelo por
formaciones GDAGF Gy GOU@ELY) 0.2 G0.5 GOS G0.3 GD.5 GO3 GO.3 G0.3 GO.5 GO.3 G0.4 GD5 GOE GOT 603 GO3| [y | OMeEn

Pesca) natural

Agioutirs 86l oo g5 EaT0 o 00 00 00| 00| 00 00| 00 00 00 00 00 00| 00 00 o0 00 | 00 | 220725

temporal

Aaricultura |

egouhumedad | ST 00 a0 @0 00 00| @0 00 00| 00 00|00 00 00 @0 00 00 00 00 | oo | sesser
Plantacid

it o 00 a5 00 @0 00 00 00 00 0o 00 00 00| oo op | oo oo oo oo | oo | ars
Pastizilez TP 0o 00 00 00 00|00 00 00 00 00 a0 0o 00 a0 o0 oo | oo | oo | saaswo
naturales

Pastizales

induidos o 00 oA | 00 00 00 00| 00 00 00 00 00|00 00 00 00 00| 00 00 | oo | oo | zenvs
cultivados

Bosques 00| 80953 | W35 00 | 00 00| 00 00 00 00 00 0F | 00 00 00 00 03 00 | o0 | a0 | 334529
Selvas 00| W36 | 20574 00 00 00 00 00 | 00 00 00 00 00| @0 | 00 00| 0 00 | oo | o0 | 35600

Otros  tipos  de
vegetacion
[Matairales,
hidrdfila, ete.)
Azentamiento
humanc

0o I 0o L= VRV O R XV 1 O 1 VA /1 R 1 O 1 R (R VR 11 ool 0o E4EB40.5

0n o o 001296 1236 1296 1296 1298 1206 1296 1298 1298 2916 2318 B3N 1662 LEE2  1MEE2| BAMZ | 1EE2E

Suelo taotal
ocupado por| 3057162 | 289,429 | 6HG.0TOS | B4BE.4 | 12306 | 1296 | 1236 | 1296 | 1296 | 1296 | 1236 | 1296 1236 | 2916 | 2316 [ 5831| 1066.2 | 11662 | 1168.2 | GEHZ | 13349815
Fechres
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2.3.1 Sector primario: Agricultura, ganaderia (caza y pesca) y silvicultura

La actividad ganadera es critica por su alto impacto para la conservacién de los ecosistemas
naturales en México, y preocupa por las practicas extensivas de esta actividad. Histéricamente
el modelo dominante de degradaciéon de los sistemas ambientales ha presentado la secuencia:
deforestacion > uso ganadero del suelo> uso agricola> abandono del suelo por baja
productividad.

Las politicas nacionales en la materia han reforzado esta tendencia a la degradacion de la
calidad de los suelos al permitir la ganaderia extensiva en practicamente todos los espacios
nacionales donde la actividad tenga una rentabilidad privada atractiva; no hay regién ecoldgica
donde no existan evidencias de ella o se considere propicia la crianza abierta de ganado (Tabla
2.3.1-1).

Tabla 2.3.1-1. RCM y Nacional: Regiones Ecolégico-ganaderas por entidad federativa (has, 1999).
| Superficie tatal Riegiones Ecoldgico-ganaderas por entidad federativa (haz, 1938)"
EstadafRegidn .

oficial (en has) Templada | Kirida | Semirida | Trapico Himeda | Trdpico seca Totales
Diistrita Federal 147,900 143,300 1] 1] 0 0 143,300
Hidalga 2,081,300 478,683 1] 304520 306,964 8,533 [ 2048700
Mesico 2,135,500 136,100 1] 20,000 0 260,000 [ 2,148,100
Marelas 435,000 133,600 1] 1] 0 3E0,500 [ 434,100
Puebla 3,380,200 1556418 1] T, 368 340,250 703,867 [ 3,291,300
Tlaticzala 401,600 353,180 1] 38,250 0 U’ 391400
RCM 8651500 4,477,851 1] 2164135 E47.214 1.382.500 8,672,100
Macional 195,820,100 48,036,751 6,775,088 38,217 546 23,975,887 3,72018 156, 717,200
*! FUENTE: Cuadro 1151, INEGI-SEMARNAF [13333), pp 533 3¢ refiere a | superficie, segin candicién ecolégica, en dande puede practicarse la ganaderia,

El instrumento de control mas importante de la actividad se ha centrado en el llamado
coeficiente de agostadero (superficie requerida/unidad animal). La autoridad oficial determina
los niveles de este indicador para todos los tipos de formaciones naturales existentes en el
territorio nacional, aunque con amplias variaciones que posibilitan identificar aquellos espacios
naturales mas adecuados para el desarrollo ganadero como las formaciones con matorrales y
pastizales, pero que se traslapan los valores altos de estos coeficientes con los asociados a las
areas forestales (Tabla 2.3.1-2).
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Tabla 2.3.1-2. Hacional: Superficie ganadera w variaciéon «de los
cocficientes de agostadero por tippo de vegetacidn (1999),

riimero de . Sariacion enktre cakegorias de
Tipos de CateqQori as por Superficie cosficientes de agostaders [(&n
o= = gqanadera h 2 idad i 1
e gekacicin Lipo de azfunidad anirmal]
o [=n ha=] S .
wegetacicon P mirmes P15 Rirms
Fa=tizal 10 24,334,273 508125 0.4 a2 4322
F1acarral =1 G2 157,337 T 45 a54.0 230 a3 S0.0
Eo=qus 15 46 032 E7F0 0.5 a 246 4.5 a43.5
Selua 17 47,212,710 0= =127 2.0 a3Z2.0
COrras superficies 1 16,274,210 [ [ | 38 ]
Total Macional P o 196,717,200 rifC rI'C
Fucnbe: Mandre 11 5 5 IRFERLSFRAARMAR MS9951 rn SAS-SAA

Sin embargo, cuando revisamos los datos del ultimo Censo Agricola, Ganadero y Forestal
(INEGI, 1996) sobre la superficie ganadera registrada para los estados de la RCM y el promedio
nacional, es facil encontrar inconsistencias de la fuente de informacioén (Tabla 2.3.1-3).

Sélo para ilustrar los casos extremos dentro de la RCM, el estado de México registra un area
por uso ganadero mayor a su superficie total oficialmente reconocida (limites juridico-
administrativos) en 17.1%; el suelo estatal de Morelos esta altamente “ganaderizado”, pues la
actividad ocupa 81% de su espacio oficial; igualmente poco creible resulta que casi 40% del
espacio de Hidalgo se destine a esta actividad, o que el espacio ganadero del Distrito Federal
sea casi el doble del mas bajo de la RCM, Tlaxcala, cuya produccion fisica (numero de cabezas
de ganado) en 1996 fue 5.3 veces mayor que la del DF.

W amlxlaw Z_F_1-F | =Ly W, | R [E =T P b1 H SwagrerFficie s Taoetaull Can g P =1 1
cpanwamclera W pPproppeoerci-drnn  resgpecto el total e hvas e .
DD
SuUuperTici= SupserTici=
Estadosf=aeogicr SL:II:!_EI"fiI:iE == ganapder'a L= ganapdera =

ofici=ml C=rm bhhas=0 [R———— =2 el okl
Cristrito Fedseral 1 =7 900 1,500 11 .OZ=
Hiclalgo =051 =00 =1 S ,000 =a1s
P i = .1 5=, S00 =, S00 , 000 11 - . OF
FAor=lho= =S9o= 000 =00, 000 (=1 =y |
FuL=skl= b e = e | | FOoo o000 =20 5=
Tl=c=al= =101 S00 pr = =
[t =) =SS SO0 A AST SO0 =1 ==
Fd=cicom=al 1 9= .20 100 109, 752, S00 =S S
T Fusnos: CTuaadnos LS. 2, IRNES-SERRASERSFE (12993a])], ppe 3994 Se refiers a la
Superficis. =s=gan  condicicsn socolbSgica. =i donds pusds  Epracticarss e
ganaderia.

Esta situacion de incertidumbre en las fuentes oficiales tiene una explicacion que considero esta
debidamente documentada en estudios sobre los regimenes de propiedad de la tierra en
México: la propiedad ganadera ha sido la figura institucional del viejo régimen mexicano para
encubrir la concentracién de la propiedad de la tierra, el recurso o instrumento ha sido el
llamado coeficiente de agostadero. Para los fines de balance de recursos ambientales no
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sirve®®, ha sido mas bien la figura legal de la mascarada bajo la denominacion “pequefa”
propiedad ganadera.

Una evidencia mas de la anterior aseveracion se muestra en la tabla 2.3.1-4, donde se realiza
una estimacion de los coeficientes de agostadero efectivos o ejercidos, en el sentido de la
superficie requerida para generar las producciones fisicas de ganado para la década de los
noventa, tomando la produccion mas alta (1990) y la de nuestro afo de interés (1996). Los

valores estimados en promedio afios estan por debajo de los minimos registros oficiales®’.

Tabla 2.3.14. RCM: Coeficientes de agostadero oficiales y efectivos

. Coeficiente agostadero” [en Producc!c’m Fi'sica’de Coeficiente de
E=tados Superficie hastunidad animal] ganade bovine [en ndmerc | agostadero efectivo
FEEiEm ganar?:;]a [=n de cabezas] o ejercido
Ml'nimol P1aximo |F'cmderad0 1990 1996 1990 1996
OF 16,300 5.05 1965 13.35 16,874 2,213 ogr 313
MIE S15,000] 050 35.55 5.4 542 673 355,840 1.50 211
HE0 2,500,000) 505 2342 933 916,294 335,837 273 V.38
MO 400,000 570 1965 1055 150,202 92,695 2. 66 4 .32
FLUE Foooool o.90 33.40 v.az 615,337 475,139 1.14 1.46
TLAH 25,000] 4 .95 24 .43 1010 97,541 27,560 0.2y 0.9
i 4,457, 300) e i, i, 2,335,721 1,328,257 1.91 3.36
AL 109,782,300) ke, I, i, 32,054,300 29,301,544 5.2 375

FUEMTE: Cuadros I1L5.1.2 a 4, INEGI-SEMMARMARF [1999a]), pp 294-2397.
“tRangos de variacidn de los registros oficiales publicados.

En consecuencia, nos vemos en la necesidad de “reconstruir’, confiablemente, la informacion
disponible para la regién con base en dos indicadores: la produccion fisica medida en cabezas
de ganado y la identificacién de las areas con formaciones naturales mas aptas y con evidencia
de actividad ganadera.

