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Introduccion

En la actualidad por la naturaleza de las actividades econdmicas el espacio en que estas se
desarrollan es dominantemente urbano y esto conjetura la congregacién de los factores
productivos, de las unidades econdmicas y en si de la actividad productiva en las grandes
metropolis, trayendo como consecuencia la expansion de las zonas urbanas como efecto
directo del incremento de la densidad poblacional y la inherente acumulacion territorial. Es
en estas ciudades donde se da la concentracion y acumulacion de la riqueza y
consecuentemente de los lazos con la globalizaciéon econdmica, y en la que al mismo
tiempo se presentan severas inequidades y exclusiones sociales resultando en una creciente
pobreza urbana, todo esto aunado a un patrén de consumo energético irracional con grandes
implicaciones en la degradacion ambiental por el incremento de la contaminacion (Rocha,

2008; Winchester, 2006).

El transporte de pasajeros y mercancias destaca entre los innumerables retos que enfrentan
los administradores de las metrdpolis, ya que es de vital importancia porque implica la
movilidad de la poblacion y de los bienes que satisfacen sus necesidades. La forma de
acceder a los mercados de trabajo y vivienda, asi como a los de bienes y servicios, se
realiza atreves del sistema de transporte en sus diversos modos disponibles en la ciudad,

tanto publico como privado (Graizbord, 2005).

El fenémeno de la expansion metropolitana también estd delineando retos a los sistemas
viales y de transporte, mas especificamente en lo correspondiente a su viabilidad
econdmica y sus efectos regresivos respecto a tiempo de traslado asi como su costo y
acceso para los sectores poblacionales de escasos recursos. En América Latina el
funcionamiento del transporte urbano requiere del 3.5% del PIB; asi mismo el costo del

tiempo que se invierte en cada viaje equivale a otro 3% (Winchester, 2006).

El capitalismo contemporaneo enfrenta uno de sus principales desafios en el consumo de
energia fosil. Este sistema econdmico mundial fundo nuevas estructuras comerciales,

estructuras que a su vez han originado una transformacion importante del caracter de los
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procesos y condiciones en el transporte, cuya relacion espacio-tiempo se ha modificado
considerablemente. En este sentido, y en el marco del sistema economico predominante, el

transporte constituye la base del comercio y de un sin nimero de actividades cotidianas.

El transporte es una actividad, que ademas de su obvio beneficio en el traslado de personas
y mercancias, ha estado siempre ligada a algiin tipo de externalidad en contra de los
habitantes que sirve. Uno de los mayores problemas que enfrentan las grandes ciudades de
los paises con economias emergentes, como la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) es el de la contaminacion ambiental. Estas megaldopolis socialmente excluyentes y
polarizadas enfrentan problemas de ineficiencia comunes y de amenaza a la salud publica,
provocadas por el transporte ya que esta diligencia tiene una profunda influencia en la
calidad de vida de sus habitantes. Destacando que el uso de energia en el sector transporte

es el principal causante de las emisiones contaminantes a la atmosfera en la ZMVM.

Con el transcurso del tiempo, se ha incrementado paulatinamente la dependencia del
hombre por los recursos energéticos. Para el ser humano de la época actual, no es
concebible la vida cotidiana sin iluminacidn, calefaccion, refrigeracion o transporte. Esta
necesidad energética, se ha transformado en un exceso de demanda, especialmente de

combustibles fosiles, los cuales son recursos no renovables (Isgro, 2006).

Hoy por hoy, el planeta se encuentra en un periodo de crisis energética, ya que en las
proximas décadas, la produccion global de petrdleo comenzara a decaer, al haber alcanzado
en la actualidad el limite de produccion, mientras la demanda mundial no deja de aumentar.
El conflicto resultante de este consumo excesivo de petroleo aunado a la disminucion de la
produccion, es ineludible, como resultado de la importante dependencia de nuestras

economias respecto del petroleo.

En los proximos afios, en México se incrementara el consumo de energia en un 110 %, y
con ello aumentard en un 50 % las emisiones totales de didxido de carbono (CO,), lo que
supondra un incremento en la demanda de recursos naturales. Ante este panorama, en el

ambito publico y privado deben estar vigentes las cuestiones de la sustentabilidad, y la

11



Energias alternativas y Desarrollo: El Sector Transporte en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico (1990-2006)

observacion de aspectos técnicos, econdmicos y del medio ambiente, vinculados a los

sociales (Palafox, 2008).

Respecto del consumo de los productos petroliferos, se distingue el caso del transporte
nacional, sobre todo en lo que respecta a la gasolina y a el diesel, donde su participacion es
de 93.9% y de 67%, respectivamente. Por ello cobra relevancia realizar acciones sobre este
sector para disminuir la demanda que se han incrementado de manera importante en los
ultimos anos (Montiel, 2008). Bajo esta perspectiva, la crisis energética es sobre todo una

crisis del sistema de transporte.

La contaminacion atmosférica tiene efectos a nivel local, regional y global. México
enfrenta problemas de calidad del aire en sus principales zonas metropolitanas, destacando
el Valle de México como el caso més conocido y documentado. La calidad del aire es una
preocupacion permanente, ya que los signos mas notorios de la disminucion en su calidad,
como la afectacion a la visibilidad y el incremento en las molestias y enfermedades
asociadas a la contaminacidn, son ya cotidianos en las principales ciudades del pais (Urias,

2006).

En la ZMVM se han desarrollado inventarios cada dos afios, dese 1994 hasta la fecha, lo
que permite realizar una descripcion secuencial de los cambios en las emisiones. La
informacion de referencia fue la publicada en el inventario de emisiones de la ZMVM
2002. En este inventario, se observa una reduccion de 1994 a 1998, del total de
contaminantes emitidos, con un leve incremento en los siguientes afios. Consistentemente
el CO ha sido el contaminante que mas se ha emitido durante todo este periodo, con casi

dos terceras partes del total de emisiones. (SEMARNAT, 2005).

El inventario de emisiones en la ZMVM de 2002 también incluye los volimenes de gases
de efecto invernadero (GEI) generados por los sectores: transporte, industria,
residencial/comercial y servicios. Para dicha estimacion se emplearon los factores de
emision propuestos por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico. Conforme

con este inventario, las emisiones totales de CO, en 2002 para el Valle de México
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ascendieron a 35.9 millones de toneladas, de las cuales 35.5 millones de toneladas (99%)
fueron generadas por el proceso de ignicion de combustibles fosiles por los cuatro sectores
considerados y 0.4 millones de toneladas (1%) por el proceso de degradacion de residuos

solidos municipales (SEMARNAT, 2005)

Las cifras muestran que el transporte es el mayor emisor, de los cuatro sectores, generando
el 57% del CO, y que el 44% de dichas emisiones son producidas por la combustion de
gasolina; el sector industrial representa una tercera parte de las emisiones, acentuando por
la quema de gas natural con un 28%; el restante 10% es expulsado por los sectores

residencial/comercial y de servicios (SEMARNAT, 2005).

En sintesis el inventario nos permite ver que el uso de energia en el sector transporte es el
principal fuente de las emisiones contaminantes a la atmosfera de la principal ciudad del

pais.

En esta zona metropolitana el escenario para el 2010 de las emisiones del transporte
proyecta un considerable crecimiento hasta llegar a casi 30 MTCO,, por lo que es

indispensable enfocarse en soluciones eficientes para este sector (Osnaya, 2003).

Necesitamos encontrar una estrategia de salida de la era de los combustibles fosiles, para
asegurar el futuro de la civilizacion. Es fundamental que el Estado, a través de una
participacion substancial de la investigacion académica, reconozca la importancia de este
fenomeno y genere decisiones, para enfrentarlo de la mejor manera, conciliando los
intereses de desarrollo nacional con los de mitigacion de contaminantes y compromisos

internacionales.

Esto conlleva a la necesidad de establecer disposiciones que conduzcan a la reduccion de
emisiones contaminantes provenientes del sector transporte. Estas medidas deben enfocarse
en hacer mas eficiente y limpio el uso de la energia en este sector y en la promociéon de

programas de energia alternativa para el transporte. Subrayando el uso de los
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biocombustibles como bioetanol y el biodiésel que son en los que se basara este

documento.

El Objetivo Principal de la investigacion es:

Analizar las condiciones técnicas, sociales e institucionales para impulsar la sustitucion de
los combustibles tradicionales por combustibles alternativos, asi como el uso mas eficiente
de la energia en el transporte en la ZMVM, mostrando sus impactos econdmicos y

medioambientales posibles.

Ademés se tienen como Objetivos Especificos:

o Analizar los beneficios econdmicos y medioambientales del uso de combustibles
renovables en el transporte en la Zona Metropolitana del Valle de México.

o Analizar los beneficios econdmicos y medioambientales del uso eficiente de la
energia en el transporte en la Zona Metropolitana del Valle de México.

o Analizar las condiciones tecnologicas, sociales e institucionales, para impulsar la
produccion y consumo de energia alternativa en la ZMVM, con base en un proyecto

regional de reciclaje, basado en la produccidn de biodiésel con aceite quemado.

La hipotesis a demostrar es: La utilizacion de energias alternativas y el uso eficiente de la
energia en el transporte en la ZMVM, reducen los costos operativos en esta area de la
economia y originan una disminucién de las emisiones contaminantes a la atmosfera en la
Zona Metropolitana del Valle de México potenciando los beneficios medioambientales y

econdmicos con el desarrollo de proyectos de reciclaje.

La comprobacion hipotética estara reflejada en el desarrollo de la investigacion en cuatro

capitulos.

En el capitulo I se desarrollara el marco tedrico de esta investigacion, abordando las

modificaciones que han sufrido las metropolis en los ultimos tiempos y como esto ha
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afectado el desarrollo sustentable de las mismas, asi como una revision del Modelo de
Ciudad Sustentable (todo esto sin pretender hacer un estudio exhaustivo de Economia
Urbana), ademés de hacer una revision de la postura del Marxismo, del Keynesianismo y de
los Modelos Neoclasicos de Crecimiento sobre la problemdatica ambiental actual,
inquiriendo los puntos de coincidencia de dichas posturas en la busqueda de una vision
holistica y ecléctica, en el capitulo II se hace una recapitulacion de las leyes que regulan el
medioambiente, asi como una revision de la problematica atmosférica a nivel nacional y en
la Zona Metropolitana del Valle de México, en el capitulo III se realiza una comparacion
entre los combustibles tradicionales y los combustibles alternativos, haciendo énfasis en sus
beneficios, aunado a una revision de las medidas para eficientar el uso de la energia en el
transporte y finalmente en el capitulo IV se hace una revision de los perjuicios que pueden
trae a la sociedad los biocombustibles y como el reciclaje puede ser una fuente de Energia y
de reduccion de la contaminacion ambiental, al mismo tiempo que beneficia al crecimiento

econdémico.
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Capitulo I.- Metropolis: Ecosistemas Urbanos

1.1 Crecimiento en las metropolis: Consecuencias para su desarrollo sustentable

El crecimiento de las grandes urbes da lugar a importantes procesos que afectan tanto a sus
habitantes como a los distintos elementos naturales, culturales y técnicos que la conforman,
siendo estos a su vez actores y factores activos del fenomeno. La especificidad de estos
procesos tiene particular importancia para multiples ramas del conocimiento estableciendo

con ello que la ciudad se conciba como el principal objeto de estudio (Montaiio, 2006).

El estudio de la ciudad se puede plantear desde distintas orientaciones. A partir de la
Historia universal, Paul Vidal de la Blache apunta que "la naturaleza prepara el sitio, y el
hombre lo organiza de tal manera que satisfaga sus necesidades y deseos"; para
Aristoteles, bajo le vision de la politica, "la ciudad es un cierto numero de ciudadanos”. En
la perspectiva del arte y la arquitectura, Alberti sefala que "la grandeza de la arquitectura
estd unida a la de la ciudad, y la solidez de las instituciones se puede medir por la solidez
de los muros que la cobijan" (Navarro, 2003:1-2). Para la sociologia urbana no es el
espacio, ni la organizacion espacial de la sociedad, sino los procesos sociales adscritos en
una aérea estipulada su objeto de estudio (Lamy, 2006). Un enfoque que es de nuestro

interés abordar es el de la ciudad caracterizada como ecosistema urbano.

La principal caracteristica de los ecosistemas es la interaccion de distintos seres vivos, estas
interacciones se dan de manera parasitaria y simbiotica estableciendo complejos esquemas
de cooperacion y competencia. La mejor forma de entender esto es basandonos en un ciclo
de extraccion energética donde los animales adquieren energia de forma metabolica por
haber consumido vegetales u otros animales, a su vez las plantas y los animales han
recibido energia solar mediante la radiacion y es asi como la energia emana a través de un
ecosistema. Pero este proceso no termina ahi, debido a que nada en la naturaleza es cerrado
y distintos ambientes se entrelazan intercambiando materia y energia. Es asi que los flujos
de agua y viento trasladan materia organica y energia calorifica respectivamente (Ezcurra,

2000).
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Estos procesos antes referidos acaecen de manera andloga en las ciudades, donde estas
constituyen un complejo ambiente ecologico que podemos llamar ecosistema urbano. Las
fuentes de energia para el consumo de la metropoli son tanto de origen solar como
provenientes de los combustibles fosiles. Asi mismo la distribucion de agua, alimentos y
productos manufacturados (de forma sintetizada: materia), se realiza de manera semejante a
como lo hace en la naturaleza. Al igual que los ecosistemas tradicionales las urbes poseen
una flora y una fauna que las define y caracteriza. Una compleja variedad de especies

dominan los nichos del ecosistema urbano (Ezcurra, 2000).

Es asi que las ciudades especificadas como ecosistemas urbanos estan condicionadas a la
interaccion con el exterior, ya que demandan insumos y generan desechos. Aunado a el
consumo inmoderado de recursos como el agua y la energia, la necesidad de recursos
provenientes de origenes cada vez mas distantes, el incremento progresivo de la
contaminacion y degradacion de suelo y aire, el acrecentamiento de la magnitud de los
residuos y el manejo de la disposicion final, sumado a las formas restringidas de gestion,
nos conducen a grandes dificultades con consecuencias regionales que no pueden ser

independientes al crecimiento urbano (Rocha, 2009).

Para la investigacion urbano-regional el fendmeno metropolitano es uno de los grandes
temas, ya que constituye la maxima manifestacion territorial de los procesos de
urbanizacidon. Por la magnitud de la actividad econdémica y la de sus pobladores que
centralizan las zonas metropolitanas se vuelve indiscutible la importancia de su estudio,
subrayando los esfuerzos y recursos que son necesarios para proveerla de la infraestructura
y de los servicios publicos necesarios para su funcionamiento cotidiano y su desarrollo
adecuado, sumado a los retos que conlleva su gobierno y administracion, enmarcando todo

en la dindmica del crecimiento demografico (Aguilar, 2004).

La principal distincion entre los procesos que se sobrevienen dentro de los ecosistemas
naturales y los urbanos es la autorregulacion. Ya que en el primer tipo de ambiente la
seleccion natural ha modulado durante miles de afios las cuestiones referentes al

crecimiento poblacion, interacciones entre especies, flujo de la materia y ciclo de la
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energia; ya que las condiciones de este tipo ambiente tienden a eliminar aquellas especies
que generan procesos insostenibles en el largo plazo'. Debido a que los ecosistemas
urbanos son evolutivamente de reciente creacion tienen menor habilidad para
autorregularse. Es asi que en el ambiente urbano “los procesos de importacion y
exportacion ecologica” poseen un mayor significado que el de los movimientos de materia
y energia al interior. Si la importacion de recursos naturales se efectua sobrepasando la
capacidad a cual los ecosistemas externos pueden generarlos, el sistema urbano se convierte
en un ecosistema insustentable en la pauta en que no puede renovar los recursos que

consume (Ezcurra, 2000).

Aunque el crecimiento de las grandes ciudades en general ha disminuido en los ultimos dos
decenios, el alto grado de concentracion econdmica se mantiene y esto conlleva a la
continua agregacion de nuevos municipios adyacentes a las ya de por si inmensas
metropolis. Segun Aguilar (2002:123): “En términos territoriales, de un espacio
metropolitano relativamente compacto, la mega-ciudad contemporanea presenta una
expansion mas policéntrica, creando un patron mds asociado con redes y con limites y
fronteras menos precisas dificilmente definibles”. Como consecuencia se forja una pauta de
expansion de tendencias de dispersion urbana que afiade paulatinamente pequefias
periferias y poblaciones rurales, dentro de un complejo y cada vez mdas extenso sistema
metropolitano. Como consecuencia, las “mega-ciudades” experimentan nuevas dindmicas,

que derivan en nuevos retos espaciales y organizacionales dentro de un mundo globalizado.

1.1.1 La expansion de las periferias en las metropolis

En la segunda mitad del siglo pasado las principales ciudades de los paises en vias de
desarrollo presentaron un rapido y dramatico incremento en su poblacioén estimulando un
nimero considerable de dificultades sin solucion. Destacdndose por su toral importancia el
transporte, el medio ambiente, la vivienda y la seguridad. La explosion demografica fue tan
precipitada que los gobiernos vieron sobrepasada su capacidad de planeacion, por lo tanto

no pudieron dar una respuesta adecuada a las renovadas necesidades de una urbe en

' Segun Ezcurra (2000:448) “A esta caracteristica de los ecosistemas se la ha llamado equilibrio ecolégico”
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crecimiento expansivo. No obstante a partir de la década de los setenta las tendencias de
crecimiento poblacional se presentaba muy por abajo de las experimentadas en las décadas
anteriores, y es por ello que los actuales gobernantes de estas grandes urbes tienen en sus
manos un horizonte mas alentador que sus predecesores, aunque de forma diferenciada. Sin
implicar este hecho que las consecuencias de sus politicas o de sus disposiciones
administrativas sean mas eficientes o efectivas, esto se explica por el crecimiento
proporcional de la demanda de bienes y servicios, tanto publicos como privados, respecto al
aumento exacerbado de la dimension de la ciudad y el volumen de su poblacion; aunado a

la actual complejidad de la vida metropolitana (Graizbord, 2005).

En los ultimos diez afios la investigacion urbana ha determinado el surgimiento de nuevas
formaciones territoriales asociadas de forma especifica a las grandes urbes de los paises en
desarrollo. Dichas estructuras han sido primordialmente la consecuencia de lo que
llamaremos una urbanizacion de base regional, con una mayor capacidad territorial que una
urbanizacion de base urbana, todo esto en la medida en que la zona de influencia de la
ciudad se ve incrementada a una regién mas extensa, lo cual se ve potenciado por los
avances tecnoldgicos. Entre los rasgos mas pertinentes habrd que mencionar tasas de
crecimiento metropolitano mas bajas, que se entrelazan con una mas intensa circulacion de
mercancias, poblacion y capital entre el centro de la ciudad y su periferia regional en el
mismo periodo; limites que dificultan cada vez mas la diferenciacion entre lo urbano y lo
rural; y una desconcentracion de la industria manufacturera en direccion de 4reas
periféricas contenidas en una franja metropolitana externa que rodea a las mega-ciudades.
En América Latina, tales formas territoriales emergentes ya se han identificado para las mas
grandes metropolis. Para la Ciudad de México se ha descrito como mega-urbanizacion con

estructura policéntrica.

Con el surgimiento de este nuevo y emergente orden espacial inscrito a las mega-ciudades,
varios puntos de analisis han estado sido escasamente atendidos; concretamente se pueden
identificar tres trascendentales aspectos: a) primeramente la acelerada y creciente expansion
de las actividades econdémicas y de la poblacién urbana en la periferia metropolitana

regional, con esto nos referimos, a los zonas que antes se consideraban los suburbios; b) en
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segundo lugar la urgente necesidad de nuevos criterios y métodos que apuntalen a
establecer una delimitacion mas clara de las fronteras metropolitanas y del area de
influencia inmediata de la mega-metropoli; y c) por Ultimo la abundancia excesiva de
jurisdicciones y gobiernos locales que tienden a formar una desmembracion de la estructura
administrativa dentro de la region mega-urbana, aunado con la ausencia de un unico 6rgano
de gobierno metropolitano que comprenda la mayor parte de la ciudad como un todo. Para
concebir la naturaleza cambiante de las mega-ciudades, y sobre todo para generar politicas
urbano-regionales que aseguren un mayor desarrollo sustentable’ de las 4reas
metropolitanas cada vez mas difusas y expandidas en las periferias urbanas de los
contornos de estas grandes ciudades que se han tornado sumamente substanciales (Aguilar,

2002).

Las mega-ciudades presentan, en términos territoriales, una expansion mas policéntrica por
medio de centros y subcentros urbanos, siguiendo un patron de red que tiende a aumentarse
a lo largo de las principales carreteras y/o vias férreas que en forma radial salen del centro
de la gran ciudad. Una nueva arquitectura y configuracion espacial del desarrollo
metropolitano emerge a consecuencia de este proceso. En los resquicios de este patrén
surge una mezcla de usos del suelo en una region expandida, donde la agricultura
tradicional se puede encontrar al lado de nuevos proyectos de vivienda urbana, parques
industriales, desarrollos corporativos, sitios de recreacion y toda clase de desarrollos

suburbanos.

Haciendo hincapié en que la periferia regional del area metropolitana, lo que debemos
entender como una especie de halo o nimbo que se extiende a zonas urbano-rurales mas alla
de lo que se establece como el limite o frontera metropolitano. Estas son areas que
presentan algunas de las caracteristicas metropolitanas, o presentan varias de ellas pero con
una menor graduacion. Lo relevante, en todo caso, es que para estos espacios existe una
clara difusion de poblacion y modos de vida urbanos en zonas con un panorama tal vez

preponderantemente rural; es por ello su denominacion de areas metropolitanas expandidas.

2 El desarrollo sustentable para Gabaldon (2006:57) es ... un curso de progreso humano capaz de satisfacer
las necesidades y aspiraciones de la generacion presente, sin comprometer la habilidad de las generaciones
futuras de satisfacer sus necesidades”.
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Es una variedad de region contigua o adyacente sobre y dentro de la cual la mega-ciudad

impacta e interactua.

Dentro de este espacio, consecuentemente, existen grandes posibilidades de encontrar tanto
sitios en expansion como en declive, que representan areas que por una u otra razoén han
acelerado su desarrollo o se han rezagado respecto a la dinamica promedio circundante, lo
cual generalmente surge como resultado de los lazos o de a las relaciones que se instauran
con el nucleo urbano. Es asi que la influencia de la ciudad se despliega en diferente
graduacion mas alla de la frontera metropolitana a lo largo de una gradiente (o series de
gradientes) que para que sean definidos se tiene que hacer un estudio particular para cada
mega-ciudad. Tenemos que inspeccionar la inoculacion que hacen las municipalidades
metropolitanas interiores hacia aquellas mas remotas, fuera del limite metropolitano, de los
cambios sociales, econdmicos y territoriales, de los cuales a su vez han sido influenciados

por sus vinculos con la ciudad central (Aguilar, 2002).

La figura 1.1 permite identificar de manera esquematica los componentes territoriales
basicos de una urbanizacion territorialmente expandida. Primeramente, la ciudad central,
que generalmente corresponde a los limites de la ciudad historica que existia antes de la
fase de expansion; en segundo lugar, los anillos urbanos construidos, que generalmente se
pueden dividir en dos, el intermedio o interior y el suburbano o exterior; tercero, la zona
metropolitana3, que ademas del 4rea construida, abarca una franja rural-urbana
funcionalmente vinculada a la ciudad central por distintos factores como los son los flujos
de poblacion, el uso del suelo, o por los vinculos econdmicos, todo esto permite hacer una
delimitacion para cada pais; y cuarto, una periferia expandida que como hemos revisado se
extiende mas alla de la frontera metropolitana formal, y que la ciudad central tiene atin una
influencia directa sobre ella, y que basandose en los flujos poblacionales diarios de caracter
laboral se puede definir su limite. En esta representacion debemos destacar la presencia de

otras ciudades mas pequefas en la region de influencia de la gran ciudad, en direccion de

3 De acuerdo con la SEDESOL (2007:9) “EI término zona metropolitana se acuiié y desarrollé en Estados
Unidos a partir de los arios veinte del siglo pasado y se utiliza la mayoria de las veces para referirse a una
ciudad grande cuyos limites rebasan los de la unidad politico-administrativa que originalmente la contenia;
en el caso de México, dicha unidad es el municipio”.
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las cuales se logra apreciar el desarrollo de corredores y subcentros urbanos (Aguilar,

2002).

Figura 1.1. Esquema de Zona Metropolitana y Periferia Expandida
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Al mismo tiempo la estructura basica del policentrismo en la periferia metropolitana esta
constituida por todos estos subcentros, y cumplen con distintas obligaciones inherentes
como nucleos urbanos emergentes: suministran mano de obra barata, proporcionan un
amplio rango de servicios, y en diversos niveles, sirven de ciudades dormitorio o satélites a

la gran urbe y su economia metropolitana.
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En esencia, los nucleos de reproduccion social de la fuerza de trabajo se estan trasladando
hacia la periferia, y ya no sélo existen, como en afios anteriores, en los suburbios de bajos
ingresos. La mayoria de estas zonas son habitadas predominantemente por grupos de clase
trabajadora, representando concentraciones de mano de obra barata, usualmente con mala
calidad de la vivienda, deficiente dotacién de servicios y bajos niveles de consumo. La
poblacion actual, sus comunidades y sus municipios casi metropolitanos, estan
indirectamente vinculados a la globalizacion econdémica; a pesar de ello, parecen recibir

muy pocos beneficios de ello (Aguilar, 2002).

La generacion de centros urbanos multiples en la década de los noventas redujo la
importancia de los viajes dentro y fuera del tradicional distrito central de actividad
econdmica en favor del movimiento hacia subcentros ubicados alrededor de la periferia

urbana.

La proliferacion de este tipo de objetos urbanos habilitados por la mayor y mas activa
participacion del sector privado es un rasgo de este nuevo patréon. La mayor ocupacion del
suelo urbano periférico ha sido la consecucion l6gica que genera la actividad econdmica
entre los mismos. De hecho, la ciudad esta ahora concurriendo en los alrededores. Una
parte de los flujos fuera y dentro del habitual distrito central de actividad econémica en la
actualidad se ha reducido o bien, estin menguando. Dichas transformaciones estan
sucediendo a lo largo de las vias congestionadas. Los estimulos locales que se levantan del
mercado de la superficie urbana estan localizados o re-localizados en los lugares de trabajo
mas alld de la periferia urbana. Una proporcion creciente de los cambios de movimiento se
encuentran distantes del habitual distrito central de actividad econdmica. Es asi que “e/
drea metropolitana se ha extendido mds alld de los limites urbanos reconocidos y mas alla
de las areas urbanas continuas, a lo largo de las carreteras principales, en donde las
actividades urbanas ahora han podido generar empleo en barrios periféricos” (Becerril-

Padua, 2000:1).

El sector privado ha asumido una participaciéon activa en los procesos territoriales,

mediante la adquisicion de grandes extensiones de suelo, invirtiendo cuantiosas sumas de
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capital en este renglon. Lo que ha sobrevenido, en el surgimiento de un nuevo patron de

espacios integrados a complejos residenciales, industriales y de comercio.

Bajo este contexto, las metropolis latinoamericanas continian con la dindmica
concentradora tanto productiva como demografica, y con una expansion en constante
evolucidon, en donde la caracteristica mas evidente es la tendencia a la instauracion de
centros multiples de distinta naturaleza a partir de los nucleos urbanos originales dando
lugar a la metropoli policéntrica y discontinua. Bajo estas circunstancias, diversas
actividades se han ido dispersando a zonas especificas en el halo metropolitano motivando
nuevos focos de crecimiento para el establecimiento de actividades de alta tecnologia y
servicios especializados y simultaneamente, la generacion de una serie de actividades como
servicios comerciales a gran escala. Convirtiéndose en la expresion territorial consecuente

con la dinamica econémica profesada en la gran urbe (Becerril-Padua, 2000).

Se pueden diferenciar dos variedades de policentrismo. Primeramente el interurbano que
comprende en términos espaciales mas de una ciudad (relaciones funcionales entre dos o
mas ciudades) y que se contraste del intraurbano por que este segundo caso se relaciona a
una escala mas pequefia en términos demograficos, economicos y territoriales. Al
pertenecer la Ciudad de México al primer caso ahondaremos en el tratamiento de sus tres

dimensiones.

La forma fisica es la primera dimension. La concentracion de poblacion, empleo y modelos
comunitarios puede ser del tipo radial, lineal, a lo largo de corredores o aros, como
consecuencia de la forma histérica de la ciudad. Las metrdpolis comunes como es el caso
de la Ciudad de México usualmente prosiguen el tipo historico radial. Lo que es mas, el
transporte publico tiende a acrecentarse mayormente en ciudades individuales en donde
cualquier ruta de automotor compone el vinculo substancial entre los diversos componentes
de la region urbana policéntrica que pueden alentar a traspasar comunidades por medio del
transporte. En suma, modificando la proporcion de una ciudad comun también cambia la
forma de uso de suelo, por uso mixto. En discrepancia con un modelo monocéntrico donde

existe un claro descenso en su gradiente de densidad del centro hacia sus extremos, una las
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regiones policéntricas circunscribirian amplias areas agricolas y diversas dareas verdes

(Becerril-Padua, 2000).

La entidad politica es la segunda dimension. Se pueden aprovechar los desarrollos de este
tipo en una ciudad para generar una identidad politica. Si un nimero de ciudades
histéricamente distintas e independientes son ensambladas juntas en un sistema urbano. La
inclusion de cambios de suburbios y de imagen, generara una negociacion entre unos y
otros, aunque resaltando uno usualmente dominante (por lo general el tradicional distrito

central de actividad economica).

Las relaciones funcionales tienen que ver con la tercera dimension. Ya que las nuevas
regiones comienzan a desarrollarse, el cambio hacia la policentralidad en el contexto de una
ciudad implica una division espacial del trabajo. En el caso del interurbano, la division
espacial del trabajo puede ser fuertemente funcional (como en la Ciudad de México) en
donde diversas ciudades muestran diferentes funciones como centro financiero o el asiento

de gobierno o conjuntan diversas funciones (Becerril-Padua, 2000).

El surgimiento gradual de una estructura policéntrica interurbana instalara un fin a su
ultima configuracion, su impacto en cualquiera de sus relaciones funcionales es menos
cierta y puede ser eventual sobre lo que las actividades econdmicas son tomadas en cuenta.
La distribucion funcional puede ser debilitada como region urbana policéntrica llegando
mas a un ambiente econdmico homogéneo donde la gente puede moverse facilmente,
desplazandose de un lugar a otro, creando un gran esquema de empleo o podrian reforzarse
como ciudades que pueden especializarse en funciones especificas para toda una region

policéntrica.

En sintesis, la dimension economica esta llegando a tener gran relevancia en el estudio del
policentrismo. Gran parte de estas estructuras son vistas como regiones que poseen ventajas
econdmicas competitivas, como derivacion de su aglomeracion econdmica. Para el caso
interurbano se destacan la Ciudad de México, Buenos Aires y Caracas, debido a que son

urbes que se expanden mas alla de su limite politico administrativos y su area de influencia
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abarca incluso una o varias ciudades, lo que podemos llamar regiones urbanas (Becerril-

Padua, 2000).

1.1.2 Economia, crecimiento urbano y medio ambiente

En la actualidad por la naturaleza de las actividades econdémicas el espacio en que estas se
desarrollan es dominantemente urbano y esto conjetura la congregacion de los factores
productivos, de las unidades econdmicas y en si de la actividad productiva en las grandes
metropolis, trayendo como consecuencia la expansion de las zonas urbanas como efecto
directo del incremento de la densidad poblacional y la inherente acumulacion territorial

(Rocha, 2008).

Es asi que a nivel internacional el contorno urbano-regional se convierte en el ambiente
habitual para el desenvolvimiento de la actividad econémica, donde dicho entorno se define
por un conjunto espacial estructurado de grandes metrdpolis, las cuales constituyen el modo
establecido de la interaccion entre sociedad y territorio y a su vez el espacio preponderante

del desarrollo econdmico, politico y cultural del presente (Rocha, 2008).

Los grandes centros metropolitanos se establecen a manera de espacios primordiales para la
generacion de empleo e ingreso es decir como un gran mercado, instaurdndose como
distritos centrales del fomento econdmico y cultural de toda una nacidon. No obstante, con el
incremento en el nivel de consumo e ingreso de los pobladores de las urbes, del aumento de
la tecnificacion del espacio socioecondmico, y del mejoramiento en todas las circunstancias
de la vida material de estos destacados distritos metropolitanos de las sociedades modernas,
esto viene aparejado a la exacerbacion de los inconvenientes urbanos esencialmente
adscritos a la dotacion de servicios basicos, a la disminucion de la calidad de vida, y
fundamentalmente los coligados al detrimento del medio ambiente, condicién
especialmente destacable en la dindmica de la expansion urbana de los paises en vias de
crecimiento conjuntamente con el atributo peculiar, que son las marcadas desigualdades

socioeconomicas en dichas localidades (Rocha, 2006).
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Bajo esta mirada el medio ambiente de las ciudades acoge el fendémeno de la expansion
metropolitana caracterizado por su desarrollo espacial y territorial teniendo como grave
resultado de este proceso el deterioro del medio ambiente y el detrimento del ambito

regional en su conjunto (Rocha, 2006).

Ademas, el imprudente uso de los recursos medioambientales irreversiblemente reducird la
capacidad para generar la produccion de materia en el futuro. Sumado a que los recursos
naturales, base sobre la cual toda la actividad econdémica depende en ultima instancia,
incluyendo la amplia variedad de servicios que producen los ecosistemas, son finitos. Todo
esto implica que hay limites a la extraccién de recursos a los ecosistemas”. Es posible, por
supuesto, que las mejoras en la gestion de los ecosistemas, acompanado por la conservacion
de los recursos por medio de cambios estructurales en la economia, permita el crecimiento
econdmico y demografico que tendra lugar a pesar de la limitada cantidad de recursos
naturales, por lo menos durante un cierto periodo. Sin embargo, para que esto sea posible,
hay sefiales claras que reflejan que para suavizar la creciente escasez de los recursos

, . . . L, . 5
basicos, estos recursos tienen que ser generados en el sistema econdmico” (Arrow, 1995).

1.1.3 El problema de la sustentabilidad en las ciudades

La nocion de sustentabilidad ambiental nos debe remitir a un examen critico del modelo de
desarrollo en uso y segin Iracheta (2001:10) “a la promocion de una propuesta:
crecimiento economico, si, pero no a cualquier costo”. En estos términos el desarrollo
sustentable debe ser tomado como una perspectiva alterna a la vision economicista
dominante, a la preeminencia imperiosa del intercambio comercial de todo por medio del
mercado libre, sin poder escaparse, evidentemente, los recursos naturales y las condiciones

ambientales del territorio.

* Segun Arrow (1995:520-521) “esta limitacion se define como la capacidad de carga del planeta”. Este
limite fue definido inicialmente en el marco de la ecologia, a partir de los modelos logisticos de crecimiento
poblacional (Garcia, 2008). Cabe sefalar que las capacidades de carga en la naturaleza no son fijas, estaticas,
o simples relaciones. Ellas dependen de la tecnologia, las preferencias y la estructura de produccion y
consumo. Sin embargo, un indice general de la actual escala o intensidad de la actividad humana en relacion
con el de la biosfera es de gran utilidad. Asi tenemos que, Vitousek calcula que del total neto de la produccion
primaria terrestre de la biosfera alrededor del 40% esta consignado para el consumo humano (Arrow, 1995).

> Un ejemplo de esto seria el reciclaje.
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Por eso cobran importancia las disposiciones que se realicen obedeciendo a los aspectos
econodmicos-ecologicos ya que estas estdn enlazadas a la ultima cruzada por subsistir a
largo plazo, es decir por el desarrollo sustentable. A través de la ejecucion de
conceptualizacion se busca conciliar el crecimiento econdmico (medido en términos
monetarios), la equidad (medida en pardmetros sociales) y la sustentabilidad ambiental

(medido en capacidad de carga6) (CEPAL, 1994; Romano, 2003).

El elemento esencial de la sustentabilidad desde la perspectiva del ambito natural, se
adscribe a la capacidad de regeneracion de los ecosistemas naturales, pese a que diversas

fuerzas se inmiscuyen o intervienen, en el proceso natural.

Evidentemente la fuerza con mayor representacion ha sido el ser humano, quien ha
percibido a la naturaleza como un territorio que requiere ser subyugado y explotado para
satisfacer las necesidades que le impone el modelo econémico actual con sus pautas

implantadas de produccion y consumo (Iracheta, 2001).

Bajo la vision de la economia neoclasica, el hombre percibe una capacidad ilimitada e
inagotable de los ecosistemas naturales para regenerarse y poder restablecerse de las
transformaciones y transgresiones que el mismo le ha infringido con el paso del tiempo,
derivado de la falta de aceptacion de barreras para el desarrollo del sistema. De no haber

sido por el encuentro con las consecuencias que se evidenciaron en el Informe Stern sobre

% Los ecologistas la definen como la poblacion de una especie dada que es soportada indefinidamente en un
habitat definido, sin dafiar permanentemente el ecosistema del que dependen. Sin embargo, debido a nuestra
cultural variable tecnoldgica y diferentes patrones de consumo y de comercio, un simple, conteo de individuos
vinculados a un territorio no es aplicable a los seres humanos. La capacidad de carga humana debe ser
interpretada como la tasa maxima de consumo de recursos y la adecuada gestion de residuos que se puede
sostener progresivamente, sin menoscabo de la integridad funcional y la productividad de los ecosistemas, sin
importar donde se encuentren estos Gltimos. La correspondiente poblacion humana es una funcion de las tasas
per capita de consumo de materiales y residuos de la produccion o la productividad neta dividida por la
demanda per capita. Esta formulacion es un ajuste sencillo de la ‘Tercera Ley de la Ecologia Humana’, de
Hardin: (Impacto humano total sobre la ecosfera) = (Poblacion) x (impacto per capita) (Rees, 1994).
Versiones anteriores de esta ley son de Ehrlich y Holdren, quienes reconocen también que el impacto humano
es un producto de la poblacion, del consumo y de la tecnologia: I =PCT (Impacto = Poblacion - Consumo -
Tecnologia). El punto importante aqui es que una determinada tasa de rendimiento de recursos puede
mantener a pocas personas con un buen nivel de bienestar o bien un nimero mayor a niveles de subsistencia
(Rees, 1994).
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la Economia del Cambio Climatico y que ponen en riesgo al propio ser humano como parte
del globo terraqueo visto como un ecosistema global no se hubiera reconocido que en
diversos puntos se ha quebrantado el umbral de la sustentabilidad (CEPAL, 1994; Stern,
2007).