Los pastizales naturales, los inducidos y cultivados, y los matorrales, dominantemente, son las
formaciones naturales con vocacion ganadera porque aseguran altos margenes de rentabilidad
en esta actividad. Para estimar el suelo con vocacion ganadero se seleccionaron estos rubros
como parte del potencial, en conjunciéon con los bosques y selvas de la regién con un
perceptible grado de fragmentacion. La razén de incorporar estas areas como la otra parte del
suelo ganadero fue porque los coeficientes de agostadero promedio (ponderados) por entidad
asociados a bosques y selvas son relativamente altos. En general, las zonas con mayor
accesibilidad son las que mejor responden al modelo ya mencionado de uso ganadero del
suelo: deforestacion - uso agropecuario.

%6« Los coeficientes de agostadero son permanentes porque se calculan para condiciones naturales; es decir, sin

considerar las perturbaciones provocadas por mal uso o bien, mejoras de las condiciones de los sitios evaluados.
Tienen caracter legal y son vigentes para determinar el tamafio de la pequefia propiedad ganadera. Sin embargo,
para fines de manejo real y actual, los valores que se reportan deberan ajustarse a las condiciones actuales de
vegetacion, clima, suelo y especie animal que utiliza los recursos en los sitios que se considere, entre otros factores.”
S%ie de pag. # 1 Cuadro I11.1.5.3, pp395-396; INEGI-Semarnap, 1999a).

El promedio pesado para la RCM de los coeficientes oficiales minimos es de 3.77 (has/unidad animal).
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Dado que se conoce el potencial del area con vocacion para la actividad, el supuesto para
estimar la superficie efectiva para uso ganadero es que cada unidad animal dentro del espacio
de la RCM requiere la misma superficie para su producciéon. En consecuencia, la entidad-i
necesita de una superficie efectiva ganadera (S;) para generar un nivel de produccion fisica (P)
y la region requerira de una superficie total (Sg) para un producto fisico ganadero regional (Pg).
De esta manera es directa la obtencion de una regla para el calculo de la superficie efectiva
ganadera:

En consecuencia necesitamos estimar Sg. La evidencia antes mostrada permite suponer que la
actividad ganadera usualmente esta presente en las siguientes formaciones naturales:
pastizales naturales e inducidos, bosques y selvas fragmentadas, y matorrales. Para cada
entidad federativa la suma de areas de estas cinco categorias nos permite estimar el suelo
potencial y con alta probabilidad de ser ocupado por practicas ganaderas; y la suma para todas
las entidades de la RCM?* resulta en un valor para Sg (véase fila 10 de la tabla 2.3.1-5a y 5b).

Posteriormente, dado que conocemos los niveles de produccion fisica por entidad y como la
ocupacion efectiva esta directamente determinada por éstos, entonces podemos conocer los
valores estimados para las S; de la ecuacion anterior (véase fila 10 de la tabla 2.3.1-5a y 5b).

A continuacién necesitamos ir en sentido contrario, repartir para cada entidad las areas de las
formaciones naturales que estan efectivamente ocupadas para actividades ganaderas. Una vez
estimado el suelo ganadero efectivo totales por estado y regién, estos valores totales se
redistribuyen en proporcién a las participaciones relativas de las formaciones naturales “aptas”
(cinco categorias mencionadas) respecto al area total con vocacion ganadera:

donde S y S identifican las areas efectiva y potencialmente ocupadas por la actividad
ganadera en la i-ésima entidad federativa (i =1,...,6) y en la j-ésima formacién natural (j =1,...,5)
para los afos de 1996 y 1985 (véase Tabla 2.3.1-6a y 6b). Con ello tenemos el vector de usos
del suelo por ganaderia (caza y pesca).

%8 Es obvio que los valores de la fila 10 estan sobrestimados y aun asi, el registro oficial estd muy excedido, mas de

dos veces en promedio regional y los casos extremos en los estados de México, Hidalgo D.F. y Morelos; como ya se
habia conjeturado. Se trata también de espacios con fuertes presiones por la expansién urbana.
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Tabla 2.3.1 5a. RCM: Estimacidén del suelo con usos ganaderos {(1996).

Areas diferentes requeridas para

estimar &l suslo ganadero sfectiva (en DF ME HGO MOR PUE TLa RCM
has)

Area de bosques 35,2456 620,068.6 4573,020.4 43,528.9| 00,7700 64,8926| 1,853 435.0
Area de selvas 00 107,386.4 1022000 1160411 S76,9386 oo| oosEss.A
Ares de matorrales 566 .1 181763 267 @60 4 2449 2809174 BasTE| S7236827
Areas de pastizales naturales 1770 5,731.6 21249 40.3 S117.0 453.9 13,6446
Areas de pastizales inducidos ¥l g o447 azaaoos 251 694 7 34,0781 | 3442696 31 024.0| 1,008,511 7
cultivados L : ! ! L ! 003,
36 de bosques fragmentados (medidas o.00 4.35 1.08 .00 .57 245 375
en términos fisicos, m3 en rollo)*
% de Selvas fragmerntados (mecicas o.o0 11.55 7.7 0.00 4.04 0.00 9.95
en términos fisicos, m3 en rallo)®
Area bosques fragmentados 0.0 26,965.0 5211.0 00 sa27ez  1,5008 70,034.2
Area selvas fragmentadas a.o 124077 40,531 .4 a.0 23,2962 a.0 90,3561
Area  del =suslo  con potencial

9,087.9 3953811 5675224 34,363.3| 7128795 30566.2| 1,749,930.3

("wocecion') genadero®s; Sk

Superficie ganadera referencial (Dato:

" 16,3000 S15,0000 25000000 <400,000.0 700,0000 2850000] 4,457,300.0
registra oficial; &n Has)

%5 del total de produccidn fisica de

RCM 039 28.05 25.51 5.95 35.00 2.07 100.00

Area del suelo ganadero efectivo (0O

y S 5,567.5 s03,321.3 445 3977 1221241 B29,9198 36305.7|1,749,939.3
estimado; Si)

“ICuadro LSS, INEGI-SERARRAP (19934), pp 2737 Se rata de bosques afectados por actividades agropecuanias enlos que sélo quedan manchones
de la vegetacian original (10 al 403 distribuida en Forma irregular); principalmente de vegetacian secundaria

=*tigusl a [Ares Pastizales ymatorrales) » [(fres bosques y seluas fragmentados).

Tabla 2.3 16a. RCM: Suelo ocupado por actividades ganaderas, segan tipos de
formaciéon natural {en has; 1996).

Tipos de Formaciones =

DF hAEX HiZo hAOFR PLE TLAK RiChA
naturales (cubierta vegetal)
Agricutura de temporal 0.0 o.o oo o.0 o.o o.0 oo
Agricultura de riego v oo on on oo on oo on
hurmedad
Flantscidn forestal 0.0 [wn] [npn} oo [wn] oo [npn}
Fastizales naturales 1338 Etcl=i= R 1,670.5 143.2 4,521.5 416.5 14,254 2

FPastizales inducido=
cultivados

Bosques 00 34,8675 14,0967 00 S23308 21,4598 92 604 &
Selvas 0.0 15,9519 32,0999 oo 20,5551 oo 65 6369
Ctros tipos de vegetacion

B,306.2 4295361 1978716 121,1107 30420650 28.489.7| 1,037,500.4

ot 427 .8 20,797 .0 2106590 8702 2482263 5,962 6 486,943 .0
Chiatorrales, hidratia, etc)
Azemamierto humano 0.0 oo oo 0.0 oo 0.0 oo
Suelo total B,867.8 S505,321.3 4485,35397.7 1221241 £29919.5 36,303.7] 1,749,939.3

El suelo ocupado para las actividades agricolas se extrae directamente del estudio de
referencia. Mientras que para la actividad silvicola regional, como en el caso nacional, se
contabiliza como parte del stock de recursos forestales restantes (bosques y selvas)
descontando las otras ocupaciones que compiten por el mismo tipo de formacién. Hemos
completado el vector de usos del suelo por el sector primario (G.D. 1).

Es interesante observar también que, mientras la propiedad ganadera del suelo asciende a
51.5% de la superficie total de la RCM, nuestro estimado del suelo ganadero efectivo
representa 19.8%, una diferencia significativa de 31.7% del suelo total de la regién y se trata de
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una estimacion gruesa de una superficie que no es realmente utilizada para la produccion
ganadera.

2.3.2 Sectores secundario y terciario

Por la misma justificacion que en el caso nacional, mientras no se disponga de algun soporte
estadistico confiable para el regional, asumimos los mismos criterios de ocupacién espacial
para las grandes divisiones (Tabla 2.2.2-1). La diferencia ahora es que la proporcién del espacio
por asignar para las actividades secundarias y terciarias, mas las areas residenciales (hogares)
y de infraestructura en general, estas ultimas ubicadas como usos por demanda final,
representan cerca de 3%°*. Sigue representando un monto relativo muy bajo respecto del total
regional, pero como era de esperar, se trata del area mas densamente poblada y con la mas
alta concentracién de actividad econdmica del pais. La matriz de distribucion de uso del suelo
regional resultante para el afio de 1996 puede verse en la siguiente tabla 2.3.1.7a. De la tabla
2.1-5 recuperamos las areas totales por tipo de formacion para la RCM en 1996 y 1985, serian
los ultimos vectores columna de las nuevas tablas 2.3.1-7a y 7b en las cuales se vacian los
vectores sectoriales construidos.

Tabla 2.3.1-7a. RCM: Matriz de distribucidn de la ocupacion del suelo por sectores econamicos (en Km2, 1396).

Ocupacidn por usns de demanda intermedia (sectores econdmicos) — Totalde

. . G0 el por
Tpostslamasone GDA | (G| By SGblij\; SGﬁlij\; sab?\; sab?\; SGE:?\; sablij\; sﬁlﬁi SGbE: SGblij\; S I R T P P de?:;da f°’ma;6"
[Agric) | Casxr | (5] A AR AR A R R e

Pusea]

Agricutura de temporal pa0g o0 00 oo oo o0 o0 oo oo oo oo oo oo oo oo ool oo op oo o] 334008
Agricubura de riega y humedad 7076 o0 o0 0o @0 00 00 00 @0 00 00 00 00 00 00 00 00 o0 0g | 7a07
Plantacidn forestal 00 00 e 00/ 0o 0o 0ol 00 00 00 00 @0 00 00 00 00 00 o0 04 O T
Pastizales naturales 00 u25 o0 00 0o 0o 0ol 0o 00 00 00 @0 00 00 00 00 00 o0 04 ) I
Pastizales inducidos |y cultivados 0.0) 108780 0o 000 00 000 00 00 000 Q0 00 00 000 00 00 000 o0 o0 0N ol nurs
Bosques 00/ 9260 qpupe Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o0 00 o0 OO UL Y
Selvas 00 6884 79920 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 anf  ggres
[Dhﬂl';inal::ﬁfdréﬁlgzm”egetm" 00 42634 00 6 00 00 00 00 00 0D 0O 00 00 00 00 00 00 00 09 aof  eans
Asentamiento humang 00 00 00 00| 258 258 258 256 258 256 56 56 56 G576 6 M5 2003 203 203 1 2029
el R EE EE D

Fuente: Elaboracion propia.

Para concluir esta seccion sobre el factor ambiental suelo, donde se han estimado los vectores
de ocupacion del suelo por las distintas actividades econdmicas de produccion y consumo
compatibles con el SCN y desagregadas por usos debidos a la demanda intermedia y a la
demanda final. Con los ultimos vectores-fila de las tablas 2.3.1-7a y 7b, y sus equivalentes

29 gy equivalente para el promedio nacional fue de alrededor del 0.5%.
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nacionales, permiten obtener los vectores ambientales buscados y que se resumen en las
tablas 2.3.1-8a y 8b.

Tabla Resumen 2.3.18a. Nacional y RCM: Ocupacién del suelo por Tabla Resumen 2.3.18b. Nacional y RCM: Ocupacidn del suelo por
sectores de actividad econdmica (en Km2; 1996). sectores de actividad econdmica (en Km2; 1985).
Qoupacion del suelo | Ocupacion del suela Ocupacion del suelo | Ccupacion del suslo
Sectares econdmicas [SCH) por sectares, por sectores, Sectores econdmicas (SCH) por sectores, por sectores,
agregado nacional | sgregado regional agregado nacional agregado regional
U505 POR DEMANDA INTERMEDIA 1,262,227 .18 84 6B0.50| [USOS POR DEMANDA INTERMEDIA 1,199,5803.53 86,055.32
11 Agricutura 308,716.2 A0TEE4 11 Agricutura IEG 451 & 386234
1.2 Ganaderia, caza v pesca 2881429 17 4994 1.2 Ganaderia, caza v pesca 29 B0T 185370
1.3 Silvicuttura 655,070.5 25,1781 1.3 Silvicuttura 701,508 2 28,086.1
Il Mineria y extraccion de petrdleo 6,466 .4 63.1] |I. Mineria y extraccion de petrdleo 57034 735
4 4 r : r
I Inciustriss manufactureras 1,166.2] 230.29( | Industriss manufactureras BOSE 147.08
1 Alimertos, behidas v tabaco 1296 25| [ Alimentos, bebidas v tabaco 673 163
.2 Texdiles, vestido y cusro 1296 a5 | |12 Texdtiles, vestido y cuero E73 163
I3 Madera v productos de madera 1296 a5 | [I3 Madera y productos de madera E73 153
. . 4. Papel, prod. de papel, imprentas y

1.4, Papel, prod. de papel, imprentas v editarisles 1296 25 6| |asitorizles ETS3 163
1.5 Quimics; der. Petrdle; caucho v pléstioos 129 o5 | |15 Guimica; der. Petrdlea; caucho y plsticas 673 163
ILG Miner . Mo-metdlicos, excepto der. Petrdleo y 1205 L6 Miner . No-metélicos, excepto der. Petrdleo y
carbidn : 25 8| |carbin 673 163
117 Inclustriss Metdlicas basicas 1296 o5 | |17 Industrias Metélicas basicas 673 163
115 Procuctos Metélicos, magquinaria v equipo 1298 25 g |8 Procuctas Metalicos, maguinaria y equipo E73 163
1.3 Ciras. Ind. Manufactureras 1296 56 1.3 Ciras. Ind. Manufactureras 573 163
I+, Electricidad, gas v agua 291 5 57| [ Electricidad, gas y agua 151 4 368
Y. Construccion 2918 576 Y. Construccion 151 4 65
. Comercio, restaurantes y hoteles 5631 1154 | |1 Comercin, restaurantes y hoteles 3029 735
Wl. Transpartes, almacenaje y comunicacionas Wll. Transpartes, almacenaje y comunicaciones

portes, iy 1,166.2 203 portes, ie 5055 1471
Wl Servicias financieros, seguros, activ. 11662 Wl Servicios financieros, seguros, activ
inmabiliatiasz vy de alguiler ' 230.3| |inmabiliarias y de alouier 6055 1471
I¥. Servicios comunales, sociales v personales 1,166.2| 2303 I¥. Servicios comunales, sociales v personales 505 5 1471
USOS POR DEMANDA FINAL 5,831.2 1,151 4| V505 POR DEMANDA FINAL 3080 7354
US0S POR DEMANDA TOAL 1,268,095 42 5,331.93 |USOS POR DEMANDA TOAL 1,202,832.45 86,790.73
Fuente: Elabaracidn propia. Fuente: Elabaracidn propia.

Cabe senalar que cada una de las secciones correspondientes a los factores ambientales
considerados terminara con una tabla resumen idéntica a las tablas 2.3.1-8a y b.

3. Factor ambiental agua-insumo?"°

3.1. Introduccioén

20 por |a abundancia de tablas y para mantener la fluidez de la lectura del texto, a partir de esta seccion las tablas se

encuentran en el Anexo Estadistico.
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Para identificar los requerimientos de informacion y contrastarla con la disponible, se necesita
visualizar el recurso hidrico desde la perspectiva de su ciclo de uso completo.

El esquema siguiente ilustra (Figura 3.1-1), con base en una unidad de produccién (uso
intermedio) y/o de consumo final, las entradas de agua como insumo por origen propio
(autoabastecimiento) o externo a través de la red principal, y las salidas como desechos de
aguas residuales que van a su disposicion final o a sistemas de tratamiento para su
recirculacién y uso posterior.

Agua (insumo) H Fraccién reciclada

Abasto externo: red principal +
Fuentes: M recirculacion H _
H >

a Unidades de

- H .
Suf/srf/cla/ H 'E_> produccién y Aguas residuales
. > =

Subterrénea H LELLL 4 consumo
H

H
H

H
H H Aguai en
H H producto

H

Figura 3.1-1: Ciclo productivo del agua (fuente y destinos)

El sistema de informacién ambiental en México es deficiente en términos generales; ya hemos
visto el caso de los usos del suelo y lo veremos posteriormente para otros factores ambientales.
Para el recurso hidrico en particular y desde la perspectiva del ciclo del uso/disposicién del
agua, la informacién disponible presenta varias insuficiencias que dificultan la elaboracién de
estudios detallados de disponibilidad y demanda del recurso a diferentes escalas del analisis
por varias razones:

1) El valor mas confiable de los balances hidricos existentes, responsabilidad de la
Comision Nacional de Aguas (CNA), se tiene al nivel de cuencas hidrolégicas.

2) La informacion existente es parcial, muy agregada y las series histéricas estan
incompletas, cuando las necesidades de planeacion del recurso requieren de la
desagregacion confiable a escala estatal y municipal y, de manera muy importante, por
sectores de la actividad econémica compatibles con nuestro sistema de cuentas nacionales
(SCN). A pesar de las dificultades para realizar los balances de materiales respectivos, esto
es realmente posible mediante la construccion de modelos y su validacion por expertos de
tal manera que las cifras publicables tengan la garantia de calidad para situaciones de
conflicto.

3) El deficiente control sobre el ciclo de abasto/uso imposibilita obtener registros confiables
sobre el autoabastecimiento y los montos reciclados; aunque se dispone a escala nacional y
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estatal de los gastos de aguas residuales tratadas, no sabemos si el tratamiento (fisico,
quimico y/o biolégico) es para hacer el vertido final en cumplimiento de la normatividad
respectiva o que la calidad sea tal que alguna fraccién de este volumen tratado se destine
para su reutilizacion en algun tipo de proceso productivo (agua de servicio en industrias,
etc.) o cualquier otra actividad humana.

4) Como tampoco se conoce los tipos de usos productivos o de consumo final del recurso, si
es agua de servicio industrial, va incorporada al producto (muy importante en sectores de
alimentos e industria quimica) u otro uso, que permita tener un buen conocimiento para la
planeacion de la infraestructura futura y la posible creacion de mercados especializados del
agua; no solo para usos intermedio y final sino también, para la conformacion de un sector
de abatimiento de desechos.

En conjunto, estas limitaciones restringen la construccion de capacidades institucionales para la
gestion “adaptativa” al ciclo hidrolégico, pues vuelven dificil la ubicacion espacial de los
impactos que genera la actividad humana en general sobre el recurso.

La parte de salida del ciclo antes descrito, correspondiente a las aguas residuales que van a la
disposicion final después de algun tratamiento, si lo tienen, sera abordado en la seccién de
desechos. Cabe sefalar que es la Unica para la cual se dispone de mas informacién, aunque
insuficiente audn, pues no se tiene detalle en la desagregacion sectorial de las fuentes
generadoras.

Por la importancia critica del recursos hidrico para el desarrollo regional y nacional, seria
recomendable tomar en consideracion la posibilidad de disefiar y construir un detallado sistema
de cuentas satelitales para el agua, como uno de los instrumentos centrales de la planeacion
ambiental, que acomparie al ordenamiento ecoldgico del territorio, en la estructuracién de un
modelo de gestidon adaptativa de largo plazo para los sistemas ambientales.

¢,De qué informacién se dispone entonces y cOmo se procesa para su integracion en el marco
de I-O? Normalmente la CNA presenta la informacion al nivel de cuencas hidroldgicas, unica
escala para la cual se dispone de balances hidricos, pero al nivel nacional, sin una
desagregacion econdomicamente pertinente, los datos como se presentan en el formato de la
tabla 3.1-1, donde sélo se distingue los usos consuntivos y de los no-consuntivos segun origen
del recurso, no permiten ser conectados con las actividades humanas que alteran el ciclo.