En cada espacio territorial, sean regiones o ciudades, el concepto de sustentabilidad debe
integrar al proceso de aprovechamiento y dominio del hombre sobre la naturaleza, una
sucesion de determinantes que desde el modelo de crecimiento vigente, han sentado las

pautas del asentamiento humano.

Descansando en el planteamiento que instituye una relacion estructural entre la sociedad y
la naturaleza, en la que la primera establece las transformaciones y aprovechamientos de la
segunda, basdndose en las pautas de consumo y producciéon que impone el modelo
econdmico vigente y en la que la segunda, influye las conductas sociales, se puede construir

una conceptualizacion de la sustentabilidad urbana (Iracheta, 2001).

Este enfoque requiere adicionar, la nocion integral del fendmeno “socio-espacial”, con base
en el concepto de “fotalidad social”, en el que la mega urbe es vista como un poliedro de
con varias caras y relaciones que no es posible vislumbrar en toda su complejidad en un
solo momento y que, pese a todo, residen ahi formulando y apuntando que cada metropoli

enfrenta multiples contradicciones e inconvenientes.

Con la finalidad de ser afrontados, debemos tener clara concepcion de los poliedros como
un todo y no sélo de alguna de sus facetas. Simultdneamente, requiere una vision de lo
“local-concreto”; refriéndonos con esto, a una apreciacion de la accion cotidiana de las
comunidades rurales o urbanas y las formas como se relacionan con su medio ambiente

(Iracheta, 2001).

Ademas exige incluir la figura creciente de la tecnologia, plasmada en entes y procesos que
sustituyen y reproducen bienes y ambientes naturales, pero que no han sido capaces de

renovar lo extraido a los ecosistemas naturales para la produccion y el consumo.
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Conjuntando estos componentes, se tiene una primera vision aunque simplificada, del
cuestionamiento del fenémeno de la sustentabilidad en las economias de los paises en
desarrollo, esto es que en la “relacion sociedad-naturaleza” la accion del hombre ha
sobrepasado el umbral de la sustentabilidad, quebrantado las reglas fundamentales de la
manutencion y regeneracion de los ecosistemas naturales, sobre todo en las regiones donde

se asientan grandes urbes (Iracheta, 2001).

Este quebrantamiento, ha sido dominado por el actual modelo de desarrollo con tres
preeminencias:
- La primera es que las consideraciones basadas en beneficios econémicos estan por
encima de cualquier otra, al momento de establecer disposiciones -publicas o
privadas- para el desarrollo.
- La segunda, es que las externalidades negativas, promotoras de los desequilibrios
ecologicos, generados durante el proceso de produccién y consumo no han sido
incorporados al propio modelo, manteniéndose como variables exogenas.
-La tercera, es que en los procesos de generacion tecnologica se minimiza los
efectos nocivos al medio ambiente y sus repercusiones ambientales ha alcanzado un

limite como lo muestra el caso de la industria automotriz.

El traslado de inquietudes que en décadas anteriores solo se estudiaban para ecosistemas
naturales y que por la problemadtica actual hace imperioso se establezcan en los dmbitos
regional y urbano nos remonta los avances acordados en Rio de Janeiro en 1992 y la
adopcion del Protocolo de Kyoto en diciembre de 1997 con sus respectivos compromisos
de reduccion de contaminacién’ (Urias, 2006). En donde la materia de las relaciones medio
ambiente y desarrollo, quedaron circunscritas al ambiente natural, al argiiir que casi la
mitad de la poblacion mundial reside en la actualidad en ciudades o en regiones altamente

reformadas por la accion del ser humano (Iracheta, 2001).

Basandose en las proyecciones de las Naciones Unidas, el 65% de la poblacién de América

Latina vivia en zonas urbanas en 1980, logrando alcanzar, de acuerdo con esas mimas

7 s . I .
Con la aclaracion de que se refiere a contaminacion generada por los gases de efecto invernadero.
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proyecciones, el orden de 83% en el afio 2000. Lo que se distingue no es solo el indice de
urbanizacion alcanzado, sino todavia mas la rapidez del crecimiento urbano y la propension

a la concentracion de la poblacion en grandes ciudades (Iracheta, 2001).

La situacion que comprende a la gran mayoria de las regiones conurbadas y a las grandes
ciudades de los paises con economias emergentes, las mega-urbes, y que también se
presenta en algunas del los paises industrializados, al igual que en las denominadas
ciudades mundiales o globales, es la tendencia creciente a la degradacion de su ambiente
natural y la sobrexplotacion de sus recursos naturales.

Las acciones emprendidas desde los distintos 6rdenes de gobierno para hacerle frente al
ordenamiento de la progresiva expansion de las metropolis han mostrado escasa eficiencia

en lo general, posiblemente como consecuencia a un par de factores fundamentales:

- El primero es la baja valoracidn y valia politico que se le han dado a los procesos
territoriales, especialmente a la urbanizacion y a él detrimento del medioambiente,
en contraparte a la relevancia politica establecida para al crecimiento econémico o a
la disputa por el poder.

- El segundo es sencillamente la incomprensioén e ignorancia de la importancia
social de los fendmenos regionales, de urbanizacion y mas recientemente, la

sustentabilidad urbana.

Como resultado se ha tenido la inscripcion del fendmeno espacial, substancialmente
metropolitano, en leyes, reglamentos e instituciones publicas y, discordantemente, con muy
exiguas acciones con resultados favorables para proporcionarle un caricter de mayor

eficiencia y socialmente equilibrado (Iracheta, 2001).

Es por eso, que en la actualidad més que alternativas tedricas, son cambios politicos
actuales los que influyen con mayor impulso por un entendimiento diferente de la realidad
urbana. La desilusion del economicismo como sustento principal de las politicas publicas,
los movimientos sociales en las urbes, el temor de las clases medias respecto a la violencia

urbana, la ingobernabilidad y dificil administracion de las aglomeraciones metropolitanas y
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la veloz transmision de una conciencia publica de la degradaciéon medioambiental, son
nuevos factores que se anexan a la demanda general por politicas publicas transparentes y
al advenimiento, como una realidad viable e inmediata, de una democracia efectivamente

participativa.

Bajo este contexto se hace mas nitido que las soluciones actuales estan mas en lo politico
que en lo técnico, pero si se quiere avanzar en soluciones mas completas habra que dar un
, . .. , . 8 . e e . . . .
mayor énfasis a las visiones holisticas” e interdisciplinarias que a las parciales y sectoriales,
lo que hace necesario ver los fendmenos de las mega-ciudades de una manera mas global,
ni solamente burocritica, ni solamente académica y mucho menos retérica, pero si

orientada a la préctica social.

Aunque hay que ser muy claros, la vision de la totalidad del fendmeno, no debe entenderse
como la necesidad de relacionar todo con todo, para concebir politicas publicas para
afrontar el desarrollo regional, la urbanizaciéon, la metropolizacion y sus secuelas,

sencillamente porque en la practica esto no es viable (Iracheta, 2001).

Es por ello que el fendmeno exige una vision integrada desde el punto de vista tedrico y de
planeacion, pero simultdneamente sectorial y regional a partir de la concepcion de las
politicas. Mas concretamente, tenemos que plantear la problematica en su totalidad,
procurar entenderla y explicar sus relaciones y facetas, sus estatutos de creacién y
ejecucion, para ulteriormente a partir de la planeacion y las politicas atenderlo de forma

fragmentada, sin dejar de ubicar los vinculos de cada elemento con el todo.

Bajo esta argumentacion, la sustentabilidad ambiental, traducida en politicas publicas,
demandara de significativos esfuerzos desde la teoria, la metodologia y la tecnologia, hacia
la concepcion de una herramienta 1til en el proceso del desarrollo y de la urbanizacion de
este nuevo siglo, ya que mas que un elemento ecoldgica es un elemento socioecondmico,
espacial y politico, en donde la crisis ambiental estd dada por la sobreexplotacion y la

degradacion de la naturaleza, generada por la pauta de produccién y consumo del modelo

¥ Perteneciente al holismo. Doctrina que propugna la concepcion de cada realidad como un todo distinto de la
suma de las partes que lo componen.
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vigente, y complementada por la crisis social, politica y econdmica a nivel nacional y

mundial, principalmente, en los paises en vias de desarrollado (Iracheta, 2001).

Es asi que conforme a Barton (2006:42-43) podemos describir que “cuando nos referimos
al desarrollo sustentable, hablamos fundamentalmente de una nueva idea de desarrollo, y
nos acercamos cada vez mas al concepto de desarrollo humano, que cada dia tiene mas
peso en la humanidad. Cuando hablamos poniendo énfasis en lo ambiental, nos referimos a

un desarrollo que tenga como centro el ser humano y su calidad de vida”

La particularidad de la reflexioén, que aspiramos concebir como una politica adecuada, es la
unificaciéon, armonizacion y optimizacion de los factores econdmicos, sociales y
ambientales. Es por ello que el desarrollo sustentable debe yacer bajo la aceptacion de que
el desarrollo es viable y obligatorio; de que debe formarse sustentable, perdurable y factible
a lo largo del tiempo, y de que la sustentabilidad debe ser triple: econdmica, social y

ambiental (Pérez, 2002).

Es por eso que mediante el énfasis en los objetivos compartidos, las responsabilidades
compartidas y las oportunidades compartidas, compromete la posibilidad de transitar en
direccion de un fortalecimiento de la sustentabilidad urbana para mejorar la calidad de vida

actual y consérvala en el futuro (Barton, 2006).

1.1.4 Energia: Desafios para el desarrollo sustentable de las Metropolis

En nuestros dias las grandes metropolis se observan como una matriz tanto fisica como
simbdlica resultado de la modernidad de nuestras sociedades y es por eso donde
mayormente se evidencian las contradicciones y tensiones del desarrollo urbano no-
sustentable en los paises con economias emergentes. Es en estas urbes donde se da la
concentracion y acumulacion de la riqueza y consecuentemente de los lazos con la
globalizacién econdmica, y en la que al mismo tiempo se presentan severas inequidades y

exclusiones sociales resultando en una creciente pobreza urbana, todo esto aunado a un

34



NMhro. bric Wrias Romero Capitulo 1

patron de consumo energético irracional con grandes implicaciones en el incremento de la

contaminacion (Winchester, 2006).

En los ultimos 20 afios se ha presentado un aumento sostenido en el consumo de energia
per capita en América Latina y el Caribe, en correspondencia l6gica de la adopcion de
modelos de desarrollo con pautas de produccidon y consumo mads intensivos en términos de
consumo energético. Como lo muestran estudios efectuados por la CEPAL, la zona
evidencia deficiencias en la transformacion y utilizacion de la energia debido a: 1) la
inapropiada incorporacion de tecnologias de consumo eficiente de energia; 1) un arcaico
parque industrial; y iii) mas importante aun un elevado e ineficiente consumo de
combustible en todo tipo de vehiculos. En esta region se ha limitado seriamente la
incorporacion de tecnologias eficientes en el uso y la renovacion de energia debido a
obstaculos econdmicos, financieros y politicos. La que hace que sean practicamente nulas
las politicas energéticas de la zona que toman estos aspectos en consideracion (Winchester,

2006).

Para complementar esto tenemos que Winchester (2006:17) nos describe que: “Los
problemas vinculados al consumo de energia de los pobres urbanos parecen ser muy
distintos a los que se registran en las zonas rurales, las cuales han sido objeto de una
atencion relativamente mayor (electrificacion rural, adopcion de tecnologias
alternativas)”. Esto se ve determinado porque en el ambito urbano las tecnologias
alternativas son menos aplicables, ademas el acceso a la energia se asocia a la reduccion de
la pobreza caracterizdndose como una necesidad bdsica y un insumo ineludible para

fomentar actividades productivas.

Un planteamiento objetivo y amplio de la problematica de la energia tiene que completar
que un tercio de la poblacion mundial carece hoy de abastecimiento de energia eléctrica y
no solamente de esta sino de ninguna forma avanzada de energia, también tiene que
vislumbrar el aseguramiento de suministro para las generaciones venideras y asumir

conscientemente las secuelas en el impacto medioambiental que la produccion y el
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consumo de energia estdn originando en el planeta que heredaremos a nuestros

predecesores (Pérez, 2002).

El transporte de pasajeros y mercancias destaca entre los innumerables retos que enfrentan
los administradores de las metropolis, ya que es de vital importancia porque implica la
movilidad de la poblacién y de los bienes que satisfacen sus necesidades. La forma de
acceder a los mercados de trabajo y vivienda, asi como a los de bienes y servicios, se
realiza atreves del sistema de transporte en sus diversos modos disponibles en la ciudad,
tanto publico como privado. Es asi que “la oferta insuficiente, las malas condiciones en que
operan los distintos modos de transporte, el congestionamiento, entre otros, son factores
que inciden en los costos sociales, que deben ser sufragados publica y privadamente en
detrimento de la calidad de vida que ofrece la ciudad y del nivel de vida que alcanzan sus

ciudadanos” (Graizbord, 2005:72-73).

En América Latina el funcionamiento del transporte urbano requiere del 3.5% del PIB; asi
mismo el costo del tiempo que se invierte en cada viaje equivale a otro 3%. Desde el inicio
de la década de los 90’s, el incremento de la demanda de transporte y uso vial ha conducido
a un acrecentamiento de la congestion, los atrasos, los accidentes y la degradacion
ambiental en las grandes urbes de la region. Destacandose que la causa principal de la
contaminacion en las zonas metropolitanas es provocada por el uso de automoviles. A pesar
de que el transporte publico sigue siendo el medio primordial que utiliza para trasladarse
los habitantes citadinos, es la generalizacion del uso y abuso de automoviles privados por
parte de los sectores de ingresos medios y altos la que ha impactado la calidad de los
servicios de transporte publico incidiendo seriamente en la congestion. El fenémeno de la
expansion metropolitana también estd delineando retos a los sistemas viales y de transporte,
mas especificamente en lo correspondiente a su viabilidad econdémica y sus efectos
regresivos respecto a tiempo de traslado asi como su costo y acceso para los sectores

poblacionales de escasos recursos (Winchester, 20006).

Es importante resaltar que, ante la problematica de las grandes externalidades ambientales

que emanan del transporte, la mayor parte de las urbes han fracasado en reducir la polucion;
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no obstante, debe ser edificante que los avances obtenidos se han dado mejorando el

transporte publico masivo’ (Iracheta, 2001).

Las disposiciones acogidas para constrefiir la congestion se han encaminado tanto al
suministro de servicios de transporte, como lo son carriles separados, autobuses de mejor
calidad, organizacion de confluencias, coordinacion de semaforos, como a su demanda
respecto a restriccion de lugares para estacionamiento, educacion, restricciones de uso'’. La
instauracion de alicientes para disminuir el uso automoviles privados representa un desafio
de la actualidad, ya que involucra una evolucion en la cultura y el comportamiento de la
ciudadania, aunado a significativas mejoras en el transporte colectivo, que por lo general es

controlado por el sector privado (Iracheta, 2001).

Desde hace algunos afos ha quedado establecido tanto para a las grandes agrupaciones de
transporte publico urbano como para los administradores de las grandes ciudades de
numerosos paises, que las soluciones no planificadas, como las que provienen de la
proliferacion de vehiculos de baja capacidad, en rutas no disefiadas, basado en arquetipos
publicos o privados no actualizados y con unidades y trabajadores incompetentes,
constituyen una fraccion muy significativa de las restricciones para avanzar en el desarrollo

de las metrépolis.

En consecuencia el modelo econdomico vigente debe aceptar que existen unos limites al
crecimiento y que esos limites deben estar cimentados en la limitada capacidad del planeta
para renovar sus recursos naturales, asi como en su capacidad para absorber las emisiones

contaminantes (Iracheta, 2001).

Es necesario poner énfasis en que los responsables primarios del desarrollo sustentable los
son gobiernos. Es su obligacion concebir planes nacionales, regionales y locales que

conduzcan a la definicion de estrategias y politicas, idoneos para lograr una extensa

? En épocas recientes para el caso de la Ciudad de México, con los proyectos y establecimiento de lineas de
metrobus, la construcciéon en marcha de la nueva linea de metro y el fomento del uso de motores mas
eficientes para taxis y autobuses.

'Un ejemplo de este punto es el programa hoy no circula.
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colaboracion de la sociedad y el sector privado. Por ello, para alcanzar un consenso
referente a las estrategias a seguir la clave es la contribucién de la comunidad y el sector

empresarial (Romano, 2003).

1.2 Modelo de ciudad Sustentable
1.2.1 Sustentabilidad Urbana

El acelerado crecimiento urbano y la proliferacion de ciudades es, tal vez, uno de los
fendmenos sociales y demograficos mas sobresalientes de la segunda mitad del siglo XX y
lo que va del actual; estos espacios reducidos se caracterizan por concentrar una alta
densidad de poblacion, sustentada por la inmigracion, del campo a la ciudad, y de poblados
y urbes pequefas a centros y metropolis importantes, a esto se debe sumar el incremento
por crecimiento natural. En el afio 2000, habia 402 ciudades cuya poblacion oscilaba entre
1 y 5 millones de habitantes y 22 urbes albergaban entre 5 y 10 millones. Cabe recordar
solamente que en 1950, Nueva York era la Unica ciudad con mas de 10 millones de
habitantes, mientras que para el afio 2015 se estima seran 23 las ciudades con este nlimero
de pobladores, 19 de ellas pertenecientes a paises en desarrollo. Asi al promediar el siglo
XX, menos de una de cada tres personas vivian en un pueblo o ciudad. En la actualidad,
cerca de la mitad de la poblacion mundial es urbana y para el 2030, la dimension sera de

mas del 60% (Alberto, 2005).

En la actualidad es ampliamente reconocido que las ciudades hacen una importante
contribucion al desarrollo econdmico y social, tanto a nivel nacional como local. Ya que
son importantes motores de crecimiento econdmico, ofrecen importantes economias de
escala en la provision de empleos, vivienda y servicios, son importantes centros de
productividad y progreso social, ademas de que absorben dos tercios del crecimiento

demografico en los paises en desarrollo (UNCHS, 2000).

La organizacion socio-espacial de la vida humana ha sufrido una transformacion radical
que tiene un sustento en el territorio, especificamente en el proceso de urbanizacion. Los

grupos urbanos al concentrarse en pueblos y ciudades van modificando totalmente el
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ambiente dejando como impronta profundas huellas en ¢€l, las que estan sujetas a su uso
intensivo y contintio en el tiempo y el espacio. Este implica, desde el punto de vista
ecoldgico, la ocupacion de un territorio y la modificacion de las relaciones bidticas que
mantienen entre si los diferentes componentes de los ecosistemas involucrados. Dicho de
otra manera, la intervencion del hombre modifica todas las variables ecologicas y la
dindmica del sistema natural, cambidndola por otra y ambas producen procesos y
fendomenos que alteran la estabilidad del sistema socio espacial, generando riesgos y
sometiendo a diferentes grados de fragilidad a los diferentes componentes del espacio
construido y por ende a las poblaciones, ademas de que constituyen sistemas altamente

dependientes en su reproduccion y mantenimiento (Schteingart, 1998; Alberto, 2005).

Las ciudades son sistemas abiertos que impactan en los ecosistemas que la rodean y en la
tierra en su conjunto. El crecimiento urbano implica una tasa de intercambio entre las
economias de aglomeracion (o externalidades positivas) como las economias de escala y
sueldos mas altos y externalidades negativas como, por ejemplo, la densidad de la
poblacion y el decaimiento medioambiental. En la busqueda de minimizar las
externalidades negativas y maximizar las positivas debemos establecer una sustentabilidad
urbana. Entendiendo ala sustentabilidad como la busqueda de un desarrollo urbano que no
degrade el entorno y proporcione calidad de vida a los ciudadanos especialmente en
aspectos de salud. El desarrollo sustentable permite satisfacer las necesidades del presente
sin poner en peligro la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades. Este paradigma se extiende a todos los aspectos del desarrollo humano,
también a los aspectos locales y a la planificacion. Es probable que los problemas de
calidad medioambientales sean mas severos con el crecimiento de una ciudad; sin embargo,
factores como el uso de la tierra, el sistema de transporte y la planificacion espacial de una
ciudad también son factores criticos para determinar la capacidad de carga urbana. Al tratar
con sistemas complejos que operan en varios niveles jerarquicos, la existencia simultanea
de valoraciones cientificas correctas pero en conflicto entre ellas, tiene que ser aceptada

(Gonzalez, 2005; Munda, 2003).
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Es asi que debemos buscar que los espacios urbanos sean sustentables o mejor dicho
establecer lineas de accion hacia una sustentabilidad urbana establecida bajo los siguientes

criterios:

» Basandose en una gestion racional de los recursos escasos en las areas urbanas, a través
de la cual la actividad humana puede continuar desarrollandose sin comprometer unos
recursos que son limitados, como es el caso de los combustibles fosiles, controlando la
emision de residuos, y permitiendo que la naturaleza se regenere en base al respeto de
los ciclos naturales.

e Teniendo como objetivo mejorar las condiciones de vida y de trabajo en las areas
urbanas. Constituyéndose a la vez en concepto y en estrategia que abogue por un
desarrollo econdomico respetuoso con el medioambiente y la calidad de vida de los
ciudadanos. El desarrollo sustentable constituye el marco a través del cual los recursos
son utilizados de manera eficiente, creando infraestructuras racionales, protegiendo y
mejorando la calidad de vida y reforzando la actividad empresarial y la economia local.

e Promoviendo el desarrollo de programas que faciliten la interaccion social y cultural
enriqueciendo las ciudades. La sustentabilidad urbana no consiste unicamente en retener
empresas, puestos de trabajo y servicios, sino también en mantener la identidad, la
cultura y los valores propios de las ciudades.

e Al mismo tiempo se obliga a asegurar un futuro igualitario para todos los ciudadanos,
creando una sociedad justa e inclusiva y en igualdad de oportunidades, ahora y en el
futuro. Asi, debe centrarse en proteger lo mas vulnerable en las ciudades, respetando la

diversidad social y asegurando que las prioridades estén puestas en el capital social.

La mayor parte de estos lineamientos de sustentabilidad urbana se sustentan en
planteamientos integrados que consideran los tres pilares de la sustentabilidad a través del
establecimiento de objetivos medioambientales, sociales y economicos integrados:
erradicacion de la pobreza, proteccion de los recursos naturales, establecimiento de

patrones sustentables de produccion y consumo. Es asi que, la sustentabilidad urbana debe
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perseguir, de manera simultanea, la prosperidad econémica, la calidad medioambiental y la

. ) . 11
igualdad o cohesion social .

Tenemos que identificar que este tipo de sustentabilidad depende, por lo menos, de cinco
tipos de capitales: el capital artificial, el natural, el humano, el cultural y el social, y en la
manera en que estos capitales se combinan, es decir en su relacion mutua. El desafio del
desarrollo sustentable urbano es el de coordinar esta dindmica co-evolutiva. Por
consiguiente, se necesitan los indicadores monetarios pero también se necesitan indicadores

que pueden expresarse en unidades fisicas y ordinales diferentes (Munda, 2003).

Una leccion fundamental tiene que aprenderse: es imposible encontrar factores de
conversion cientificos que puedan transformar las dimensiones ecoldgicas, econdmicas y
sociales en tierra asi como en energia, dinero o cualquier medida comun se quiera
utilizarse. Los indicadores ecoldgicos no abordan los problemas socio-econdmicos. Al otro
lado, los instrumentos econdmicos ponen el énfasis en la eficiencia, olvidandose asi, de las
dimensiones medioambientales, distributivas y culturales. Consecuentemente, un marco
multidimensional es de importancia vital para abordar los problemas complejos que

conllevan las politicas para el desarrollo sustentable (Munda, 2003).

1.2.2 Vulnerabilidad Urbana

Simultaneamente hay que tomar en cuenta que el tipo de relaciones que establecen las
personas entre si y las que establecen con el medio fisico determinan el nivel de
vulnerabilidad de una comunidad o sociedad determinada. La vulnerabilidad, en otras
palabras, es la predisposicion o susceptibilidad fisica, econdmica, politica o social que tiene
una comunidad de ser afectada o de sufrir dafios en caso que un fenémeno desestabilizador
de origen natural o antropico se manifieste. Esto vincula la vulnerabilidad con las diferentes
dimensiones del desarrollo (econdmica, ambiental, social y politica), asi como de las

condiciones de la poblacion, confiriéndole al concepto un caracter multidimensional. Se

" http://www.eukn.org/espana/news/2007/10/n036_UrbanSustainability-URBAN-NET_1005.html,
consultada 17 de diciembre de 2009
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propone, desde esta perspectiva, que el entorno que caracterizan el subdesarrollo
(marginalidad social, expropiacion, explotacién, opresion politica y otros procesos
asociados con el colonialismo y el capitalismo) han hecho, particularmente que las
comunidades pobres sean mas vulnerables a los desastres y hayan sido forzadas a degradar

su medio ambiente. (Patifio, 1999; Cardona, 2001Db).

En la escala urbana, por ejemplo, la vulnerabilidad como factor interno de riesgo, debe
relacionarse no solamente con la exposicion del contexto material o la susceptibilidad fisica
de los elementos expuestos a ser afectados, sino también con las fragilidades sociales y la
falta de resiliencia de la comunidad propensa; es decir, su capacidad para responder o
absorber el impacto. La vulnerabilidad puede tener varias dimensiones dependiendo del

aspecto que se esté teniendo en cuenta para su andlisis (Cardona, 2001a):

Dimension fisica. Expresa las caracteristicas de ubicacion en areas propensas y las
deficiencias de resistencia de los elementos expuestos, de los que depende su capacidad de
absorber la accion del suceso que representa la amenaza.

Dimension economica. Los sectores econdmicamente mds deprimidos son los mas
vulnerables. La pobreza aumenta la vulnerabilidad. Al nivel local e individual este aspecto
se expresa en desempleo, insuficiencia de ingresos, dificultad o imposibilidad de acceso a
los servicios.

Dimension social. Cuanto mas integrada esté una comunidad, superando los inconvenientes
que suelen presentarse, le resultard mas facil absorber las consecuencias de una afectacion y
podréd reaccionar con mayor rapidez que una comunidad que no lo esté. Las sociedades
pueden ser mas o menos vulnerables en el sentido que pueden reaccionar como grupo
organizado, mediante procesos de auto organizacion, 6 con intereses particulares primando
sobre los grupales, con relaciones mas estrechas entre sus integrantes, 0 relaciones
meramente circunstanciales.

Dimension educativa. Se expresa en una educacion deficiente o que no tiene una buena
cobertura en una comunidad propensa. La ausencia de conocimiento sobre las causas, los

efectos y las razones por las cuales se presentan desastres, el desconocimiento de la historia
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y la falta de preparacion y desconocimiento del comportamiento individual y colectivo en
caso de desastre son aspectos que hacen que una comunidad sea mas vulnerable.

Dimension politica. Se expresa en el nivel de autonomia que tiene una comunidad con
respecto a sus recursos y para la toma de decisiones que la afectan. La comunidad se hace
mas vulnerable bajo esquemas centralistas en la toma de decisiones y en la organizacion
gubernamental. La debilidad en los niveles de autonomia para decidir regional o localmente
impide una mayor adecuacion de las acciones a los problemas sentidos en estos niveles
territoriales. En la medida que la comunidad participa mas en las decisiones que le atafien
es menos vulnerable.

Dimension institucional. Esta relacionada con las dificultades que tienen las instituciones
para hacer la gestion del riesgo. Situacion que se refleja en la falta de preparacion para
responder ante un suceso, o cuando aun sabiendo que existe el riesgo no llevan a cabo
acciones eficientes y efectivas para reducirlo o mitigarlo. Se expresa en la falta de
flexibilidad de las instituciones, en el exceso de burocracia, en el hecho de que prevalecen
la decision politica y el protagonismo.

Dimension cultural. Esta dimension de la vulnerabilidad esté referida a la forma en que los
individuos se ven a si mismos en la sociedad y como colectividad, lo que influye en
ocasiones de manera negativa debido a estereotipos perniciosos que no se cuestionan y que
se consolidan. Al respecto juegan un papel crucial los medios de comunicacion, puesto que
contribuyen a la utilizacion sesgada de imagenes o a la transmision de informacion ligera o
imprecisa sobre el medio ambiente, la misma sociedad y los desastres.

Dimension ambiental. Hay un aumento de la vulnerabilidad cuando el modelo de desarrollo
no estd basado en la convivencia sino en la explotacién inadecuada y la destruccion de los
recursos naturales. Esta circunstancia necesariamente conduce al deterioro de los
ecosistemas y a aumentar la vulnerabilidad debido a la incapacidad de auto ajustarse para
compensar los efectos directos o indirectos de la acciéon humana o de sucesos de la misma

naturaleza.

Asi mismo, la creciente escala de la actividad urbana-industrial esta exacerbando la
degradacion ambiental en las ciudades de paises en desarrollo, e incrementando la

vulnerabilidad de pobladores urbanos tanto a desastres naturales como tecnoldgicos. El
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desarrollo sustentable de areas urbanas requiere una aproximacion balanceada basada en
criterios econdmicos, sociales y ambientales. Se necesita una estructura analitica integrada
para analizar las uniones principales entre desarrollo urbano sustentable y vulnerabilidad,
especialmente en grandes ciudades. Se necesita determinar los impactos fisicos y sociales
de los desastres y su valor economico. El balance entre proyectos de inversion, incentivos
de mercado y medidas reglamentarias para mejorar el manejo ambiental y reducir la
vulnerabilidad, requiere la evaluacion de los costos y beneficios relativos de esas acciones.
Juegan un rol importante, tanto la existencia de informacién y educacion de los pobladores
urbanos, como las percepciones del riesgo y motivaciones politicas. Son problema de
importancia las limitaciones en todos los niveles de gobiernos locales, especialmente
aquellos que obstruyen la participacion y accién de la comunidad local. Se requiere un
mayor esfuerzo para impulsar a que los administradores urbanos fortalezcan los
preparativos, prevencion y mitigacion de desastres, reorientar el gasto municipal: y

aprender de la experiencia de otras comunidades urbanas (Munasinghe, 1994).

De acuerdo con Huertas (2004) la Vulnerabilidad Global esta dada por: “La incapacidad de
un individuo o comunidad para absorber mediante los mecanismos de autorregulacion los
efectos de un determinado cambio interno o en su medio ambiente. Refleja su nivel de

inflexibilidad o incapacidad para adaptarse al cambio.”

La vulnerabilidad como concepto expresa la mayor propension a experimentar riesgos por
parte de los grupos que van quedando por fuera de los flujos globales de integracion
econodmica. Si el espacio de la integracion de los procesos productivos en tiempo real a
escala planetaria es un espacio de flujos, el espacio de lugares es el unico referente de las
poblaciones sociales y grupos desaventajados que se incorporan de forma desigual a ese
proceso, dado que se trata de una dindmica que solo integra aquello que tiene valor para el
mercado. La creciente vulnerabilidad de grupos cada vez mas amplios de la poblacion
deviene de la gran volatilidad del entorno, la ausencia de sistemas de proteccion social y la
mayor fragilidad en la insercion a la estructura social a través del trabajo (Merlinsky,

Gabriela, 2006).
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En el contexto urbano, el problema de la apropiacion y uso del agua, el aire y la tierra que
conduce a la degradacion y, en consecuencia, al riesgo, comprende tres niveles espaciales
de andlisis: procesos rurales y su impacto en el area urbana (uso de fertilizantes, pesticidas,
etc., y contaminacion de rios y acuiferos); procesos urbanos y su impacto en regiones
circundantes (contaminacion atmosférica y lluvia &cida; uso de aguas contaminadas en la
agricultura, etc.); y procesos urbanos con impacto en lo urbano (contaminacion atmosférica,

etc.) (Lavell, 1996).

La vulnerabilidad en el entorno urbana se relaciona tanto con la estructura, forma y funcién
de la ciudad, como con las caracteristicas de los diversos grupos humanos que ocupan el
espacio y sus propios estilos o modalidades de vida. En lo que se refiere a la capacidad de
disminuir la vulnerabilidad urbana, méas importancia se debe asignar a los procesos que
contribuyen a su crecimiento, que a la expresion fenomenoldgica de su existencia, o sea, las
condiciones concretas de inseguridad que existen. Solamente interviniendo en los procesos
de conformacion de la vulnerabilidad tendremos oportunidad real de garantizar futuros mas
seguros. Operar sobre las sefiales externas de la vulnerabilidad, significa reparar dafios ya
hechos y consolidados, lo cual termina siendo un proceso sin fin y mayor esperanza de

éxito (Lavell, 2001).

Es indudable que el gigantismo mismo de la ciudad, las variaciones naturales y las
inducidas artificialmente sobre su espacio, asi como la transformacion de la ecologia de sus
innumerables zonas o la simple alteracion constante de los usos y destinos del suelo urbano,
son causa de los incrementos sensibles en sus indices de vulnerabilidad. Cuando los
procesos de urbanizacion han rebasado ciertos parametros en el ritmo de expansion de la
Ciudad de México, los riesgos y vulnerabilidades se diversifican y se convierten en una
constante a considerarse en el disefio y ejecucion de las politicas de desarrollo urbano.
Vivimos en un complejo urbano que desde hace mas de 400 anos inicio su proceso de
deterioro ecolodgico, desde que el conquistador espafiol inicio el fatigoso y prolongado
esfuerzo de desecacion del lago de Texcoco, culminado apenas a principios del siglo
pasado. Esta accion es todavia hoy fuente de muchas de nuestras vulnerabilidades.

Actualmente, la ciudad vive bajo un conjunto de riesgos permanentes: terremotos
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deslizamientos de tierra, inundaciones, explosiones de oleoductos o tanques de gas, exceso

de contaminantes en la atmosfera y el suelo (Aguilera, 1990).

En las grandes urbes, como la ZMVM, la vulnerabilidad proveniente de la degradacion
ambiental, incide directamente en los estandares de calidad de vida de los habitantes y la
torna menos competitiva, ya que se vuelve menos atractiva para la inversion nacional y

extranjera.

1.2.3 Competitividad urbana

La palabra competitividad es cada vez mas utilizada en la literatura economica y en la vida
cotidiana; su concepto ha crecido significativamente para referirse no sélo al desempefio de
las empresas, sino también al comportamiento econdémico de paises, ciudades y regiones

(Sobrino, 2004).

Los paises compiten por inversiones productivas, y la competitividad para un pais es el
grado en el cual, en condiciones libres y claras de mercado, puede producir bienes y
servicios que aprueban el examen de los mercados internacionales, manteniendo y
aumentando, simultdneamente, el ingreso real de sus habitantes a largo plazo; en otras
palabras, la competitividad de un pais consiste en sostener y expandir su participacion en
los mercados internacionales, al tiempo de elevar la calidad de vida de su poblacion

(Sobrino, 2004)

La competitividad urbana se refiere al proceso de generacion y difusion de competencias, a
la capacidad de las ciudades para participar en el entorno globalizado, a la posibilidad de
las ciudades de crear ambientes propicios para el desarrollo de competitividad de sus

agentes economicos (Cabrero, 2007).

Las Ciudades competitivas son aquellas que logran participar en el mercado internacional y
nacional, atraer inversion, generar empleo, ofrecer una mejor calidad de vida a quienes la

habitan e incluso una mayor cohesion social. La competitividad es un proceso de
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generacion y difusion de competencias el cual depende no sélo de factores micro-
econdmicos sino también de las capacidades que ofrece el territorio para facilitar las
actividades econdmicas. Es decir, se trata de generar en el espacio un entorno fisico,
tecnologico, social, ambiental e institucional propicio para atraer y desarrollar actividades

econdmicas generadoras de riqueza y empleo (Cabrero, 2003).

Una estrategia de competitividad para el conjunto de las actividades econdmicas y en
particular para los servicios, los cuales se han expandido marcadamente en la década de los
noventa en las ciudades, no so6lo debe tener en cuenta las caracteristicas de la localizacion
espacial sino de la capacidad para crear un entorno econdmico-social, tecnoldgico
ambiental e institucional propicio, que impulse mejoras regulatorias, promocion de redes y
cooperacion empresarial, planeacion estratégica, vinculos entre universidades y empresas.

Es decir, la competitividad reclama cooperacion (Cabrero, 2003).

La competitividad urbana implica incorporar en las agendas de los gobiernos de las
ciudades cuestiones tales como: 1) atraer y retener no so6lo capital sino mano de obra de alta
calificacion para lo cual debe promoverse una nueva relacion entre gobierno-empresas-
universidades, ii) facilitar el comportamiento de las empresas que actian en red en
diferentes sectores econdmicos, iii) crear nuevas infraestructuras requeridas por las nuevas
tecnologias de la informacion, iv) regular las nuevas formas de ocupacion del territorio, en
particular las actividades del capital inmobiliario sobre el espacio urbano, v) ofrecer
disponibilidad de suelo para los denominados nuevos artefactos urbanos (centros
comerciales)'? que son los simbolos de la actual modernizaciéon urbana y vi) impulsar la
adopcion de tecnologias innovadoras que cuiden la proteccion del medio ambiente

(Ziccardi, 2009).

La competitividad entonces se convierte en un factor determinante en el desarrollo urbano y
regional, ya que a través de acciones y politicas implementadas por los gobiernos locales se

puede lograr que estos espacios participen en el mercado nacional, regional e internacional

"2 Lo fundamental es que estos nuevos artefactos urbanos, se localizan alli donde existe cierta capacidad de
consumo y un mercado que pueda justificar su existencia (Ziccardi, 2009).
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de bienes y servicios, incrementen su ingreso real y el bienestar de sus ciudadanos, y

promuevan un desarrollo sustentable (Cabrero, 2007).