En la desagregacion al nivel de las entidades federativas se pierde el detalle de las aguas de
origen superficial, pues ya no se documenta en las fuentes oficiales a pesar de su peso relativo
dominante, baste senalar que los cinco tipos de usos consuntivos al nivel nacional se
abastecieron en 64.5% de fuentes superficiales en 1998. Aunque son muy elevados los montos
por uso agricola, los usos industrial y publico no son despreciables (Tabla 3.1-1). Entonces,
para el nivel de entidad federativa la fuente de abastecimiento subterranea es la Unica para la
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cual se presenta informacion sobre su extraccion y usos, con un formato regular como el de la
tabla 3.1-2°"".

Una verificaciéon rapida de la informacioén oficial disponible seria que en lo posible se cumpliera
una ecuacién de balance hidrico (entradas totales=salidas totales), cualquiera fuese la escala
espacial de presentacién de tales cifras. Sin embargo, no cumple con un balance de materiales
alrededor de lo que hemos identificado como ciclo productivo del agua, la comparacion del
gasto de agua como insumo para el sector industrial, agregado nacional para 1998, equivalente
a 2,500 millones de m*/afio (Tabla 3.1-1), y el gasto de aguas residuales generados que fue de
5,029.4 millones de m*afio (véase en seccién 4). En general las salidas de las unidades
productivas son el doble de las entradas registradas.

Por el monto, no se trata de ninguna manera de una discrepancia estadistica, es evidente un
control deficiente sobre la disponibilidad y usos del recurso hidrico —si fuese atribuible al
autoabastecimiento, éste es realmente significativo, pero no puede atribuirse a la recirculacion,
si esta fuese regular, porque es tan baja que no esta contabilizada??. Como es de esperar, una
situacion similar se presenta para la RCM.

3.2 Procedimiento para desagregar usos intermedios y finales

En consecuencia, dado que el nivel de desagregacion estatal es también insuficiente para
conocer un vector de uso intermedio y final de agua como insumo, se requiere de un
procedimiento con criterios de asignacion de la oferta realizada de agua para los distintos
sectores de actividad econémica y del consumo final, para el caso nacional y el regional, que
cumpla con una relacién de balance como la siguiente:

{Usos totales} = {Usos intermedios} + {Usos finales}

donde los usos intermedios representan los usos de los sectores primario, secundario y
terciario, las nueve grandes divisiones de nuestro SCN.

n Aunque los usos que compiten por las fuentes de abastecimiento es para la superficial y la subterranea y se

pueden resolver con la creacion de infraestructura hidraulica; las aguas subterraneas son criticas porque es el agua
de mayor calidad y entra al consumo humano en fuerte competencia con los otros usos.

2 Algunos otros problemas basicos de registro, sin resolver ain y que son muestra clara de la ineficiente
contabilidad de la informacién (responsabilidad de CNA), estan en los montos agregados para el rubro publico, que
mezcla industrias autoabastecidas y de servicios publicos, que incluye otras industrias y servicios domésticos.
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La informaciéon de partida es la tabla 3.1-2, pero debido al insuficiente, confuso y traslapado
registro sobre los usos de agua se instrumentan los siguientes pasos para conocer
indirectamente los componentes secundario y terciario de los usos intermedios.

La agricultura tiene asignacién directa de las cifras reportadas (Tabla 3.1-2) y son cero para la
ganaderia y la silvicultura, por razones obvias®’®. Por lo tanto, el procedimiento se reduce a las
estimaciones para los sectores secundarios y terciario, pues las asignaciones por consumo final
se hacen proporcionalmente al rango-tamafio de las poblaciones.

Entonces, como se conocen los montos por usos totales y los usos en la agricultura, y se
asume que el uso final esta fuertemente determinado por el consumo doméstico?”*, podemos
calcular el componente relacionado con la demanda intermedia para los sectores secundario y
terciario, como residual de la ecuacién de balance de materiales anterior. A continuacion se
exponen los dos pasos basicos del procedimiento.

PASO 1: ESTIMACION DEL USO FINAL DE AGUA

El uso final est4 determinado fundamentalmente por el consumo individual (doméstico) y se estima

mediante la expresion:

CTDk = kW Pk CDk CPk

Por lo que el consumo total doméstico para el espacio de interés, ya sea nacional o para la
RCM en particular, es:

CTD = %, CTDy = ky, Zx P« CDy CPx .
Donde
CTDy: Consumo total doméstico del k-ésimo tamafo de poblacién, en millones m®/afio;
P,: Poblacion total del k-ésimo tamano;

CD,: Consumo domeéstico per capita para el tamafio de poblacién k, en lt/hab/dia.

gy tecnologia de manera dominante se concreta a espacios abiertos sin infraestructura y los requerimientos de
a%ua para la reproduccion ganadera y forestal provienen directamente de la lluvia.
2™ Con diferentes consumos per capita, segun el tamafio de los asentamientos humanos.
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CP.: Cobertura del servicio de agua potable, en % poblacién total para el k-ésimo
tamafo de poblacién; y

k,, : constante de conversion igual a 0.365 (m®/afio) /(It/dia).

Los calculos para el agregado nacional y la RCM en 1996 se resumen en la tabla 3.2-1, cuyas
estimaciones de los usos por demanda final para el promedio nacional y la RCM resultaron ser
del orden de 5,629.2 y 1,983.2 millones de m>/afio, respectivamente.

Pasamos ahora al calculo de los componentes de la demanda intermedia asociados a los
sectores secundario y terciario, como un residual de la ecuacion de balance de materiales antes
expuesta. La tabla 3.2-2 presenta las estimaciones, 2,130 y 926.5 millones de m?®/afio,
respectivamente. Como podra observarse estos ajustes reducir los traslapes contables y la
fuerte discrepancia con los gastos de aguas residuales ya mencionados, con la virtud adicional
de cumplir el requerimiento de una ecuacion de balance de materiales.

PASO 2: ESTIMACION DE LOS USOS INTERMEDIOS DE AGUA PARA SECTORES SECUNDARIO Y
TERCIARIO

Para construir los criterios de asignacion de los flujos de agua empleados en estos dos grandes
sectores partimos de la idea, sustentada en el ciclo de uso productivo del agua, de que la mejor
informacién disponible para estimar los requerimientos de agua asociadas a las tecnologias
empleadas en cada uno de estos sectores son los flujos de aguas residuales que generan. Este
es el contexto de informacion restringida existente: desagregacion sectorial incompleta en
numero y clasificacion de sectores respecto del SCN para las aguas residuales; la seccion 4.0
de este Anexo detalla el problema.

El supuesto en que descansa este criterio se extrae de la ecuacion de balance de materiales:
inputs son proporcionales a los output. Por esta razén se pueden “reconstruir’ los flujos inputs
en funcion de los flujos outputs®® para los sectores secundario y terciario. La forma concreta
que adquiere el criterio es que los flujos totales requeridos?® internamente se distribuyen de
manera proporcional a los flujos de aguas residuales generados.

Un argumento econémico que apoya este criterio de asignacién propuesto es que el nivel de
actividad sectorial, cualquiera sea su medida (PIB, VAB o empleo), no refleja fielmente la
especificacion tecnolégica de la estructura econdmica existente en términos de los
requerimientos fisicos de agua como insumo. Es decir, el nivel de generacién de producto o

5 ygase figura 3.1-1 sobre el ciclo productivo del agua.

%% para 1996 los valores por asignar son: 2,130 y 926.5 millones m?*/afio, nacional y RCM respectivamente.
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valor agregado no es proporcional al empleo de agua en los procesos productivos. Por ejemplo,
las industrias del azucar y quimica en general demandan agua en una muy alta proporcién y
generan practicamente la mitad de las aguas residuales (de proceso o servicio), las cuales no
se corresponden necesariamente con el peso de sus niveles de actividad, cuyas participaciones
relativas estan muy por debajo de la mitad del PIB total. Este argumento se formaliza de la
siguiente manera.

Dado que los flujos de agua como insumo (Wij ) para el i-ésimo sector de la j-ésima region-j
(/=Nal, RCM) son directamente proporcionales a los flujos de aguas residuales generados por
cada uno de los sectores-i en la region-j (Fi’), entonces podemos construir la siguiente
igualdad:

Wij:kijFij (1)

Donde las constantes de proporcionalidad k ij ‘s, son los coeficientes sectoriales de
transformacion material de uso de agua (insumo) a generacion de aguas residuales; los flujos
totales para cada j son: W' =Y W/ y F’ = Zi F.!. La justificacion del supuesto anterior se

expone a continuacion.

Por lo tanto, necesitamos conocer primero el vector de generacion sectorial de aguas residuales
a nivel nacional y regional (F,’'s), tarea que se realiza en la siguiente seccion 4, y una vez

estimados podremos calcular las fracciones generadas f,! = E—j . De manera similar se puede
definir la fraccion usada de agua por el i-ésimo como w/ = a—j para toda j. Respecto a los

flujos componentes de W solamente se conocen las W para estimar las W; /. Por lo que
requerimos de un supuesto mas resolver el problema de asignacion sectorial del flujo total W.

Derivamos el supuesto directamente de la ecuaciéon de balance de materiales, (Entradas
totales)=(Salidas totales)+(Variaciones de acervos), cuyas expresiones general y sectorial son:

W =F+A ()

W' =R+ (3)
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respectivamente. Pero como tampoco se conocen las A’s, postulamos simplemente que la
variacion de acervos son directamente proporcionales a las entradas o a las salidas; ambas son
equivalentes®”’. Entonces el supuesto lo expresamos mediante la siguiente relacion formal:

Al =af *F (4)
W' =FR'+a! *F' = (1+a/)F’ =k'F! (5)
Si tomamos los totales por regién-j (suma sobre los sectores) del supuesto anterior obtenemos:

DW= k!F! (6)

i i
la cual también puede expresarse como:

WIS wi=FIY kit @)

Si asumimos que las k’s en (7) son constantes e iguales al promedio sobre los sectores

entonces podemos obtener que k by = Vzij dado que por definicion Z wij = Z fij =1.
i i
Esto es:
W RN wl=kg X f) (8).
i i
Las estimaciones de los coeficientes promedio kajvg = Vﬁj son: ka“;g\L = 4N - 0.4766 Y
kfow = =65 - 0.5310 . Pero también podemos expresar (7) como:

Kdy Sowi = kjf] (9);

%’ Si el supuesto tomara la forma Al = ! *W.’ , entonces W,! = F%—a.i) =k/'F’.

8 | bs denominadores de la expresion para los coeficientes (Havg ‘s) se encuentran estimados en la tabla 4.1.3-3
(secciéon 4), sus valores son 4,469 y 1,745 millones de m? (1996) para los agregados nacional y regional,
respectivamente.
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y obtener que k), = k/f). De la ecuacion (8) podemos obtener también que

> w/ =) f);porlo tanto se debe cumplir w) = f,7, que es la forma que se instrumenta

finalmente en el algoritmo.

Los resultados del procedimiento para los casos nacional y regional se presentan en las tablas
3.2-3 y 3.2-4°"%; puede observarse que el procedimiento cumple el requerimiento de la ecuacion

de balance de materiales ya mencionado. Los coeficientes “sectorializados” (k;') que
aparecen en las tablas anteriores se estiman asi: k' = ka{,g w/ ; la definicion se extrae del

lado derecho de la ecuacion (8), de la siguiente manera:

W /RN w) =3 (kg w!) =2k’ (10)

Cabe destacar que el coeficiente ka’\,gJ esta dado también por
I R Y U D VL T T iy i6 Ot
Ky ="y = S ET S RS T Z k'x,) , expresion que resulta muy util en caso

de disponer de informacioén parcial, pero confiable, sobre las W’s y F’s de algunos sectores que

permitiera hacer mas flexible el supuesto de k. = k;vg :

Para estimar los vectores nacional y regional, para 1985, se toma como base los vectores
correspondientes para 1996 y se emplean los coeficientes de intensidad de uso; en la seccion 4
se presentan los detalles y su justificacion. Para el uso de agua en el sector agricola se
normaliza por unidad de superficie de riego, mientras que para los sectores secundario y
terciario se realiza empleando los PIB sectoriales. Para los usos finales el ajuste se realiza por
tamafos de la poblacion de los asentamientos humanos. Los resultados se presentan en la
tabla 3.2-6.

4. Factores ambientales para los servicios de asimilaciéon y disposicion
temporal/definitiva de desechos

En esta se tratan los factores ambientales asociados a los desechos que generan las
actividades de produccién y consumo, y seran utilizados como indicadores de impacto mas
importantes. Aunque no estan todos los desechos ni estan debidamente clasificados y
cuantificados, con los que se dispone de informacién en México seran suficientes para

2" 3e hara explicito en la siguiente seccién las reasignaciones para los flujos sectoriales de aguas residuales segun
criterio 2.
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dimensionar las presiones ambientales que inducen. Indirectamente se involucra al conjunto de
servicios ambientales de asimilacion y disposicién temporal o definitiva de ellos.

Son tres los grupos de desechos a estudiar: 1) aguas residuales, 2) desechos solidos
municipales y 3) desechos peligrosos. Se excluyen del estudio la diversidad de emisiones de
gases contaminantes al sistema atmosférico por las razones que se exponen al final de este
Anexo.

4.1 Aguas residuales

4.1.1 introduccidn al factor aguas residuales

La informacion mas desagregada disponible esta a nivel nacional y para un solo afio, 1998
(Tabla 4.1-1); ésta es la base de partida para la “reconstrucciéon” del vector ambiental de aguas
residuales sectorializado. La tabla contiene informacién sobre la generacién de aguas
residuales de algunas industrias (usos intermedios), cuya clasificacion no se corresponde
completa y estrictamente con los sectores econdmicos del SCN, y sobre la generaciéon por
consumo final para tres rangos-tamano de poblacion de los asentamientos humanos.

Cabe sefialar que la desagregacion del componente de usos finales por tamafo de poblacion
sera muy util para la proyeccién en el procesamiento posterior, debido a que la generacion
anual per capita de aguas residuales registra diferencias significativas: 86.37, 66.91 y 10.67,
respectivamente, y 56.46 para el promedio nacional (en m®).

Como se puede observar, la tabla no especifica las cifras para las ramas de actividad del sector
primario. Pero debido a que la ganaderia (extensiva por excelencia) y silvicultura son cero, sélo
resta conocer la estimacion para la agricultura.

La resignacion a cada uno de los sectores compatibles con el SCN se realiza tomando en
consideracion cuatro componentes: un “componente directo”, y los componentes que derivan de
los criterios de asignacién construidos para repartir los rubros “Otros giros”, “Servicios” y “Otras
industrias”, e importan por sus montos significativos.

4.1.2 Procedimiento de reasignacion por sectores econémicos: Caso nacional

SECTOR PRIMARIO
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En congruencia con lo supuesto para el factor ambiental agua como insumo en el sector
primario, la ganaderia (extensiva) y la silvicultura seran consideradas como actividades que no
generan aguas residuales; son actividades productivas en espacios abiertos y sin estructuras
tecnoldgicas de transformacion material. Por lo tanto, la agricultura concentra la totalidad del
uso de agua y la generacion de aguas residuales del sector primario.

Aunque en la tabla 4.1-1 aparece el rubro confuso para la actividad agropecuaria, la cual bien
puede involucrar parcialmente a la industria ligada a la transformacién de las materias primas
del sector primario, por ejemplo la rama alimenticia, como también a actividades de inexistente
0 muy bajo contenido de transformacién secundaria, por lo que este monto sera asignado al
sector agricultura del SCN.

La evidencia empirica en que se apoya la asignacién anterior es la siguiente. Se sabe que el
perfil tecnoldgico de la agricultura en México es bajo en promedio nacional, incluso el de la
RCM es mas préximo al sur que a la regidon noroeste de México. Los sistemas de irrigacion son
muy deficientes en el manejo del agua, la eficiencia promedio oscila entre 35-40%, los grandes
componentes de pérdida son la evaporacion y la infiltracion al subsuelo. La fraccién marginal
restante es el vehiculo —escurrimiento propio de un sistema de irrigacion por inundacién— para
arrastrar agroquimicos (fertilizantes, pesticidas, desfoliadores, etc.) y contaminar cuerpos de
agua receptores superficiales o subterraneos. Por lo que considero creible y confiable realizar la
asignacion de 21.76 (millones de m?) a la agricultura (equivale al 55% del gasto generado por la
industria alimenticia)®®.

SECTORES SECUNDARIO Y TERCIARIO

No obstante el rustico registro sobre la generacion de aguas residuales por usos productivos
intermedios, insistentemente sefalado, los datos disponibles revelan cuando menos la
dimensién del volumen de desechos generados por algunas industrias y una idea gruesa de la
distribucion de responsabilidades al respecto. El paso que sigue seria justo la reasignacion de
los rubros para los que se presenta la informacién a los correspondientes sectores de actividad
econdémica compatibles con la clasificacion del SCN y, por tanto, de las matrices de I-O que
seran utilizadas.

Las razones que justifican por qué las estimaciones sectoriales se constituyen de los cuatro
componentes se mencionan a continuacidon. Aunque para la gran mayoria de los rubros de
partida de las llamadas “industrias” (fuente informacion oficial) no equivalen plenamente a la
extensién de los sectores econdémicos del SCN, su reclasificacion no representa grandes
dificultades, mas bien representa una fuente de subestimacién real del tamafio de la generacion

20 pyede aparentemente resultar paradodjico desde una perspectiva de balance de materiales, pues mientras que
con insumo el agua en la agricultura es dominantemente el usuario principal, como aguas residuales sus gastos se
disminuyen sustancialmente, incluso se vuelve marginal en la estructura de la informacién de la tabla de base (T-4.1-
1) es que realmente el peso de la evaporacion y la infiltracion son muy altos, aunado al problema crénico de nuestra
deficiente contabilidad fisica (agua).
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de desechos. Los rubros “Servicios”, “Otras industrias” y “Otros giros” son denominaciones tan
ambiguas que se tuvo que asumir alguna convencion para realizar la asignacion.

Para el caso de “Servicios” y “Otras industrias” existe un minimo punto de soporte para
fundamentar la convencion. El caso dificil fue “Otros giros” cuyo peso relativo es alto --segundo
mayor gasto en la tabla 4.1-1; para éste y los otros dos rubros especiales los criterios se hacen
explicitos a continuacién (véase Tabla 4.1.2-1):

1) El rubro “Otros giros” se asigna en su totalidad a los sectores que no tienen
asignacion directa en la tabla de base (Ill.3, 1.6, 1.9 y IV)®' y se reparten
proporcionalmente a sus niveles de actividad, medidos por sus PIB.

2) De manera similar, el rubro “Servicios” en su totalidad se asigna a los cuatro sectores
de servicios: VI, VII, VIl y IX; y se reparte en proporcion a sus niveles de actividad.

3) El rubro “Otras industrias” se distribuye conforme al tamafio de las empresas del
sector manufacturero. Dado que este gasto generado es muy bajo, menos 100 m*/dia --
equivalentes a 1.157 (E-03) m%s--, se asigna a las micro y pequefias industrias en
funcién de su peso relativo del producto que generan.

El resumen de resultados obtenidos para cada uno de estos cuatro componentes y el total se
presentan en la tabla 4.1.2-2. La porcién correspondiente a la generacion por uso final se
considera que es directamente proporcional al gasto generado per capita para diferentes rangos
de tamano de los asentamientos humanos, las estimaciones realizadas se resumen en la tabla
4.1.2-3.

Si para un tiempo dado (t=1998) conocemos el vector estimado de generacion de aguas
residuales, fi,t’ y el PIB del sector econémico-i respectivo, Yi¢s SU cociente permite calcular los

coeficientes de intensidad de generacién de aguas residuales por unidad de valor de producto

sectorial (equivalentes al valor agregado), 1G;, **; es decir:

%1 Con la excepcion de G.D. V (construccion); se considera que no es generadora relevante de aguas residuales, por
lo que se asigna un gasto de cero.

2 Cabe sefalar que este tratamiento es totalmente compatible con la metodologia IPPS (Industrial Pollution
Projection System) del Banco Mundial (sitio: www.worldbank.com).
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Aplicable para cualquier ubicacién espacial del sector de interés. Con ellos realizamos el ajuste
de los valores del vector estimado anteriormente, pero ahora para el aino de 1996 y para 1985,

simplemente multiplicando el /G;; por cada uno de los Y;, 's medidos para los afios de 1996 y
1985:

fi,% =1G; o5 * Y g6 ;

figs =1Gigs * Vigss

Los valores estimados se presentan en la misma tabla 4.1.2-2. A partir del parametro de
proporcionalidad mas confiable (dato, /G;gs), se realiza el ajuste de los flujos fisicos generados
para cualquier afio, lo que implica un supuesto implicito de constancia de la /G o prevalecencia

de la tecnologia en los sectores; equivale a suponer que: IG;, =IG,;, . Véase el Cuadro de
apoyo sobre lo que significa suponer cuasi-constancia o prevalencia tecnoldgica.