Un sistema urbano eficiente y competitivo propicia beneficios para la economia nacional y
la competitividad urbana sera algo mas que un simple juego de suma cero. Para lograr lo
anterior es necesaria la instalacion de politicas territoriales desde una oOptica de
coordinacién entre los niveles central y local. Por ultimo, es necesario recordar que
competitividad econdmica y calidad de vida no deben ser dos objetivos independientes,
sino elementos interrelacionados de una pirdmide que se propugna en la eficiencia
microecondmica y se ve reflejada en mejores condiciones de vida para la poblacién

(Sobrino, 2004).

En México el desarrollo local y la competitividad urbana han adquirido especial relevancia
en los inicios del siglo XXI. Esta orientacion hacia la competitividad ha sido propiciada por
el creciente dinamismo de los gobiernos locales a partir de la década de los noventa. Los
municipios urbanos son un nuevo actor economico en México. Este surgimiento de los
gobiernos urbanos ha sido impulsado por la creciente pluralidad politica y alternancia de
partidos en el gobierno, por el incremento de los recursos fiscales disponibles para los

municipios y por una competencia por atraer la inversion externa (Pineda, 2008).

En el contexto actual de economia global, el desarrollo y la competitividad local es
resultado de la capacidad de liderazgo del gobierno local para propiciar relaciones
reciprocas mutuamente benéficas con el sector de los negocios y el sector de la sociedad
civil organizada, asi como entre esos dos sectores entre si. La clave en este caso no es un
solo sector sino la conjunciéon y sinergia que se da entre los tres sectores: gobierno,
iniciativa privada y sociedad civil. Las comunidades y las organizaciones que adoptan este
enfoque promueven lo que se puede llamar la iniciativa civica, es decir buscan transformar
la cultura orientada al bienestar social en un modelo de operacion orientado a los negocios
y al crecimiento de los capitales financiero, fisico, humano, cultural y social. La idea es que

en una ciudad competitiva, el trato del gobierno a el sector privado y a la sociedad civil no
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sea hostil ni escéptico sino que se les trata como socios donde ambas partes esperan

alcanzar su propia rentabilidad (Pineda, 2008).

El manejo constante de las variables de Sustentabilidad permite hacer una gestion de
riesgos de largo plazo, cuestion que en los tiempos volatiles en que nos encontramos se
convierte en una de las herramientas de competitividad mas potente que una compaiiia, una
region o incluso un pais puede implementar. Todas estas practicas apuntan directamente a
fortalecer, en el largo plazo, la competitividad de los distintos agentes econdémicos, superan
ampliamente la filantropia y establecen una relacion solida y sustentable con el entorno
social y medioambiental. Fomentando el comportamiento medioambiental correcto, que es
innovador por naturaleza, generando amplias oportunidades en desarrollo de nuevos
productos, acceso a mercados desarrollados y altos margenes por eficiencia energética de la
produccion. Esto al mismo tiempo otorga reputacion, liderazgo y rentabilidad. Solo de esta
manera se puede, como empresas y como paises, avanzar hacia el desarrollo y lograr al
mismo tiempo permanencia en los mercados. Es asi que, la competitividad entendida como
la capacidad de una organizaciéon publica o privada, lucrativa o no, de mantener
sistematicamente ventajas comparativas que le permitan alcanzar, sostener y mejorar una
determinada posicion en el entorno socioecondémico, solo puede verse fomentada si se

aplican practicas sustentables (Nufiez, 2009).

1.2.3.1 Practicas sustentables

Cuando pensamos en sustentabilidad, frecuentemente pensamos en duracion, longevidad y
respeto por el medio ambiente. En general, una practica sustentable es una practica que
toma en consideracion la salud a futuro. Una préctica no sustentable tiene un balance con
efecto negativo, el cual a lo largo del tiempo afectard adversamente a una persona, a la
sociedad y al medio ambiente. Un caso clasico es nuestro actual uso del petroleo como
medio de energia. Este puede ser considerado como no sustentable debido al hecho de que
el petroleo es ampliamente irrenovable y, cuando es quemado, dafia al medio ambiente.
Cualquier practica que cause un agotamiento irreversible de recursos o una degradacion

ambiental a largo plazo es una préctica no sustentable. Igualmente, si una empresa privada
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en particular expele grandes cantidades de desperdicios durante su proceso de produccion,
corrompiendo al medio ambiente, esto sera considerado también una practica no

sustentable, sin importar lo que estén produciendo.

La inherente ineficiencia del sistema econdmico eventualmente crea multiplicidades
innecesarias, desperdicio y polucion. Eso nos lleva a ideologias no sustentables. Este tipo
de pensamiento es el que de manera inherente conduce a un individuo o a una comunidad a
précticas insustentables. En un sistema economico vigente, no hay retribucion por la
sustentabilidad, ya que este estd construido sobre la competencia y la regeneracion. En tal
circunstancia, la viabilidad ambiental estd en un segundo plano respecto a la ganancia, ya
que la supervivencia de una empresa esta establecida en la rentabilidad econdémica, la cual
estd sustentada en parte sobre la reduccion de costos y el crecimiento del ingreso. Por lo
tanto, las practicas insustentables que existen en todas las industrias son el resultado de un
defecto subyacente en la misma estructura ideologica de la economia. La escasez y la
obsolescencia planeada son recompensadas en el corto plazo porque crea un incremento de
las ganancias, mientras crea mas trabajos. Funestamente, esta retribucion a corto plazo tiene

. ., 13
como consecuencia una degradacion a largo plazo".

Las practicas que se pretenden portadoras de sustentabilidad articulan, sobre todo,
argumentos de eficacia eco-energética y de la calidad de vida. Mezclada a dichos modelos
estd una representacion tecno-material de la problematica y de las soluciones para las
ciudades. Se atribuye a la planificacion urbana, entre otras cosas, el papel de minimizador
de la degradacion energética a través del desarrollo de tecnologias que buscan el reciclaje y
la recuperacion del ambiente. La trayectoria que evoluciona rumbo a la eficiencia ecologica
conjuga proyectos de cambio técnico urbano y programas de educacion ambiental, que se
vuelcan a la ampliacion de la llamada conciencia ecologica. Como efecto, en esos
proyectos de ciudad se verifica una nitida despolitizacion de la cuestion ambiental, un
rechazo al reconocimiento de conflictos entre medio ambiente, economia y produccion del

espacio (Moura, 2005).

'3 http://chapters.thezeitgeistmovement.com/, consultada el 17 de diciembre de 2009
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Cada una de las llamadas buenas practicas, en lo que se refiere a la sustentabilidad, se
inscribe en los cuadros de un proyecto urbano, fundado en un aparente saber objetivo
respecto a flujos y parametros. Se nota, en esos casos, el reiterado recurso a una base
técnica para presentar y legitimar indicadores de calidad de vida o de sustentabilidad
urbana: metros cuadrados de area verde por habitante, toneladas de desechos reciclados,
kilometros de ciclovias. Y sobre todo, el recurso a la técnica que distingue las buenas
practicas de las malas. Se naturalizan asi las representaciones y se construyen esquemas
ordenadores de la vida urbana y definidores del orden que se intenta imponer (Moura,

2005).

1.2.4 Transporte: eje del ordenamiento espacial

Medio ambiente y sociedad es lo mismo cuando hablamos de areas urbanas. Las politicas
urbanas tienen que basarse en hacer la ciudad sustentable para las personas que viven en
ella, y eso comprende un amplio abanico de actuaciones, muchas de ellas relacionadas con
el medio ambiente. Los objetivos de la sustentabilidad urbana van desde la preservacion y
recuperacion de los espacios verdes hasta la mejora de la movilidad o la calidad del paisaje
en el medio urbano. De esta manera tanto competitividad (entendido como mejora
econdmica) y creatividad (entendido como innovacidon) tienen que acompadar la
sustentabilidad en la creacion de politicas urbanas, que tienen que tener como principal

objetivo la mejora de la calidad de vida de los habitantes (Pérez, 2008).

Hoy, en la mayoria de ciudades del mundo occidental, la movilidad es la actividad, del
conjunto de actividades de la ciudad, que mayor consumo de energia arroja. Ello es asi
porque el transporte en la ciudad tiene en el vehiculo privado el mecanismo que asume,
cada dia mas, un niimero mayor de viajes. A medida que la urbanizacion difusa se expande
por el territorio, el vehiculo privado es el tinico medio de transporte que puede alimentarla
y darle servicio. Son ya muchas las ciudades donde el porcentaje de viajes en automovil
privado llega a cifras cercanas al 80%. El resto de modos de transporte tiene cada vez

menos sentido, en la medida que aumenta la separacidn entre los usos y funciones urbanas.
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La potencia energética de un ser humano es cercana a los 150w, y la potencia energética
media instalada en un vehiculo es de 73kw, es decir, mas de 600 veces la potencia
energética de una persona. Cuando el funcionamiento de los sistemas urbanos se sustenta
en el uso masivo del vehiculo privado para realizar las funciones de la vida cotidiana, el
consumo de energia se multiplica de manera exponencial, en proporcién al numero de

viajes realizados, la distancia y la velocidad (Rueda, 1999).

La tendencia actual de producir urbanizacidon consiste en la implantacion de usos y
funciones en el territorio de un modo disperso, buscando la compatibilidad entre los usos y
la mejor ubicacion de las actividades econdmicas en las redes que el nuevo urbanismo va
dibujando (Rueda, 2002). Las ciudades y regiones urbanas dependen hoy para sobrevivir y
crecer de una vasta y creciente cantidad global de territorios productivos. Los sistemas
urbanos se apropian necesariamente de la produccion ecoldgica y de las funciones de
soporte de la vida de regiones distantes de todo el mundo a través del comercio y los ciclos
bioquimicos de materia y energia. Bajo este contexto la capacidad de carga cobra
relevancia'®. Su calculo nos permite tener una medida aproximada de las necesidades de
capital natural de cualquier poblacidon, en comparacion al suministro disponible (Rueda,

1999).

'* Debido a la expansion del comercio y la tecnologia, puede parecer que la capacidad de carga de un
territorio no es demasiado relevante, puesto que se pueden importar recursos localmente escasos, exportando
residuos o ir eliminando determinadas especies para aumentar nuestra capacidad de produccion. Esto seria
cierto si los recursos planetarios fueran ilimitados, pero esto no es asi. Hoy el grado de explotacion al que
sometemos al conjunto de ecosistemas de la Tierra es de magnitud suficiente para afirmar que su capacidad de
carga estd comprometida en su conjunto. La tecnologia puede reducir directamente la capacidad de carga
incrementando el flujo de energia y materiales a corto plazo a través de los ecosistemas explotados. Esto
parece mejorar la productividad de los sistemas mientras, realmente, lo que hace es erosionar la base de los
recursos. El comercio puede liberar a una poblacion local de las limitaciones de su propio territorio; pero
solamente desplaza la carga a otro sitio. En efecto, las poblaciones locales incorporan excedentes de la
capacidad de carga de otras. El comercio puede llevar a una disminucion de la capacidad de carga global,
pues al acceder a importaciones baratas (por ejemplo comida), no hace falta ya conservar el propio capital
natural local (por ejemplo la tierra de cultivo) y ademas se acelera el agotamiento del capital natural en
regiones explotadoras distantes. Lo grave es que el movimiento de mercancias es libre en todo el mundo, pero
no asi el de personas. El flujo neto de los materiales y energia sin degradar tiene una clara direccionalidad
desde el Sur hacia el Norte y de las personas al revés. Las poblaciones del Sur tienen restringida la movilidad
hacia los paises del Norte aunque sean estos los que se aprovechen de los recursos de los paises menos
desarrollados (Rueda, 1999).
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La movilidad horizontal es hoy la que provoca un mayor consumo energético que se
disipara en forma de calor y de contaminantes atmosféricos y es, también, la incitadora de
un mayor uso de suelo y la causante de una mayor simplificacion de los sistemas naturales

(Rueda, 2002).

La combinacion entre la dispersion edificatoria que impone la ciudad difusa y la necesidad
de transporte de personas, materia y energia da como resultado un uso masivo de los
medios de locomocion. La red de movilidad se satura y los intentos para liberarla de la
congestion con mas kilometros de red, desembocan en un aumento de la congestion y de las
variables que estan relacionadas con ella. En efecto, en la ciudad difusa aumenta,
necesariamente, la emision de gases a la atmosfera, la superficie expuesta a niveles de ruido
inadmisibles, el nimero de accidentes y el niumero de horas laborales pérdidas en

desplazamientos (Rueda, 2002).

Los efectos mas adversos de esta forma de desarrollo disperso basado en el uso elevado del
automovil particular: son congestion y pérdida correspondiente de productividad y de
tiempo de desplazamiento; mayor coste del transporte para la comunidad; pérdida de
espacios verdes valiosos; mayor consumo de energia para el transporte de pasajeros;
contaminacion y sus consiguientes problemas para la salud; menor calidad de vida urbana;
problemas de salud provocados por la falta de ejercicio fisico; exclusion social de quienes
no pueden permitirse vivir cerca del centro urbano y no tienen acceso a un automoévil

particular (UITP, 2009).

Con base en esta vision, la resolucion de los conflictos de transporte que genera la ciudad
difusa, se pueden abordar, Uinicamente, aumentando la infraestructura para restituir la
velocidad perdida o para resolver la saturacion de la red. Esto representa ocupar mas
espacio, consumir mas energia y mdas materiales, para acabar haciendo, diariamente, lo
mismo. Este proceso que es dindmico, es complementario y, generalmente, el precursor de
nuevos asentamientos urbanos dispersos que se encargaran de hacer insuficiente cualquier
ampliacion de la red, desplazando el problema de la congestion y las variables que lo

acompafian, a superficies cada vez mayores (Rueda, 2002).
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En el centro urbano, la congestion provoca estrés ambiental que dificulta el uso del espacio
publico para el contacto y la comunicacion. El automovil es el responsable principal de la
degradacion de la calidad ambiental del espacio publico y de la ciudad, provocando que la
calidad de vida de los ciudadanos se reduzca hasta el punto de considerar la circulacion y
sus efectos como los principales problemas de vivir en ella. El transito masivo de vehiculos
automotor, que ocupa gran parte del espacio publico, arremete contra la esencia de la
ciudad y predispone al ciudadano a creer que la ciudad se ha hecho intolerable (Rueda,

2002).

No tiene mucho sentido el despilfarro energético que el sistema de transporte actual genera,
en especial cuando se instala la congestion, asi como la irracionalidad que representa
dotarse de medios mecanicos para hacer trayectos en el menor tiempo posible y conseguir,
gradualmente, los resultados contrarios. La velocidad media del transporte en superficie, en
nuestras ciudades, es cada dia menor. El trafico masivo de vehiculos se revela como el
mayor generador de disfunciones del sistema urbano. En este momento, el deterioro del
medio ambiente urbano es, en gran parte, consecuencia de la presencia y el uso asfixiante
de los vehiculos privados. A igualdad del resto de condicionantes fisicos que caracterizan a
un determinado fendmeno de movimiento, la energia requerida para desplazar un movil
crece necesariamente con la distancia y la velocidad. El crecimiento de la velocidad del
transporte Unicamente puede conseguirse con mayores consumos de energia, y también de
los diversos materiales utilizados en la construccion de los vehiculos e infraestructuras

(Rueda, 2002).

El desarrollo tecnologico puede ir perfeccionando el marco fisico en que se produce el
transporte, pero dentro de cada marco fisico-tecnologico, el incremento de la distancia y la

velocidad seguiran requiriendo mayores consumos de energia y materiales (Rueda, 2002).

La proliferacion de las redes de movilidad por carretera, en especial las redes de vias

. . ., 15 .
segregadas, es causa de una profunda insularizacion ~ de los sistemas naturales, ya que la

> Proceso de aislamiento ecoldgico de un area que es ocupada por uno o més ecosistemas. Causa el
aislamiento geografico de subpoblaciones de especies. Comparar con fragmentacion (Kappelle, 2004).
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mayoria de organismos vivos no pueden atravesar las barreras que las vias les imponen. La
reduccion de la superficie natural de un habitat o su aislamiento comporta una pérdida de
especies ya que la extincidn supera a la inmigracion. La consecuencia de todo ello es una

simplificacion y degradacion de los ecosistemas naturales (Rueda, 2002).

En un contexto de internacionalizacion de la economia y de competitividad entre los
sistemas urbanos, la explosion urbana de las ultimas décadas y la compartimentacion del
territorio provocada por la red de movilidad, la separacion de funciones y la degradacion
urbana provocada por la congestion y el estrés ambiental, la pérdida de estabilidad y
cohesion social derivadas de la separacion espacial de grupos segregados socialmente
segun su renta, el consumo y despilfarro del suelo, energia y recursos naturales, la
explotacion sin limites de los ecosistemas locales, regionales y globales para mantener la
organizacion y la complejidad de la ciudad, son, como hemos podido comprobar, algunas
de las disfunciones en la ciudad actual, claramente diferentes a las conocidas anteriormente

(Rueda, 2002).

La expansion urbana hace que el transporte publico y otras formas alternativas al automovil
resulten menos viables, credndose asi un circulo vicioso. La menor demanda de transporte
publico hace que éste reciba una cantidad menor de recursos, lo que, a su vez, genera una
reduccion de los servicios, etc. Para romper este circulo vicioso, es urgente que los
planificadores urbanos y de transporte, los responsables de la toma de decisiones (a nivel
local, regional y nacional) y los promotores inmobiliarios adopten un nuevo enfoque con
respecto a la relacion entre la planificacion urbana y el transporte publico Para la economia
urbana general, los costos del transporte suelen ser inferiores cuando se produce un
desarrollo compacto entorno al transporte ptblico y no cuando se da un desarrollo disperso

y dependiente del automovil (UITP, 2009).

Se comprueba, pues, que los conflictos no son Ginicamente internos al sistema urbano, ya
que los problemas han traspasado sus limites impactando sobre los ecosistemas locales,
regionales y globales superando, en ocasiones, su capacidad de carga y su viabilidad en el

tiempo. El modelo urbano, los criterios y objetivos que se escojan han de buscar, pues, la
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obtencion de una ciudad sustentable social, econdmica y ambientalmente, reduciendo las
disfunciones de la ciudad existente y evitando las disfunciones potenciales en la ciudad de

futura construccion (Rueda, 2002).

El modelo actual de ciudad difusa es claramente insustentable y que es necesario promover
el modelo de ciudad compacta y compleja, como modelo de referencia, incorporando las
mejoras necesarias (reequilibrio del uso del espacio urbano, modificacion del actual modelo
de movilidad, promocion de la autosuficiencia urbana en agua y energia, etc.), en los

procesos de los sistemas urbanos hacia la sustentabilidad (Rueda, 1999).

El modelo de implantacion urbana en el territorio puede ser responsable de buena parte de
las emisiones generadas, ya que de ¢l dependen el modelo de movilidad, el transporte es el
factor que mayor contaminacion genera en la mayoria de sistemas urbanos, las tipologias
edificatorias y los tipos de actividad industrial compatible 0 no con otros usos urbanos (se
supone que actividades compatibles con otros usos, por ejemplo los residenciales, son poco
contaminantes). El modelo de ciudad compacta puede, en principio, reducir
sustancialmente las emisiones respecto a los modelos urbanos dispersos y extendidos sobre

el territorio (Rueda, 1999).

La ciudad difusa, originada en el funcionalismo, como aceleracion del individualismo,
genera proceso de exclusion social y presenta disfunciones territoriales. La ciudad
compacta posibilita el encuentro, integra usos, aumenta la accesibilidad la movilidad y el

intercambio, consumiendo el minimo de territorio (Bartorila, 2005).

En la ciudad compacta, las soluciones a un aumento de los intercambios como resultado de
un mayor numero de contactos fisicos, es posible idearlos en sentido contrario al que viene
obligado el modelo disperso. El numero de viajes a pie, el mas utilizado en la ciudad
compacta, se puede acrecentar incrementando la calidad urbana, mejorando el disefio de la
via incluidas las partes mas pequeilas (aceras, uso de materiales nobles como la piedra,
etc.), mejorando y ampliando los itinerarios peatonales y el mosaico de plazas y zonas

verdes (en ocasiones, no es necesario que sean grandes plazas, ni grandes parques;

56



NMhro. bric Wrias Romero Capitulo 1

pequeiias plazas y perspectivas con puntos de verde entrelazados es suficiente),
aumentando la diversidad de actividades en las plantas bajas de manera concatenada, etc.
Crecera, todavia més, el nimero de viajeros a pie, cuando se liberen de vehiculos privados
amplias zonas de la ciudad de la ocupacion actual, que someten a la mayor parte del
espacio publico a niveles de ruido, de contaminacion atmosférica y visual y riesgo de
accidentes, cuando menos innecesarios. El transporte publico puede ser racionalizado y
conseguir, con voluntad de hacer un servicio eficiente que atienda a la préactica totalidad de
la ciudad compacta, a un costo entropico menor que el derivado de una movilidad
equivalente en transporte privado. Un transporte publico eficiente obliga a reducir el
nimero de automoviles que circulen y liberar de trafico privado la mayor parte de las vias.
Esto no quiere decir que se prohiba el uso del vehiculo privado en la ciudad; se le ha de dar,

no obstante, otro papel con un peso especifico menor (Rueda, 2002).

La calidad ambiental, que es uno de los componentes basicos de la calidad de vida,
aumenta sustancialmente, ya que la ciudad mediterranea liberada del transporte privado
permite mejorar el paisaje urbano y el espacio publico, al mismo tiempo que se reduce el
estrés ambiental. La ciudad compacta, al contrario que la ciudad difusa, puede aumentar,
con un menor consumo energético y de espacio, el numero potencial de contactos o dicho
de otra manera, puede aumentar la complejidad de la ciudad disminuyendo el niimero de
vehiculos que circulen por ella. Las alternativas de transporte en la ciudad compacta son el
medio que permite, para un consumo energético menor respecto a la ciudad dispersa,
obtener una mayor complejidad del sistema que, en términos de informacion, implica hacer
mas proximos los entes del sistema urbano con relaciéon potencial y poder acceder a los
intercambios con medios de menor consumo energético y un menor impacto sobre los

sistemas naturales (Rueda, 2002).

Por otra parte, la separacion espacial de funciones, de manera similar al problema que
padecen los transportes publicos, complica la red de servicios técnicos para suministrar a
los asentamientos urbanos dispersos, gas, agua, alcantarillado, teléfono, electricidad vy,
ahora, fibra optica. Los servicios soterrados son prisioneros de un derroche exagerado, pues

los espacios urbanizados se han implantado sin orden ni armonia. Los servicios al aire libre,
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ademds del impacto visual, consumen considerables franjas espaciales, aunque no lo
parezca'®. En la ciudad compacta es factible ordenar el desorden, pues la proximidad y la
mayor regularidad formal de las piezas urbanas lo facilitan. Aunque actualmente el
desarrollo de los corredores de servicios es limitado, se deberia hacer un esfuerzo de
consenso entre las compaiias de servicios y la administracion para habilitarlas en el
subsuelo de la totalidad del territorio construido. Ademas de la facilidad de poner orden, la
ciudad compacta permite eliminar del territorio esta telarafia de cables aéreos y sus

impactos (Rueda, 2002).

La densidad de la estructura permite planificar el almacenamientos subterraneo de recursos
y bienes de consumo, conectandolo con la superficie, pudiéndose sustraer de la superficie y
permitiendo una reduccién del impacto y las fricciones de ciertos usos actuales. Del mismo
modo puede planificarse el subsuelo para la realizacion de ciertos servicios: residuos,
aguas, etc. Ademas de los conocidos servicios de estacionamiento. La construccion del
subsuelo tiene sentido en la ciudad compacta que, de nuevo, tiene en la densidad estructural
de usos y funciones, la masa critica para acomodar una propuesta como esta. En la ciudad
difusa, al igual que ocurria con el transporte publico, el uso del subsuelo no tiene

demasiado sentido (Rueda, 2002).

La nueva planificacion con el objeto de un uso mas racional de un recurso tan escaso como
es el suelo, deberia repensarse dotando a cada m” de suelo sustraido a los sistemas de
soporte del mayor valor afiadido, es decir que contuviera la méaxima informacién
incorporada, sea en usos, funciones o tecnologia (Rueda, 2002). El mejoramiento de la
ciudad como espacio habitable constituye un recurso de desarrollo de la economia pos
industrial. Este atributo del espacio urbano es condicioén indispensable para la atraccion,
generacion y mantenimiento de las empresas de alta tecnologia, pues son condiciones que
desean y necesitan sus trabajadores y empresarios. Es ademas condicion merecida por los

residentes de la ciudad (Navas, 2001).

' Ejemplo de esto, es la red de alto voltaje (66.000 voltios) en la Regién Metropolitana de Barcelona, la cual
ocupa 100 kilometros cuadrados, espacio equiparable a el municipio de Barcelona en su conjunto (Rueda,
2002)
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Estamos viviendo en una sociedad de riesgo que se caracteriza por la fragilidad de los
ecosistemas, por la insuficiente capacidad de las instituciones para ofrecer proteccion social
y ecologica ante los efectos de la modernizacion capitalista en su fase actual, por la
debilidad de los mecanismos politicos de la democracia para asegurar una gestion que
asegure el acceso a bienes publicos globales (como el agua) hoy disputados por la logica
mercantil y por la incertidumbre que genera a nivel cultural e intelectual las tendencias que

pueden adquirir estos fenomenos globales, entre ellos el cambio climatico (Trimboli, 2008).

La sustentabilidad de las ciudades, en cuanto espacios de la habitabilidad y de la
convivencia humana, y la forma de enfrentar desde ellos el cambio climatico es una buena

prueba para implementar estrategias de empoderamiento, tales como que (Trimboli, 2008):

1. Los municipios deben incorporar en sus acciones prioritarias su contribucion al
cumplimiento de los acuerdos de Kyoto.

2. La politica de transporte publico son un eje clave necesario para enfrentar el cambio
climatico, asegurando acceso social y mitigacion ecologica a la vez.

3. Es preciso desarrollar a nivel de los gobiernos locales y regionales una re-
conceptualizacion de los temas de planificacion energética

4. Toda politica de expansion y de integracion urbana sustentable debe definir sus
indicadores de mitigacion del cambio climatico

5. Definir acciones que combinen las politicas energéticas generales y la incorporacion de
energias renovables con las politicas de transporte publico y privado

6. Sistematizar y difundir los aprendizajes sobre la puesta en practica e impacto de micro
medidas, en ambitos como energia, gestion de residuos, transporte, que pueden llegar a ser
eficaces a nivel general.

7. Se deben implementar politicas publicas para incentivar el consumo vecinal y familiar
responsable de la energia, generando a través de ellas un valor agregado en el dmbito
cultural y educativo.

8. Desarrollar medidas en el ambito de la edificacion para garantizar la calidad de las
instalaciones y la certificacion de las practicas como acordes a la mitigacion del cambio

climatico.
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9. Desarrollar politicas de vivienda y de suelo urbano para combatir el cambio climéatico
regenerando zonas urbanas ecologicamente saludables e impidiendo que la especulacion

inmobiliaria ponga en jaque la calidad de vida de las ciudades

1.2.5 Ciudades sustentables

Consideraciones sobre la sustentabilidad son inevitables para el planeamiento urbano, a tal
punto que hoy son herramientas de negociacion en la mesa de promotores inmobiliarios y
organismos reguladores: pero la mitigacion estd dando paso a otras figuras, mas complejas
y de alcances no calculados. Las primeras experiencias al respecto ya estan en marcha: una
intervencion de escala urbana transforma en bienes de cambio las condiciones de ahorro
energético determinadas por su disefio, reflejandose en la formacion de una Ciudad

Sustentable (Gutiérrez, 2005).

Una ciudad sustentable es donde se integran al proceso de proyecto e implementacion
aspectos sociales, econémicos, fisicos y ambientales simultineamente. Una ciudad vista no
so6lo como una estructura fisica o de relaciones econdmicas. Por otro lado es una ciudad
donde los logros alcanzados en el desarrollo social, econdémico y fisico son perdurables.
Ademas posee una oferta continua de los recursos naturales en los que basa su desarrollo (y
los utiliza a un nivel de sustentabilidad). Al mismo tiempo que mantiene una seguridad
permanente frente a los riesgos ambientales que pueden amenazar su desarrollo

(permitiendo sdlo niveles de riesgos aceptables) (Gutiérrez, 2005; UNCHS, 2000).

Como ya lo hemos mencionado la eficiencia y el ahorro de la energia en la ciudad
sustentable entre otras variable se considera la ecuacion entre transporte publico y
crecimiento. La eficacia de los transportes urbanos no solo tiene en cuenta la velocidad
tecnologica, sino nuevos paradigmas como sustentabilidad, accesibilidad o exclusion social.
Asi un medio mas eficiente, de mas bajo costo y de mayor accesibilidad. Ya que el derecho
a la ciudad tiene que ver también con adecuado acceso de los habitantes al conjunto del

territorio urbano (Bartorila, 2005).
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Un litro de combustible puede transportar un pasajero sobre 48 kildémetros en Metro, 39.5
kilémetros en Autobus y solo un promedio de 18.6 kilometros en Auto Privado. El metro o
metros ligeros son los modos de transporte mas rentables en términos de consumo
energético, sus ventajas y eficacia seran mas atractivas y sustentables a medida que se

produzca mas energia eléctrica a partir de energias renovables (Colmenares, 2007).

Prever el crecimiento urbano e introducir el transporte como guia de ello es la clave del
proyecto de Curitiba en la coevolucién urbana y el transporte publico. Una ciudad
intermedia que debia crecer, las lineas de transporte sirvieron como grandes ejes de
desarrollo. La relacion de crecimiento futuro, transporte publico y densidad anticiparon en
la capital de Parana un armonico desarrollo, el planeamiento tuvo aqui la oportunidad de
previsualizar, proyectar la ciudad, desde uno de los lineamiento centrales: el transporte

(Bartorila, 2005).

Curitiba, una ciudad de aproximadamente 2 millones de personas se localiza en el sur de
Brasil. Durante la tltima parte de la década pasada, la ciudad vio crecer su poblacion a una
tasa asombrosa que la hizo pasar de las 150 mil en los afios 50s a las 1.6 millones de
personas en 1971. El afio de 1971 marcé la eleccion de un nuevo alcalde, el arquitecto
Jaime Lerner y, el inicio de la transformacion de Curitiba de una ciudad latinoamericana
promedio que sufria de problemas asociados con el rapido crecimiento poblacional, a un
ejemplo exitoso de sustentabilidad y planeacion estratégica urbanas reconocido

internacionalmente (Thicke, 2005).

Como otras ciudades latinoamericanas de mediados y finales del siglo XX, Curitiba sufria
de problemas relacionados con el rdpido crecimiento poblacional y la acelerada
urbanizacion que éste conlleva. Las consecuencias se sintieron en Curitiba al igual que en
toda América Latina en forma de congestiones viales y los problemas de contaminacion del
aire asociados a éstas, el hacinamiento residencial causante de condiciones de vida
desiguales, grandes cantidades de desperdicios generados por la poblacion urbana y una
resultante crisis ecoldgica, asi como la disminucion de la calidad de vida en la ciudad, vy,

especificamente en Curitiba, las inundaciones generadas por la ocupacion de planicies
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ecoldgicamente sensibles. Estos son algunos de los retos que esta urbe modelo tuvo que
enfrentar conforme crecia rumbo al siglo XXI. A diferencia de otras ciudades
latinoamericanas — y de otras ciudades del mundo que enfrentaban y enfrentan estos y otros
varios problemas relacionados- Curitiba escogié confrontar estos problemas aplicando

soluciones creativas en un marco de desarrollo sustentable (Thicke, 2005).

La clave del modelo de Curitiba es su elaborado sistema de transporte publico, interpretado
como columna vertebral del funcionamiento de la ciudad. El buen funcionamiento del
sistema se basa en el carril para autobuses con semaforos sincronizados y en las paradas
continuas en las que se dispone anticipadamente del boleto y se ingresa a la altura del

autobus de manera inmediata (Montaner, 2006).

Las estrategias para un sistema de transporte sustentable deben centrarse en reducir el uso
vehicular e incrementar el transporte publico y otras alternativas amigables al ambiente.
Tales alternativas pueden promoverse a través de la creacion de ciclopistas y, como en
Curitiba, zonas exclusivamente peatonales dentro del centro urbano. El sistema vial que
compone los ejes estructurales estd basado en una calle central con carriles exclusivos para
el transporte colectivo y dos pistas laterales para el transito lento del comercio local, y dos
calles paralelas al eje, de un solo sentido, con direcciones opuestas, centro/suburbio y

suburbio/centro, para el transito rapido de vehiculos (Thicke, 2005; Vallicelli, 2002).

El ejemplo en Curitiba de una red de transporte publico sustentable ha sido ampliamente
reconocido como muy exitoso. De hecho, el sistema de transporte publico no soélo
proporciona a la ciudad un ingreso extra, sino que ademas, es reconocido por la poblacion
local por su eficiencia, lo que se hace evidente en las estadisticas, que muestran que para
1991 un cuarto de los conductores habian dejado su coche, y aun mas alla, que el 28% de
aquellos que poseian un carro preferian no usarlo. Este rechazo al uso del automovil y el
uso del transporte masivo es fomentado y complementa con una red de ciclovias de
aproximadamente 150 km de extension, utilizada para transporte individual y

esparcimiento. Todo este sistema proporciona un menor consumo de combustible, pues el
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28% de los usuarios de vehiculos particulares pasd a utilizar el transporte colectivo,

contribuyendo asi para mejorar la calidad del aire (Thicke, 2005; Vallicelli, 2002).

Este altamente exitoso sistema de transporte no es revolucionario en cuanto a su tecnologia,
sino en cuanto a su aplicacion. El sistema depende de camiones estdndar con algunas
modificaciones para incrementar su eficiencia como una plataforma de abordaje elevada y
cubierta que disminuye el tiempo de abordaje, y la eliminacioén de los boletos confiando en
que los usuarios satisfechos con el servicio, lo pagaran. Estos autobuses viajan a lo largo de
ejes estructurales, otra técnica de planeacion urbana y transporte que también se establecio
en Curitiba. Estos ejes, cinco en total, se extienden desde el centro hacia la periferia. La
ciudad ha zonificado el 4rea urbana directamente adyacente a estos ejes y alli se encuentra
una alta densidad de servicios y comercios. Cada eje contiene dos rutas exclusivas para
camiones y dos vias rapidas, una para trafico local y otro para trafico no local. El resultado
de estas medidas ha sido la reduccion de la congestion vial en el centro y un sistema de
transporte colectivo altamente eficiente que transporta 3 veces mads pasajeros, 3 veces mas

rapido que otros sistemas de transporte comparables (Thicke, 2005).

La Red Integrada de Transporte (RIT), actualmente en pleno funcionamiento, consolido el
sistema con la implantacion de las estaciones de transferencia que permiten la utilizacion de
tarifa y boleto unicos para todas las lineas. Esta modalidad favorece los usuarios de la
periferia (generalmente de menor poder adquisitivo) que realizan diariamente trayectos mas
largos, pues son subsidiados por aquellos del area céntrica que efectiian trayectos mas

cortos (Vallicelli, 2002).

Curitiba, en la década del 70, fue pionera en la transformacion de calles comerciales del
Centro de la ciudad en calles exclusivas para peatones. De ello fue emblematica la rapida
accion llevada a cabo en el invierno de 1972, cuando un grupo de ciudadanos, durante la
noche, de manera organizada y no prevista por las autoridades, destruyeron el asfalto de la
calle principal, con picos, perforadoras y palas mecanicas, consiguiendo robar espacio al
automovil para convertirlo en la primera calle peatonal. Un precedente de lo que iba a ser

Curitiba en el futuro. El proceso de descongestionamiento iniciado con la implantacion de
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las calles peatonales y los ejes estructurales, ha tenido continuidad con la construccion de
las Calles de la Ciudadania. Son instalaciones que ofrecen a la poblacion la oportunidad del
ejercicio de la ciudadania, descentralizando los servicios publicos administrativos en cada
una de las ocho Administraciones Regionales y favoreciendo el fortalecimiento del

desarrollo de los barrios (Montaner, 2006; Vallicelli, 2002).

Otra gran caracteristica de Curitiba es el inmenso sistema de parques, los cuales tienen la
funcion de servir de drenaje de todo el territorio. En uno de sus primeros actos como
alcalde, Jaime Lerner distribuy6 1.5 millones de arboles a los ciudadanos con la idea —que
ha demostrado ser correcta- de que plantando arboles, la poblacidon no solo se beneficiaria
a largo plazo sino que la ciudad se beneficiaria a corto plazo por el renovado sentido de
responsabilidad que los ciudadanos experimentarian. Los procesos de desarrollo
participativo a pequefia escala como los llevados a cabo de forma exitosa en Curitiba,
pueden ofrecer mayores resultados con un menor costo inicial (Thicke, 2005). La politica
de creacion de areas verdes ha sido tan intensa que se paso en 20 afios de 0,5 m” de area
verde por habitante a 50 m’. Una parte importante de estos parques se ha situado en
antiguas canteras y recintos industriales, lo cual ha permitido unas intervenciones minimas
y graduales para irlos regenerando y haciendo utilizables por la ciudadania (Montaner,

2006).

El manejo de la infraestructura de la ciudad es un asunto complejo que algunas veces
ignora los caminos para implementar las medidas sustentables que son por lo general
consideradas como mas costosas y mas dificiles de emprender que las practicas habituales.
Este no tiene porque ser el caso, como lo prueba Curitiba, con su innovadora solucion al
problema de la basura con programas especificos como el Cambio Verde que atiende a 55
comunidades carentes y la Basura que no es Basura. Los ciudadanos de Curitiba separan su
basura en dos categorias: organica e inorganica (reciclable) para que sea recogida por dos
tipos diferentes de recolectores. A las familias que viven en colonias donde los servicios de
recoleccion no llegan, se les ofrece el incentivo de cambiar su basura por boletos del
sistema de transporte, huevos, leche, naranjas o papas, que se cultivan en zonas agricolas

locales o por cuadernos, libros y juguetes en Navidad. La basura inorgénica va a una planta
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en la que los trabajadores separan las botellas de vidrio y los materiales plasticos. La
mayoria de los trabajadores de dicha planta son alcohélicos en recuperacion, inmigrantes o
personas discapacitadas. Los materiales reciclables que se obtienen se revenden a las
industrias locales. Esta practica de intercambiar los productos locales por basura y material
reciclable mantiene el capital generado localmente dentro de los limites de la ciudad y con
esto se busca desarrollar la conciencia ambiental de los ciudadanos. Al manejar asi los
desperdicios, Curitiba logra reciclar 2/3 de su basura y al mismo tiempo emplea a aquellos
que requieren de un trabajo estable y proporciona a los agricultores locales una venta
segura. Es asi que la preocupacion por el medio ambiente no se traduce solamente en los 52
m? de area verde por habitante ni en los 20 parques y 9 bosques municipales, sino en el
esfuerzo permanente de educacion ambiental de toda la poblacion (Thicke, 2005; Vallicelli,

2002).

Ademéas del caso de Curitiba tenemos el ejemplo de Dongtan, proyecto emprendido por el
Gobierno de Shanghai, China para un desarrollar una nueva ciudad satélite en un terreno de
8.400 hectareas. Proyectos como este, que proponen disminuciones en el consumo
energético y en las emisiones de CO2 pueden financiarse a través del mercado del carbon.
Dongtan propone un diseiio de su infraestructura fisica que comparado con un proyecto
convencional es capaz de reducir las emisiones de CO2. Dongtan propone un disefio de su
infraestructura fisica que comparado con un proyecto convencional es capaz de reducir las
emisiones de CO,. Después de un proceso de evaluacion, un comité de UNFCCC (United
Nations Framework Convention on Climate Change), le otorga CERs (Certified
Emmissions Reduction) a Dongtan por un monto equivalente a esta reduccion. Los CERs
son equivalentes a acciones, y pueden ser transados en cualquier bolsa o mercado
financiero del mundo; los compradores son proyectos o paises que no pueden cumplir con
las reducciones de emisiones de CO, acordadas en el protocolo de Kyoto (Gutiérrez, 2005;

Urias, 2006).

Una ciudad de 500.000 habitantes como la que proyectamos, puede reducir emisiones de
CO; equivalentes a US$ 22 millones al ano. Esto en un periodo de 25 afos se convierte en

aproximadamente US$ 500 millones —valor presente—. Estos nuevos recursos seran

65



Energias alternativas y Desarrollo: El Sector Transporte en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico (1990-2006)

utilizados para financiar los costos incurridos en la ciudad para obtener mejores estandares
en edificios, plantas generadoras de energia, plazas, parques, infraestructura de transporte
publico y caminos. Proyectos de infraestructuras fisicas sustentables, que puedan actuar
como soporte de las otras infraestructuras, serdn incentivados por este mecanismo

(Gutiérrez, 2005).

Con todo ello, advertimos que para evaluar la ciudad y planificar su desarrollo sustentable
debemos observar los procesos que han tomado parte en el pasado en el crecimiento y
desarrollo de la ciudad, y comprender como estos procesos han contribuido a la

insustentabilidad social y urbana (Thicke, 2005).

Es claro que el aumento de la demanda de transporte no puede ser absorbido por la
infraestructura existente de transporte. Se ha expuesto que el desarrollo de la red vial no
constituye en si la respuesta adecuada y los servicios de transporte publico no son
confiables ni atractivos en razon de los altos niveles de congestion vial. Muchas personas
prefieren el vehiculo particular, que resulta ser mas lento y mas caro, pero mas comodo. La
tendencia indica que se deben desarrollar sistemas que puedan transportar un elevado
numero de personas como los tipo metro, trenes ligeros, trolebuses, autobuses y ahora los

metrobuses, siempre circulando en vias exclusivas (Colmenares, 2007).

Cambiar las pautas y las formas de hacer urbanismo, incorporando criterios de
sustentabilidad, debe generar espacios urbanos y pueblos en los que sea compatible la
mejora del bienestar y calidad de vida de los habitantes y el respeto al medio ambiente con
una buena economia local y un tejido social equilibrado. La sustentabilidad debe conseguir
soluciones adecuadas a las condiciones de cada lugar y situacion. No se pueden aplicar
tipos de intervencién homogéneos o estandar a todo tipo de lugares. No puede esperarse
que la misma combinacion de elementos de intervencion genere resultados similares en
diferentes lugares. La sustentabilidad en ningin caso implica uniformidad ni renuncia a la
identidad propia de cada ciudad o territorio, entendida la identidad como elemento de
construccion colectiva. En definitiva, el planeamiento debiera tener entre sus objetivos

conseguir una ciudad compleja, diversa y accesible, que facilite la multiplicidad de
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oportunidades y la facilidad de contactos, con el menor consumo de recursos y emision de

residuos posible (IHOBE, 2003).

Las politicas urbanas del siglo XXI tendrian que ser todavia mas ambiciosas y tendrian que
ser capaces de recoger las diferentes sensibilidades presentes en el territorio y desarrollar
formas mas democraticas y transparentes con el fin de reconocer a la ciudadania como
actor, el cual también tiene espacio en el proceso de elaboracion de las politicas
territoriales. Solo entonces podrian llegar a ser ciudades verdaderamente competitivas,

sustentables y creativas (Cruz, 2008).

1.3 Evolucion de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)

Durante la década de los cuarenta, con la conurbacion entre la delegacion Miguel Hidalgo
en el Distrito Federal y el municipio de Naucalpan en el Estado de México da comienzo el
proceso de metropolizacién en México, como consecuencia de la edificacion de Ciudad
Satélite. Desde esa época, se han realizado diversos esfuerzos por definir y delimitar las
zonas metropolitanas del pais tanto en el &mbito académico como en el gubernamental, esto
con fines de planeacion y de contribucion al debate cientifico sobre el fenémeno

(SEDESOL, 2007).

A pesar de que desde los afos cuarenta México cuenta con zonas metropolitanas, las
diferentes reformas econdmicas, politicas y en especial las constitucionales relacionadas a
las facultades de los municipios en la regulacion del suelo, no tomaron en cuenta la
predisposicion hacia la metropolizacion de varios centros urbanos; predisposicion que
habria de precipitarse y consolidarse en las décadas subsiguientes. Efectivamente, si para
1940 se aceptaba la existencia de cinco zonas metropolitanas, estas no han dejado de
incrementarse, hasta cuantificarse 56 zonas metropolitanas en 2005, en las cuales se
concentra 56 por ciento de la poblacion total del pais, 79 por ciento de la poblacién urbana
y 75 por ciento del producto interno bruto nacional, esto ha significado la transformacion
hacia un caracter predominantemente metropolitano del perfil demografico y econémico de

Meéxico (véase cuadro 1.1) (SEDESOL, 2007).
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Desgraciadamente, el fendomeno de metropolizacion que se transita en el pais no ha sido
proseguido de un marco normativo adecuado que avive el disefio y la aplicacion de

herramientas eficaces de planeacion metropolitana (SEDESOL, 2007).

Cuadro 1.1. Indicadores del proceso de metropolizacion, 1960-2005

Indicador 1960 | 1980 | 1990 | 2000 | 2005
Zonas metropolitanas 12 26 37 55 56
Delegaciones y municipios metropolitanos | 64 | 131 | 155 | 309 | 345
Entidades federativas 14 20 26 29 29
Poblacion total (millones) 9.0 | 26.1 | 31.5 | 51.5 | 579
Porcentaje de la poblacion nacional 25.6 | 39.1 | 38.8 | 52.8 | 56.0
Porcentaje de la poblacion urbana 66.3 | 71.1 | 67.5 | 77.3 | 78.6

Fuente: (SEDESOL, 2007)

1.3.1 La Region Centro de México

La Region Centro estd integrada por siete estados: Distrito Federal, Estado de México,
Hidalgo, Morelos, Puebla, Querétaro y Tlaxcala'’; aunque constituye una pequefia porcién
del territorio total del pais es sumamente trascendental debido a su concentracion de
poblacion. Esta region, que representa el 5 por ciento del territorio nacional, comprende una
area de 97,964 kilometros; en 1995 su concentracion poblacional era de 30.5 millones de
habitantes, que conformaban el 33.4 por ciento del total de la poblacion del pais en ese afo

(véase figura 1.2) (Aguilar, 2003).

Respecto del pais, la Region Centro ha acrecentado tenuemente su aportacion relativa en el
total de la poblacion, pues en 1950 congregaba el 30 por ciento del total nacional y desde
1970 se ha mantenido proximo al 33 por ciento ya indicado. A pesar de esto, si vemos la
cuestion del porcentaje de la poblacion urbana respecto al total del pais, ésta se contrajo de
48 por ciento en 1950 a 41 por ciento en 1990, manifestando un leve acrecentamiento en

1995 con un 43 por ciento (véase cuadro 1.2) (Aguilar, 2003).

7 Con base a la propuesta hecha por Angel Bassols a finales de la década de los setenta se establece esta
delimitacion regional (Aguilar, 2003).
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Cuadro 1.2
Participacion de la Region Centro en el Total Nacional, 1950-1995
1950 | 1970 | 1990 | 1995

Poblacion total 30.1 | 33.0 | 33.3 | 3348
Poblacion urbana 483 | 45.1 | 40.7 | 42.84
Producto interno bruto nd. | 43.0 | 42.9 | 41.03

Producto interno bruto en manufactura | n.d. | 56.5 | 53.2 | n.d.

Fuente: (Aguilar, 2003)

n.d. no disponible

Tomando en cuenta estas cifras y especialmente el periodo 1970-1990, en la Region Centro
se dio un proceso de desconcentracion del crecimiento urbano en direccion de otros
destinos urbanos en el resto del pais, reflejado en la pérdida de peso relativo en la
concentracion urbana, si bien en los proximos cinco afios aparecen en esta region ligeras

tendencias a la reconcentracion urbana (Aguilar, 2003).

La contribucién de la Region Centro, en términos econdmicos reflejado en el producto
interno bruto, ascendi6 para 1970 hasta un 43 por ciento del total del pais; posteriormente a
la crisis econdmica de principios de la década de los ochentas, la aportacion de la region en
el PIB cayo a 40 por ciento en 1985; en 1990 esbozo signos de recuperacion, alcanzando
otra vez casi un 43 por ciento; pera esta participacion cayo a 41 por ciento para 1995. En el
mismo lapso, las actividades manufactureras figuraron como la principal aportacion de la
region al PIB del pais; no obstante, esta participacion disminuyo, de 57 por ciento en 1970,

a 53 por ciento en 1990 (Aguilar, 2003).

Dentro de la regién, las ciudades que mas se destacan son las zonas metropolitanas de
Meéxico, Puebla y Toluca, las aglomeraciones urbanas de Cuernavaca, Querétaro, Cuautla,
Pachuca y Tlaxcala, asi como Tehuacan, San Juan del Rio, Tulancingo, Atlixco y Teziutlan.
El Distrito Federal y el Estado de México conforman el "nucleo urbano industrial™, ya que
son las entidades sobre las que se ha expandido la Zona Metropolitana del Valle de México.

Conjuntamente, la "periferia regional" incluye a los estados contiguos de Puebla, Morelos,
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Querétaro, Hidalgo y Tlaxcala, cuyo dinamismo econdémico y migratorio estd

indudablemente influenciado por el accionar del ntcleo (véase figura 1.3) (Chavez, 2004).

Figura 1.3. Region Centro. Division Politica por Estados y principales ciudades en
2000
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Fuente: (Chavez, 2004)

La propension del PIB mostrada en la figura 1.4 tiende a manifestar que, mayormente en

los ultimos veinte afios, ha acaecido una desconcentracion economica de la Region Centro
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hacia el resto del pais, lo cual ha sido sumamente patente en lo que respecta a las

actividades industriales (Chavez, 2004).

Figural.4.Region Centro. Crecimiento del PIB Total en el Nucleo Urbano industrial y
la Periferia Regional, 1970-2000
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Fuente: (Chavez, 2004)

En la actualidad esta regioén presencia un proceso de desconcentracion urbana dentro de sus
limites, con la Zona Metropolitana de la Ciudad de México como el centro predominante,
presentandose un proceso de "dispersion concentrada" en direccion de ciudades medias y
pequefias que se comenzd a apuntalarse en los afios ochentas. A este proceso se le ha
designado como "reversion de la polaridad". La urbe como sistema se ha tornado mas
complejo en cuanto a las interacciones entre sus componentes, y la mayor intensidad de los
flujos inter e intrarregionales permitiendo el establecimiento, cada vez mas consolidado, de
subsistemas regionales. Esto conlleva que la region centro acrecentard en los afios
venideros su densidad poblacional, sus necesidades sociales, su base productiva y sus

tramas de intercambio, lo que sitda la alta prioridad para atender su reestructuracion interna

(Aguilar, 2003).

Como ya hemos sefialado, dentro de esta region se encuentra la ciudad de México, cuya

zona metropolitana se extiende en los estados del Distrito Federal, el Estado de México e
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Hidalgo, y cuya nimero de habitantes en 1995 era de 16.5 millones, por ello no soélo es la
capital del pais sino su principal metropoli. Es indiscutible la relevancia de la ciudad de
México en la Region Centro ya que en 1995 representaba el 54 por ciento de la poblacién
de la region y, en relacion con Puebla (la segunda ciudad de importancia) era ocho veces
mayor. El 50 por ciento de todos los establecimientos industriales estdn concentrados en la
ciudad de México ademas del 70 por ciento de la fuerza laboral de toda la region; con esto
se muestra su destacada importancia econdmica sumado a su gran poder concentrador

(Aguilar, 2003).

1.3.2 La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)

Segain COMETAH (1998:34) la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se
define como: “el ambito inmediato de influencia socio-economica y fisico-espacial de la
Zona Urbana del Valle de México. Por lo tanto, constituye un espacio de cardcter

estratégico para el ordenamiento urbano de la region”.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) establece sus limites con base en
las caracteristicas urbanas de las delegaciones y municipios que la instituyen, a diferencia
de la ZMVM que aglutina un espacio mas amplio, que circunscribe un numero substancial
de municipios que exhiben caracteristicas rurales, pero que estan sujetos a fuertes presiones
de poblamiento debido a su localizacion, asi mismo se han tomado como base la
delimitaciones estatales (politica-administrativas), que se estiman claves con fines de
planificacion.'® Es asi que, la ZMVM esta integrada por las 16 delegaciones del Distrito
Federal, 59 municipios del Estado de México y un municipio del estado de Hidalgo (ver

cuadro 1.2) (COMETAH, 1998; SEDESOL, 2007).

La delimitacion de la ZMVM esta dada por el estado de Hidalgo al norte, los estados de
Tlaxcala y Puebla al este, por el estado de Morelos al sur, mientras que los municipios de

Tepotzotlan, Nicolas Romero, Isidro Fabela, Jilotzingo, Naucalpan, Huixquilucan, Villa del

'8 Para formular el limite territorial de la ZMVM, se hizo coincidir con el limite de la “Cuenca Econdmica de
Meéxico”, enunciado por Angel Bassols y cuyas referencias datan de 1966 (COMETAH, 1998).
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Carbon y el propio Distrito Federal definen la frontera al oeste que coincide con el de la

Cuenca de México (ver figura 1.5) (COMETAH, 1998).

Cuadro 1.2. Zona Metropolitana del Valle de México, 2005

Distrito Federal

Azcapotzalco
Coyoacan
Cuajimalpa de
Morelos
Gustavo A. Madero
Iztacalco

Iztapalapa
Magdalena Contreras

Milpa Alta
Alvaro Obregén
Tlahuac
Tlalpan
Xochimilco
Benito Juérez
Cuauhtémoc

Miguel Hidalgo

Venustiano Carranza

Municipios Estado

de México

Acolman

Amecameca
Apaxco

Atenco
Atizapan de
Zaragoza
Atlautla
Axapusco
Ayapango
Coacalco de
Berriozéabal
Cocotitlan
Coyotepec
Cuautitlan
Chalco
Chiautla
Chicoloapan
Chiconcuac

Chimalhuacan
Ecatepec
Ecatzingo
Huehuetoca

Hueypoxtla

Huixquilucan
Isidro Fabela

Ixtapaluca
Jaltenco

Jilotzingo
Juchitepec
Melchor Ocampo

Naucalpan de Juarez

Nezahualcoyotl
Nextlalpan
Nicolas Romero
Nopaltepec
Otumba
Ozumba
Papalotla
La Paz
San Martin de las
Pirdmides

Tecamac
Temamatla

Temascalapa

Tenango del Aire
Teoloyucan

Teotihuacan
Tepetlaoxtoc

Tepetlixpa
Tepotzotlan

Tequixquiac
Texcoco

Tezoyuca
Tlalmanalco
Tlalnepantla de Baz
Tultepec
Tultitlan
Villa del Carbon
Zumpango
Cuautitlan Izcalli
Valle de Chalco
Solidaridad
Tonanitla

Municipios Estado

de Hidalgo

Tizayuca

FUENTE: Elaboracion propia con base en (SEDESOL, 2007).
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Figura 1.5. Zona Metropolitana del Valle de México
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El proceso histdrico de la accion social que ha unificado en su cimentacion la colaboracion
de cuantiosas generaciones, tanto de sus pobladores originales como de los inmigrantes
oriundos de diversas culturas a lo largo de varios cientos de afios, da como resultado la
actual ZMVM. La evolucion de la ciudad se ha gestado partiendo de fundamentos e

impulsos econdmicos, sociales y politicos, en adiciéon al entorno geografico que ha
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contribuido en su expansion. Bajo este contexto, es la consecuencia de los vinculos entre el
entorno social y el natural, trayendo consigo contradicciones y desequilibrios que

envuelven grandes retos presentes y futuros (Sanchez, 2004).

El proceso de reestructuracion interna de la Ciudad de México y su periferia metropolitana
se viene gestando desde la década de los setentas, esto ha generado nuevos patrones de
crecimiento, que se manifiesta en la desconcentracion poblacional y productiva que origina
la ampliacion de la periferia urbana, expandiéndola rapidamente en términos de habitantes
y extension territorial; lo que ha conducido a un desarrollo desigual de la periferia en

general (Montaio, 2006).

El lapso que va de 1970 a 1990, establece una fase de transformacion en el ritmo de
expansion de la ciudad de México, ya que hasta 1970 estaba integrada por las 16
delegaciones y ocho municipios conurbados del Estado de México y se identificaba como
el destino predilecto de los migrantes nacionales que procedian de zonas rurales de alta
marginacién en su mayoria, con numero de habitantes cercano a los 8.6 millones de
personas y con un crecimiento casi del dobles 2 décadas después, a pesar de que la
migracion se contrajo notablemente hacia la urbe ( ya que se distribuyd en las otras
ciudades del pais) y se origind una inmigracion intermetropolitana que incluia a los
pobladores que mudaban de residencia dentro de la misma ZMVM, hacia la periferia de la
misma, engendrando con ello el desarrollo y afianzamiento urbano de Ecatepec, Naucalpan
y Tlalnepantla, asimismo de Chimalhuacan, Coacalco, Atizapan de Zaragoza; ademas se
propician asentamientos irregulares sobre zonas ejidales en el sur y oriente de la ciudad
destacandose el caso de Chalco por su rapido avance en este proceso (Santos, 2004).
Asimismo este proceso migratorio favorecid la agregacion de nuevas areas, como el

municipio de Tizayuca, situado en el estado de Hidalgo (Montafio, 2006).

Conforme con los censos de poblacion, los habitantes de la ZMVM, se cuadriplicaron entre
1950 y 1980, de 3.5 millones a 14.5 millones, en tanto los del resto de la nacion inicamente
se incrementaron de 22.3 a 52.4 millones, es decir 2.4 veces, asi que la concentracion total

nacional en la ciudad ascendiera de 13.7 a 21.6 por ciento. Para el afio 2000, la poblacion
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de la urbe eran 18.4 millones, los del resto del pais 79.1 millones, los habitantes de la
capital habia multiplicado 1.3 veces y los de la provincia 1.5 veces en el trascurso de los
dos decenios previos, y la contribucidon de la capital en el total nacional se habia disminuido

a 18.9 por ciento (Partida, 2003).

Se pueden identificar tres subprocesos en la distribucién de los habitantes de la ZMVM
intrinsecos a su proceso de expansion hacia la periferia; primeramente, se establece una
redistribucion de la poblacion urbana, dentro y fuera de la region centro del pais, a ciudades
medias y pequenas; en segundo lugar, se advierte que las delegaciones y municipios
centrales contienen cada vez menor proporcion de los habitantes de la zona,'® mientras que
la superficie erigida en la periferia se densifica rdpidamente, ejemplificado en los
desarrollos residenciales de las Ultimos veinte afos; finalmente, concurren migraciones
internas del centro a la periferia, expulsando amplios sectores de poblacion, con lo que los
municipios limitrofes a la ciudad se tornan en los receptores de estos habitantes; la
emigracion y la progresion natural sumada a otros elementos acrecentaron la poblacion y
reubicaron las actividades econdmicas que antes se situaban en la ciudad central y que en la

actualidad sitian mayores ventajas en la periferia (Montafio, 2006).

En el correr de las tres ultimas décadas se percibe como se ha modificando la estructura
econdmica de la ZMVM, la cual se establecid, por su alta concentracion y desarrollo del
sector industrial, como el eje de la economia; en la época actual ha modificado su
preeminencia en actividades manufactureras por una en actividades de servicios,
induciendo una disminucion en los empleos industriales y un crecimiento en los empleos
del sector terciario; esencialmente en el comercio, servicios financieros, de

telecomunicaciones, informaticos, transporte, entre otros (Montaiio, 2006).

" Las delegaciones y municipios del centro al ser las de més antigua urbanizacion dan vestigios de saturacion
demografica, ya que sus tasas medias anuales de crecimiento poblacional han transitado a ser negativas o
nulas. Asi tenemos que los habitantes contenidos en este contorno, aumentaron perennemente de 2.9 millones
a 9.4 millones, de 1950 a 1980, para en 1990 empezar a menguar progresivamente a 8.1 millones y en 2000 a
7.9 millones, reflejandose en un descenso de las tasas medias anuales de crecimiento de 4.69 y 4.62 por ciento
en los afios cincuentas y sesentas respectivamente, a 2.51 por ciento en los setentas, para volverse negativas,
-1.42 por ciento, en los ochenta y -0.31 por ciento y -0.28 en los dos lustros de la década pasada (Partida,
2003).
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En sintesis se identifican dos procesos: 1) la relocalizacion espacial de las actividades
productivas mas dinamicas e influenciadas por la globalizacion de la economia, y propias
de las metropolis, hacia la periferia de la ZMVM donde encuentra mayores ventajas y 2)
como consecuencia el traslado y asentamiento de la poblacion hacia los lugares proximos a

su centro de trabajo (Montafio, 2006).

1.3.3 Desarrollo, medio ambiente y sustentabilidad de la ZMVM

Con el acelerado crecimiento de la ZMVM, a través de los afios, se han planteado enormes
retos que en el presente se revelan como grandes desafios metropolitanos que exigieran de

decisiones con un alto costo social y econémico.

Como ya lo hemos indicado, esta enorme aglomeracion urbana se ha derivado por el
proceso de crecimiento demografico y econdémico que ha conducido a la poblacion a
centralizarse en el sitio donde las expectativas y servicios son mayores, formando al mismo
tiempo, graves dificultades que se exhiben como desequilibrios territoriales, sociales y

ambientales (CAM, 2004).

A nivel nacional, la aceptacion de la necesidad de restituir las externalidades negativas
provenientes del detrimento y uso irracional de los recursos naturales, asi como de la
polucidon ambiental, tiene menos de diez afios, con la consecuente anexion de la dimension
ambiental al andlisis y perspectivas de la evolucion del proceso productivo a cualquier nivel
nacional, regional o local. La factibilidad de alcanzar una sustentabilidad urbana en
conjuncion con un proceso productivo equitativo, debe estar fundamentada bajo la
explotacion racional de los recursos naturales y establecida como parte de una politica de
planeacion territorial en relacion a la preservacion de los ecosistemas naturales (Rocha,

2008).

Hay opiniones concurrentes de que la contaminacion ambiental encarna una problematica
multisectorial y que su solucidon demanda de la intervencion de cuantiosas instituciones

gubernamentales, sumadas a entidades del sector privado, laboral, académico y de
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investigacion y representantes de la sociedad. No obstante, la evolucion de la
metropolizacion ha prosperado mas precipitadamente que los intentos por acondicionar la

planeacion urbana para enfrentar estos desafios (Roccatti, 2007).

Es asi que la influencia de las manejos econdmicos, sociales, culturales y ambientales de
una sociedad traen como consecuencia la redistribucion de un territorio, que
simultdneamente que acoge consideraciones de eficiencia entre el espacio fisico y las
actividades productivas, trata de alcanzar un principio de equidad expresado en el equilibrio
de las condiciones de calidad de vida entre los diferentes espacios territoriales, en adicion a
un manejo racional de los recursos naturales y la proteccion de los ecosistemas de donde
provienen. Consecuentemente, esta disposicion de planeacion requiere un enfoque
multidisciplinario en su planteamiento, puesta en marcha y andlisis de resultados, asi como
concertar los esfuerzos de todos los actores involucrados; econdmicos, politicos,

académicos y sociales (Rocha, 2008).

Para la ejecucion exitosa de una gestion holistico de la ZMVM, es necesario la plena
incorporacion de una vision regional y metropolitano en las relaciones

intergubernamentales (Rocha, 2008).

La cuenca del Valle de México se encuentra en una critica y compleja situacion ambiental,
empeorada por fallas en el manejo publico y carencias en el disefio institucional de los tres
ordenes de gobierno. Por esta razon, se requiere dar garantias para un continuo
mejoramiento de la calidad ambiental, en favor de la calidad de vida y de la salud publica,

para los mas de veinte millones de pobladores de la ZMVM (Roccatti, 2007).

La finalidad debe ser una gestion integrada sobre recursos comunes publicos. Para ello debe
privilegiarse un soporte cientifico, un gran esfuerzo social y una coordinacion institucional
adecuada. Sélo con estos elementos se lograran alcanzar politicas publicas consensuadas y
consolidadas, con los correspondientes apoyos juridicos e institucionales que aseguren su

continuidad (Roccatti, 2007).
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Tomando en cuenta la dindmica demografica de la ZMVM, se debe valorar la insercion de
otras entidades federativas de la region centro del pais en la elaboracion de la planeacion
ambiental de esta zona, respaldado en un esquema de sustentabilidad y resguardo a la salud,

conforme con objetivos y metas comunes (Roccatti, 2007).

Bajo estas circunstancias, es apremiante que tanto en el orden estatal como municipal se
establezca una planeacion regional con la finalidad de adoptar politicas, programas y
proyectos ejecutivos, asi como un fomento selectivo de inversiones. Fundiandose en las
condiciones sociales y econdmicas identificadas, las politicas de desarrollo de las
localidades deberan acordarse bajo los objetivos y necesidades regionales para instituir mas
y mejores fuentes de empleo, originando el contexto que coadyuve a elevar la calidad de
vida de sus habitantes. Dichas politicas tendrdn que estar enfocadas a conseguir la
estabilidad entre el desarrollo economico y la preservacion de los ecosistemas naturales,
para que de forma eficaz se logre incidir en la disminucion de las desigualdades regionales

(Rocha, 2008).

1.3.3.1 Sustentabilidad en ZMVM

Las actuales circunstancias sociales, economicas y ambientales de la ZM VM, se hacen muy
significativas por el agravamiento de sustentabilidad que enfrenta debido al grado de
concentracion econdmica, poblacional y de consumo energético que la identifican y
principalmente por la devastacion progresiva a su medio ambiente. La progresion histérica
en adicidn con la prospectiva al afio 2020 revela que las tendencias actuales de la expansion
de la ZMVM propenden a robustecer estas caracteristicas tornando apremiante la necesidad
de un reordenamiento territorial en relacion de la conservacion del medio ambiente para
alcanzar un mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes que residen en esta zona

(Rocha, 2008).

El vigente modelo de crecimiento econdmico ha transformado a la naturaleza en un objeto,
una mercancia; donde la disyuntiva se hace patente cuando la produccion de la mercancia

favorece al extracto social que se adjudica a la propia naturaleza, por los medios
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econdmicos, politicos, cientificos y tecnologicos; lo que discrepa con el impacto del
empobrecimiento ambiental en los otros extractos sociales. Con ello, se tiene cada dia una
disyuncion de la capacidad renovadora y proveedora para el bienestar del desarrollo
humano en su forma mas explicita de desarrollo social, econdmico y cultural, ya que la
actual generacion pone en constante peligro la reproduccidon y conservacion de la

naturaleza, deparando una incertidumbre a nuestras futuras generaciones (Lina, 2005).

Los tres factores que inciden a la magnitud del deterioro ambiental son: la tasa de
crecimiento poblacional; la demanda creciente de energia y recursos naturales por parte de
estos pobladores; y por ultimo, el crecimiento de las concentraciones urbanas y su
conformacidon en megaldpolis, en las que su sello caracteristico es un progresivo deterioro
de la calidad de vida. Este ultimo elemento depende a su vez, de la dimensién geografica de
los procesos ambientales; del tamafo de las repercusiones sobre sus habitantes y su
crecimiento, sobre las actividades productivas, asi como de los recursos disponibles y la

pericia de las instituciones para afrontar la complejidad de dichos procesos (Rocha, 2008).

Es por ello, que se requiere concebirse a el medio ambiente como un sistema que
aprovisiona multiples servicios que deben ser usufructuados de forma integral: como
proveedor de energia natural, agua, minerales, biomasa, y de productos agricolas; de
recepcion de actividades urbanas, industriales, de infraestructura, de actividades recreativas
y de paisaje; como fuente de conocimiento e investigacion para el fomento educativo y
cultural; de regulacion atmosférica, del suelo, impulsor del ciclo del agua. Unicamente
tomando conciencia de estos hechos yacera la posibilidad de conciliar la preservacion
ambiental y el desarrollo socioeconémico cuyo sentido final es el de invertir en el

mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion (Rocha, 2008).

Es conveniente resaltar nuevamente que los gobiernos son los responsables principales del
desarrollo sustentable. Su obligacion, como ya lo hemos sefialado, es la promocion y
elaboracién de planes nacionales, regionales y locales que conduzcan a la definicion de
politicas y estrategias, capaces de alcanzar una amplia participacion de la comunidad, que

incluya a las organizaciones no gubernamentales y al sector privado (Romano, 2003).
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1.3.4 Transporte Metropolitano

El transporte da la ZMVM se delinea como un intenso flujo, origen-destino, de bienes y
personas, que facilitan la interconexion entre las diversas entidades de la metropoli, para la
realizacion de las actividades basicas. Por ende, las actividades de la poblacion y su
ubicacion en la zona metropolitana, crea la necesidad de la movilidad, la cual no reconoce
limites administrativos; pero como competencia de las autoridades, estas deben facilitar los
desplazamientos que se realizan tanto en transporte publico como en automoéviles

particulares (Cerbon, 2006).

Conforme con los resultados de la Encuesta Origen-Destino,” en la ZMVM se efectian un
total de 20.57 millones de viajes por persona al dia de estos el 74.1% se realiza en algun
modo de transporte publico, el transporte privado representa el 24.7%, el mixto el 0.2% y
otras modalidades el 1% (COMETAH, 1998). A si mismo, el Distrito Federal agrupa el
66.5% del total de viajes; en tanto que los viajes de los municipios conurbados del Estado
de México representan solo el 33.5%, situacion que se manifiesta en la menor generacion
de viajes, a pesar de que la proporcion de habitantes en los municipios conurbados del

Estado de México en muy semejante a la del Distrito Federal (CAM, 2004).

Estos niimeros se traducen en un indice de 1.6 viajes por persona al dia en el Distrito
Federal y de 0.83 en los municipios conurbados del Estado de México, implicando en un

promedio general de 1.23 viajes por persona al dia en toda la zona (CAM, 2004).

Acentuando que a nivel metropolitano, ocho unidades administrativas, incorporando
delegaciones y municipios (Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, Gustavo A. Madero, Venustiano
Carranza, Iztacalco, Benito Juarez, Ecatepec y Naucalpan), concentran el 53% del total de
los traslados de la ZMVM (CAM, 2004). En el Distrito Federal la Delegacion Cuauhtémoc
registra el 10.6% de todos los viajes (Cerbon, 2006).

% Elaborada en 1994 por el INEGI
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Dentro del Estado de México, los municipios metropolitanos que concentran el mayor
nimero de desplazamientos, ademdas de Ecatepec y Naucalpan, son Tlalnepantla y
Nezahualcoyotl, que representan en conjunto una proporcidon trascendental de los

movimientos en el drea con 19.5% del total de viajes metropolitanos (Cerbon, 2006).

Figura 1.6. Movilidad en la ZMVM, 1994.
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Los movimientos metropolitanos entre el Distrito Federal y los municipios conurbados del
Estado de México, representan el 20.6% del total de viajes, con 4.2 millones de ellos

diariamente. De éstos el 19% se realizan en automovil particular, con un volumen de 793

83



Energias alternativas y Desarrollo: El Sector Transporte en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico (1990-2006)

mil viajes al dia; cuatro millones de tramos de viaje se efectan en vehiculos de baja
capacidad (microbuses y combis) complementandose con otros modalidades de transporte;
y alrededor de 1.7 millones se realizan en el Metro, lo cual se refleja en la concentracion de
usuarios en las estaciones terminales, principalmente: Pantitlan, Indios Verdes y Cuatro

Caminos (CAM, 2004).

En la participacion general y porcentual de los viajes de la ZMVM, sobresale la jerarquia
que tiene el autotransporte colectivo, que comprende un 52.9% del total, lo que equivale a
8.7 millones de viajes por persona al dia, en tanto que el Metro, dispuesto como Unico
modo de transporte, dificilmente llega al 2.4%. Esta cifra aumenta cuando se consideran los
transbordes para el uso de dos o mas modalidades, ya que el porcentaje se incrementa a un
21.2%, que sumado a lo que se traslada en Metro en Unico viaje, equivale en total a casi

cinco millones de viajes por persona al dia (COMETAH, 1998).

El mayor elemento de la movilidad se presenta en el sistema de transporte publico de
pasajeros suministrado por microbuses y autobuses, que son brindados por un niimero
considerable de organizaciones independientes que operan con recorridos tortuosos y

redundantes por vias primarias que se encuentran saturadas (COMETAH, 1998).

Unicamente en el Distrito Federal el sistema que trasporta al 52% de los usuarios, lo
componen mas de 61,000 microbuses y casi 3,000 autobuses urbanos que al mismo tiempo
dan servicio en el Estado de México. Esto acentua la circunstancia de que el desarrollo
urbano de la ZMVM debera seguirse apoyando con gran prioridad en el transporte

automotor y en la red vial troncal (COMETAH, 1998).

Es preponderante la necesidad de atender esencialmente con transporte masivo, los
traslados entre las delegaciones que forman el nucleo central de la ciudad y los municipios
conurbados, que representan mas de 50% del total de viajes en la zona. Desde la
perspectiva de la eficiencia del sistema de transporte, preocupa el hecho de que un volumen
tan elevado de viajes se realicen en medios colectivos de baja capacidad tanto en el Distrito

Federal, donde se efectuan cerca de ocho millones de tramos de viaje en estos medios,
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como en los movimientos entre el Distrito Federal y el Estado de México, que agregan

cuatro millones de tramos de viaje adicionales (CAM, 2004).

Tal y como se ha sefialado, el sistema de transporte de Curitiba estd a la altura de los
mejores del mundo y ha sido precursor del que se ha puesto en marcha en el Distrito
Federal. Este se ha iniciado con la construccién del sistema de transporte con carriles
confinados conocido con el nombre de Metrobus. Iniciando por las rutas en la Avenida
Insurgentes y en el Eje 8 (Ermita-Iztapalapa), ampliandose en un futuro a 33 corredores.
Para redimensionar y capitalizar sus potencialidades, es necesario insertar al Metrobus en
un sistema de planeacion més amplio, que dé lugar a una propuesta urbanistica y que se

sitie como parte de la planeacion urbana, ambiental y del transporte (Lezama, 2005).

Curitiba, es un ejemplo exitoso que aporta grandes experiencias, el sistema de transporte
confinado fue llevado a cabo paralelamente con un proceso de recuperacion y de
reapropiacion del espacio publico en el cual el ciudadano, en su faceta de peaton y usuario
de la calle en general, fue reivindicado con la transformacion del espacio en lugar de placer
y de reencuentro con la ciudad. Curitiba es quizd un ideal demasiado lejano para la
magnitud del esfuerzo requerido para hacer mas humana y habitable la Ciudad de México.
No obstante, como todo modelo, no sirve necesariamente para que su experiencia sea
reproducida a cabalidad, sino para ensefiar con el ejemplo y generar esperanza de lo que el
ingenio y la voluntad humana pueden hacer, asi como para medir de qué manera nuestras
ciudades se acercan o se alejan de un modelo que asegura una mejor calidad de vida a sus

ciudadanos (Lezama, 2005).

En consecuencia se propone ir hacia un transporte que toma en consideracion elementos
ambientales, econdmicos y sociales, para implantar sistemas de transporte publico de alta
calidad y no contaminantes, para la movilidad de los habitantes de esta gran urbe (Cerbon,

2006).

Lo que conlleva al planteamiento de un transporte sustentable cuyos indicadores sean:

Menor consumo de combustibles fosiles y emisiones de GEI, disminucion de la tasa de
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automoviles por habitante, disminucion del congestionamiento de las vias primarias y
abatimiento de accidentes de transito. Sumado a un reparto modal de transporte publico es

decir entre mayor sea el nimero de viajes con transporte masivo es mejor (Cerbon, 2006).

Identificando al transporte como una actividad indispensable para el desarrollo socio-
economico de los residentes de la ZMVM, pero a su vez ligada intimamente a la
desagradable externalidad que son las emisiones contaminantes que afecta a todos los
habitantes que sirve. Trae como consecuencia un replanteamiento de esta importante
actividad para la sociedad en su conjunto; requiriendo un andlisis de las distintas opciones,

como lo son el uso de fuentes de energia alternativas y el uso eficiente de las mismas.