Hasta aqui hemos expuesto la manera de estimar el vector sectorial de generacion nacional de
aguas residuales para los afios de 1996 y 1985, tomando como base el dato estimado del afio
base (1998). Ahora procedemos a estimar el lado de la asignacién espacial (regional) mediante
la hipotesis anterior (cuasi-constancia tecnoldgica) en el tiempo, con una sola diferencia,
adecuacién de un criterio especifico para el sector primario; muy creible para este nivel de
desagregacion espacial pues se emplea como peso relativo el area de cultivos de riego de la
region comparado con el agregado nacional, pues es evidente que se usa agua sélo en las
areas con sistemas de irrigacion.

Cuadro de apoyo metodoldgico 3: Hipétesis sobre la cuasi-constancia o prevalecia
tecnolégica

Con mas detalle esta hipétesis descansa en la siguiente racionalidad, no tan descabellada. Se postula que el cambio
tecnoldgico tiene multiples efectos, y uno de ellos, el que interesa resaltar, es que:

“Las velocidades de cambio de los procesos econdmico-ambientales de escala fisica que induce son
menores (mas lentos) que la expresion equivalente de procesos de escala econémica medidos por la
velocidad de cambio en la generacién de valor agregado (crecimiento econémico). Formalmente, esta
hipétesis adquiere la expresion concreta siguiente: Af << Ay, con mayor precision en términos de tasas de
crecimiento seria asi (df/dt)/f << (dy/dt)/y.

Esta hipétesis se cumple cuando ambas crecen, pero f lo hace mucho mas rapido que y. El sentido del cambio
tecnologico apoya esta hipdtesis por dos hechos:

1) Los sectores econdmicos asociados con los cambios en el vector f son industrias con altas economias
de escala fisica (manejo de altos requerimientos de materiales y energia) y que se han vuelto industrias
tradicionales porque la evolucion del precio de sus bienes ha sido lenta y tienden ha comportarse mas
como mercancias. En relacion a las nuevas ramas dinamicas, impulsoras del nuevo cambio tecnolégico;
son industrias como la agroindustria, mineria, quimica, etc., en comparacion la electrénica, informatica y
telecomunicaciones,....

2) En congruencia con la evidencia anterior, el cambio en el tiempo del coeficiente I1G;; serd pequefio
porque dominan las variaciones en valor (). El avance tecnolégico ha sido empujado por sectores
intensivos en capital humano, que generan altos montos de valor agregado con insignificantes
requerimientos fisicos.

Estructuralmente se sostiene que f es dominantemente dependiente de la dinamica poblacional', mientras que y es
dominantemente dependiente de la dinamica econémica.

Documentar empiricamente la hipétesis es un ejercicio que demanda informacion completa y confiable de la cual no se
dispone en México; pero se puede disefar un ejercicio de estimacion lo mejor posible de la siguiente manera.
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4.1.3 Procedimiento de asignacion por sectores econdmicos: Caso regional
SECTOR PRIMARIO

Una vez mas, porque no se tienen registros sobre los volumenes anuales de agua como insumo
y, por tanto, los montos de aguas residuales generadas por la actividad agricola regional
corregidos por algun factor de eficiencia, asumimos que ambos son directamente
proporcionales a las superficies de riego empleadas para la actividad. No obstante sabemos
que cada tipo de cultivo tiene sus propios requerimientos, consideramos que una primera
aproximacién lo mas objetiva posible es utilizar el promedio global de agua usada por unidad de
superficie de riego®®. Por ende, para estimar el flujo regional de aguas residuales a partir del
flujo nacional, ajustado por las respectivas superficies de riego es:

— f n SRtr

fr ks
agric,t SRtn

agric,t

donde

SR/";SR,: Areas para cultivos de riego en los espacios nacional y regional
respectivamente, para el afio de interés (=7996);

foagricts Tagrics: Flujos anuales de aguas residuales generados por las actividades
agricolas en los espacios nacional y regional respectivamente, para el afo de interés
(t=1996).

Nétese que seguimos empleando la idea de estimar primero un coeficiente de intensidad de uso
y posteriormente realizamos el ajuste temporal o espacial, segun se requiera. En otras palabras,

este criterio se concreta repartiendo el monto de f (21.09 millones de m%afio)

agric,t
proporcionalmente a las superficies de riego cultivadas en la RCM. Las reasignaciones
regionales estimadas se presentan en la tabla 4.1.3-1.

283 En un contexto sin cambios tecnoldgicos profundos en los sistemas de irrigacion de la agricultura nacional y
regional, no es tan descabellado mantener el supuesto de cuasi-constancia del factor de intensidad de generacion (f)
espacial y temporalmente. Incluso mantendria el mismo supuesto si estuviera disponible para la totalidad de tipos de
cultivos con riego, simplemente la estimacion seria mas “precisa”.
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Cuadro de apoyo metodologico 4. Forma alternativa (mas “precisa”)

Si tuviéramos informacién suficiente podriamos estimar también los requerimientos totales de agua como insumo de
la siguiente manera:

w kJ:( = Z RW kJ:t * RN kj,t * SR kj‘l '

k
donde woic requerimientos de agua de riego para el k-ésimo producto agricola cultivado en el j-ésimo espacio de
k.t

interés (j=Nal, RCM) en el tiempo t (en m°); ; : requerimientos de agua de riego en el j-ésimo espacio de
kot

RW
interés (j=Nal, RCM) en el tiempo t por unidad del k-ésimo producto agricola cultivado (en m>ton); RN

kot ’
Rendimiento fisico del k-ésimo producto agricola por unidad de superficie cultivada en el espacio-j y tiempo t (en

ton/ha); R - superficie total cultivada del k-ésimo producto agricola en el espacio-j y tiempo t (en has); y a
kot

partir del calculo anterior podriamos corregir las W por un factor de eficiencia global ( g . ), el cual midiera cuanto
de cada unidad de agua empleada para riego se escurre superficialmente y se va por infiltracion de poca

profundidad, de tal forma que se convierta en el vehiculo de arrastre de sustancias agroquimicas y otras que se
agregan al agua para constituir los flujos de aguas residuales derivados de esta actividad; esto es:

Dado que las actividades primarias restantes tienen valores iguales a cero, segun argumentos
ya mencionados, pasamos a la redistribucién del resto de las aguas residuales generadas para
la RCM.

SECTORES SECUNDARIO Y TERCIARIO

Para la asignacion regional, bajo el mismo supuesto hecho para el ajuste de los flujos fisicos en
fechas distintas, se extiende espacialmente, lo que significa que la tecnologia es la misma en
cada uno de los sectores independientemente de su localizacion geografica —equivale a

suponer 1G], = IG/,—. Ademas, se exponen dos criterios para asignar los valores estimados

para el vector regional de generacion de aguas residuales soélo para los sectores secundario y

terciario. Un ajuste es como el usado anteriormente, por nivel de actividad econdmica y el otro

criterio que se realiza mediante el empleo de coeficientes de localizacion®®.

CRITERIO 1:
r n r
fi,96 = IGi,98 *VYioe

roo_ n r
fi,85 - IGi,98 * yi,85

24 Como se ha expuesto en el punto anterior, en el sector primario, y en particular la agricultura, el ajuste se realiza
proporcionalmente a las areas de riego existentes en los espacios regional y nacional.
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Con esta expresidén estamos calculando el flujo fisico de aguas residuales generado por el
sector-i localizado en la regién de interés para los dos fechas, f /'y f,% . Partimos del

coeficiente nacional de intensidad de generacion del sector-i (1G/,,) y seguimos haciendo un
ajuste por nivel de actividad econémica sectorial, pero ahora por el correspondiente al sector-i
dela RCM, y/q ¥ Y/g (Véase Tabla 4.1.3-2).

Por ser ligeramente mas altos los valores y mas sencillos de estimar por el criterio 1 se
selecciona éste ultimo para la realizacion de los calculos y ejercicios posteriores de esta
investigacién. Sin embargo, se realizaron estimaciones con el criterio 2 descrito en el Cuadro de
apoyo metodoldgico 5.

Finalmente, como en el caso nacional, las asignaciones regionales para la generacién de aguas
residuales por uso final se obtienen ajustando proporcionalmente segun el tamano de los
asentamientos humanos en la RCM; con una desagregacion en tres categorias los resultados
se presentan en la tabla 4.1.2-3. Asi, concluimos la instrumentacién del procedimiento y
estamos en condiciones de presentar los vectores ambientales nacional y regional de
generacion de aguas residuales desagregado por usos intermedios y finales (tabla resumen
4.1.3-3) para los afos de 1996 y 1985.

Cuadro de apoyo metodolégico 5. Sobre el CRITERIO 2.

O alternativamente, si asumimos que los sectores siguen teniendo la misma tecnologia, los efectos de las escalas de actividad no
solo sectorial sino también del tamario relativo de la economia regional respecto de la nacional (referencia) son determinantes,
entonces lo pertinente es utilizar los coeficientes de localizacion para realizar el calculo buscado':

Criterio 2:

IGr. = IG{g * LQgs5si  LQ g <1.0;
e IGI'?QG; si LQ |r‘95 >1.0

Como puede observarse, la unica modificacion es que el papel que juegan los coeficientes técnicos (a ) en la regionalizacion de la
i

MIP nacional, ahora lo hacen los coeficientes de intensidad de generacion del agregado nacional, |5 n» . Los coeficientes de

i,9

localizacién para la regién-r y cada uno de los i-sectores, L esta dada por la siguiente expresion convencional:
i

v

o i T ()

donde: y ir Y i” : son los valores de las produccion de cada uno de los i-sectores de la regién-r y del promedio nacional-n,

r

. n . . . . =
respectivamente. Yy ©, Y : son los valores del producto interno bruto regional y nacional, respectivamente. Cabe sefialar que se

puede emplear para el calculo de los coeficientes LQ’s, en lugar de los valores de la produccion, los niveles de empleo o los valores
agregados. Con el fin de tener un referente de asignacion mas especifico y “preciso”, en mi opinion, se realizo el ejercicio para este
criterio 2. En términos generales resulta en menores valores respecto al criterio 1, aunque las diferencias entre ambos criterios no
son muy grandes, aproximadamente +/- 6 por ciento.
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4. Factores ambientales para la asimilacion de desechos

4.2 Desechos sdlidos municipales

De acuerdo con nuestras estadisticas oficiales los residuos solidos se clasifican segun la fuente
de generacion en municipales, industriales y especiales. Los primeros son residuos sélidos que
provienen de las actividades que se desarrollan en los asentamientos humanos tales como los
servicios publicos y privados, comercio, construcciones y demoliciones y la generacion directa
de los hogares.