1.4 Posturas del pensamiento econémico sobre la problematica ambiental

Entre los multitudinarios retos que afrontan las sociedades contemporaneas, estd el de
hallar los mecanismos institucionales para que el crecimiento econdmico y la conservacion

del medio ambiente coexistan armonicamente (Scioli, 2007).

En transcurso de los afios la senda del crecimiento ha acarreado consigo grandes ventajas
para la humanidad. No obstante, su desarrollo no ha sido tan idilico como pudiera parecer.
Un modelo de crecimiento pensado Uinicamente para satisfacer necesidades humanas, que
no tiene en cuenta las limitaciones del planeta que se acentia por los elevadas tasas de
crecimiento demografico, y que su vez no toma en cuenta ningin tipo de restriccion
ambiental o de equidad social en la acogimiento de decisiones, no puede perdurar por

siempre (Carballo, 2005).

Con el correr del siglo XX la ciencia y la tecnologia progresaron sin considerar los limites
de los ecosistemas y recursos del planeta. Se pens6 que la tecnologia podria reemplazar a
los bienes y recursos provenientes de la naturaleza, asi que fueron explotados de manera
irracional. El desarrollo econdémico fue perturbando al ambiente produciendo la
contaminacion area y de cauces de agua potable, mermando la capa de ozono, fomentando

la deforestacion, y el cambio climatico entre otras (Scioli, 2007).
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Los perjuicios al medio ambiente en conjuncidén con las desigualdades sociales amenazan
con alterar el modo de vida de los seres humanos, los cuales de no enfrentar severamente la
problematica que se interpone en su desarrollo, se podran encontrar en un plazo no muy
prologado con inconvenientes mayusculos de escasez de los recursos mdas basicos
(alimentos, agua, aire respirable, etc.) viendo mermada su salud seriamente (Carballo,

2005).

Actualmente, los desafios mas importantes que la humanidad esta obligada a superar son
las desigualdades sociales y los relacionados con al deterioro medioambiental que afecta a

nuestro planeta (Carballo, 2005).

La coexistencia entre los procesos econdomicos y ecoldgicos conduce a la indagacion de
soluciones especificas. Con este fin, parece apropiado medir la capacidad de carga “de la
biosfera y la sociosfera”, instaurar indicadores de la conservacion del capital natural, y
examinar bajo este marco el mecanismo de asignacion de precios; para de este modo lograr

cubrir las necesidades presentes y futuras (Scioli, 2007).

Por ello es preciso establecer un modelo econdmico compatible con el medio ambiente y
apto para subyugar las desigualdades, sin que haya acaecido hasta el momento un debate,
que integre a los distintos extractos sociales, en el que se defina el modelo de sociedad al

que queremos avanzar (Carballo, 2005).

1.4.1 El marxismo y la sobreexplotacion del medio ambiente

Es imprescindible hablar de la situacion del medio ambiente y de la urgencia de conectar la
critica por su manejo irracional, fundamentado ya a estas alturas por la ciencia, con la
formulacion de politicas. Si, hablar de la situacion del medio ambiente se torna ineludible
por la razéon fundamental de que adquirir conciencia de ella y de nuestras condiciones de
vida y adjudicarle el lugar central en la discusion politica actual es algo ya inaplazable,

dados el alcance y magnitud de los indicadores de deterioro e insustentabilidad actuales.
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Si continuamos asi en un par de generaciones, la economia global habra excedido lo que el
planeta puede tolerar. Sin acceso a otros planetas, el crecimiento econdmico exponencial no
debe continuar incesantemente. Es simple, los recursos finitos no pueden ser empleados con
infinitos incrementos para favorecer nuestros niveles de vida. “Un dia chocaremos con un
muro de ladrillos. Nuestros insaciables estilos de vida son un riesgo para nosotros mismos

e incluso mas para las generaciones futuras” (Diab, 2008:1).

La orientacion tedrico que Marx fue marcando a su obra en los ultimos afios de su
existencia termind por transformar su propia teoria de los modos de produccion y las
formaciones socioecondmicas, adjudicando en ella una diversidad de facultades de
actuacion al trabajador rural. El analisis acucioso de Marx sobre la produccion en el
periodo de 1,870 a 1,883 y la interpretacion de las cartas y manuscritos de este lapso en el
contexto de las lecturas de los autores populistas (maxime de Chernyschevski) que Marx
fue realizando, revelan una progresion de su pensamiento que convergid en un notorio
replanteamiento del rol del campesinado en el proceso histérico, concediendo a este ultimo
una manifiesta dimension multilineal. Chayanov expuso la cuestion con mayor acritud, ya
que por la segunda década del siglo pasado expuso que “solo raramente encontramos en la
vida economica un orden economico puro. Lo usual es que los sistemas economicos existan

unos al lado de otros formando conglomerados muy complejos” (Sevilla, 2008:31).

Es por ello que hay revisar una vertiente “ecologica de Marx”, que nos conduzca a un
concepto mas amplio de sustentabilidad, referente primordial para la sociedad presente pero
sobre todo futura, y que el propio Marx presenta en el tomo I de E/ Capital como el “trato
consciente y racional de la tierra como propiedad comunal permanente que es, ademas, la
condicion inalienable para la existencia y reproduccion de la cadena de las generaciones
humanas”. Esta vertiente, debe emerger del reconocimiento de la “verdadera cuestion
terrenal” de la alienacion en relacidn a la tierra, como condicidn para el restablecimiento de
la interaccion equilibrad entre la humanidad y medioambiente (Castillo, 2005:3).

En un pasaje del tomo I de El Capital, Marx expone el asunto de las devastaciones
inducidas por el capital al ambiente natural. En este paraje sefiala: “La produccion

capitalista destruye no solo la salud fisica del obrero urbano y la vida espiritual del
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trabajador rural, sino que vuelve un problema el intercambio material entre el hombre y la
tierra, asi como la eterna condicion natural de la fertilidad duradera de la tierra, haciendo
mas dificil la restitucion de la tierra porque los ingredientes que requiere le son quitados y
usados bajo la forma de alimentos, de ropa, etc. Al trastornar las condiciones en que este
intercambio se ajusta espontaneamente, esta circulacion se ve obligada a restablecer de
una manera sistemdtica, bajo una forma adecuada al desarrollo humano integral y como
ley reguladora de la produccion social. Por otro lado, cada progreso de la agricultura
capitalista no solo es un progreso en el arte de explotar al trabajador, sino también en el
arte de despojar a la tierra; cada progreso en el arte para aumentar fertilidad de ella por
un tiempo, es un progreso en la ruina de sus fuentes duraderas de fertilidad. La produccion
capitalista desarrolla la técnica y la combinacion de los proceso de produccion social
mientras va minando, al mismo tiempo, las dos fuentes de donde sale toda riqueza: la

tierra y el trabajador” (Lowy, 2003:5).

La abolicion del capitalismo, transita en consecuencia, no sélo en rescindir sus definidas
relaciones de explotacion del trabajo, sino también trascender la alienacion con respecto a
la tierra, a través de la regulacion racional de las relaciones entre los seres humanos y la

naturaleza por medio de la ciencia y la tecnologia (Castillo, 2005).

Bajo esta vision el actual sistema capitalista no puede regular la crisis ambiental que €l
mismo ha originado, ni mucho menos superarla. El capitalismo no puede solucionar esta
crisis, porque efectuarlo precisa fijar limites a la acumulacién, lo cual es una opcion
inadmisible para un sistema respaldado sobre el imperativo de crecer o morir. Y no puede
remediar la crisis planteado por el temor y otras formas de insurreccion violenta porque
hacerlo encarnaria el abandono de la logica de esta ideologia, lo que a su vez impondria
limites inaceptables al crecimiento y en conjuncion al estilo de vida que el modelo
defiende. Lo que conlleva, a que el sistema capitalista global se ha tornado obsoleto e

incapaz de adaptarse, cuyo “gigantismo extremo” pone de manifiesto la fragilidad de sus

fundamentos (Castillo, 2005).

89



Energias alternativas y Desarrollo: El Sector Transporte en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico (1990-2006)

En el tomo III de El Capital Marx sefiala: “De una parte, los grandes propietarios
financieros reducen la poblacion agricola a un minimo en declive constante, de otra, ello
se opone una poblacion industrial en crecimiento, apilada en las grandes ciudades: crea en
consecuencia las condiciones que provocan una ruptura irreparable en la conexion del
metabolismo social, un metabolismo prescrito por las leyes natural de la vida, de ello
resulta el agotamiento de la tierra, gracias al comercio que va mas alla de los limites de
cada pais... La gran industria y la gran agricultura industrializada actuan en comun.
Mientras en su origen se distinguieron en eso, que la primera agotaba y arruinaba la
fuerza de trabajo y, por consiguiente, la fuerza natural de los seres humanos, mientras
la segunda hacen lo mismo directamente con la fuerza natural de la tierra en su desarrollo
posterior uniendo sus esfuerzos, en la medida que el sistema industrial en el campo debilita
al obrero mientras la industria y el comercio mantienen a los medios de la agricultura que

agota a la tierra” (Lowy, 2003:4-5).

Por ello bajo este punto de vista, la crisis ambiental y las crisis de ruptura social estan
fuertemente interconectadas y deben reconocerse como manifestaciones diversas de las
mismas fuerzas estructurales. La primera surge como consecuencia directa de una
industrializacion desenfrenada que abruma la capacidad de la Tierra para amortiguar y
contener la desestabilizacion de sus ecosistemas. La segunda procede de la globalizacion,
con sus efectos desintegradores de las sociedades que interfieren en su avance. En cuanto lo
restante, esas fuerzas subyacentes son fundamentalmente atributos distintos del mismo
impulso que es el motor central que estimula al conjunto: la expansion del sistema

capitalista mundial (Castillo, 2005).

Concluyendo, un socialismo que toma en cuenta al medioambiente conlleva una
radicalizacion de la ruptura con la actual civilizacion capitalista. Bajo ese argumento, “e/
proyecto socialista apunta no solo una nueva sociedad y a un nuevo modo de produccion,
sino también a un nuevo paradigma de civilizacion”. Lo que no solo significa la
substitucion de modos nocivos de energia por fuentes de energia renovables y menos

contaminantes, sino mas que nada una transformacion a fondo del sistema productivo
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heredado por el capitalismo, asi como del sistema del habitat urbano y del sistema de

transporte (Lowy, 2003:10).

1.4.2 Keynesianismo verde

La actual crisis econdmica ha puesto de moda a John Maynard Keynes, ya que existe
capacidad industrial desaprovechada en las economias desarrolladas. Ante el aumento del
desempleo, un mayor gasto publico parece la solucion adecuada (Martinez, 2009). Ya sea
en etapas de expansion como de crisis econdmica, es primordial evitar valorar si la
situacioén van bien o mal en términos de si hay o no crecimiento econémico, lo que se debe
es valorar selectivamente qué actividades econdmicas deben crecer y cudles decrecer para
mejor el bienestar de la sociedad en su conjunto. La crisis actual y el papel revalorizado del
sector publico podria ser una buena oportunidad para reorientar la economia hacia sendas

mas sustentables y socialmente deseables (Roca, 2009b).

A manera de comparacion analizamos la postura keynesiana sobre la crisis econdmica y las
respuestas a la misma en el contexto de una crisis ambiental con una dimension diferente y

de mayor dificultad para solucionarse.

La raiz de los problemas de degradacion ambiental estd en que empresas y consumidores se
preocupan de sus costos y beneficios privados pero se desentienden de los impactos
ambientales que generan, los cuales recaen sobre el conjunto de la sociedad (Roca, 2009).

Integrando los efectos de la crisis en la que estd inmersa la economia mundial, la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) ha divulgado la actualizacién anual de su estudio de
prospectiva energética a 2030. Para ese afio se estima un aumento de la demanda energética
mundial del 45% tomando como base el afio 2006, siendo responsables del 87% de dicho
incremento los paises que no son miembros de la OCDE. En épocas no muy lejanas, dichas
cifras se hubiera vislumbrado como un indicio del desarrollo de estos paises y del
subsiguiente crecimiento econdmico mundial. Sin embargo, en la actualidad debe tomarse
como cautela debido a los enormes retos y oportunidades que lo acompanan. Ya que “/as

decisiones que se tomen marcaran el perfil energético y ambiental de los proximos 50 arnios
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v movilizaran mas de 26 billones de dolares entre 2007 y 2030 en infraestructuras

energeticas” (Ribera, 2008:1).

Para lograr suministrar esta nueva demanda de los paises en vias de desarrollo, debido a la
actual situacion de emisiones provenientes de la produccidén y consumo de energia, se
amenazaria peligrosamente al sistema climatico, independientemente del vigoroso esfuerzo
que tienen que hacer los paises industrializados, esto conjeturaria una substancial presion
sobre los precios de las materias primas para generar energia. Como consecuencia es
fundamental robustecer una gestion mundial comprometida, que opte por un modo
tecnologico bajo en carbono, donde el ahorro y la eficiencia, asi como las energias

renovables ocupen un papel destacado (Ribera, 2008).

La crisis no se origino por problemas ambientales, ya que las estructuras de
retroalimentacién entre complicaciones ambientales y dindmica econdmica son escasas y
por lo general muy diferidas. Consideremos que, los ecosistemas naturales no pueden
absorber las emisiones de gei’s ello no tiene porqué perturbar a la industria privada (y lo
que es peor la degradacion ambiental crea oportunidades de negocio en nuevas
actividades). Por otro lado, si la demanda de vivienda no puede acoger una oferta

desmesurada, el mercado se acaba hundiendo (Roca, 2009).

En el transcurso de las Gltimas décadas ha cobrado importancia las criticas a la tipificacion
de que éxito econdmico es igual a crecimiento del Producto Interno. Las cuales tienen su
origen en muy diversos frentes. Por un lado, la feminista que subraya que todo el trabajo no
remunerado relacionado a las labores domésticas no se ve reflejado en los célculos del PIB.
Por el otro, la social que destaca que la distribucion del ingreso o el nivel de prestaciones
publicas son tan o mas relevantes que el ingreso per cépita para establecer el nivel de vida
de mayor parte de la poblacion. Y finalmente la de la economia ecoldgica que evidencia
que la destruccion de recursos naturales y de servicios ambientales no aparecen en absoluto

en el PIB (Roca, 2009).
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Todas estas discusiones han concebido una pujante linea de disension acerca del objetivo
del crecimiento econémico. Es revelador que mds alla del comportamiento del PIB, lo
verdaderamente importante es el bienestar de las generaciones actuales y la perspectiva de
bienestar de las generaciones futuras. Por ello, dado el actual nivel de consumismo en los
paises desarrollados, se debe hacer una seria reflexion de la conveniencia de una economia
estacionaria o con decrecimiento en la que aumente el bienestar del conjunto y no solo de

unos cuantos (Roca, 2009).

Por supuesto, del mismo modo que el crecimiento no siempre es lo mejor, no quiere decir
que el decrecimiento sea siempre lo adecuado, ejemplo de esto son las nefastas
consecuencias que la actual crisis econémica ha acarreado para muchisimas personas. Bajo
esta postura el punto central de discusion no es crecer o no crecer sino analizar y planificar
qué actividades deben fomentarse y cudles desincentivarse, y como establecer una mejor

distribucion de los ingresos, los servicios publicos y el trabajo (Roca, 2009).

Y en este contexto de crisis, la cuestion es si ante las actuales dificultades econdomicas es
prioritario o no invertir en acciones contra el cambio climatico. La respuesta debe ser
afirmativa. Las propuestas del G-20 demandan orden y control en los sistemas financieros;
certidumbre para bancos tras una fuerte inyeccion de liquidez que garantice su entereza; y
redescubren a Keynes y el circulo virtuoso que pueden tener el gasto de gobierno en
infraestructuras, generando empleo y riqueza, y sobre todo activando la capacidad de

innovacidn, al invertir en investigacion cientifica y tecnologica (Ribera, 2008).

El modelo energético tendra que ser un elemento fundamental del diagndstico y del éxito en
la solucidn del problema, situandose como prioridad de la inversion publica de hoy. Las
claves para superar la crisis son el ahorro, la eficiencia y el cambio de modelo tecnolédgico.
Habitualmente contempladas como estrategias en el mediano y largo plazo, pero que cada
dia mas se convierten en prioridades urgentes. Hoy pueden y deben formar parte de las
disposiciones de coyuntura que nutren la correccion propicia para orientar un nuevo modelo

de desarrollo. Las tres grandes lineas de accion, son un cambio de modelo en el transporte,
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la adaptacion de nuestros hogares para promover el ahorro de energia y un mayor peso del

uso de energias renovables (Ribera, 2008).

Asimismo, muchos han visto como un componente fundamental de una estrategia
keynesiana frente a la actual crisis el gasto en energias menos contaminantes y en
preservacion ambiental; lo que ha llevado a la formulacion del término keynesianismo
verde. Es necesario sefalar que hay reacciones ambivalentes ante este resurgimiento del
keynesianismo. En primer lugar, hay que celebrar el cambio de ambiente ya que hasta hace
poco toda la ortodoxia econdémica defendia las virtudes del mercado y de un
desvalorizacion del papel del sector publico. En segundo lugar, hay que apuntalar que ante
esta coyuntura hay aumentar de forma significativa el gasto de gobierno en proteccion
social, para disminuir los efectos nocivos de la crisis sobre la sociedad; en infraestructura,
para proveer mejores servicios publicos; y en una reestructuracion total de la economia,
para hacerla mas sustentable. Los puestos de trabajo que ello genere por supuesto muy bien

acogidos seran (Roca, 2009).

No obstante, el keynesianismo verde también tiene sus riesgos. Es alarmante pensar que se
defienden las inversiones en lo que podriamos llamar el sector “energético-ambiental” no
tanto por la apremiante necesidad de una mayor sustentabilidad sino vislumbrandola como
el nuevo motor de crecimiento econdmico; para retornar al irrenunciable objetivo del

crecimiento econdémico (Roca, 2009).

Es ahi donde se hace presente la actual critica de la Economia Ecoldgica. Hasta la fecha el
crecimiento econémico se ha cimentado en la energia del carbon, el petroleo y el gas
natural. Por ello es aconsejable un keynesianismo verde que aumente la inversion publica
para el fomento de proyectos de conservacion de energia y que promuevan el uso de
energias alternativas, en transporte publico urbano y rehabilitacion de viviendas. Pero no lo
es continuar en el convencimiento del crecimiento econdmico como maxima prioridad
(Martinez, 2009). Cuando éste es el caso, facilmente puede plantearse que el argumento
verde es oportunista, meramente una justificacion de una actuacion determinada sin

analizar a fondo su pertinencia desde el punto de vista de la sustentabilidad. Un claro
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ejemplo es la apuesta por la industria automovilistica como sector del futuro; estd bien que
este sector investigue en medios de transporte mas eficientes y en vehiculos que utilicen
combustibles alternativos pero un futuro mas sustentable acaece inevitablemente por una

reduccion del uso de vehiculos en todo el mundo (Roca, 2009).

Como ya lo hemos sefialado, en los paises industrializados debe darse un ligero
decrecimiento econdmico que sea socialmente sustentable. Debemos entrar en una etapa de
conciencia social y ambiental, donde la economia ha de decrecer en términos de consumo
energético. Existe ya un pacto establecido en el protocolo de Kyoto para que las emisiones
de dioxido de carbono se disminuyan un 20% con respecto a las de 1990, pero lo que no se
advirtié fue que al decrecer el PIB mundial como consecuencia de la crisis esas emisiones

ya estan disminuyendo (Martinez, 2009).

Lo que puede ser una consecuencia de la reestructuracion ecoldgica de la economia, como
es el fomento de nuevas actividades productivas y su respectiva demanda de trabajo, no
puede considerarse como el objetivo final, puesto que la ruta hacia una mayor
sustentabilidad ha de contemplar incluso transformaciones, como son mayor durabilidad de
los productos, disminucion del consumo, mayor austeridad; que no generen actividad

econdmica ni requerimientos de trabajo sino por el contrario que los reducen. (Roca, 2009).

Finalmente bajo esta visidn lo que es nuevo no es el Keynesianismo ni tan poco el
Keynesianismo verde. Lo nuevo es el movimiento social hacia un decrecimiento
sustentable. La crisis genera expectativas para nuevas instituciones y habitos sociales. El
objetivo social en los paises desarrollados debe centrarse en vivir bien pero dejando de lado

el imperativo del crecimiento econdomico (Martinez, 2009).

1.4.3 Modelos Ecoldgicos de Crecimiento Econémico

El modelo de crecimiento econdémico vigente no considera las restricciones ecoldgicas de

nuestro planeta, procediendo como si éste fuera ilimitado. En ese mundo que solo existe en

la teoria, no hay ningun limite a las actividades humanas ya que los recursos naturales son
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prolificos. Sin embargo, el mundo real es limitado, con recursos igualmente limitados y con
una tasa demografica en crecimiento, lo que conlleva a la exigencia de un modelo de
crecimiento que contemple restricciones ambientales en su toma de decisiones (Carballo,

2005).

En la mayor parte de los modelos de crecimiento econdomico establecen como un hecho que
la materia prima (recursos naturales), estd dada en la economia, que es abundante e
inagotable. En efecto, conocidas obras como la de Sala-i-Martin consideran modelos con
tasas de ahorro en inversion constantes como la parte medular de su anélisis, en esquemas
de optimizacion dindmica y hasta con crecimiento endogeno, pero dejan completamente de

lado la cuestion de los recursos naturales (Ibarra, 2008).

El mismo caso se presenta en la publicacion de Robert J. Barro y Xavier Sala-i-Martin
(1995), todo un clésico de la literatura del crecimiento econdémico. Donde plantean modelos
con ahorro e inversion constante, con optimizacion intertemporal, crecimiento endégeno,
en economias abiertas y cerradas, y cuya principal aportacion se enfoca en la incorporacion
de Capital Humano. Pero nuevamente los recursos naturales y el medio ambiente quedan en

el olvido (Ibarra, 2008).

Asi de manera reiterada nos encontramos con escritos que abordan la Teoria del
crecimiento econdémico pero que desprecian la relevancia del medioambiente y la
afectacion del mismo. Esto es claro en el caso de La Revista espafiola Cuadernos
Economicos de ICE, que dedica el nimero 58 (1994) a el crecimiento econdmico y donde
multiples autores puntualizan los modelos de crecimiento endégeno, afrontan la cuestion de
la convergencia econdmica, el papel de los mercados financieros en el crecimiento de la
economia, la importancia del sector publico, el andlisis de la poblacion, asi como, el

equilibrio politico-econdémico y el crecimiento econémico. (Ibarra, 2008).

Tomando como base las premisas de Adam Smith y David Ricardo, Duncan Foley y
Thomas R. Michl (1999) desarrollan modelos de crecimiento econdémico con un enfoque

clasico, y cuyos resultados no contrastan significativamente de los propuestos por Solow y
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Ramsey. Enfatizdndose, el modelo Ricardiano formulado por estos autores, el cual percibe
a la tierra como un factor productivo escaso. Esta postura sirve de preambulo al caso mas
general de crecimiento econémico con recursos agotables, en este caso, el modelo propone
que, en la proporcion que los recursos se agoten, se eleve su precio hasta que se haga

rentable el uso de otras tecnologias (Ibarra, 2008).

En 1986 Robert M. Solow efectuia una fuerte critica a los modelos de crecimiento
econdmico justamente por no tomar en cuenta a los recursos naturales. Propone a los
modelos de generaciones traslapadas como la mejor opcion para abordar la problematica,
estableciendo que las utilidades de las generaciones futuras deben ser por lo menos igual a
la utilidad de la generacion actual y que el capital natural por lo menos debe mantenerse

constante (Ibarra, 2008).

Para tratar la sustentabilidad en sus tres dimensiones econOmica, social y ambiental, el
modelo de generaciones traslapadas es substancialmente adecuado. Ya permite incluir las
externalidades ambientales en un entorno dinamico. Conjuntamente permite un analisis de
equidad intergeneracional muy enriquecedor, asentandose en la estructura basica con dos
tipos de agentes (jovenes y viejos) que coexisten en un mismo periodo. Es por ello que este
modelo, ha manifestado ser eficaz para incorporar restricciones y variables ambientales

(Aguiar, 2008).

Por estas razones mas autores se suman a la propuesta de Solow en términos de modelar
mediante generaciones traslapadas. Pierre-Andre Jouvet, Philippe Michel y Jean-Pierre
Vidal (2000), aluden a la existencia de un altruismo intergeneracional, pero éste solo se
hace evidente cuando las externalidades negativas alcanzan niveles criticos.”' Sefialan que
dejar de lado a las generaciones futuras supondria un aumento en el consumo de la
generacion actual (viejos) en menoscabo del capital natural para las generaciones futuras

(jovenes) (Ibarra, 2008).

*! Principalmente la contaminacion ambiental.
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En 1990 se formulan un modelo con tres generaciones por parte de los autores Richard B.
Howarth y Richard B. Nogaard. En el subrayan la imperiosa necesidad de que los derechos
de propiedad sobre los recursos naturales sean para las generaciones jovenes, con la

finalidad de impedir que las generaciones maduras y viejas se los acaben (Ibarra, 2008).

A. Andrew John y Rowena A. Pecchenino (1997), exponen que la problematica de las
externalidades ambientales no sé6lo es intertemporal, sino también internacional, con lo que
ponen de manifiesto la necesidad de la edificacion de un organismo internacional e
intergeneracional cuya labor principal sea regular el manejo de los recursos naturales y la

restriccion de emisiones contaminantes (Ibarra, 2008).

Otros modelos de crecimiento econdmico con conciencia ambiental, como el de Jacobus A.
Doeleman y Todd Sandler, 1998, asi como el de Jeffrey A. Krautkraemer y Raymond G.
Batina, 1999, convergen en la estudio sobre equidad intergeneracional, mercados
incompletos y altruismo. Usado el modelo de generaciones traslapadas, con diferentes

variantes y supuestos, como el esquema base (Ibarra, 2008).

William A. Brock y M. Scout Taylor (2004) desarrollan lo que lo que ellos llaman el
“Green Solow Model”.** Incorporando en su planteamiento los factores tecnologia,
contaminacion y los costos asociados al abatimiento de la misma. Los resultados obtenidos
son alentadores ya que en el largo plazo el cambio tecnoldgico ayudard a abatir la
contaminacion. La aportacion de mayor relevancia de este ejercicio tedrico es la insercion
de la contaminacion al modelo de Solow, la cual sirve de sustento a lo que se designa como
“Curva ambiental de Kuznets”, la cual postula una relacion inversa entre la contaminacion
y el desarrollo econdmico. En la primera etapa de la industrializacion, la contaminacion
aumenta rapidamente porque las personas estan mas interesadas en la generacién de
empleos e ingresos que en la preservacion del agua y el aire puro, las comunidades son
demasiado pobres para invertir en la reduccidon de esta, y sumado a esto la reglamentacion
ambiental es escasa. El balance cambia al ir aumentando los ingresos. Los principales

sectores industriales se vuelven mas limpios, las personas valoran mas el medio ambiente, y

2 Donde la traduccién més adecuada seria: Modelo Ecoldgico de Solow.
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las instituciones reguladoras se hacen mas eficaces, de modo tal que, cuanto mayor sea el
desarrollo econdmico de un pais, menor serd la emision de contaminantes (Ibarra, 2008;

Dasgupta, 2002).

Con todo esto, podemos ver que los escritos y trabajos acerca del crecimiento econdémico
con una conciencia ambiental han evolucionado. Los modelos han incorporado variables
que antes se dejaban de lado, tornandose mas complejos pero con ello mas apegados a la
realidad. Cuando damos un repaso general de los trabajos sobre el tema nos encontramos
con una constante: “gemneralmente se aborda una caracteristica determinada (como el
capital humano) y se dejan de lado otros factores (como el capital natural o la
contaminacion)”. Esto es asi porque al incrementar el nimero de elementos considerados

en un modelo, se eleva la dificultad para su tratamiento y discernimiento (Ibarra, 2008:6).

Algo que debemos mencionar es que la mayor parte de los textos que hacen referencia de
esta cuestion centra su analisis en el modo de aprovechamiento de los recursos naturales y
la consecuente sustentabilidad de la Economia basdndose en la adecuada disponibilidad de
capital natural para continuar produciendo. Pero existe una vision que no ha sido
adecuadamente atendida, esta es la inclusion del reciclaje como factor de analisis y los
efectos que este puede generar en pro del abatimiento de la contaminacién y como

propulsor en el crecimiento econémico (Ibarra, 2008).

En conclusion el crecimiento de la ZMVM esta aparejado con importantes procesos que
afectan tanto a sus habitantes como a todo el entorno que la conforman. Donde al
especificar a esta gran urbe como ecosistema urbano observamos que esta condicionada a la
interaccion con el exterior, donde los procesos de importacion y exportacion ecoldgica
poseen un mayor significado que el de los movimientos de materia y energia al interior,
distinguiéndose de los ecosistemas naturales por la falta de autorregulacion. Si la demanda
de insumos se realiza excediendo la capacidad de carga de los ecosistemas externos, el
sistema urbano se convierte en un ecosistema insustentable en el sentido en que no puede

renovar los recursos que consume.
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Sumado a esto el area metropolitana ha crecido mas alla de los limites urbanos reconocidos
y mas alla de las zonas conurbadas, ya que al mantenerse el alto grado de concentracion
econdmica conlleva a la continua agregacion de nuevos municipios adyacentes en donde las
actividades urbanas ahora han podido generar empleo, conducido a la poblacion a
centralizarse en el sitio donde las expectativas y servicios son mayores. Pero al mismo
tiempo este proceso conduce la exacerbacion de los inconvenientes urbanos, principalmente
referido al suministro de servicios basicos, a la disminucion de la calidad de vida, y
primordialmente los coligados a la detrimento del medio ambiente. Subrayandose que la
fuente principal de la contaminacion en las zonas metropolitanas es provocada por el uso de

vehiculos automotor.

El fendmeno de la expansion metropolitana también estd delineando retos a los sistemas
viales y de transporte, mas especificamente en lo correspondiente a su viabilidad
econdmica y sus efectos regresivos respecto a tiempo de traslado asi como su costo y
acceso para los sectores poblacionales de escasos recursos. Es importante resaltar que, ante
la problematica de las grandes externalidades ambientales que emanan del transporte, la

mayor parte de las urbes han fracasado en reducir la polucion.

Debemos identificar al transporte como una actividad indispensable para el desarrollo
socio-econémico de los residentes de la ZMVM, pero a su vez ligada intimamente a la
desagradable externalidad que son las emisiones contaminantes que afecta a todos los
habitantes que sirve. Como consecuencia de esto nos obliga a hacer un replanteamiento de
esta importante actividad para la sociedad en su conjunto; requiriendo un analisis de las
distintas opciones, como lo son el uso de fuentes de energia alternativas y el uso eficiente

de las mismas, sin descartar otras opciones.

Teniendo que estar todo esto adscrito al planteamiento de un modelo de crecimiento
econémico compatible con el medio ambiente y apto para subyugar las desigualdades, ya
que el modelo vigente no considera las restricciones ecoldgicas de nuestro planeta,
procediendo como si éste fuera ilimitado. Desde una visidn marxista, se plantea un nuevo

paradigma de civilizacion, expresado como una transformacion a fondo del sistema
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productivo heredado por el capitalismo, asi como del sistema del habitat urbano y del
sistema de transporte. Partiendo del Keynesianismo verde, donde la ruta hacia una mayor
sustentabilidad contempla transformaciones, como son mayor durabilidad de los productos,
disminucién del consumo, mayor austeridad; que no generen actividad econdmica ni
requerimientos de trabajo sino por el contrario que los reducen es decir un movimiento
social hacia un decrecimiento sustentable. O desde los modelos ecologicos de crecimiento
economico los cuales deben contener un mayor numero de variables que incluyan la
capacidad de carga del planeta, la contaminacién como subproducto del solo hecho de

producir, el reciclaje, entre muchas otras, lo cual nos acercaria cada vez mas a la realidad.
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Capitulo Il.- Situacion Legal y Atmosférica en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico
2.1 Leyes que regulan el medio ambiente en la Zona Metropolitana

2.1.1 Legislacion ambiental en México

La politica ambiental en México tiene una breve historia, de poco mas de tres décadas, a
pesar de que ya desde la Constitucion de 1917 vigente, en su Articulo 27, se establecian las
bases para su planteamiento, al condicionar el manejo de los recursos naturales al interés de
la nacion. Bajo esta base legal, tenemos que, el 17 de octubre de 1922, fue decretada la
reserva natural en la Isla Guadalupe, seguida, el 14 de septiembre de 1937, por el Cajon del
Diablo. Desde la década de los treinta se fueron desarrollando instrumentos que hoy
consideramos que tienen un marcado significado ambiental, tales como los decretos que

establecen parques nacionales, la Ley de Caza, entre otros (PEF, 1996)

Sin embargo, no es sino hasta los afos setenta en que adquiere un cardcter propio, al
instituirse la Subsecretaria de Proteccion al Ambiente, adscrita a la Secretaria de Salubridad
y Asistencia, y que se enmarca juridicamente en la Ley Federal para Prevenir y Controlar la

Contaminacion Ambiental, de 1971 (PEF, 1996).

Cabe senalas que en México ha habido un desfase entre la presentacion de la legislacion
ambiental y la creacidon de instituciones que tengan como prioridad la aplicacién de esta
legislacion. Como ejemplo de esto se tiene la ley de caracter ambiental publicada en 1971,
cuya administracion estaba a cargo de la Secretaria de Salubridad y Asistencia como ya se

menciono (INIFAP, 2002).

En cuanto lo que atafie a la planeacion ambiental, su antecedente mas remoto, en términos
del manejo de los recursos naturales, fue el Plan Nacional Hidraulico, elaborado por la
Secretaria de Recursos Hidraulicos en 1975, en el se incorpora por primera vez la vision de
conjunto entre la disponibilidad del recurso agua y la demanda del mismo en términos de
balances hidraulicos regionales. Se detectaron los grandes usuarios y sus problemas, junto a

los requerimientos de infraestructura para solventar sus necesidades. Sumado a esto, en un
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apartado distinto se registraban ya los problemas prioritarios de contaminacion,

identificando las veinte cuencas hidrologicas mas contaminadas atun vigentes (INE, 2000).

Posteriormente, en lo fue el primer instrumento de planeacion nacional, el Plan Global de
Desarrollo 1980-1982, se mencionan ya estrategias de prevencion y control de la
contaminacion del aire, agua y suelo. La proteccion del ambiente y su gestion cobro
importancia creciente, tal como se manifestd en los Planes Nacionales de Desarrollo de los
sexenios 1983-1988 y 1989-1994. En forma correspondiente se elaboraron el Programa
Nacional de Ecologia 1984-1988 y el Programa Nacional de Proteccion al Medio Ambiente
1990-1994 (PEF, 1996).

En el Diario Oficial de la Federacion del 11 de enero de 1982 se publica la Ley Federal de
Proteccion al Ambiente. Esta ley era aplicada y administrada por la ex Secretaria de

Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) (INIFAP, 2002).

Mediante la reforma del Articulo 25 de la Constitucidon, en 1983, se introdujo el concepto
del cuidado del medio ambiente. A partir de este afio fue la Subsecretaria de Ecologia, de la
SEDUE la encargada de esta tematica, habiéndose modificado la ley anterior para
convertirse en la Ley Federal de Proteccion al Ambiente, con una vision mas amplia de

proteccion ambiental (PEF, 1996).

En 1984 se reforma la Ley Federal de Proteccion al Ambiente, con lo cual se faculta a la
extinta SEDUE, para efectuar diligencias de inspeccion y vigilancia a fuentes fijas,
facultades que mas tarde fueron vigorizadas con la Ley General de Equilibrio Ecolégico y

la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) (SMA-GDF, 2008).

En 1987, con la reforma de los Articulos 27 y 73 de la Constitucion, se precisaron las
facultades del Estado para asignar modalidades a la propiedad privada tendientes a la
proteccion, preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico. Al mismo tiempo, se
facult6 al Congreso de la Unidn a fin de expedir leyes que favorezcan la coordinacion entre

los tres 0rdenes de gobierno para la atencion de los problemas ambientales (PEF, 1996).
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Tomando como base esta ultima reforma en 1988 fue promulgada la LGEEPA, en conjunto
con 31 leyes locales para el mismo numero de entidades federativas y cinco reglamentos a
la Ley General, a saber: Evaluacion de Impacto Ambiental; Residuos Peligrosos;
Transporte Terrestre de Residuos Peligrosos; Prevencion y Control de la Contaminacion a
la Atmosfera; y Contaminacion Generada por Vehiculos Automotores que Circulan en el
D.F., Municipios y Zona Conurbada; adjuntamente, se le otorgd vigencia juridica al
Reglamento para la Protecciéon y Control del Medio Ambiente contra la Contaminacion
Originada por la Emision de Ruido, a estos reglamentos se adicionaron otros, emanados de
multiples ordenamientos legales, como son: Reglamento para Prevenir y Controlar la
Contaminacién del Mar por Vertimiento de Desechos y otras Materias (1979), Reglamento
de la Ley Forestal (1988), Reglamento para el Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial,
Vias Navegables, Playas, Zona Federal Maritimo Terrestre y Terrenos Ganados al Mar

(1988) y el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales (1994) (PEF, 1996).

La LGEEPA estableci6 avances muy significativos, ya que integro los instrumentos de
accion, precisd de una mejor forma los principios y orientaciones, instaur6 las bases para la
interaccion entre 6rdenes de gobierno, introdujo nuevos elementos sobre control, seguridad
y participacion, entre otros importantes cambios. Como ley general mantiene cierta
vigencia, y aunque requiere ajustes substanciales, sigue siendo el resguardo que da

coherencia a los esfuerzos publicos y privados en la materia (PEF, 1996).

A partir de la fecha de publicacion de esta ley se ha modificado en concordancia con los
cambios en la Ley de la Administracion Publica, con las necesidades de ampliar,
profundizar y hacer mas eficiente las acciones en materia de proteccion ambiental y con el
objetivo de reforzar el proceso de federalizacion a través de la descentralizacion de las

funciones de la administracion publica (INIFAP, 2002).

La LGEEPA tiene cuatro reglamentos:
1) En Materia de Impacto Ambiental
2) En Materia de Residuos Peligrosos
3) En Materia de Evaluacion del Impacto Ambiental

4) En Materia de Prevencion y Control de la Contaminacién Atmosférica
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La ultima reforma de la LGEEPA fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) el 5 de julio de 2007 (CDDHCU, 2007).

Con excepcion del recurso agua, la funcion de inspeccion y fiscalizacion del cumplimiento
de la LGEEPA recae en la PROFEPA. En el caso de las leyes ecoldgicas estatales, esta

funcidn esta a cargo de las procuradurias estatales (INIFAP, 2002).

Ademas de la LGEEPA, existian otros ordenamientos juridicos que vinculaban a diversas
dependencias con la vigilancia en materia de impacto ambiental. Tal era el caso del antiguo
reglamento interior de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), que
dejaba asentado que ésta tenia la obligacion de vigilar los lineamientos y normas de
impacto ambiental en las obras que realizara. Esto teoricamnete, debio obligar a dicha
secretaria a que todos los proyectos que ejecutara tuvieran una evaluacion de los impactos
que generarian, pues en ocasiones se consideraba que algunos proyectos, por ser publicos,

no deberian de observar el procedimiento de impacto ambiental (INE, 2000).

También la Ley Forestal, publicada el 30 de mayo de 1986, obligaba a la emision de
dictdmenes generales de impacto ambiental para poder aprovechar recursos forestales;
ademas, dejaba sentado que la SARH aportaria criterios y estudios que apoyaran los
dictdmenes. Esta ley, publicada durante la vigencia de la LFPA, ref lejaba la dispersion de
la politica ambiental que existia en ese momento y que era ocasionada por una vision

parcial de la probleméatica ambiental (INE, 2000).

Para 1992 surgen las siguientes organizaciones institucionales, en un contexto de escrutinio
de la politica en el area. Las facultades normativas y de definicion de politica fueron
asignadas al Instituto Nacional de Ecologia (INE), y las de vigilancia y fiscalizacion a la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), ambos como organismos

desconcentrados de la Secretaria de Desarrollo Social (PEF, 1996).

La inclusion del INE en una secretaria encargada de atender los problemas emanados del
crecimiento industrial y demografico en las grandes metropolis, pone de manifiesto la

orientacion urbano industrial de los planteamientos ambientales: calidad del aire en las
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grandes ciudades y contaminacién del agua por descargas industriales y municipales

(INIFAP, 2002).

En 1994 se instaura la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP), con lo cual se congregan bajo el mismo sector los recursos naturales, la

biodiversidad, la atencién a los residuos peligrosos y a los problemas ambientales urbano

industriales (INIFAP, 2002).

La SEMARNAP publica el Programa Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales
1995-2000 cuyo objetivo general fue frenar las tendencias de detrimento del medio
ambiente y suscitar el desarrollo econdmico y social bajo criterios de sustentabilidad. Se
planeaba hacer operacional y factible este Programa a partir de un conjunto de instrumentos

de “politica ambiental”.

Los instrumentos de politica ambiental se traducian en quince estrategias que incluian: 1)
proteccion de areas naturales, 2) regulacion directa de la vida silvestre, 3) ordenamiento
ecologico del territorio, 4) evaluacion del impacto ambiental, 5) estudios de riesgo, 6)
normas oficiales mexicanas, 7) regulacion directa de materiales y residuos peligrosos, 8)
evaluacion de riesgo, 9) regulacion directa de actividades industriales, 10) autorregulacion,
11) auditorias ambientales, 12) instrumentos econdmicos, 13) criterios ecoldgicos, 14)
informacion ambiental, educacion e investigacion y 15) convenios, acuerdos y participacion

(SEMARNAP, 1996).

En el Programa de Medio Ambiente 1995-2000 se menciona diez instrumentos economicos
a los cuales se les atribuyen una serie de ventajas que contrastan con su inexistencia o con

la pobreza de su aplicacion en la practica.

Los instrumentos mencionados son: 1) impuestos y derechos ambientales, 2) mercados de
derechos transferibles, 3) sobreprecios para generar fondos en fideicomiso, 4) sistemas de
deposito-reembolso, 5) fianzas y seguros, 6) derechos de uso de recursos e infraestructura,
7) contratos privados, 8) licitaciones en el sector publico, 9) derechos de propiedad y 10)

concesiones (SEMARNAP, 1996).
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Casi un afio después de haber entrado en funciones la administracion de Vicente Fox
(2000-2006), la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
publica en septiembre de 2001 el Programa de Medio Ambiente y Recursos Naturales

2001-2006.

Este programa contiene un diagndstico de la situacion ambiental en el pais, una propuesta
de cambio en la politica y la gestion ambiental e incorpora, por primera vez, los programas
operativos de los organos desconcentrados de la SEMARNAT, la Comision Nacional del
Agua (CNA), la Comision Nacional Forestal y la Comision Nacional de Areas Naturales

Protegidas (SEMARNAT, 2001).

Segun el Programa 2001-2006, la principal innovacion de la politica ambiental consiste en
haber logrado que secretarias de estado e instituciones del gobierno federal incorporen la

sustentabilidad en sus respectivos programas sectoriales.

Lo que se puede apreciar en la practica es que no hay tal incorporacién de la variable
ambiental en los programas de otras dependencias del gobierno federal y tampoco la

SEMARNAT tiene el peso politico o presupuestal que le permitiera influir en este sentido.

De acuerdo con el Programa 2001-2006, las tareas de la SEMARNART son de caracter
normativo, de fomento y de gestion y sus objetivos estadn orientados a la conservacion de la

biodiversidad, la proteccion del ambiente y los recursos naturales y la promocion del

desarrollo sustentable (SEMARNAT, 2001).

En el diagnostico que hace el Programa 2001-2006 de la gestion ambiental se puede

destacar lo siguiente (SEMARNAT, 2001):

1) La politica ambiental ha tenido un &mbito de accion limitado y los instrumentos
promovidos poca efectividad para modificar las principales tendencias de degradacion del
ambiente y de los recursos naturales debido, principalmente al presupuesto relativamente

escaso dedicado a los asuntos ambientales.
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2) No obstante el desarrollo institucional observado, la cuestion ambiental ha continuado al
margen de la toma de decisiones de la politica econdmica y de los principales sectores
productivos.

3) Las politicas agropecuaria y agraria han inducido procesos que favorecen la
deforestacion y el uso irracional del suelo.

4) Después de treinta afios de gestion ambiental en México, sectores productivos completos
continuan desregulados o no contemplados por la normatividad y la politica ambiental.

5) La regulacion del manejo de los residuos sélidos es una de las més rezagadas.

6) No se han disefiado instrumentos de fomento para la aplicacion de tecnologias limpias.
7) La politica ambiental se ha restringido a regulaciones de caracter coercitivo, lo que
impone obligaciones, restricciones, sanciones y gran cantidad de tramites.

8) Existen compromisos internacionales que ain no se aplican en nuestro pais, como el

intercambio de bonos por emisiones a la atmosfera y el desarrollo de etiquetas verdes.

Asi como sucedi6 con sus antecesores hubo un retraso en cuanto al nuevo programa, once
meses después de haber entrado en funciones la nueva administracion (2006-20012), la
actual SEMARNAT publica en noviembre de 2007 el Programa Sectorial de Medio
Ambiente y Recursos Naturales 2007-2012.

En el programa (2007-2012) se subraya que la sustentabilidad ambiental es cada vez mas
relevante para nuestro desarrollo porque el agotamiento y la degradacion de los recursos
naturales renovables y no renovables representan crecientemente una restriccion para la
realizacion adecuada de las actividades productivas, y por tanto para la generacion de
oportunidades de empleo y generacion de riquezas. También, porque los impactos
ambientales sobre las aguas, los suelos, el aire y en general sobre nuestro entorno, afectan
la calidad de vida por la generacion de enfermedades, la destruccion de paisajes naturales,
la alteracion de los ciclos ecologicos, y el desarrollo de los servicios ambientales y los

diferentes soportes vitales.

Debido a esto se requiere intensificar el esfuerzo de conservacion y proteccion de los
ecosistemas, y restaurar algunos ecosistemas criticos para la provision de agua, regulacion

climatica y dotacion de recursos. En el horizonte de la presente y futuras generacion, por lo
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menos, continuaran al alza las necesidades de dotacion de agua y recursos naturales, de
espacio urbano, de utilizacion de energia y materiales, entre otras, lo que seguird
provocando una mayor presion sobre los ecosistemas. También continta al alza la
produccion de residuos urbanos e industriales, la generacion de emisiones a la atmdsfera y
de diversas formas de impacto ambiental que en conjunto nos ubican ante la necesidad de

ampliar y acelerar las respuestas que hasta ahora hemos dado como sociedad

(SEMARNAT, 2007).

Es importante senalar que el programa (2007-2012), no contiene un diagnostico, y solo se

centra en objetivos y lineas accion para alcanzar los mismos.

La principal adicion en este programa es el andlisis de la problematica del cambio climatico
en el entorno nacional, la cual se ve reflejado entre los principales objetivos del mismo

(SEMARNAT, 2007):

- Conservar y aprovechar sustentablemente los ecosistemas, para frenar la erosion del
capital natural, conservar el patrimonio nacional y generar ingresos y empleos en las zonas

rurales en especial, y contribuir a la sustentabilidad ambiental del desarrollo nacional.

- Lograr un adecuado manejo y preservacion del agua en cuencas y acuiferos para impulsar

el bienestar social, el desarrollo econdmico y la preservacion del medio ambiente.

- Consolidar el marco regulatorio y aplicar politicas para prevenir, reducir y controlar la
contaminacion, hacer una gestion integral de los residuos y remediar sitios contaminados

para garantizar una adecuada calidad del aire, agua y suelo.

- Coordinar la instrumentacion de la Estrategia Nacional de Cambio Climético para avanzar

en las medidas de adaptacion y de mitigacion de emisiones.

- Generar la informacion cientifico-técnica que permita el avance del conocimiento sobre
los aspectos ambientales prioritarios para apoyar la toma de decisiones del Estado

mexicano, y consolidar politicas publicas en materia de educacion ambiental para la
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sustentabilidad, tanto en el plano nacional como local, para facilitar una participacion

publica responsable y enterada.

Para alcanzar el objetivo respecto del Cambio Climatico, las lineas de accién mas

importantes son (SEMARNAT, 2007):

* Continuar con la promocién y el desarrollo de proyectos del Mecanismo de Desarrollo

Limpio (MDL).

* Fortalecer el Programa GEI México de reporte voluntario de emisiones.

* Desarrollar proyectos de mitigacion en la vegetacion y uso del suelo a través de Manejo
Forestal Sustentable, ampliacion de la cobertura de los programas Pago por Servicios
Ambientales Hidrologicos (PSAH) y Pago por Servicios Ambientales por Captura de
Carbono, Conservacion de la Biodiversidad y Derivados Agroforestales (PSA-CABSA),

SUMA, tratamiento fitosanitario, reforestacion y restauracion forestal.

Lo mas destacado de estos puntos es lo que no esta, debido a que estas acciones carecen de
obligatoriedad ya que se basan en promocion de programas voluntarios y no en una

reglamentacion y normatividad vinculatoria.

2.1.1.1 Bases constitucionales de la legislacion ambiental

Como todas las disciplinas y leyes juridicas, el Derecho Ambiental tiene sus bases en
nuestra Constitucion Federal, en varios articulos que en lo conducente, dicen (Bastida,

2007):

El articulo 3, fraccién 11, inciso b), sefiala que uno de los aspectos que asumird la educacioén
basica sera el instruir a las nuevas generaciones la adecuada utilizacion de nuestros recursos

naturales. Esta finalidad es ratificada por el articulo 39 de la LGEEPA.
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El articulo 4, parrafo quinto, consigna el Derecho intrinseco que todo individuo tiene a un
medio ambiente apropiado para su desarrollo y bienestar, con lo que la proteccion del
medio ambiente y los recursos naturales es de tal importancia que simboliza el interés

social.

El articulo 25, parrafo sexto, establece la obligacion del Estado de promover empresas de
los sectores social y privado pero siempre conservando el interés social de proteccion y

conservacion del medio ambiente.

El Plan de Desarrollo por el Gobierno Federal contempla el desarrollo sustentable de
nuestro pais, reflejado en, el apoyo a las empresas para la explotacion de recursos naturales
y su conservacion para no provocar dafios a los distintos ecosistemas de nuestro pais

(Bastida, 2007).

El articulo 27, parrafo 4, puntualiza que la Nacion es propietaria de todo tipo de Recursos
Naturales, tanto de rios y aguas, recursos del suelo y subsuelo etc., posibilitando al

gobierno federal regular en materia Ambiental y decretando las leyes respectivas.

El articulo 73, fraccion XXIX, inciso G, puntualiza las facultades del Congreso de la Union
como la aprobacion de leyes en materia Ambiental con la concurrencia de los tres niveles

de gobierno: Federal, Estatal y Municipal.

De lo anterior, se advierte el Derecho supremo de las personas a un medio ambiente sano,
propicio para su desarrollo y bienestar, el correcto uso y explotacion de los recursos
naturales, la preservacion y restauracion del equilibrio ecologico y el desarrollo sustentable

(Bastida, 2007).

Sin olvidar que la proteccion del ambiente natural es ademds una responsabilidad con las
generaciones futuras para que hereden un naciéon que pueda ser aprovechable para el

desarrollo humano.
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Hay que senalar que el Derecho a desarrollarse en un medio ambiente adecuado, debe ser
una garantia social de todos los mexicanos, por lo tanto cualquier lesion a ese Derecho en la
que intervenga una omisién pero sobre todo un accién de la autoridad del Estado, se

convierte en una responsabilidad para el mismo (Bastida, 2007).

El Estado es responsable de los dafios que cause con motivo de su administracion irregular,

de conformidad con lo establecido por el articulo 133, parrafo segundo de la Constitucion.

Estas base constitucionales se ocupa de tres perspectivas: En primer lugar la conservacion
de los recursos naturales susceptibles de apropiacion, ademas de la prevencion y control de
la contaminacion ambiental que afecta a la salud humana y finalmente el cuidado del medio
ambiente frente al uso de los recursos productivos por los sectores social y privado (Cantu,

2004).

2.1.2 La Legislacion Ambiental del Distrito Federal

Como ya lo hemos sefialado en 1971 surge la primera ley ambiental en México
denominada, Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion, que a pesar de ser
federal, auténticamente se trataba de un ordenamiento cuyo primer ambito de aplicacion era
el Distrito Federal. Es decir que era una ley disefiada para el Distrito Federal y cuya
aplicacion era nacional con una extrafia interpretacion de su caracter federal (Carmona,

2006).

Esto continuo asi hasta el 10 de agosto de 1987, con la reforma constitucional a los
articulos 27 y 73 XXIX G, cuando se modifico este esquema, a pesar de esto al no haberse
elaborado una reforma constitucional integral, dejo al Distrito Federal en un espacio
indefinido, ya que no era evidente quién iba a ejecutar las facultades para legislar en
materia ambiental y si la concurrencia que establece la fraccion XXIX G era aplicable al

Distrito Federal, como entidad federativa o como municipio (Carmona, 2006).

Desde entonces y hasta el 28 de enero de 1988, fecha en que se publico, la LGEEPA, éstos

fueron los delineamientos que se siguieron. A partir de la entrada en vigor de ésta ley, el
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tratamiento ambiental es de mayor interaccion entre las entidades federativas y la
federacion, con la salvedad que dentro de este sistema no se incluye al Distrito Federal.
Bajo este contexto se condujo a una indeterminacion del dmbito local de aplicacion de la

ley federal en el Distrito Federal (Carmona, 2006).

También la ley establece los principios para que opere la coordinacion entre las diferentes
dependencias y los diferentes niveles de gobierno. En el Distrito Federal, es la figura de la
coordinacién entre las dependencias y entidades de la administracion publica federal. En

general esta situacion se encuentra en los articulos 9 y 10 de la LGEEPA (Carmona, 2006):

e El articulo 9 establece las atribuciones en materia de preservacion y restauracion del

equilibrio ecoldgico y la proteccion al ambiente bajo el siguiente esquema:

a) Asignaciones que le corresponden a la secretaria. Fracciones 1 a XVI.

b) Atribuciones que le corresponden al Departamento del Distrito Federal. Fracciones |
a XIX.

c) Facultades que la secretaria y el Departamento del Distrito Federal tendran de

manera coordinada. Fracciones delalala V.

e El articulo 10 sefiala la relacion entre el Distrito Federal y los estados contiguos sujetos
a un proceso de conurbacion, en los que la SEMARNAP funge como ente de

coordinacion.

Una de las mas relevantes consecuencias de la LGEEPA, ha sido la que forjo, en la
elaboracion de un marco legal en lo referente a la preservacion del equilibrio ecologico y la
proteccion al ambiente, en la esfera local, tanto a nivel estatal, como municipal. En la

actualidad, todas las entidades federativas cuentan con un ley en la materia (Carmona,

2006).

Consecuentemente, por acuerdo Presidencial publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 8 de enero de 1992, se erigio la Comision para la Prevencion y Control de la

Contaminaciéon Ambiental en la Zona Metropolitana del Valle de México, cuya tarea
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principal ha sido definir y coordinar las politicas, programas y proyectos ambientales, asi
como verificar la ejecucion de las acciones que las Dependencias y Entidades de la
Administracion Publica deben originar contra la contaminacion del medio ambiente. Esta
Comision fue asistida técnica y administrativamente por el entonces Departamento del
Distrito Federal, para éste efecto se apoyd en primera instancia de la Coordinacién General
para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental, integrada por la Direccion
General de Ecologia y la Direccion General de Proyectos Ambientales, autorizandose dicha
estructura por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, el 1° de agosto de 1994(SMA-
GDF, 2008).

Para conseguir el propdsito de una atencion integral a la problematica ambiental de la
ciudad y robustecer las acciones en materia de prevencion y control de la contaminacion,
conjuntamente con la preservacion y adecuado aprovechamiento de los recursos naturales
del Valle de México, fue necesaria la instauracion de una nueva Secretaria que reflejara y
atendiera la importancia y prioridad que el Gobierno de la Ciudad da a dichos problemas

(SMA-GDF, 2008).

En respuesta a dicha necesidad y ante la demanda ciudadana, la nueva Ley Organica de la
Administraciéon Publica del Distrito Federal, crea la Secretaria del Medio Ambiente,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 30 de diciembre de 1994: establece que el
Jefe del Distrito Federal, se auxiliaria en el ejercicio de sus atribuciones en materia

ecoldgica, de esta Secretaria (SMA-GDF, 2008).

En 1995 con la publicacion del Reglamento Interior de la Administracion Publica del
Distrito Federal, se confiere a la Direccion General de Prevencion y Control de la
Contaminacion, atribuciones para vigilar el cumplimiento de la Normatividad en materia
ambiental y tramitar sus procedimientos e imponer sanciones administrativas (SMA-GDF,

2008).

El 13 de enero del ano 2000 se publicd en la Gaceta Oficial del Distrito Federal la nueva

Ley Ambiental del Distrito Federal y fue reformada en enero de 2002 (ALDF, 2000).
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2.2 Situacion ambiental en México

La contaminacion atmosférica tiene efectos a nivel local, regional y global. México
enfrenta problemas de calidad del aire en sus principales zonas metropolitanas, destacando
el Valle de México como el caso més conocido y documentado. La calidad del aire es una
preocupacion permanente, ya que los signos mas notorios de la disminucion en su calidad,
como la afectacion a la visibilidad y el incremento en las molestias y enfermedades
asociadas a la contaminacién, son ya cotidianos en las principales ciudades del pais (Urias,

2006).

Las emisiones en México de los GEI para 2002, en unidades de CO, equivalente y con
cifras preliminares de la categoria Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura
(USCUSS), se estimaron en 643,183 Gg' tomando en cuenta los seis gases enunciados en el

anexo A del Protocolo de Kyoto2 (INE, 2006).

En la Figura 2.1 se presenta la contribucion por categoria de emision (lado izquierdo) y por
gas (lado derecho). La generacion de las emisiones de los GEI de las diferentes categorias
en términos de CO, equivalente para 2002 fue la siguiente: energia representd 61%
(389,497 Gg); le siguen las categorias de USCUSS 14% (89,854 Gg); desechos 10%
(65,584 Gg); procesos industriales 8% (52,102 Gg) y agricultura 7% (46,146 Gg) (INE,
2006).

Al interior de la categoria de energia, como principal fuente de las emisiones, la
contribucion fue la siguiente: generacion de energia, 24% de las emisiones totales del pais;
transporte, 18%; consumo de combustibles fosiles en la manufactura y la industria de la
construccion, 8%; consumo en los sectores residencial, comercial y agricola, 5%; emisiones
fugitivas de metano, 6%. En conjunto, las fuentes fijas y de 4rea (que incluye generacion de
energia, manufactura e industria de la construccidn y otros sectores de la energia, sin contar

el transporte, representaron 37% del total (ver figura 2.2) (GCSC, 2008).

' Gg: Giga gramos (10° gramos, mil toneladas) )
% Los cuales son: Diéxido de carbono (CO,), Metano (CH,), Oxido nitroso (N,0), Hidrofluorocarbonos
(HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFs) (Urias, 2006).
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Figura 2.1. Diagrama de Emisiones de GEI para México
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Figura 2.2. Contribucion de emisiones de GEI’s por Sector en México
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Fuente: (GCSC, 2008)

Las emisiones nacionales de GEI por gas en CO, equivalente, son las siguientes: 480,409
Gg (74%) corresponden a Bioxido de carbono (CO,), 145,586 Gg (23%) son de Metano
(CHy), 12,343 Gg (2%) corresponden a Oxido nitroso (N,0), y el restante 1% se compone
por 4,425 Gg de los Hidrofluorocarbonados (HFCs), 405 Gg de los Perfluorocarbonados
(PFCs) y 15 Gg del Hexafluoruro de azufre (SFe) (INE, 2006).

La categoria que es la mas importante en los inventarios nacionales de GEI de México, es
Energia y se subdivide en consumo de combustibles fosiles y en emisiones fugitivas de

metano (INE, 2006).

Cuadro 2.1. Subcategorias de Energia
Generacion de energia
Manufactura e industria de la construccion
Transporte
Otros (Comercial, residencial y agricultura)
Por el minado y manipulacion del carbon
Por las actividades del petroleo y gas natural

Consumo de combustibles fosiles

Emisiones fugitivas de metano

Fuente: (INE, 2006)

Para esta categoria en 2002 las emisiones de GEI, expresadas en unidades de CO,
equivalente, consignaron un aumento de 312,027 Gg a 389,497 Gg con respecto a 1990
(afio base), lo que significa un incremento de 25%; aunque, su contribucion al volumen

total de emisiones disminuyd en un 4% en el mismo periodo (Cuadro 2.2) (INE, 2006).
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Cuadro 2.2. Emisiones de GEI de la Categoria Energia (Gg).
Categoria y 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
subcategorias
Energia 312,027 | 321,836 | 342,900 | 349,431 | 394,129 | 398,627 | 389,497
c Consumo de 279,864 | 291,045 | 308,932 | 311,197 | 351,760 | 356,796 | 350,414
ombustibles fosiles
Emisiones fugitivasde | 35 163 | 30790 | 33,968 | 38233 | 42,369 | 41,831 | 39,082
combustibles

Fuente: (INE, 2006)

En el cuadro 2.3 y la figura 2.3 se observan las emisiones por tipo de gas, es asi que en

2002, el CO; contribuyd con 89%, el CH4 con 10% y el N,O con 1% de las emisiones
nacionales de GEI de la categoria de Energia (INE, 2006).

Cuadro 2.3. Emisiones de GEI de la Categoria Energia por Tipo de Gas en CO,e.

Gas 1990

1992

1994

1996

1998

2000

2002

CO, | 276,490

287,518

305,152

307,889

349,233

353,868

346,361

CHy | 34,371

33,086

36,280

39,964

43,005

42,605

40,634

N,O | 1,166

1,232

1,467

1,578

1,891

2,155

2,501

Total | 312,027

321,836

342,900

349,431

394,129

398,627

389,497

Fuente: (INE, 2006)

Figura 2.3. Emisiones de GEI de la Categoria de Energia por Tipo de Gas 1990-2002.

400,000

350,000

300,000

250,000

200,000

Gg CO; Eq.

150,000

100,000

50,000

0
1950

Fuente: (INE, 2006)

1992

1994

1996

1998

H co,

W cH,

[ N0

2000

2002

119



Energias alternativas y Desarrollo: El Sector Transporte en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico (1990-2006)

En lo que corresponde al caso de la subcategoria de consumo de combustibles fosiles Las
se emisiones muestran variacion en su contribucion respecto a 1990. Asi tenemos, que la
contribucion de la industria generadora de energia aumenta de 34% a 40%, a la vez que se
reduce la participacién de las emisiones provenientes de la manufactura e industria de la
construccidn y la de otros sectores. Aunque la contribucion del transporte practicamente no

varia respecto al afio base aportando alrededor del 30% (Figura 2.4) (INE, 2006).

Figura 2.4. Contribucion % por Sector a las Emisiones de GEI de la categoria energia,

1990 y 2002.
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Fuente: (INE, 2006)

En el 2002 las emisiones de GEI por consumo de combustibles fosiles fueron de 350,414
Gg de CO,, lo que significo un aumento del 25% respecto de las registradas para el afo

base (INE, 2006).

La contribucion para el 2002 en lo que respecta a fuentes fijas y de area, que son parte de la

subcategoria de consumo de combustibles fosiles, es como sigue:

* 64.7% del total de las emisiones de GEI son producidas las industrias de la energia,
contendias en las fuentes fijas de combustion.
* 21.7% son provocadas por los sectores de manufactura e industria de la construccion, y
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* 13.6% restante lo generan los sectores residencial, comercial y agropecuario.

Figura 2.5. Emisiones en Mt de CO; equivalente por tipo de gas, 1990-2002.
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Fuente: (INE, 2006)

En 2002, las emisiones totales de GEI fueron de 553 millones de toneladas en CO,
equivalente y registran un incremento de 30% comparadas con 1990. El CO, y el CH4 son
los principales gases, como sobresale en la figura 2.5. El CO, representa el 72% de las
emisiones anuales en promedio, el CHs el 25%; el N,O el 2% y finalmente los gases
fluorados el 1%. Sumado a esto el CO; y el CH4 tienen un incremento respectivo de 28 y

34% entre 1990 y 2002 (INE, 2006).

Entre 1990 y 2002, las emisiones totales en CO, equivalente crecieron a una tasa promedio
de 2.2% anual. Durante el mismo lapso el PIB del pais creci6 en promedio 3.1% anual y la

poblacion nacional tuvo un incremento de 1.8% anual (Figura 2.6) (INE, 2006).

Las emisiones per capita promedio para el pais son de 5.4 toneladas de CO, equivalente por
habitante para el 2002, con un crecimiento medio anual de 0.4% en el periodo 1990-2002

(Figura 2.7) (INE, 2006).
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Figura 2.6. indice de Emisiones, PIB y Poblacién para el Periodo 1990-2002.
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Figura 2.7. Emisiones de CO, equivalente por Habitante, 1990-2002.
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Con un comportamiento variable, ya que las emisiones por habitante tienen un aumento
medio anual del 1.4% entre 1990 y 1998, para posteriormente decrecer 0.7% entre 1998 y
2000 y 2.4% entre 2000 y 2002, lo que indica que, a pesar del aumento de la poblacion a
una tasa de 1.8% anual, las emisiones tuvieron un crecimiento mas lento entre 1998 y 2002,
lo que puede reflejar un desacoplamiento entre el crecimiento poblacional y las emisiones
de GEI, debido a la crisis econdmica por la que atraveso el pais en el mismo periodo, que es

el mismo caso de la actualidad (INE, 2006).

Destacaremos el caso de los principales gases en cuanto a la contribucién de emisiones

totales de CO, equivalente, que como ya hemos destacado, son el CO, y el CHa.
Para el caso del CO, las emisiones nacionales provienen principalmente de dos categorias
de emision: energia y procesos industriales. Para el 2002 habian alcanzado un incremento

de 28% con respecto al afio base, es decir las emisiones fueron de 393,532 Gg (INE, 2006).

Figura 2.8. Emisiones en millones de tCO; por sector, 1990-2002.

=
350

S > ]
J
g 250
g
= 200
E 150
100
50
0 T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
B Industria generadora de energia O Transporte
B Manufactura e industria de la construccidn (energia) [ Productos minerales
B Residencial B Produccion de metales
[0 Comercio y sectores institucionales m Agricultura, pesca y forestal
B Fugitivas de metano (Petrdleo y gas natural) B Industriz quimica

O Incineracion de residuos

Fuente: (INE, 2006)
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En el 2002 los sectores con mayor contribucion porcentual de emisiones de CO, e
incremento porcentual respecto a 1990 son: la industria generadora de energia, con 39% del
total y con un incremento de 46%; sector transporte, 28% y 28%, respectivamente. En
menor medida, otras actividades como el consumo de combustibles fosiles en los sectores
de manufactura e industria de la construccion y otros (residencial, comercial y agricola), asi
como la produccion de minerales y metales, contribuyen en conjunto con el 32% de las
emisiones totales de CO,. El restante 1% lo conforman las emisiones fugitivas de metano
por petréleo y gas, la industria quimica y la incineraciéon de residuos (Figura 2.8) (INE,

2006).

Otro dato que es importante resaltar es que el principal generador de CO; en el pais con

88% del total, proviene del consumo de combustibles fosiles de la categoria energia.

Figura 2.9. Emisiones en Gg de CHy4, 1990-2002.
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Fuente: (INE, 2006)
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En lo que corresponde al CH4 en 2002, las emisiones de fueron de 6,803 Gg, lo que
establece un incremento de 34% con respecto al afio base. Las fuentes mas importantes de
emision en la categoria Energia pertenecen a las subcategorias de emisiones fugitivas por
petroleo y gas natural, y en la categoria Agricultura a la fermentacion entérica, con una
26% de la contribucion cada una. Prosiguen las emisiones por la disposicion de residuos en
rellenos sanitarios con 24% y por ultimo las emisiones del manejo y tratamiento de aguas
residuales con 20% (Figura 2.9). Por su parte, el cultivo de arroz de la categoria Agricultura
muestra un decremento de 60% con respecto a 1990, originado por una mayor importacion
de granos basicos con la correspondiente disminucion en la produccion nacional y (INE,

2006).

En el periodo 1990-2002, tuvieron incrementos significativos las emisiones por disposicién
de residuos solidos (115%) y las provenientes del manejo y tratamiento de aguas residuales
(85%), originados por el impulso a un mejor manejo de los residuos sélidos en nuestro pais,
especificamente en la disposicion en rellenos sanitarios y al tratamiento de aguas residuales

(INE, 2006).

Otro punto a revisar a nivel nacional son las emisiones antropogénicas de las emisiones de
gases de efecto invernadero indirecto: monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno
(NOx), compuestos organicos volatiles distintos al metano (COVDM) y bidxido de azufre

(SO») (INE, 2006).

Debido a que los gases de efecto invernadero indirecto no tienen correspondencia en
términos de CO, no es posible compararlas con las emisiones de GEI, es por ello que se

consignan en unidades de Gg emitidas para cada gas (INE, 2006).

Entre 1990 y 2002, las emisiones de CO presentaron una disminucion de 21%, las de SO,
se redujeron 3%, las de NOx aumentaron 14% y las de COVDM crecieron 8% (cuadro 2.4
y figura 2.10) (INE, 2006). En lo que respecta al CO este decremento esta relacionado con

la innovacion de los catalizadores.
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Cuadro 2.4. Emisiones en Gg de Gases de Efecto Invernadero Indirecto.
1nv§§§ diiffggfec o | 199 1992 1994 1996 1998 2000 2002
CO 8,740.224 | 9,368.557 | 9,156.133 | 8,723.409 | 8,493.662 | 7,664.473 | 6902226
NOx 1,241.916 | 1,288.236 | 1,357.233 | 1,350.133 | 1,480.079 | 1,501.188 | | 412405
COVDM 1,461.709 | 1,574.162 | 1,747.699 | 1,516.207 | 1,564.972 | 1,748.744 | | 579915
SO, 2,697.432 | 2,501.492 | 2,750.202 | 2,612.574 | 2,985.017 | 2,945.017 | 2,612.912

Fuente: (INE, 2006)
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Figura 2.10. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Indirecto, 1990-2002.
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2002

Bajo este contexto, se requiere de un diagnostico de la situacion de la calidad del aire en las

principales ciudades y zonas urbanas del pais, con informacion confiable y lo mas

actualizada posible de los temas mds relevantes relacionados con la atmosfera.

(SEMARNAT, 2005).

A mediados de la década pasada se elaboraron los inventarios disgregados de las

principales zonas metropolitanas del pais: Valle de México (ZMVM), Guadalajara (ZMG),
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Monterrey (ZMM) y Valle de Toluca (ZMVT), y de algunas ciudades como Mexicali,

Ciudad Juarez y Tijuana.

Conforme a estos inventarios de emisiones que pueden compararse entre si, la zona que
emitido a la atmodsfera la mayor cantidad de contaminantes en 1996 fue la ZMVM con
alrededor de 3.1 millones de toneladas®, que equivalen a 29% del total emitido por las
nueve zonas. También se destacan el Corredor Industrial el Bajio con 2.2 millones de
toneladas por afio, la ZMM con 1.9 millones de toneladas por ano y la ZMG con 1.4
millones de toneladas por afio. A estas zonas les siguieron en magnitud de emisiones:
Ciudad Juarez, ZMVT, Tijuana-Rosarito, Mexicali y, finalmente, Salamanca

(SEMARNAT, 2005).

Figura 2.11. Emision de contaminantes en zonas urbanas e industriales, varios afios.
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Fuentes: (SEMARNAT, 2005)

El CO fue el contaminante emitido en mayor proporcion en todas las zonas, esto es entre 44
y 76%. El segundo contaminante més emitido en ZMG, ZMM, ZMVT y Mexicali fueron

las particulas, mientras que en ZMVM, Ciudad Juéarez, Tijuana Rosarito y Corredor

* De acuerdo con la metodologia del inventario de 2002, la estimacion de las emisiones en 1996 fue de 4.9

millones de toneladas (SEMARNAT, 2005)
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Industrial el Bajio fueron los hidrocarburos (HC). En Salamanca el SO, fue el segundo

contaminante mas emitido con un 37% (SEMARNAT, 2005).

En la figura 2.12 observamos que el transporte es la principal fuente de contaminantes, en
las nueve zonas urbanas o industriales examinadas, con 75% del volumen total de las
emisiones a la atmodsfera, con el CO como el principal contaminante emitido por este
sector. Las fuentes naturales contribuyeron con alrededor de 13% del total de emisiones,
constituidas basicamente por particulas suspendidas y en el caso de Salamanca de CO y el
Corredor Industrial el Bajio 6xidos de nitrégeno (NOx). El sector servicios emitid cerca de

6% y la industria alrededor de 4% (SEMARNAT, 2005).

Figura 2.12. Emision de contaminantes en zonas urbanas e industriales por fuente,

varios anos
3.5+

39 B Fusnite de area
Bl Fuentes naturales o suelas y vegetacién
.57 Il Transports
[ servicios
21 Bl Generacién de electricidad
Industria
5. =
l 4
N .

LMW, ZMG, ZMM,  ZMVT, Cd. Juarez, Mexicali, Tijuana- Salamanca, Cerredor
1994 1995 1995 1996 1996 1996 Resarite, 2000  Industrial el
| 998 Bajio, 2000

Emisidn (millares de toneladas/ano)

Zona urbana o industrial
Fuentes: (SEMARNAT, 2005)

El sector transporte fue responsable de la mayor parte del total de emisiones con 98% del
CO, 68% del NOx y 54% de los HC, teniendo en los vehiculos particulares la mas
importante fuente en la mayoria de las zonas metropolitanas; no siendo el caso en
Salamanca y el Corredor Industrial el Bajio, donde lo fueron los camiones, tractocamiones

y autobuses que utilizan diesel o gasolina como combustible (SEMARNAT, 2005).
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En el caso de las particulas suspendidas, las fuentes naturales y especificamente el suelo
desprovisto de vegetacion fueron responsables de mas del 80% de las emisiones de este
contaminante. Por su parte, la industria aporto cerca de 90% del SO, y de alrededor del
12% de los NOx emitidos a la atmosfera, sobresaliendo por el volumen de emisiones la
industria quimica, la mineral no metélica y la de productos metélicos. El sector servicios
produce esencialmente HC, con mas de 30% del total emitido, donde sus fuentes
principales son el consumo de solventes y las fugas que ocurren tanto en las estaciones de
servicio de combustibles como durante el almacenamiento y distribucion del gas LP de uso
doméstico. Los HC no completamente quemados también contribuyen de manera

substancial a la contaminacion del medio ambiente en la ZMVM (SEMARNAT, 2005).