Las deficiencias que muestra la informacién disponible sobre generacion de desechos sélidos
es la misma, no estd desagregada por sectores de la actividad econdmica del SCN, pero
ademas, no se puede identificar los montos detallados que provienen de usos por demanda
intermedia de las cantidades por usos de demanda final. La informacion se presenta de manera
agregada como desechos soélidos municipales con la identificacion, a lo sumo por tipos (Tabla
4.2-1); aunque con ello podemos conocer de forma gruesa el potencial para las actividades de
reciclaje.

En general, se mantiene la observacion sobre el deficiente sistema de informacion ambiental en
México. Este es un resultado directo de que los programas de monitoreo y vigilancia, que deben
incluir mediciones ambientales, funcionan de manera ineficiente y no hay una perspectiva
sistematica y estratégica sobre la utilidad que pueden representar para la realizacion de
estudios y evaluacion del desempefio de las politicas ambientales en esta area. En
consecuencia, tenemos un problema similar al enfrentado con los anteriores factores
ambientales abordados: ;cdémo especificar criterios para realizar las asignaciones sectoriales y
regionales?

Tabla 4.2-1 Nacional: Generacién de residuos sélidos municipales por su
composicién (serie 1992.98; en miles de toneladas)

Tipo de desecho 1992 | .| 1998 |.. 1998 ?;n"”oz?ﬁ'gé%r;
1. Papel, cartdn, productos de 4 4967 0.1407
2. Textiles 476.2 0.0149
3. Plésticos 1,399.8 0.0435
4. Widrios 18856 0.0590
5. Metales™ 926.8 0.0290
6. Basura organica™ 16 746.7 0.5240
7. Otro tipo de basura™ 60275 0.1886
Total 21967 .5 31,955.3 30550.5 1.0000

Fuerte: Cuadra 11611, INEGI-SEMARMAP (2000&), pp 527.

* Ferrozos v no-ferrosos (cobre, plomo, estanio v niguel.

*{ Basura de comida, jardines v materiales similares (orgénicos)
*#* Residuos finog, hule, pafiales desechables, etc.
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4.2.1 Procedimiento de asignacion por sectores econdmicos: caso nacional

SECTOR PRIMARIO

Para los residuos sélidos municipales, todo el sector primario y la gran divisiéon Il (mineria e
industrias extractivas) tienen asignacion igual a cero porque su localizacion geografica esta
fuera del alcance de los sistemas de recoleccidn de basura municipales. Esto no implica de
ninguna manera que su término de generacion real sea cero, simplemente que no entra en la
contabilizacion de este indicador estadistico.

SECTORES SECUNDARIO Y TERCIARIO

Con los registros oficiales se puede documentar una caracteristica de la cifra principal: una
proporcion dominante de la generacién de desechos sélidos tiene su origen en las actividades
derivadas del consumo final de los hogares. Pero también, que no es despreciable el aporte de
las actividades industrial y de servicios localizadas en los nucleos y areas de influencia de
zonas urbanas; en México, (+/-) % partes del producto se generan en éstas zonas.

Como la fuente de informacién no desagrega por origen de los desechos (reporta totales), se
recupera un dato de la evidencia internacional de que alrededor del 15 a 20% del total de
desechos sdlidos producidos en areas que concentran actividades econdémicas y poblacion
tienen su origen en sectores industrial y de servicios®®*. Aunque para el agregado nacional en
México (1996) se realizé un ejercicio de aproximacion rapido para estimar, con base en tasas
anuales de generacion per capita entre 318 y 255 kg/habitante®®, segun el tamafio del
asentamiento humano, que alrededor de tres cuartas partes del total de desechos solidos
municipales tienen un origen doméstico. Para realizar una primera desagregacién entre usos
intermedios y usos finales, se toma entonces el dato de un cuarto de la generacién total
corresponde a usos por demanda intermedia.

No es pertinente asignar en funcién de los niveles de actividad econémica dado que los
distintos sectores no generan proporcionalmente los tipos de desechos reportados. Por lo que
haremos una identificacion jerarquica inicial de asociar por similitud, industrias con tipos de
desechos solidos generados. Es decir, se establecen vinculos entre los desechos metalicos con
la industria metalmecanica, residuos plasticos y de papel y cartéon con las industrias respectivas,
asi como los desechos biodegradables a la de servicios (restaurantes y otros) y, de igual
manera, los escombros de la demolicidon de edificios y construcciones con la industria de la

25 Peavy H., Rowe D. and Tchobanoglous G., 1996. Environmental Engineering, McGraw-Hill.

280 y/gase Cuadro I11.6.1.1, INEGI-Semarnap, 2000a: 527.
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construccion, los cuales denominamos sectores generadores fuertemente dominantes (Tabla
4.2.1-1).

PASOS:

1) De la tabla 4.2-1 conocemos el total nacional de residuos sélidos generados para
algunos anos, extraemos el correspondiente al afio de 1996 y lo repartimos entre usos
intermedios (25%) y finales (75%), como se ha argumentado anteriormente (Tabla 4.2.1-
2).

2) Conocido el vector-columna nacional por uso intermedio total (Tabla 4.2.1-2), para
cada una de los siete tipos de desechos sdlidos, éste se asigna con 75% a los sectores
generadores dominantes y 25% para los sectores restantes; con ello se reconoce la
generacion desigual y concentrada sectorialmente. Dentro de cada uno de estos dos
grupos la asignacion se realiza en términos de la participacién relativa de los niveles de
actividad econdmica. Los resultados se presentan en la tabla 4.2.1-3.

4.2.2 Procedimiento de reasignacion por sectores econoémicos: caso regional

SECTOR PRIMARIO

De igual manera para el caso de la RCM, los residuos soélidos municipales de todo el sector
primario y la gran divisién Il (mineria e industrias extractivas) tienen asignacion igual a cero
porque su localizacién geografica esta fuera del ambito de responsabilidad de los sistemas de
recoleccién de basura municipales.

SECTORES SECUNDARIO Y TERCIARIO

PASOSs:

1) De la tabla 4.2.2-1 extraemos los datos sobre generaciéon de desechos desagregada
por entidad federativa de la RCM para el afo 2000, enseguida se estima la fraccion
regional de desechos sdlidos municipales respecto del total nacional (0.373). Con este
dato y conocido el total desechos generados en el pais en 1996 (Tabla 4.2-1) se estima
el monto total para la RCM equivalente a 11,917.4 ton/aho, el cual se puede desagrega
por entidad dado que se conocen sus participaciones relativas al total regional (véase
Tabla 4.2.2-1).

266



Anexo IV

2) Con la informacion desagregada por entidad, ultima columna de la tabla 4.2.2-1, y
conocida la composicion promedio nacional de los tipos de desechos, podemos estimar
los flujos anuales para cada tipo y entidad de la RCM (Tabla 4.2.2-2).

3) Usando la el vector-fila correspondiente a la RCM estimamos ahora los usos
intermedios y finales, como en el paso 1 del caso nacional (Tabla 4.2.2-3).

4) tomamos el vector de uso intermedio de la tabla anterior y se reparte entre los
sectores economicos, como el paso 2 del caso nacional. En la tabla 4.2.2-4 se resumen
estos resultados para la RCM.

El vector ambiental de generacion de desechos sélidos municipales por usos intermedios y
finales se presenta en la tabla 4.2.2-5. Mediante el uso de los coeficientes de intensidad de
generacién se estiman los vectores nacional y regional, para el afio de 1985, con los mismos
criterios de asignacion ya descritos. Los resultados se presentan en la tabla 4.2.2-5.

4.3 Desechos peligrosos

4.3.1 Introduccion al factor desechos peligrosos

Por su naturaleza especial de representar un alto riesgo de dafio®®’ a la poblaciéon en general,
todos sus movimientos de manejo y disposicion al medio ambiente deben ser conocidos y
contabilizados con sumo detalle a lo largo de su ciclo completo: generacién — confinamiento
temporal — tratamiento y transporte — disposicion final en sitios con especificaciones
tecnoldgicas rigurosas (“cementerios”).

Por esta razon, su caracterizaciéon normativa debe ser lo mas precisa posible; en México la Ley
General del Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) define un residuo
peligroso como “...todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas, inflamables o biolégico-infecciosas,
representan un peligro para el equilibrio ecoldgico o el ambiente...”.

En México, en 1988 se publican las primeras disposiciones normativas que obligan a las
empresas generadoras a su manifestacion ante la autoridad competente. Pero es en 1993 que
se publica la Norma Oficial Mexicana (NOM-052-ECOL-1993) que establece las caracteristicas,

287 . . . . - I
No necesariamente letal, la gradualidad del nivel de riesgo depende de las condiciones de exposicion a los

materiales peligrosos.
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el listado y los limites maximos permisibles, de los residuos que estan clasificados como
peligrosos para la poblacién y el medio ambiente.

En consecuencia, no existen series historicas completas y confiables sobre la generacion y los
inventarios acumulados. Para este tipo de desechos este ultimo indicador es critico, pues la
eficacia de cualquier medida de politica ambiental en la materia depende, crucialmente, de la
planeacion (existencia anticipada de infraestructura) de sitios con especificaciones técnicas que
cumplen usualmente con estandares internacionales.

Aunque en la década de los noventa la informacion ha mejorado significativamente, el problema
de la sistematizacién y sectorializacién, compatible con el SCN, es un tema aun pendiente,
como el resto de los factores ambientales abordados en esta investigacion. Una evidencia de
ello, a pesar de las diferencias en los afios de las referencias disponibles, se muestra en la
siguiente tabla comparativa (Tabla 4.3.1-1) sobre el tamafio y las discrepancias del término-

fuente o volumen total nacional de generacion de residuos peligrosos?®:

Tabla 4.3.1-1. Nacional: Comparaciéon de volimenes nacionales

Volumen nacional
Referencias disponibles generado (en Millones
de ton/afio)

Matriz de generacion de base (SEMARNAP-1996) 2.10

Encuesta voluntaria SEMARNAT (2000) 3.70

Inventario nacional (INE-1996) 8.00
Factores de intensidad de generacién (California-USA)* 11.24

Factores de intensidad de generacion (USA-NAL)* 28.82

Fuente: Elaboracion propia.