Para la ZMG, el mayor volumen de emisiones corresponde a CO, con aproximadamente
900 mil toneladas anuales debido, como en las resto de las urbes, a la gran cantidad de
vehiculos de uso particular, de transporte de pasajeros y de carga. La emision de particulas
provenientes del suelo también alcanza valores considerables, representando cerca de 22%
de las emisiones totales. Sumada a la gran cantidad de emisiones asociadas al transporte, la
ZMM, tiene la mayor emision de particulas, que se establecié en un poco mas de 800 mil
toneladas anuales, monto superior en mas de 20 veces al estimado para la ZMVM vy
duplicando lo considerado para la ZMG. A si mismo la ZMM tiene la particularidad de que
la contribucion total de emisiones por la industria también supera al mostrado en la ZMVM
y ZMG. En lo correspondiente, a la ZMVT, Ciudad Judrez, Mexicali y Tijuana-Rosarito
tuvieron emisiones muy por debajo de las grandes ciudades, pero bajo la misma tendencia,
esto es, voluminosas emisiones de CO, HC y NOx coligadas al transporte y de SO, a la
industria donde ésta se encuentre localizada, como es el caso de la ciudad de Toluca. Con la
elaboracion de los inventarios de Salamanca y Corredor Industrial el Bajio se distingue la
aportacion de la industria en la emision de SO,, lo cual ubica a dichas zonas en los primeros
lugares de emision de este contaminante, incluso por encima de las grandes zonas urbanas.
En adicion, de las nueve zonas aqui expuestas, el Corredor Industrial el Bajio emitid la
mayor cantidad de NOx y después de la ZMVM fue la region con la mayor cantidad de
emisiones a la atmosfera de CO y HC, siendo el transporte el principal origen en todos los

casos (SEMARNAT, 2005).
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2.3 La problematica de la contaminacion en la ZMVM

El problema de la contaminacion atmosférica de la ZMVM, aunque es empeorado por una
serie de caracteristicas fisiograficas y climaticas propias de la zona, depende principalmente
de las emisiones contaminantes que se liberan en ella. Por este motivo las autoridades
ambientales para enfrentar el problema y dar respuesta a los altos niveles de contaminacion
que se presentan en la mayor parte del afio, y particularmente en la temporada invernal, han
desarrollado inventarios de emisiones para conocer el origen de la contaminacion e
implementar medidas de mitigacion, al mismo tiempo de que en forma permanente y
continua se miden las concentraciones de los contaminantes atmosféricos para conocer la

calidad del aire y tener informada a la poblacion (SMA-GDF, 2005).

La Ciudad de México y la zona conurbada del Estado de México producen el 30 por ciento
de los residuos s6lidos de todo el pais. Al mismo tiempo, del total de basura, casi un curta
parte (23 por ciento) no se recolecta por cuestiones geograficas o por ser arrojada a
tiraderos clandestinos, baldios y cuerpos de agua, entre otros agravando mas la situacion

(Duran, 2009).

Aunado a esto la Ciudad de México rebasa el limite de los 100 imecas (establecidos por la
Norma de Ozono) el 60 por ciento del tiempo (como se registré en 2006 y 2007). La norma
dicta que estos niveles maximos no deben sostenerse por mas de 60 minutos al dia, pero en
200 fechas diferentes estos indices han superado 1.9 horas, lo que propicia que el aire sea

insalubre (Garcia, 2009).

Los principales contaminantes en el ambiente son el ozono, el monoxido de carbono, los
oxidos de nitrogeno, el dioxido de azufre, las particulas suspendidas y el plomo, elementos
utilizados para evaluar la calidad del aire en una region especifica y las consecuencias de
exponerse a estos compuestos, como disminucion de la capacidad pulmonar y alteraciones

en el sistema cardiaco, vascular y nervioso (Garcia, 2009).
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En el ambiente también concurren agentes toéxicos como el benceno y el formaldehido que
producen céncer y no estan legislados en el pais, y compuestos mutagénicos o teratogénicos
como pesticidas, solventes o materiales de construccidon, dafiinos a largo plazo (Garcia,

2009).

Segun Garcia (2009:1-2) “Los efectos de estar en contacto con estas sustancias pueden ser
agudos o cronicos. Los primeros, son inmediatos y reversibles, como dolor de cabeza,
nauseas o mareos... y que desaparecen cuando se deja de respirar el aire saturado de
solventes... Los segundos, provocan dario a largo plazo, perjudican los pulmones, generan
cancer, trastornan el sistema inmunologico y reproductivo y, en algunos casos, son

letales”.

Una mas de las consecuencias de la contaminacion atmosférica es la inversion térmica.
Existen diversos tipos de inversion térmica, lo cual depende de las condiciones
atmosféricas y los periodos de duracion: Inversion por radiacion, Inversion por subsidencia,

Inversion frontal y Inversion por adveccion (SMA-GDF, 2006).

En la ZMVM es comun la presencia de inversiones térmicas por radicacion. La época seca
fria (noviembre, diciembre, enero y febrero) se caracteriza por registrar un mayor nimero
de inversiones térmicas y en la época de lluvias disminuye su presencia (Figura 2.13)

(SMA-GDF, 2006).

Las emisiones anuales de la ZMVM para 2004, en magnitud y porcentaje se presentan en la
figura 2.14, en la cual se advierte que el contaminante mas abundante en peso es el CO,
emitiéndose a la atmosfera cerca de 1.8 millones de toneladas al afio y principalmente es
generado por las fuentes moviles; le sigue en orden de importancia las emisiones de los
compuestos organicos totales (COT) con mas de 822 mil toneladas por ano, siendo las
fuentes de area las que generan el 59%. Al mismo tiempo en esta figura, se puede apreciar
la contribucion de cada contaminante inventariado por tipo de fuente, observandose que el
mayor emisor son las fuentes moéviles, como ya lo hemos sefialado reiteradamente (SMA-

GDF, 2005).
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Figura 2.13. Numero de inversiones térmicas mensuales en la ZMVM, 1990-2005
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Figura 2.14. Contribucion de emisiones por tipo de fuente, 2004
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Concerniente a la contaminacion por NOXx, se valtia que se liberaron al aire mas de 179 Gg
y que las fuentes méviles emitieron el 82%; de las PM;o*, que es otro de los contaminantes
que representan mayor problema en la ZMVM, se tiene que de las 20,686 toneladas
emitidas por afo, el 42% se desprenden de las vialidades no pavimentados debido al
transito vehicular; del total de estas particulas, cerca de una tercera parte son PM2,55 ; y con
respecto a la estimacion del amoniaco (NH3) que se calcula en mas de 17 mil toneladas,
siendo las fuentes de 4rea las principales emisoras, en particular por la categoria de

emisiones domésticas (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.15. Emision de contaminantes en la Zona Metropolitana del Valle de México,
1994, 1996, 1998, 2000 y 2002
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En la figura 2.15 se observa una reduccion de 1994 a 1998, del total de contaminantes
emitidos, con un leve incremento en los siguientes anos. Consistentemente el CO ha sido el
contaminante que mas se ha emitido durante todo este periodo, con casi dos terceras partes

del total de emisiones. Sin embargo, este gas es el contaminante que ha manifestado la

* Particulas menores a 10 micrometros (PM10)

> Particulas menores a 2.5 micrometros (PM, s)
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reduccion mas significativa al pasar de 3.8 millones de toneladas por afio en 1994 a 1.9

millones de toneladas por afio en 2002 (SEMARNAT, 2005).

El inventario de emisiones en la ZMVM de 2002 también incluye los volumenes de GEI
generados por los sectores: transporte, industria, residencial/comercial y servicios. Para
dicha estimacion se emplearon los factores de emision propuestos por el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico. En adiccion, el inventario toma en cuenta
el CO, producido por la degradaciéon de los residuos solidos municipales (rellenos
sanitarios). Conforme con este inventario, las emisiones totales de CO;, en 2002 para la
ZMVM ascendieron a 35.9 millones de toneladas, de las cuales 35.5 millones de toneladas
(99%) fueron generadas por el proceso de ignicion de combustibles fosiles por los cuatro
sectores considerados y 0.4 millones de toneladas (1%) por el proceso de degradacion de

residuos solidos municipales (figura 2.16) (SEMARNAT, 2005)

Figura 2.16. Emision de CO; por sector en la Zona Metropolitana del Valle de México,
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Las cifras muestran que el transporte es el mayor emisor, de los cuatro sectores, generando

el 57% del CO; y que el 44% de dichas emisiones son producidas por la combustion de
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gasolina; el sector industrial representa una tercera parte de las emisiones, acentuando por
la quema de gas natural con un 28%; el restante 10% es expulsado por los sectores
residencial/comercial y de servicios. Por otro lado, se arrojaron 163 mil 904 toneladas de
CH4 en 2002; subrayando que esta cantidad se encuentra comprendida dentro de las
emisiones antes indicadas de COT. Mas de 152 mil 240 toneladas (90%) de metano se

generd en los rellenos sanitarios de la ZMVM (SEMARNAT, 2005).

La generacion de particulas en la ZMVM, se debe esencialmente a los caminos no
asfaltados, sector que forma parte de las fuentes de area. Se tienen un total de 20,668
toneladas anuales de PM;, de éstas, los caminos sin pavimentar aportan el 42% y los
caminos pavimentados tan solo el 7%. Otros emisores de importancia son las fuentes
puntuales con el 19%, asi como los tractocamiones con el 11% (Figura2.17) (SMA-GDF,

2005).

Figura 2.17. Principales emisores de PM;, por sector
4

Autos particulares
Erosion edlica del suelo
Caminos pavimentados

Tractocamicnes

Otros
Fuentes puntuales_ 42%
Caminos sin pav’rmentar_ i
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Fuente: (SMA-GDF, 2005)

Conjuntamente, se estimaron en 6,622 toneladas anuales de las PM, s, siendo con 2,014
ton/afio (30%) los principales generadores los tractocamiones. Le sigue en orden de
importancia los caminos sin pavimentar, con una aportacién de 1,362 ton/afio (21%) y los
autobuses con 600 ton/ano (9%), en conjunto las fuentes puntuales generan el 10%, y los
vehiculos particulares el 7%. Resaltando que las produccion de PM; 5 de los tractocamiones

y autobuses proceden de la combustion del diesel (Figura2.18) (SMA-GDF, 2005).

135



Energias alternativas y Desarrollo: El Sector Transporte en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico (1990-2006)

Figura 2.18. Principales emisores de PM; s por sector
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Por otro lado la industria emitio 3,284 ton/afio de las 6,646 toneladas totales de SO,, es decir el
55% de las generadas en la ZMVM, siendo las ramas mdas contaminantes, la industria de
sustancias quimicas y la del papel, que contribuyen en conjunto casi el 23%. Estos giros
consumen cantidades importantes de combustible industrial liquido, con contenidos de azufre
en un rango entre 0.04% a 4%. Las fuentes moviles en su categoria de autos particulares a

gasolina participaron con 1,719 ton/ano (26%) (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.19. Principales emisores de SO, por sector
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Ademas, el 99% del CO fue emitido por las fuentes moéviles, como se puede apreciar en la
figura 2.20. Se tiene que de las 17792,081 toneladas por afio, las ramas de mayor importancia
son los autos particulares con 50%, los vehiculos mayores a 3 toneladas y los microbuses con el
10% y 8% respectivamente, asi como los taxis con un 7%. Estas emisiones se generan debido a

la baja eficiencia de la quema del combustible en los vehiculos (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.20. Principales emisores de CO por sector
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En el caso de los NOx, al igual que el CO, fueron generados principalmente por las fuentes
moviles, contribuyendo con el 82% de las 179,996 toneladas anuales que se emitieron de
este gas, siendo los autos particulares los que mas aportaron con el 32% (57,456 ton/afio),
le siguen en orden de importancia los tractocamiones que generaron el 16%, con una menor
emision se tiene a los taxis y a los vehiculos menores a 3 toneladas, asi como el industria de
generacion de energia que participan con aproximadamente el 6% cada uno. Los NOx se
generaron basicamente por la oxidacion del nitrogeno del aire a altas temperaturas durante

la ignicion del combustible (SMA-GDF, 2005).
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Figura 2.21. Principales emisores de NOx por sector

//’
B 0
Autobuses 56 "

= L1}
Microbuses ﬁ -

6%

Vehiculos <=3 ton

Taxis

Energia eléctrica

Otras fuentes moviles

12%
Otros

16%
Tractocamiones ﬁ ’ 32%
S f

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Fuente: (SMA-GDF, 2005)

10%

Los COT en la ZMVM, los generan primordialmente las fuentes de area; dentro de éstas, los
rellenos sanitarios es el sector que mas contribuye con 232,947 ton/afio (28%), por la
descomposicion de los residuos sélidos (desechos organicos) que ahi se depositan; seguidos
por, las fuentes fijas con el 15% y los autos particulares con 11%; por Ultimo tenemos al

consumo de solventes que emitio el 10% (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.22. Principales emisores de COT por sector
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La relevancia de conocer la emision de CHy, radica en que es un gas que contribuye en gran
medida al calentamiento global, como ya hemos visto es junto con el CO;, los GEI's
principales y es mas efectivo que este ultimo para atrapar el calor en la atmdsfera. La fuente
antropogénica que mas favorece a su generacion son los rellenos sanitarios ubicados en la
ZMVM, con 223,346 toneladas por ano (95%). Las emisiones en las otras ramas son
imperceptibles, siendo los autos particulares los mas representativos con 3,931 ton/aio

(4%) (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.23. Principales emisores de CH,4 por sector
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En lo que respecta a los compuestos organicos volatiles (COV), se calcularon 532,168
toneladas anuales de éstos contaminantes, donde las fuentes de area y moéviles son las que
produjeron las mayores emisiones, con 41% y 35% respectivamente. También se destacan
las fuentes puntuales y a los autos particulares, lo cuales generaron el 21% y 16% del total
respectivamente; también se puede mencionar al consumo de solventes y a los HC no
quemados (HCNQ) de la combustion de gas LP, los que agregados generaron el 17%. Es
relevante indicar que los COV, son un conjunto de compuestos con elevado indice de
reactividad, que al reaccionar con los NOx en presencia de energia solar favorecen la

formacion del ozono (SMA-GDF, 2005).
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Figura 2.24. Principales emisores de COV por sector
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El NH3 mayormente fue producido por las fuentes de area, las cuales representaron el 77%
(17,514 ton/ano) del total, especificamente por las emisiones domésticas; exceptuando a los
autos particulares que contribuyen con el 15%, el aporte de las otras fuentes no fue

significativo (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.25. Principales emisores de NH; por sector
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Toda, la industria de la ZMVM produce aproximadamente 153,322 toneladas anuales de
contaminantes, de las cuales las emisiones de COT son el 78%, de NOx el 13 %, de CO
4%, de PM,o 3%, de SO, 2%, y las de NH; corresponden al 0.1% (figura 2.27). Las fuentes
puntuales o industriales emplean el 37% de la energia originada por la quema de
combustibles fosiles en la ZM VM, esencialmente de gas natural, que en comparacioén con
los demas combustibles utilizados, emiten menor cantidad de contaminantes al aire y al

mismo tiempo son menos toxicos (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.26. Contribucion porcentual por contaminante
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Figura 2.27. Emisiones de la ZMVM por entidad en el 2004
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Es fundamental tomar en cuenta el aporte de emisiones por entidad federativa, con la
finalidad de poder elaborar medidas de control de emisiones acorde a la problematica de
cada entidad, debido a que la generacion de emisiones de cada uno de los sectores es
diferente; en la figura 2.27, se presentan las emisiones por entidad, tipo de fuentes y se
muestra el volumen de contribucion, destacandose al Estado de México como el mayor

emisor (SMA-GDF, 2005).

Todo esto aunado a que las emisiones del sector energético de Tula en el estado de Hidalgo,
intervienen en la calidad del aire del ZMVM, ya que esa localidad emite 33 veces mas SO,
que toda la metrépoli, de acuerdo a la Comision para la Cooperacion Ambiental de

América del Norte (Garcia, 2008).

En esta zona metropolitana el escenario para el 2012 de las emisiones del transporte
proyecta un considerable crecimiento hasta llegar a casi 30 MTCO, (figura 2.28), por lo

que es indispensable enfocarse en soluciones eficientes para este sector (Osnaya, 2003).

Figura 2.28 Proyeccion de Las Emisiones de CO; Por Sector En La ZMVM, 2012
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Debido a la conjuncion de diversos factores que intervienen en la emision de
contaminantes, tales como el incremento continuo de la nimero de unidades en circulacion,
el volumen de combustible que consumen y las tecnologias de control integradas en los
vehiculos, las fuentes méviles aportan la mayor parte de las emisiones de toda la ZMVM.
Como ejemplo de esto se tiene que, el 26% de los vehiculos a gasolina generan el 50% de
las emisiones de COV, al no contar con sistemas de control de emisiones (SMA-GDF,

2005).

Segain SMA-GDF (2005:97) “Se consideran como fuentes moviles carreteras a todas
aquellas unidades motrices que sirven como medio de transporte”. Lo que la convierte en

la fuente de contaminacién mas relevante para nuestro analisis.

En el transcurso del afio 2004, estas fuentes utilizaron el 54% del total de energia que se
consumi6 en la ZMVM, para impulsarse mediante un proceso de combustion, donde la
energia quimica del combustible se transforma en energia mecanica. Dichas unidades se
distinguen por ir de un lugar a otro y por ello contaminan a lo largo de su recorrido. De los
distintos contaminantes producidos durante este proceso, se consideraron los: PMjy, PM> s,

S0,, CO, NOx, COT, CHs, COV y NH; (SMA-GDF, 2005).

El parque vehicular considerada para evaluar las emisiones del inventario 2004, se estimo
en aproximadamente 3.7 millones de vehiculos, de los cuales dos terceras partes
corresponden a unidades registradas en el Distrito Federal y el tercio restante a unidades

registradas en el Estado de México (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.29. Flota vehicular porcentual de la de la ZMVM por tipo de combustible
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Fuente: (SMA-GDF, 2005)
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Dividiendo por el tipo de combustible que utilizan las unidades que circulan tanto en las 16
delegaciones del Distrito Federal, como en los 59 Municipios del Estado de México
considerados dentro de la ZMVM; se tiene que el 93% corresponden a vehiculos que
utilizan gasolina, el 6% son unidades a diesel y los vehiculos restantes utilizan
principalmente gas licuado de petrdleo (GLP), las unidades a gas natural comprimido
(GNC) representan un numero no significativo en esta flota (figura 2.29) (SMA-GDF,
2005).

Es de gran importancia en el calculo de las emisiones considerar el modelo de los
vehiculos, ya que esto nos permite saber mejor el volumen de emisiones generadas por
estrato vehicular y con ello proponer acciones para reducir las emisiones en forma
especifica. A continuacion se presenta la distribucion para los dos combustibles mas

comunes del parque vehicular de acuerdo al afio de los vehiculos (SMA-GDF, 2005).

En la figura 2.30 se aprecia que para el caso de la gasolina cerca del 26% son modelos 1990
y anteriores, 8% corresponden a los afios 1991 y 1992, y poco menos del 66% conciernen a
modelos 1993 y posteriores, los cuales ya incluyen convertidores cataliticos y otros

dispositivos que disminuyen las emisiones contaminantes (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.30. Porcentaje de vehiculos a gasolina por afio modelo y tecnologia
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En lo concerniente a las unidades que utilizan diesel como combustible, haciendo una
separacion por estratos tecnoldgicos tenemos que las unidades corresponden a los afios
1993 y anteriores son poco mas del 47%, los vehiculos modelo 1994 a 1997 que cuentan
con la tecnologia EPA® 94 son alrededor del 14%; y los vehiculos modelo 1998 y
posteriores, los cuales cuentan con tecnologia EPA 98, el 38% restante (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.31. Porcentaje de vehiculos a diesel por aiio modelo y tecnologia
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Figura 2.32. Distribucion de la flota vehicular de la ZMVM de acuerdo al uso
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Environmental Protection Agency (EPA), la Agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos
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Es necesario hacer una subdivision referente al uso que se le da a cada una de estas
unidades vehiculares, para saber la intensidad de uso y el deterioro a que se somete cada
una de ellas. En razon de esto se congregaron los tipos de vehiculo en tres extractos,
perteneciendo el 86% a vehiculos de uso particular, 9% para transporte de carga y 5% para

unidades de transporte de pasajeros (figura 2.32) (SMA-GDF, 2005).

En la figura 2.33, se presenta la correlacion porcentual entre la emision de los precursores
de ozono (COV y NOx) y el porcentaje de vehiculos a diesel, que se encontraban en
circulacion en el afio 2004 en la ZMVM, de acuerdo al ano. Se observa que los vehiculos
modelo 1993 y anteriores (48% del total), emite el 66% de los COV y el 68% de los NOx.
Los vehiculos de los afios 1994 a 1997 (tecnologia EPA 94) figuran como el 14% de este
parque vehicular y generan el 8% y el 9% de los COV y NOx, respectivamente. Por tltimo,
los vehiculos que pertenecen a los modelos de 1998 a 2004 (tecnologia EPA 98)
representan el 38% de la flota de vehiculos a diesel y aportan el 26% de los COV y el 23%
de los NOx (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.33. Contribucion porcentual a las emisiones de COV y NOx de los vehiculos
a diesel por estrato tecnologico, 2004
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Para complementar esta reflexion, en la figura 2.34, se contemplo6 el resto de la flota, esto
es, los vehiculos que utilizan gasolina, GLP o GNC como combustible; de acuerdo al
modelo correspondiente a los estratos tecnoldgicos, y su aporte porcentual de emisiones de
COV y NOx. En esta figura se observa que los vehiculos modelo 1990 y anteriores, que no
incluyen sistemas para disminuir emisiones, conforman el 26% de este parque vehicular y
contribuyen con el 49% de las emisiones de COV y el 34% de las de NOx; el 8% de los
vehiculos se encuentran en los afios 1991 y 1992, que ya tienen incluyen algunos sistemas
de control de emisiones (como encendido electronico y convertidor catalitico de dos vias),
producen el 17% de COV y el 18% de NOx. Finalmente, el 66% de los vehiculos
(correspondientes a los modelos de 1993 a 2004), que se consideran los menos
contaminantes, debido a que cuentan con sistemas de control de emisiones avanzados
(como lo son convertidor catalitico de tres vias, canister para controlar las emisiones
evaporativas, computadoras a bordo y sensores de oxigeno), generan el 34% y el 48% de

los COV y los NOx, respectivamente (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.34. Contribucion porcentual a las emisiones de COV y NOX de los vehiculos
a gasolina, gas LP y gas natural comprimido, 2004
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Fuente: (SMA-GDF, 2005)

Los porcentajes de las emisiones de PM;, se muestran en la figura 2.35, de los cuales se

tienen que casi la mitad de las emisiones de este contaminante son producto de los
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tractocamiones, seguido de los autos particulares y los autobuses. Otra peculiaridad de la
generacion de estas particulas es que a excepcion de los vehiculos mayores de 3 toneladas,
dentro de las categorias mostradas, la mayor parte de las emisiones pertenecen al Distrito

Federal por tener un mayor cantidad de vehiculos matriculados (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.35. Porcentajes de las emisiones de PMy, de acuerdo al tipo de vehiculo

| | - |

Tractocamiones

Autos particulares

Autobuses

Vehiculos <= 3 Toneladas

Vehiculos >3 Toneladas l

Resto de |la Flota

T T 1 T 1

0 10 20 30 40 50
Porcentaje [%]

O Distrito Federal @ Estado de México
Fuente: (SMA-GDF, 2005)

Figura 2.36. Porcentajes de las emisiones de CO, de acuerdo al tipo de vehiculo
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En la figura 2.36, se presentan las emisiones de CO, donde aproximadamente el 50% de
este gas pernicioso, se relaciona con los autos particulares, que es superior a cuatro veces lo
que generan los vehiculos menores de 3 toneladas. La mayor parte de las emisiones de las
dos categorias con mayor aporte de CO provienen de unidades que estan registrados en el
Estado de México, esto es particularmente evidente para el caso de los autos particulares

(SMA-GDF, 2005).

Observamos, que los autos particulares emiten 39% de los NOx en toda la ZMVM, con una
participacion tenuemente mas elevada por parte de los vehiculos que transitan en el Estado
de México. En volumen de contribucion siguen los tractocamiones, los taxis y los
autobuses, en respecto de estas dos ultimas categorias mas del 70% de las emisiones

provienen del Distrito Federal (figura 2.37) (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.37. Porcentajes de las emisiones de NOx, de acuerdo al tipo de vehiculo
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La distribucion porcentual de las emisiones de COV se plasman en la figura 2.38, en la cual
se expone que los vehiculos que mas participan a estas emisiones, con 47%, son
nuevamente los autos particulares, y que casi el 60% de estas emisiones se originan en el
Estado de México. Muy por debajo de este tipo de vehiculo, estan los microbuses y los
taxis, cuyas emisiones son ocasionadas principalmente dentro del Distrito Federal (SMA-

GDF, 2005).
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Figura 2.38. Porcentajes de emisiones de COV, de acuerdo al tipo de vehiculo
rl ' '

[ o

Aurtos Particulares

Moerobuses

laxds

hWioiocicletas
Vehleulos = 3Ton

Resto de la Flota :_fhl i

1 ¥

0 10 20 a0 40 S0
Porcentaje [%]

O Disinto Federal @ Estado de Mexico
Fuente: (SMA-GDF, 2005)

Los porcentajes para amoniaco, se presentan en la figura 2.39, en donde la categoria
sobresaliente, son los autos particulares que contribuyen con el 70% de las emisiones de
fuentes moviles, seguidos por el casi 13% y 5% que producen los taxis y los microbuses,
respectivamente. Las emisiones en estas tres categorias son en su mayoria correspondientes

al Distrito Federal (SMA-GDF, 2005).

Figura 2.39. Porcentajes de las emisiones de NHj3, de acuerdo al tipo de vehiculo
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En sintesis tenemos que los autos particulares participan notablemente en la generacion de

todos los contaminantes analizados, a excepcion de las PM,y, donde los tractocamiones son

los principales emisores (SMA-GDF, 2005).

Las emisiones totales generadas en cada uno de los afios de calculo del periodo 1994-2004

en la ZMVM, se muestran a manera de resumen en el cuadro 2.5, en ella se reportan las

toneladas de PM,, SO,, CO, NOx, COT y COV (SMA-GDF, 2005).

Cuadro 2.5. Evolucion de la emision de contaminantes en la ZMVM, 1994-2004

Afio del inventario Emisiones [ton/afio]
PM g SO, CO NOx COT COV
1994 30,212 | 26,676 | 3,820,866 | 234,872 | 859,108 | 674,195
1996 28,107 | 24,777 | 3,232,628 | 212,584 | 839,315 | 632,903
1998 32,520 | 14,780 | 1,792,964 | 185,013 | 737,419 | 513,127
2000 25,034 | 8,385 | 2,032,580 | 193,476 | 791,990 | 540,182
2002 23,473 | 8,548 | 1,941,656 | 188,262 | 821,014 | 542,572
2004 20,686 | 6,646 | 1,792,081 | 179,996 | 822,545 | 532,168
Fuente: (SMA-GDF, 2005)

Figura 2.40. Evolucion de la emision de contaminantes en la ZMVM, 1994-2004
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En el cuadro 2.5 y la figura 2.40, se puede apreciar la evolucion de las emisiones totales por

contaminante en periodo de 1994-2004, se observa una disminucioén en la generacion de
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casi todos los contaminantes. Es claro que en este lapso el gas mas emitido y a la vez el que
mads se inhibid (con casi el 53% de disminucion) fue el CO y esto se debe principalmente al
cambio tecnoldgico del parque vehicular, ya que como resultado del programa Hoy no
circula durante este lapso, se disminuyd en casi una tercera parte el nimero de vehiculos
particulares de modelo 1990 y anteriores (sin con control de emisiones), registrados en el
Distrito Federal, sin embargo la flota vehicular total en este mismo periodo aumento en mas
de 666 mil unidades. Por otro lado la generacion de SO, disminuyo 75% como
consecuencia directa de la reduccion del contenido de azufre en los combustibles; las
particulas PMy también se ven disminuidas (32%) primordialmente por la reduccion del
contenido de azufre en las gasolinas y al aumento de los dias con lluvias (de mas de 0.254
mm de precipitacion), ya que implica un aumento en la humedad del suelo y como
resultado, un desprendimiento menor de particulas en los caminos no asfaltados, que es el
principal depositario de las particulas geoldgicas presentes en el aire de la ZMVM (SMA-
GDF, 2005).

Los autos particulares registrados en el Distrito Federal en el 2004, aumentaron en un 17%,
respecto del afio 2000, pasando de 1,649,371 unidades a 1,924,281, a pesar de esto las
emisiones de CO disminuyeron 135 mil toneladas (29%), las de NOx 7.6 mil toneladas
(22%) y las de COV 12.4 mil toneladas (27%), como consecuencia de la eliminacion de
mas de la cuarta parte de los vehiculos de uso privado mas contaminantes y de mayor edad
que no cuentan con convertidor catalitico para la disminucion de emisiones (modelo 1990 y

anteriores) (SMA-GDF, 2005).

En el Distrito Federal en el afio 2000 se tenian registrados 103,694 taxis y en el 2004
106,642, que representa un crecimiento de menos del 3%, lo que nos indica que el parque
vehicular de taxis en este lapso practicamente se mantuvo igual, no asi sus emisiones que
en este disminuyeron, en un 42% las de CO, en un 42% las de NOx y las de los COV en un

31%.

La reduccion de emisiones en la flota vehicular de taxis, se dio como resultado de los
programas de apoyo econdmico que dio el Gobierno del Distrito Federal y la banca a los

propietarios de taxis para renovar sus unidades por un vehiculos nuevos, que ya integran
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sistemas de control de emisiones y que fueron construidos bajo la concepcion de eficiencia
energética. Entre los afios 2000 y 2004 se retiraron de circulacion mas del 90% de los taxis
modelo 1990 y anteriores, con la consecuente reduccion del 90% de las emisiones de CO,

NOx y COV generadas por estos modelos (SMA-GDF, 2005).

Todo esto nos debe llevar a reflexionar que aunque es verdad que el clima estd en constante
evolucion, también es cierto que los cambios que se originan de forma natural son mucho
mas lentos y progresivos, tardan siglos y en ocasiones milenios en incitar modificaciones
como las que estamos palpando en unas cuantas décadas. La accion humana de vertido de
GEI (como el uso de vehiculos automotores, caso central de este capitulo) aunado a la
explotacion irracional de los ecosistemas naturales (ejemplo de esto es la deforestacion ya
que la vegetacion ayuda a regular de manera natural el nivel de CO; en el ambiente), ha
exacerbado este fendmeno (efecto invernadero) natural de retencion del calor, hasta

convertirlo en un peligro para el planeta y sus habitantes.’

Al respecto Stix (2006:9) senala que: “Impedir que la atmosfera terrestre pase de
invernadero a estufa representa tal vez el reto cientifico y técnico mds imponente que
jamas se le haya planteado a la humanidad. Habra que echar mano, al menos durante un
siglo, de todo lo que la ingenieria y la gestion politica puedan ofrecer para frenar el

aumento de las emisiones de carbono”.

Hay que subrayar que México ocupa el lugar 14 en emisiones de GEI a nivel mundial;
como ya hemos visto la mayoria provienen de la utilizacion de combustibles fosiles para
generacion y uso de energia. Para resolver esta cuestion, es importante sefialar que conviene
reducir las emisiones por las propias prioridades de desarrollo sustentable. Por ello, al hacer
uso de vehiculos o industrias eficientes, asi como de fuentes renovables de energia, se
mitiga la generacion de gases contaminantes, al mismo tiempo que, se atenta la

modificacion perjudicial del medio ambiente (Masera, 2009).

El desarrollo de este capitulo nos lleva a subrayar que tanto a nivel nacional como en la

ZMVM, la principal fuente de particulas y gases contaminantes es el Sector Transporte y

7 http://www.marxismo.org/?q=node/392, consultada el 5 de enero de 2009
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dentro de este se distinguen los automoviles particulares. Es por ello que al disminuir las
emisiones originadas por este tipo de vehiculos y en conjunto de todas las fuentes moviles
se obtendria una disminucion significativa de los GEI arrojados a la atmosfera por todos los
sectores, al ser este la segunda fuente en importancia a nivel nacional y la de mayor
importancia en la ZMVM. Esto nos obliga a buscar y plantear alternativas, para abatir sus
efectos perniciosos con la menor afectacion a la sociedad en su conjunto al momento de
transportarse y transportar satisfactores, ya que como quedo de manifiesto en el capitulo
anterior es una actividad indispensable para el desarrollo socio-econémico de los habitantes

del Valle de México.

Por ello, es imperioso un cambio en la forma de desarrollo y, en especifico, fomentar una
transicion energética, que resida en abandonar, en medida de lo posible, los combustibles
fosiles y sustituirlos por combustibles provenientes de fuentes renovables, sin olvidar el uso

eficiente de los mismos (Masera, 2009).
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Capitulo I11.- Combustibles Alternativos y Uso Eficiente de la Energia

3.1 Combustibles Alternativos

Con la necesidad de elaborar y utilizar carburantes que sean menos perjudiciales con el
medio ambiente, nace el concepto de combustibles alternativos. Los cuales deben tener
como principal caracteristica la reduccion de las emisiones de contaminantes dafiinos para
la salud y al mismo tiempo se persigue que tengan su origen en materias primas renovables

(Aguilar, 2006).

En la actualidad, dentro de estos innovadores combustibles se destacan los siguientes:

* Biodiésel

* Biogas

* Bioetanol

* Hidr6égeno

* Metanol

* Gas Natural

* Gas licuado de petrdleo (GLP)
* Electricidad

A pesar de que varios de estos carburantes habitualmente se han elaborado a partir de
recursos no renovables, no necesariamente tiene que ser de esta manera, la perspectiva de
los combustibles alternativos ineludiblemente precisa de nuevas vias o formas alternas de
produccion, que aprovechen fuentes renovables de materias primas basicas es decir
biocombustibles'. Aunque existen algunas excepciones como combustibles que se obtienen
de la extraccion y refinacion del petrdleo como un producto secundario o subproducto, y
que conforman una fuente con grandes beneficios desde la perspectiva de generacion de
emisiones y el costo de los mismos, respecto de los carburantes tradicionales (Aguilar,

2006).

" De acuerdo con Garcia (2006:14) “Los biocombustibles son aquellos combustibles producidos a partir de la
biomasa y que son considerados, por tanto, una energia renovable”. La presentacion de estos pueden variar
desde la forma solida (residuos vegetales, fraccion biodegradable de los residuos urbanos o industriales) como
la liquida (bioalcoholes, biodiésel) y la gaseosa (biogas, hidrogeno) (IDAE, 2005).
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Segun Aguilar (2006:1) “De los combustibles alternativos que actualmente se conocen,
solamente el Biodiesel y el Bioetanol son totalmente renovables, de aplicacion directa, no
requieren cambios sustanciales a los motores y son idoneos para desarrollarse en México
debido a que favorecen la independencia tecnologica, mejoran la administracion de los

recursos petroleros, ademads de sus excelentes beneficios ambientales.”

En los paises industrializados se han realizado inversiones significativas en la investigacion
y desarrollo de los combustibles alternativos, asi como de los vehiculos aptos para su
utilizacion, independientemente de los recursos petroleros con los que cuenten. Los
gobiernos de estas naciones incentivan a través de créditos y disminuciones impositivas, a
los consumidores y usuarios de estos combustibles, con la finalidad de estar preparados y
bien situado cuando estos carburantes y vehiculos sean una realidad de aplicacion general,
ante el amenazador agotamiento de los combustibles fosiles. En nuestro pais es
particularmente esencial la firmeza de las autoridades para la viabilidad de este tipo de

proyectos, ya que comprenden a los sectores agricola y energético (Aguilar, 2006).

En tiempos recientes, multiples programas nacionales e internacionales estan alentando y
apoyando la mejora y desarrollo de formas de produccioén y usos de la biomasa como
materia prima para la generacion de energia. Los estimulos principales de los gobiernos de
los paises desarrollados son la reduccion de las emisiones de los gases producidos en la
combustion de las fuentes no renovables, en adicion de la disminucioén de los residuos

(Jiménez, 2005).

Una de las primeras fuentes de energia que conocid la humanidad fue la biomasa. Desde
tiempos ancestrales hasta la fecha la madera o incluso los excrementos secos han sido
usados como combustibles. La madera de los bosques bien administra puede convertirse en
un recurso renovable (mal gestionada es un desastre ecoldgico). Es por ello que se plantea a

. ;2
la biomasa como una fuente de energia”.

? http://neofronteras.com/especiales/?p=27, consultada el 1 de diciembre de 2008
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Los biocombustibles son un importante modo de utilizacion de la biomasa. De acuerdo a la
etimologia de la palabra tendria que considerarse dentro de este concepto cualquier
combustible de origen bioldgico, con lo cual incluso el petréleo lo seria, ya que como
sabemos proviene de restos fosiles. Por lo que se delimita como biocombustible a un

carburante de origen biologico derivado a partir de restos organicos de manera renovable”.

Por lo general la forma natural de los biocarburantes® es liquida, los cuales provienen de
transformaciones biologicas y fisico-quimicas de materias primas vegetales. Hoy por hoy
principalmente se encuentran desarrollados dos tipos: el biodiésel, derivado a partir de la
transesterificacion de aceites vegetales’ y grasas animales con un alcohol ligero, como
metanol o etanol; y el bioetanol, elaborado esencialmente de semillas prosperas en azucares

mediante fermentacion (IDAE, 2005; Garcia, 2006).

Estos combustibles ecologicos tienen que mostrar como principal caracteristica un balance
energético positivo, lo que significa, que debe generar mas energia que la utilizada en su
sistema de produccién. Lo cual depende en gran medida de la materia prima que sea usada
para producir el biocarburante. Segin CRAN (2006:1) “en general, los biocombustibles
aportan mds energia de la que se necesita para su produccion: alrededor del doble en el

caso del bioetanol y el triple para el biodiesel derivado de la colza”.

Lo que es un hecho es que toda sustancia susceptible de ser oxidada produce energia. Si
esta sustancia proviene de plantas, al momento de ser quemada (oxidada) restituye al medio
ambiente el CO, que el vegetal ocup6 del mismo tiempo atras. En consecuencia, desde la
perspectiva ecologica es un sistema que respeta a la atmoésfera, ya que no hay un

incremento neto de GEI (Barrientos, 2008).

3 http://www.biocombustibles.es/info_biocombustibles.htm, consultada 7 de octubre de 2007

* Los biocarburantes son un subgrupo de los biocombustibles que se distinguen por la viabilidad de su
aplicacion a los existentes motores de combustion interna (diésel y Otto) (Garcia, 2006).