*/ Factores tomados de Estudio CESPEDES (2000xx), con ellos se realizd las estimaciones presentadas.

4.3.2 Procedimiento de asignacion por sectores econdmicos: casos nhacional y regional

Nuestra informacion de base es un primer esfuerzo de las autoridades en la materia por
contabilizar y sistematizar la generacién nacional de residuos peligrosos®® y la tabla-matriz
4.3.2-1 resume los valores para las tasas anuales por tipo de desecho y sector generador; el

28 Cabe sefialar que, con el fin de establecer otras referencias para la comparacion de nuestro procedimiento, se ha
realizado el ejercicio de estimar los flujos anuales de residuos peligrosos a nivel nacional aplicando, con su debida
adaptacion a nuestra clasificacion sectorial disponible, los factores de intensidad de generacion para la economia
norteamericana y de la economia del estado de California (Estados Unidos), los resultados agregados son del
ordenes de magnitud similares a los de CESPEDES, que son los que se muestran en la tabla 4.3.1-1: 28.8 y 11.2
millones de ton/afio respectivamente. Aunque no sera expuesto el ejercicio anterior, éste fue realizado con todo el
detalle requerido para los dos niveles de desagregacion espacial de esta investigacion.

29 3e trata de un andlisis de las manifestaciones de generacion de una muestra de 3000 empresas que el INE
recibié entre 1989 y 1996 (Semarnap, INEGI, 20002).
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estimado total nacional fue de casi 2.1 millones de ton/afo, de los cuales 77% se origina en el
sector manufacturero.

Como se puede observar en dicha tabla, la desagregacion sectorial se corresponde con las
nueve grandes divisiones del SCN, y se presenta un sector etiquetado como “desconocido”, que
para nuestra construccién lo tomaremos como la generacion por usos de demanda final.
También es de notar que el sector 3 (Manufacturas) se presenta totalmente agregado y parte
del procedimiento que se propone incluira la desagregacion de esta gran division de tal manera
que sea compatible con el resto de los vectores ambientales que se estiman. Esta sera nuestra
referencia de base para realizar nuestras estimaciones y ajustes para la RCM segun el
procedimiento que se detallara a continuacion.

El planteamiento general del procedimiento considera los siguientes cuatro pasos:

1) Extraccion de la tabla anterior el vector columna perteneciente a la GD-3 (sector
manufacturero) en razéon de que se dispone de informacidn mas confiable y
desagregada para las nueve divisiones de este sector; de igual manera, se extrae el
sector “desconocido” para asociarlo a los usos por demanda final.

2) “Regionalizar” la tabla-matriz base (sin GD-3), segun los dos criterios expuestos para
la seccion de aguas residuales, con objeto de comparar las estimaciones.

3) “Reconstruir’ de manera aislada la toda la GD-3 para los casos nacional y RCM.

4) Usar los coeficientes de intensidad de generacion de California y USA para ubicar los
6rdenes de magnitud de los términos fuentes que estamos calculando.

El paso 1 es directo y sencillo. La regionalizacion de la tabla (paso 2) se realiza mediante el
criterio 1, empleo de coeficientes de intensidad de generacién, y el criterio 2, uso de
coeficientes de localizaciéon; en ambos casos no se toma en consideracion el sector
manufacturero completo. Los resultados se presentan en las tablas 4.3.2-2A y 4.3.2-2B, como
en el caso de las aguas residuales, las estimaciones con el criterio 1 son mayores (+/-) 38%
respecto del criterio 2; las tasas anuales de generacion total para la RCM fueron: 47,625 y

34,544 (ton/afio) respectivamente®®.

20 3in la extraccion del sector de manufacturas las estimaciones siguen siendo mayores con el criterio 1 pero en
1.8% respecto del criterio 2, las tasas anuales de generacion total para la RCM fueron: 753,490.16 y 740,409.95
(ton/afio) respectivamente; la alta concentracion industrial de la region se refleja ahora al representar la GD-3 un 95%
de la generacion total regional.
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En el paso 3 se reconstruye de manera aislada el sector manufacturero desagregado. Con el
auxilio de otras fuentes de informacién, particularmente, de la Encuesta Nacional Voluntaria a
las empresas y de los informes de manifestacion voluntaria de los generadores (Semarnap,
1999 y 2000). De estas fuentes obtenemos dos clases de datos basicos: 1) para el sector
manufacturero agregado nacional, la contribucién de cada una de las ramas manufactureras al
total generado por el sector, es el dato mas actualizado disponible (Tabla 4.3.2-3); y 2) el
volumen total de desechos peligrosos generado por entidad federativa (Tabla 4.3.2-4).

Para la primera clase de datos se realiza una reclasificacion compatible con los sectores del
SCN, se ajustan los flujos a estos sectores y, posteriormente, se estiman las contribuciones
relativas dentro del sector (Tabla 4.3.2-5).

Por ser un dato mas confiable y actualizado®’, se toma de la tabla 4.3.2-4 el total generado en

la RCM para el aino 2000 (1.32 mill. de ton/afio), se relativiza para estimar el respectivo
coeficiente de intensidad de generaciéon que equivale a 2.23 (ton/millones $ de 1993). A partir
de este coeficiente se realiza el ajuste temporal del flujo anual generado en la region para el
ano 1996 resultando en 1.06 millones de ton/afno. Con este monto total regional y las
contribuciones relativas dentro del sector manufacturero (Tabla 4.3.2-5) se hace finalmente las
asignaciones para éste sector, pero de la RCM (Tabla 4.3.2-6).

A continuacién procede la reinsercion de los vectores nacional y regional dentro de las tablas
matrices ya estimadas sin el sector manufacturero. Dado el peso dominante que tiene este
sector en la generacion total, procede ahora su incorporacion a las tablas iniciales, con ello es
posible el ajuste temporal y espacial.

Como el monto total nacional para el sector manufacturero de la tabla 4.3.2-5 es 2.16 veces
mayor que el dato que se considera mas confiable reportado en la tabla 4.3.2-4 (véase pie de
pagina al respecto), lo usamos para ajustar todo el sector manufacturero; equivale para el afio
2000 a 3.7 millones de ton/ano). Se procede a su relativizacion para estimar el respectivo
coeficiente de intensidad de generacion, que es igual a 2.51 (ton/mill. de $ de 1993). Con este
coeficiente se hace el ajuste temporal del flujo generado para el aino 1996 resultando en 2.99
mill. de ton/afo y la desagregacion de su sector (Tabla 4.3.2-7).

GENERACION POR USOS DE DEMANDA FINAL

21 3e trata de la informacion mas actualizada resultado de una muestra significativa de empresas que han entregado

manifestaciones voluntarias de generacion de desechos peligrosos, aproximadamente 11000 en la RCM y 28000 de
todo el pais. En la misma tabla 4.3.2-4 se incluy6 una columna sobre la variacion relativa de los ultimos dos afos
para evidenciar como las cifras se han estabilizado, por lo que consideramos que el término fuente nacional para
1996 de la tabla 4.3.2-5 debe estar fuertemente sobrestimado, como se ha mencionado, se usa sélo para calcular las
contribuciones relativas dentro de las manufacturas, pues es la Unica fuente disponible encontrada para la
desagregacion sectorial de la GD-3.
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Se considera creible suponer que el vector-columna 10 identificado como “desconocido” (Tabla
4.3.2-1) sea asignado totalmente a los usos por demanda final, en el agregado nacional, por las
siguientes razones:

1) la lista de 10 tipos diferentes de residuos peligrosos®? que se estan considerando,
muchos de ellos son también empleados directamente por agentes individuales, hogares
y actividades que realizan micronegocios informales;

2) por deficiencias de las autoridades en el control del ciclo completo de origen-destino-
disposicion final; y

3) porque sus montos totales son significativos, representan 4.3% para el agregado
nacional y 5.1% y para el regional, en orden jerarquico de importancia serian el tercero y
el segundo generador respectivamente. Las fuentes son grandes masas de individuos,
hogares y micronegocios “informales” con consumos relativamente bajos, pero el
conjunto lo vuelve relevante.

Los pasos para la estimacion de los flujos generados en la region por usos finales son ya
conocidos también. Ahora se estiman coeficientes nacionales de intensidad de generacion por
tipo de desecho y, a partir de ellos, se hace el ajuste para la RCM, en las tablas 4.3.2-8 y 4.3.2-
9 se presentan estos resultados. En ellas se muestran las areas de la tabla-matriz cuyos valores
de las celdas permaneceran desconocidos, aunque esto no impide la implementacion de la
metodologia del modelo de I-O. Finalmente, la gran tabla-resumen donde se exponen los flujos
anuales estimados para el agregado nacional y regional, desagregados por usos intermedios y
finales, se presenta en la tabla 4.3.2-10.

Para estimar los vectores para el afo de 1985 el procedimiento es similar al usado en la
seccion anterior sobre desechos sélidos municipales; para usos intermedios el ajuste se realiza
mediante los PIB sectoriales y para uso final se hace con ajuste del tamafio de la poblacion.

4.4 Desechos gaseosos

El tema relativo a las emisiones de gases contaminantes originados por los distintos sectores de
las actividades de produccion y consumo dentro de la regién y del espacio nacional, seran
excluidos de esta investigacion porque:

292 | istado de tipos de desechos peligrosos considerados en el procedimiento: 1) Disolventes, 2) Aceites gastados, 3)

Liquidos residuales de proceso, 4) Sustancias corrosivas, 5) Lodos, 6) Sdlidos, 7) Breas, 8) Escorias, 9)
Medicamentos y 10) Biolégico-infecciosos.
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Anexo IV

1) el medio receptor implica a un sistema atmosférico abierto;

2) el problema ambiental que se origina es de corte global, por lo que su pleno control
rebasa el ambito de cualquier delimitacién espacial (juridico-politica); y

3) como la investigacion se dirige a la fundamentacién de responsabilidades
distinguibles para los estados de una region, la contribucién a la contencion y solucion
de este problema global se reduce a la gestion por el lado del control de la fuentes de
emisién e implica reforzar las capacidades institucionales de auditoria, vigilancia y
monitoreo ambiental.
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