> Bajo este contexto cobra relevancia lo dicho por Rudolf Diesel, a fines del siglo XIX: “El uso de los aceites
vegetales como combustible y fuente energética podrad ser insignificante hoy, pero con el curso del tiempo
serd tan importante como el petroleo y el carbon” (Martinez, 2007:1).
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El uso de estos biocarburantes exhibe ventajas medioambientales, como es el hecho de la
reduccion de emisiones de GEI, ya que estos biocombustibles aportan al aire entre un 40%
y un 80% menos de CO; que los convencionales, como ya lo sefialamos, esto se debe a que
el CO, que estos carburantes liberan durante su combustion ha sido anticipadamente
absorbido por la planta que constituye su materia prima, aunque esto no significa que las
emisiones sean totalmente neutras, debido a que hay que contabilizar las emisiones
generadas por la maquinaria agricola, la planta de procesado, el transporte, etc. Por otro
lado estos combustibles no inciden nocivamente en la degradacion de suelos al ser
facilmente biodegradables. En el caso particular del biodiésel se disminuyen
significativamente las emisiones de SO,, lo cual favorece la prevencion de la lluvia 4cida, y
reduce la concentracion de particulas en suspension, de metales pesados, de CO, de HC
aromaticos policiclicos y de COV. El bioetanol reduce las emisiones de CO e HC, en

comparacion con la gasolina (Garcia, 2006; CRAN, 2006).

El empleo de biocarburantes, hace viable el aprovechamiento de los motores asi como de
las infraestructuras y conductos de distribucion existentes sin que sea necesario
modificarlos, especialmente si se mezclan con gasolinas y gaséleos. La principal desventaja
de estos combustibles alternativos es que la demanda de los mismos potencia los
monocultivos, y por lo tanto un mayor uso de plaguicidas y herbicidas, los cuales acarrean

un nuevo costo social y ambiental (CRAN, 2006).

Es posible recurrir a esta clase de combustible como aditivo o para usufructuar ciertos
recursos que seria de todos modos desaprovechados. Aunque solo abarque una pequefia
participacion del total de la produccion de energia de cualquier forma aportaria su

contribucion (Gonzalez, 2008).

Casi cualquier sustancia orgéanica liquida o gasificable puede ser utilizada en un motor de
explosion interna con la apropiada adaptacion (Gonzalez, 2008). Los motores que llevan
nuestros autos son de dos tipos: de ciclo de Otto y de ciclo Diésel. En el primero
generalmente quemamos naftas y en el segundo gasoil. Pero vamos a ver que pueden ser
capaces de quemar otro tipo de combustibles como alcohol en el primero y ésteres grasos o

incluso aceites vegetales en el segundo.
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3.1.1 Biodiésel

El biodiésel es el término genérico que agrupa a todos los esteres metilicos, es un
biocarburante liquido elaborado a partir de semillas oleaginosas mediante esterificacion de
los aceites virgenes extraidos principalmente de colza, girasol, palma y soja, aunque

también se hace de aceites vegetales ya utilizados y de grasas animales (IDAE, 2005).

De acuerdo con Garcia (2006:32), las especificaciones de la Asociacion Internacional de
Normativa de Calidad (ASTM por sus siglas en ingles), describen al biodiésel como:
“esteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables
tales como aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en motores de ignicion
de compresion”. Cabe senalar, que los ésteres mas empleados, como veremos mas adelante,
son los obtenidos a partir de la transesterificacion de cualquier tipo de aceites vegetales o
grasas animales o de la esterificacion de los acidos grasos, es decir ésteres del metanol y el
etanol, esto es asi por su bajo costo y més aun por sus ventajas quimicas y fisicas (Garcia,

2006).

La tecnologia de elaboracion del biodiésel a partir de aceites vegetales esta suficientemente
desarrollada y como se ha mencionado antelacion, este biocarburante también puede
producirse a partir de aceites reciclados, lo que conlleva un beneficio medioambiental
significativo al transformar un residuo de dificil manejo en un combustible similar al

gasoleo (IDAE, 2005).

Las propiedades de este biocomburente son practicamente las mismas que las del diésel
convencional, en cuanto a su densidad y su numero de cetano. Conjuntamente, muestra un
punto de inflamacion superior, pero un menor poder calorifico. Por todo ello, el biodiésel
puede mezclarse con el gasdleo de automocion, para su uso en motores convencionales e
incluso sustituirlo en su totalidad si se hacen las adaptaciones correspondientes (Garcia,

2006).

El biodiésel es un carburante que se obtiene mediante la reaccion de transesterificacion de

un triglicérido con un alcohol, tipicamente metanol o etanol, utilizando hidréxido de sodio
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como catalizador. Presenta una variedad de ventajas respecto al diésel derivado de petréleo,
pero la razén primordial para su uso es que su combustion exhibe un impacto ambiental
mucho menor que los derivados del material fosil. Al ser producido a partir de aceites
vegetales o grasas de cualquier origen, todos estos recursos renovables, produce una ventaja
neta en lo que se refiere al ciclo de carbono, no originando acumulacion del mismo en la
atmosfera. El contenido de azufre ronda las 11 ppm®, lo cual es insignificante si se compara
con el diesel de bajo azufre con 500 ppm y practicamente nulo si se hace con gasoil regular,
con un contenido de 1600 ppm, mientras que es competitivo respecto, al de ultra-bajo
azufre con 50 ppm, aunque este apenas este en investigacion, y sufra de la desventaja
asociado a los altos costos de este nivel de purificacion, por ello para lograrlo la alternativa
de aditivar el gasoleo de automocidon con biodiésel se vuelve una necesidad.
Suplementariamente, el biodiésel presenta una gran lubricidad que prolonga la vida util del

motor, no es toxico, y es muy biodegradable (Dalla, 2003).

3.1.1.1 Procesos de produccion de biodiésel

La transesterificacion es el proceso industrial empleado en su elaboracion la cual consta de
tres reacciones reversibles y consecutivas. El triglicérido es convertido sucesivamente en
diglicérido, monoglicérido y glicerina. En cada reaccion un mol de éster metilico es
liberado. Todas estas transformaciones se llevan a cabo en un reactor donde se originan las
reacciones y también es utilizado en posteriores fases de separacion, purificacion y
estabilizacion. Basicamente este es el proceso general de produccidn, subrayando que
existen varias opciones de operacion viables para la fabricacion de biodiésel, todas estas
tienen en comun los aspectos mencionados en el punto anterior de produccion de biodiésel

a través del proceso de transesterificacion (Garcia, 2006).

El método mas simple para la produccion de biodiésel es el Proceso Discontinuo. Se trata
de reactores con agitacion, donde el reactor puede estar sellado o equipado con un
condensador de reflujo. Se necesita una agitacion rapida para una mezcla adecuada en el
reactor del aceite, el catalizador y el alcohol. Hacia el fin de la reaccion, la agitacion debe

ser menor para facilitar al glicerol separarse de la fase ester (ver figura 3.1) (Garcia, 2000).

% ppm: particulas por millon
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Figura 3.1. Proceso de Transesterificacion en Discontinuo
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Fuente: (Garcia, 2006)

Una variacion del proceso discontinuo es la utilizacion de reactores continuos del tipo
tanque agitado, los llamados CSTR (por sus siglas en inglés, Continuous Stirred Tank
Reactor). Este tipo de reactores puede ser variado en volumen para permitir mayores

tiempos de residencia y lograr acrecentar los resultados de la reaccion (Garcia, 2006).

El resultado es un proceso continuo que requiere menores tiempos de residencia (del orden
de 6 a 10 minutos), con el consiguiente ahorro, al ser usados reactores menores para la
ejecucion de la reaccion. Este tipo de reactor puede operar a elevadas temperaturas y

presion para incrementar el porcentaje de conversion (Garcia, 2006).

En la figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques de un proceso de transesterificacion
mediante reactores de flujo piston. En este proceso, se insertan los triglicéridos con el
alcohol y el catalizador y se somete a diferentes operaciones, con el uso de dos reactores,

para dar lugar al éster y la glicerina (Garcia, 2006).
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Figura 3.2. Proceso de produccion de biodiésel mediante reactores de flujo piston.
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Fuente: (Garcia, 2006)

Otra forma de producir este biocombustible es mediante el proceso de esterificacion. El
mas comun consiste en el calentamiento de una mezcla del alcohol y del &cido
correspondiente, en este tipo de procesos de esterificacion se suelen utilizar catalizadores
acidos con H,SO4 (4cido sulftrico), aplicando el reactivo mas econdémico de forma
excesiva para aumentar el rendimiento y desplazar el equilibrio hacia la derecha

(esterificacion de Fischer) (véase figura 3.3) (Garcia, 2006).

Figura 3.3. Proceso de esterificacion.

L» Alcohal —l

Catalizador |
(Acido)

—= R - 0OH

Aceite — E — » Acondicionamients —» | Purificacion —» BIODIESEL

. Reactor

» 5ales

Fuente: (Garcia, 2006)

En la practica este procedimiento tiene una serie de inconvenientes. El alcohol puede sufrir
reacciones de eliminacion formando olefinas, esterificacion con el propio H,SO4 o de

formacion del éter y el 4cido organico puede sufrir decarboxilacion (Garcia, 2006).
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En la figura 3.4 se presenta el proceso combinado de esterificacion y transesterificacion, se
refina los 4cidos grasos separadamente del sistema de alimentacion o mediante un
tratamiento diferenciado en la unidad de esterificacion. Se afiaden los catalizadores
causticos y el producto de reaccion se separa mediante centrifugacion (proceso denominado

Caustic Stripping) (Garcia, 2006).

Figura 3.4. Proceso de produccion de biodiésel mediante

esterificacion/transesterificacion. Proceso de catalisis acida.
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Fuente: (Garcia, 2006)

Los aceites refinados son secados y conducidos a la unidad de transesterificacion para un
proceso posterior. De esta forma, los 4cidos grasos pueden ser transformados en ésteres

metilicos mediante un proceso acido de esterificacion (Garcia, 2000).

En la reaccion de transesterificacion-esterificacion, se puede aprovechar los acidos grasos,
subproductos de la reaccion de la figura 3.1, para alimentar posteriormente un reactor de

esterificacion (Garcia, 2006).

Por ultimo se tiene el proceso en condiciones supercriticas, el cual se muestra en la
figura3.5. Cuando un fluido o gas es sometido a temperaturas y presiones que exceden su
punto critico, se presentan una serie de propiedades inusuales. Desaparece la diferencia
entre la fase liquida y vapor, existiendo una unica fase de fluido continuo. Ademas, los
disolventes que contienen grupos OH, como el agua o alcoholes primarios, adquieren las

propiedades de superacidos (Garcia, 2006).
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Figura 3.5. Proceso de produccion de biodiésel mediante proceso supercritico.
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Fuente: (Garcia, 2006)

Los costos de instalacion y los costos operativos son mas altos y presenta un mayor
consumo de energia, por lo que aunque los resultados de este proceso presentan ventajas
comparativas, el escalado de estas instalaciones a nivel industrial puede ser dificil (Garcia,

2006).

3.1.1.2 Caracteristicas del Biodiésel

Biodegradabilidad’: Los componentes del diésel se biodegradan lentamente o en definitiva
no son biodegradables. El gasoil estd formado por una mezcla de alcanos, alcanos
ramificados, cicloalcanos e hidrocarburos aromaticos. Muchas especies de
microorganismos pueden degradar los alcanos, asi como los otros compuestos, pero los HC
aromaticos son mas resistentes a la degradacion. Este combustible fosil contiene pocos
componentes que poseen oxigeno en su estructura molecular y por este motivo puede

considerarse como poco activo biologicamente (Larosa, 2001).

El biodiésel esta constituido por cadenas hidrocarbonadas que forman esteres con dos
atomos de oxigeno, lo que lo hace biologicamente activo. Durante el proceso de
degradacion los acidos grasos se oxidan y degradan formando acido acético y un acido

graso con pocos atomos de carbono (Larosa, 2001).

7 Para Larosa (2001:2): “La biodegradabilidad es la facilidad con la cual la molécula de un compuesto
quimico se rompe en otras mas simples llegando a formar CO,y H,O. El mecanismo predominate de la
biodegradacion es aquel debido a la actividad microbiana. Este mecanismo es deseable en el caso de
pérdidas o derrames de biodiésel en el terreno o en el ambiente en general. Inversamente la estabilidad del
carburante biodiésel es una caracteristica importante sobre todo durante el almacenamiento, la
manipulacion y la distribucion del mismo”.
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Las variedades de biodiésel derivadas del aceite de colza y del aceite de soja son facilmente
biodegradables en ambiente acudtico y sufren una biodegradacion elevada en dicho
ambiente. Algunas investigaciones revelan que el biodiésel derivado del aceite de colza y el
derivado del aceite de soja poseen una biodegradabilidad del 88.49 % en 28 dias. Mientras

la méxima biodegradabilidad del diésel convencional después de 28 dias es del orden del

26% (Larosa, 2001).

Las mezclas del biodiésel y el gasdleo de automociéon han mostrado que la
biodegradabilidad se acelera, asi la mezcla B20 se biodegrada dos veces mas rapido que el
combustible sin mesclar. Otras pruebas hechas con mezclas con concentraciones del 20 al
80% exhiben que el biodiésel acelera la degradacion del gasoil, lo que significa que cuanto
mas biodiésel esta presente en la mezcla mas rapidamente se hard la biodegradacion

(Larosa, 2001).

El balance energético del biodiésel, considerando la diferencia entre la energia que genera 1
It de biodiésel y la energia necesaria para la produccion del mismo, desde la fase agricola
hasta la fase industrial es positivo al menos en un 30%. Por lo tanto puede ser considerada
una actividad sostenible. Conjuntamente de las consideraciones propicias desde el punto de
vista ecologico y energético merece destacarse la posibilidad del empleo inmediato en los

motores (Larosa, 2001).

El biodiésel quema perfectamente, requiriendo una minima cantidad de modificaciones en
motores existentes, pudiendo alimentarse alternativamente con este y diésel tradicional o la
mezcla de ambos. Esta es una diferencia importante respecto de otras experiencias de
sustitucion de combustibles como aquella del etanol, donde es necesario efectuar en los
motores modificaciones irreversibles. El empleo de biodiésel, como ya lo mencionamos,
aumenta la vida de los motores debido a que posee un poder lubricante mayor, mientras que
el consumo de combustible, la auto ignicion, la potencia y el torque del motor permanecen

practicamente inalterados (Larosa, 2001).
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Respecto a las Emisiones de este biocomburente son (Larosa, 2001):

* CO: la emision durante la combustion del biodiésel en motores diésel es 50% inferior, al
compararse con aquella que produce el mismo motor con combustible fosil. Es conocida la

toxicidad de este gas sobre todo en las grandes urbes.

» SO,: practicamente no se producen emisiones de este gas ya que el biodiésel contiene 11

ppm de azufre. El SO, es nocivo para los seres humanos asi como para la vegetacion.

* PM,: estas particulas con el empleo del biodiésel se reduce en un 65% respecto del diésel

convencional. Las particulas finas son nocivas para la salud.

* Productos orgéanicos aromaticos: el biodiésel no contiene benceno ni sus derivados, siendo

conocida la elevada toxicidad de los mismos para la salud, ya que son cancerigenos.

» Balance de CO;: se considera que la emision de este gas durante la combustion del

biodiésel es equivalente a las absorbidas por los vegetales que se usa para producirlo.

Por todo ello el biodiésel puede ser considerado un combustible renovable y limpio, ya que

presenta un balance energético positivo.

El biodiésel no es perjudicial para la salud de los seres humanos, ni para la vegetacion, ni
para los animales. Por tal motivo su empleo es ventajoso frente al combustible diésel sobre
todo para el transporte publico en las grandes ciudades. Es seguro y facil de transportar
debido a que es biodegradable y posee un punto de inflamacion mas alto que el del

combustible fosil (Larosa, 2001).

El consumo de combustible aumenta para el biodiésel y sus mezclas entre 14% y 20% para
B20 y B50 respectivamente, este aspecto estd relacionado con el menor poder calorifico del
biocombustible. La opacidad de los humos se reduce en tanto se agrega biodiésel a la
mezcla entre 20% y 30% para B20 y B50 respectivamente, dependiendo directamente de la
afinacion del motor y del buen estado de sus componentes, principalmente su sistema de

inyeccion (Fajardo, 2003).
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3.1.2 Bioetanol

El etanol es un alcohol que se obtiene a partir de la fermentacion de carbohidratos de
biomasa tal como la cana de azlcar, maiz, arroz, residuos agricolas, forestales y basura
orgdnica urbana; el etanol también se conoce como bioetanol. Estas azucares estan
combinadas en forma de sacarosa, almidon, hemicelulosa y celulosa. Las plantas crecen
gracias al proceso de fotosintesis, en el que la luz del sol, el CO; de la atmdsfera, el agua y
los nutrientes de la tierra forman moléculas organicas complejas como el azlcar, los
hidratos de carbono y la celulosa, que se concentra en la parte fibrosa la planta (Masera,

2005).

La eleccion de la materia prima depende de consideraciones técnicas y economicas.
Actualmente las tecnologias para fabricar bioetanol a partir de materias primas ricas en
azlcar o en almidon son viables econdmicamente. Los materiales celuloésicos como los
desechos agricolas y forestales, asi como los residuos domésticos clasificados suponen una
alternativa mas como materia prima potencial. Sin embargo, estos materiales tienen que ser
hidrolizados antes de que fermenten, y para ello se utilizan procesos mas complejos que
para los cereales. Por tanto, al dia de hoy estos materiales celuldsicos son considerados
como fuentes futuras de obtencion de carbohidratos para la producciéon de etanol a medio y
largo plazo. Las tecnologias para la fabricacion de bioetanol a partir de estos materiales
estan poco desarrolladas, y no se alcanzard su produccion comercial hasta dentro de una

decada (IDAE, 2005).

El manejo del etanol como combustible ha pasado por una serie de etapas a través del
tiempo. En los origines de la industria automovilistica fue el principal combustible, ya que
los motores de ciclo Otto se disefiaron en principio para utilizarlo, pero posteriormente con
el desarrollo de la industria basada en el petrdleo los fabricantes de motores se decantaron
por esta segunda opcion. Cuando se temio6 por la estabilidad de estos mercados en los afios
20 y el posterior embargo petrolifero del afio 1973 se volvid a invertir en el desarrollo de
obtencién de bioetanol. El primer pais que asumi6 este reto fue Brasil que a partir de ese
aflo comenzo a mezclar etanol y gasolina en la proporcion de 22:78. En 1979 Brasil produjo

los primeros automoéviles que podian funcionar con alcohol hidratado, con un 95% de
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etanol y 5% de agua, ulteriormente, en 1980 la mayor parte de los coches fabricados

estaban disefiados para funcionar exclusivamente con etanol (Garcia, 2006).

Hasta la década de los ochentas el principal estimulo para la produccion de etanol fue su
uso como combustible alternativo para la automocion, y asi disminuir la dependencia de las
importaciones de crudo y minimizar el impacto que las fluctuaciones del mercado
ocasionan en los precios. A partir de mediados de esta década, a esta motivacion original se
ha unido las politicas de mejoras medioambientales, principalmente en lo relativo a las

emisiones de gases nocivos (Garcia, 2006).

3.1.2.1 Procesos de produccion de bioetanol

Como ya lo hemos sefalado el etanol se produce por la fermentacion de los azucares
contenidos en la materia organica de las plantas. En este proceso se obtiene el alcohol
hidratado, con un contenido aproximado del 5% de agua, que tras ser deshidratado se puede

emplear como comburente.

Figura 3.6. Proceso de produccion de bioetanol.
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Fuente: (Garcia, 2006)
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En la figura 3.6 se observa de forma esquematica, el proceso completo de obtencion del
alcohol, a partir de las principales materias primas que se utilizan para su fabricacion

(Garcia, 2006).

Primordialmente se manejan tres familias de productos para la obtencion del etanol (Garcia,

2006):

- Azucares, procedentes por ejemplo de la cafa o la remolacha.
- Cereales, mediante la fermentacion de los carbohidratos del almidon.

- Biomasa, por la fermentacion de los azucares contenidos en la celulosa y hemicelulosa.

Los materiales lignoceluldsicos son los que ofrecen un mayor rendimiento para la
produccion de bioetanol. Una gran parte de los materiales con alto contenido en celulosa,
apropiados para ser utilizados con estos fines, se suscitan como residuos en los procesos
productivos de los sectores agricola, forestal e industrial. Los residuos agricolas provienen
de cultivos lefiosos y herbaceos y, entre otros, hay que destacar los producidos en los
cultivos de cereal. Por su parte, los desechos de origen forestal proceden de los tratamientos
silvicola y de mejora o mantenimiento de los montes y masas forestales. De la misma
manera, pueden utilizarse residuos generados en algunas industrias, como la papelera, la
hortofruticola o la fraccion orgédnica de residuos solidos industriales. Muchos de estos
residuos no solo no tienen valor econdémico en el contexto donde se originan sino que

pueden ser causa de problemas ambientales durante su eliminacion (Garcia, 2006).

Los residuos de biomasa contienen mezclas complejas de carbohidratos, llamados celulosa,
hemicelulosa y lignina. Para obtener los azucares de la biomasa, esta es tratada con acidos o
enzimas que facilitan su obtencion. La celulosa y hemicelulosa son hidrolizadas por
enzimas o diluidas por 4cidos para obtener sacarosa, que es entonces fermentada. Los tres
principales métodos para extraer estos azucares son la hidrolisis con acidos concentrados, la
hidroélisis con acidos diluidos y la hidrolisis enzimadtica. En la figura 3.7 se muestra, los
diferentes modos de procesar las materias primas para la obtencion de sus azlcares, de

acuerdo a su origen, (Garcia, 20006).
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Figura 3.7. Diferenciacion de procesos de produccion de bioetanol.
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Fuente: (Garcia, 2006)

En lo que respecta a los cereales, para los procesos de preparacion de la materia prima y la
obtencion de los azucares que contienen, se utilizan esencialmente dos tecnologias: Proceso

de molido himedo y Proceso de molido en seco (Garcia, 2006).

Con la técnica de molido humedo, el maiz es cocido en agua caliente, lo que ayuda a
romper las proteinas, liberar el almidon presente en el maiz y ablandar el grano para el
proceso de molido. Este cereal es molido para obtener el germen, la fibra y la fécula. Con el
germen se obtiene aceite y la fécula se centrifuga y sacarifica para obtener una pasta de

gluten humeda (Garcia, 2006).

En el proceso de molido en seco se limpia y muelen los granos del cereal hasta reducirlos a
finas particulas por un sistema mecanico. Con el germen, la fibra y la fécula del maiz, se
produce una harina. Para obtener una solucion azucarada, la harina es hidrolizada o
convertida en sacarosa usando enzimas o una disolucién 4cida. La mezcla es enfriada y se

le afade la levadura para que comience a fermentar (Garcia, 2006).

Por su parte las celulosas no pueden ser fermentadas directamente, por lo que es necesario

convertirlas en azucares mas simples para su transformacion en alcohol (Garcia, 2006).
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Figura H’s.& Proceso de molido humedo.
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Figura 3.9. Proceso de molido seco.
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La hidrdlisis es un proceso quimico que fracciona la molécula de celulosa por la accion de
la molécula del H,O. Las complejas estructuras de la celulosa, la hemicelulosa y la lignina,
son divididas en una serie de procesos para conseguir una solucion azucarada, y eliminar
productos de descomposicion de los carbohidratos que pueden inhibir o, al menos,
dificultar el proceso de fermentacion. Preferentemente se realizan procesos de hidrolisis de
acidos concentrados y bajas temperaturas, de &acidos diluidos y altas temperaturas y

enzimaticos (Garcia, 2006).

La ultima fase del proceso consiste en la fermentacion por levaduras de la glucosa liberada
a partir de la celulosa, asi como la de los azicares provenientes de la hemicelulosa que se
han liberado durante los pretratamientos anteriores. La levadura contiene una enzima
denominada invertasa, que actua como catalizador ayudando a convertir los azlcares en

glucosa y fructosa (ambos C¢H;,0g) (Garcia, 2006).

Un avance muy significativo sobre este proceso fue la introduccion simultinea del
tratamiento de sacarificacion y el de fermentacion, patentado por la Gula Oil Company y la
Universidad de Arkansas. Este proceso reduce el numero de reactores requeridos durante la
elaboracion, ya que elimina el reactor separado de hidrdlisis, y mas importante alin, evita el
problema de la produccion de agentes inhibidores asociados a las enzimas. A la vez que el
azucar es producido por las enzimas, la fermentacion lo convierte en alcohol.
Posteriormente este proceso se ha perfeccionado incluyendo la fermentacion de multiples

sustratos de azucar (Garcia, 2006).

Figura 3.10. Proceso simultaneo de sacarificacion y fermentacion de la empresa Gula

Oil Company.
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Fuente: (Garcia, 2006)
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El alcohol producido por destilacion contiene una parte significativa de agua, que debe ser
eliminada para su uso como carburante. Para ello se utiliza un proceso de destilacion.
Debido a que el bioetanol tiene un punto de ebullicion menor que el del H,O, 78.3°C y
100°C, respectivamente, la mezcla se calienta hasta que el alcohol se evapora y se pueden

separar por la condensacion de éste (Garcia, 2006).

3.1.2.2 Caracteristicas del Bioetanol

La ventaja principal de emplear bioetanol como comburente es que reduce las emisiones
netas de GEI en comparacion con el uso de las naftas. El empleo de etanol puro al 100%
reduciria las emisiones netas de CO,, sobre la base de su ciclo de vida 1util, entre un 50% y
un 60% dependiendo de las materias primas empleadas, con lo que el uso de una mezcla
con el 5% de bioetanol reduciria éstas entre un 2.5% y un 3%. Aunque no hay que soslayar
que el proceso de fabricacion de este biocombustible consume en si una cantidad
importante de energia, tampoco hay ninguna duda en que la sustitucion de gasolinas por
este carburante alternativo contribuye a reducir las emisiones mundiales de CO, (IDAE,

2005).

Su consumo reduce la emision de gases nocivos asi como de las particulas en suspension.
Su densidad es de 0.789 kg/ 1t y contiene un octanaje superior al de la nafta. El agregado de
un 5% de bioetanol en la nafta reduce en un 20% las emisiones de CO y en menor medida

las de los NOx (Alessandro, 2006).

El uso del bioetanol mezclado con gasolina tiene varios beneficios ambientales; entre los

que sobresalen (CONAE, 2000):

1. Reduccion de CO: el uso de etanol causa entre un 25 a 30% de reduccion en las
emisiones de este gas con tan solo el 10% de etanol en la mezcla.
2. Reduccion de CO;,: aunque este gas es liberado a la atmosfera cuando se quema el etanol,

éste es reciclado dentro de tejido organico durante el desarrollo de la planta; de hecho, el
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uso del etanol en la gasolina puede resultar en una reduccién neta de los niveles de CO, en
el medio ambiente.

3. Fuente renovable: este comburente es un derivado de una fuente bioldgica renovable.

4. Reduccion de emisiones de ozono: el uso de 10% de etanol en la mezcla gasolina puede

resultar en una reduccion neta del ozono, que forma emisiones como CO e HC.

Historicamente, el primer vehiculo que se diseiid para el uso de etanol fue una variante del
Modelo T de Henry Ford, que estaba concebido para ser utilizado en las granjas, de forma
tal, que sus propios duefos pudieran producir el alcohol a partir de la fermentacion del
maiz. Posteriormente se desarroll6 el Modelo A, que podia utilizar tanto etanol como nafta

(Garcia, 2006).

El biocombustible puede emplearse mezclado con gasolina en una proporciéon de 5% de
etanol y 95% de gasolina, no se requiere de modificacion alguna del motor. Algunos
fabricantes de vehiculos especifican que la mezcla maxima de bioetanol con bencina no
debe exceder el 5% del biocomburente por volumen para no anular la garantia del vehiculo,
mientras que otros establecen un maximo del 10%. Un 5% en volumen de bioetanol en una
mezcla con gasolina supone casi 3.4% del contenido energético de la mezcla porque el
bioetanol tiene un poder calorifico equivalente a dos tercios del de la gasolina.
Actualmente, para que los vehiculos de explosion puedan funcionar con 100% de etanol es
necesaria una serie de modificaciones y adaptaciones d los motores convencionales o
desarrollar uno especifico. Entra estas modificaciones se incluyen el deposito, las
conducciones de combustible, los inyectores, el microprocesador de gestion del motor y el

sistema anti-sifén (IDAE, 2005; Garcia, 2006).

Desafortunadamente el bioetanol contiene menos energia por litro que las gasolinas, por
consecuencia su rendimiento es menor, pudiendo disminuir hasta un 30% menos. Cabe
sefalar que si se utilizando una mayor relacion de compresion, puede ofrecer rendimientos
semejantes a sus equivalentes con combustibles convencionales. El etanol tiene un octanaje
entorno a 110, mucho mayor que la bencina, lo que hace que no se queme de forma tan

eficiente en los motores convencionales. El uso continuo de carburantes con una alta
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proporcidon de etanol, produce corrosiones en el metal y deterioros en las piezas de goma

(Garcia, 20006).

Sin embargo, si se ajusta el motor aumentando la relacion de compresion, y adaptando la
carburacion a la nueva relacion estequiométrica, se consigue una incremento de la potencia
y par motor, hasta 9% con una mezcla del 20% de alcohol; ademas se mejora el
rendimiento térmico y reduce el consumo casi un 7% con respecto a lo que se obtendria
solo con gasolina, y una combustiéon mas perfecta, con menor indice de carbonizacion y
reduccion de CO y HC en proporcion directa al aumento en el porcentaje de etanol en la

mezcla (Garcia, 2006).

Otra alternativa, de menor impacto, para el uso del bioetanol es transformarlo para su
empleo como aditivo del combustible fosil, en lugar de como su sustituto. Con la
introduccion de las gasolinas sin plomo, indispensables por el uso de catalizadores para la
disminucion de las emisiones nocivas, se vio afectado el nimero de octano de la gasolina.
Para recuperar el octanaje y disminuir las emisiones contaminantes se anadieron aditivos
oxigenantes tales como el metanol, etanol, tercbutil alcohol (TBA), el metil-tercbutil éter

(MTBE) o el etil-tercbutil éter (ETBE) (Garcia, 20006).

La mezcla etanol-diésel, mejor conocido como E-diésel, contiene hasta un 15% de etanol.
Comparado con el gasoil comun, el E-diésel reduce perceptiblemente las emisiones de
particulas y otros contaminantes y mejora las caracteristicas del arranque en frio. Se
encuentra actualmente en la etapa de desarrollo y no se comercializa actualmente (Garcia,

2006).

3.2 Medidas para hacer mas Eficiente el Uso de la Energia en el transporte

3.2.1 Avances Tecnologias de automocion para reducir las emisiones

Desde la invencion de los vehiculos de combustion interna el ser humano ha tenido que
enfrentarse con las externalidades negativas que estos traen consigo, esto se ha puesto en

mayor evidencia las ultimas décadas como lo analizamos en el capitulo II, es por ello que
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se han generado mejoras tecnologicas y de gestion para reducir estos perjuicios

medioambientales.

3.2.1.1 Vehiculos con motores a gasolina

Conservando las caracteristicas del ciclo termodinamico Otto, se han efectuado desde hace
varias décadas, pero en forma mas masiva en las décadas de los ochenta y noventa, una
serie de modificaciones técnicas. El objetivo de las mismas ha sido, esencialmente,
disminuir los consumos especificos de combustible, volumen del mismo (It) por la distancia
recorrida (km) y monitorear la emision de GEI por los conductos del sistema de escape. El
ciclo termodindmico limita el rendimiento que puede suministrar el motor (MDSMA,

1999).

Es que de las calorias que aportan las motonaftas, sdlo se aprovecha el 16% para
convertirse en energia mecanica. El resto se transforma en energia calorifica o eléctrica,
generandose las pérdidas en la refrigeracion, el escape de gases, la resistencia al
rozamiento, en el ventilador, en la generacion de electricidad, en el filtro de aire, en la
transmision, en el puente trasero, en los neumaticos, etc. Los avance técnicos han
procurado mejorar el funcionamiento dentro de los limites termodindmicos (MDSMA,

1999):

Entre dichos avance se encuentra la refrigeracion por aire. Aplicando este sistema se pierde
menos calor que cuando se emplea agua, pero se produce mas ruido, el enfriamiento es mas
irregular y baja la potencia del motor por ser menor el vertido de la mezcla

aire/combustible al aumentar la temperatura en los cilindros (MDSMA, 1999).

Ademas tenemos los adelantos en la inyeccion y la carburacion. La inyeccién de
combustible estd desplazando a los carburadores, a pesar del perfeccionamiento notable de
estos, ejemplo de estos son loa carburadores de doble y cuadruple cuerpo. El objetivo de la
inyeccion de naftas es hacer llegar a cada cilindro la cantidad exactamente requerida en

cada ciclo de combustion (MDSMA, 1999).
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Las ventajas de la inyeccidon son varias y pueden mencionarse las siguientes (MDSMA,

1999):

- Si la inyeccion es directa se puede elevar la relacion de compresion disponible para un
mismo combustible de un 20 a un 30%, con el consiguiente incremento de la potencia y
ahorro de combustible

- La dosificacion del combustible a cada cilindro puede ser més exacta e igual para todos e
incrementar asi su rendimiento

- Se ahorra combustible, pues al dejar de apretar el acelerador se detiene totalmente el
suministro, cosa que no ocurre con los carburadores

- La marcha del motor es mucho mas elastica y suave

En resumen, para el mismo motor, con el sistema de inyeccidon se consigue mas potencia,

mas elasticidad y hasta un 10% menos de consumo.

Otro progreso es la sobrealimentacion, la cual mejora la combustion del motor, se agraga
mas aire a los cilindros, aumenta la potencia, disminuye el consumo especifico y las

emisiones contaminantes. Esta funcion la aporta un compresor (MDSMA, 1999).

Un compresor cldsico absorbe parte del incremento de potencia obtenida, se recurri6 al
turbocompresor aprovechando la energia desperdiciada en el sistema de escape, instalando
para ello una turbina en el escape. Asimismo este dispositivo es poco sensible a las

diferencias de altura (MDSMA, 1999).

En sintesis las ventajas del turbocompresor son (MDSMA, 1999):

- Mayor potencia desarrollada por el incremento en el volumen de aire que posibilita una
combustion mas completa
- Eliminacion de la generacion de humos

- Incremento en la vida util del motor
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Uso del radiador es un adelanto mas, ya que al enfriar el aire de admision, le aumenta la
densidad y mejora la combustion en los cilindros. Es beneficioso incorporarlo junto con la

inyeccion electronica (MDSMA, 1999).

A medida que aumenta la compresion y las revoluciones por minuto (rpm) del motor y con
solo un poco que se desregulen las bujias se producen fallas a alta velocidad, con perdida
de potencia y aumento del consumo. El encendido electronico integral genera la chispa en
la bujia en el instante oportuno, estimulando un mayor rendimiento del comburente

(MDSMA, 1999).

Las formas que presentan los vehiculos nuevos tratan de contrarrestar, en la medida de lo
posible, la resistencia que el aire ofrece al desplazamiento de los automotores. Ya que esta
resta casi el 60% de la energia y potencia del motor, y con un aumento en el 10% de la
velocidad se incrementa casi en un 50% la resistencia que presenta el aire (MDSMA,

1999).

La recirculacion de los gases de escape (EGR) es una técnica con la que se consigue reducir
las emisiones de NOx del vehiculo. Para entender su funcionamiento, es importante apuntar
que el NOx se forma cuando las altisimas temperaturas de la llama en la cdmara del motor
hacen que el oxigeno y el nitrogeno de la atmosfera se combinen, y como consecuencia a

mayor temperatura, mas NOx se forma (IDAE, 2005).

En los motores con EGR se desvia parte de los gases de escape a la admision del motor y
puesto que estos gases tienen un contenido en oxigeno inferior al del aire y contienen CO,,
H,O y nitrogeno, se logra reducir las temperaturas maximas de los gases en la combustion
en los cilindros del motor al disponer de menos oxigeno. Esta reduccion de la temperatura
maxima, provoca por tanto, que disminuya la formacién de NOx. Esta innovacién comenzd
a utilizarse en los afios setenta en los EE.UU, en vehiculos a gasolina, antes de que la

instalacion de los catalizadores de tres vias la hicieran prescindible (IDAE, 2005).

La innovacidon con mayor relevancia ha sido la incorporacion de los catalizadores, cuya

obligatoriedad entrd en vigor en 1992 para los motores de ciclo Otto, ya que aporta el
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mayor beneficio en la reduccion de emisiones de los vehiculos abatiendo en mas del 75%

los gases nocivos (MDSMA, 1999; IDAE, 2005).

Los catalizadores van instalados entre el motor y el conducto del escape. Son estructuras
ceramicas en forma de colmena con una capa de metales nobles, normalmente platino,
rodio y paladio. Con este disefio de forma caracteristica, se consigue una relacion muy alta
entre la superficie y el volumen del catalizador, favoreciendo la reaccion de los gases de

escape del motor (IDAE, 2005).

Los motores de encendido por bujias, disponen de catalizadores de tres vias, y se
denominan de esta forma porque reducen las emisiones de tres contaminantes: CO, HC y
NOx. Un catalizador de 3 vias consta en realidad de 2 partes diferenciadas: un catalizador
de reduccion que reduce el NO nocivo en N y O, [2NO > N2 + O;] y un catalizador de
oxidaciéon que permite la oxidacion del CO y los HC no quemados en el proceso de

combustion hasta transformarlos en CO, y H,O (IDAE, 2005; Zanella, 2009).

Cabe sefiala que por medio de la investigacion se pueden obtener mejores resultados aun.
Por ejemplo tenemos que, del total de los gases contaminantes que emite un vehiculo en un
dia, del 60 al 80 por ciento se origina entre los primeros 3 a 6 minutos, en los que tarda en
calentarse el motor. Esto se debe a que el convertidor catalitico no funciona a temperatura
ambiente, sino hasta que los metales que lo conforman (platino, paladio y rodio) alcanzan
una temperatura de mas de 300 grados centigrados por efecto del gas ardiente que viene del

motor (Zanella, 2009).

Ante esa problematica, investigadores del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnologico (CCADET) de la UNAM, han formulado y probado nanocatalizadores que
podrian aumentar la eficiencia de los convertidores cataliticos ya existentes, con lo que se
reduciria la cantidad de humo blanco que se emite del escape de los vehiculos. Al trabajar a
la temperatura del entorno, estas sustancias constituidas por nanoparticulas metalicas han

demostrado que hacen mas completa y eficiente la quema del comburente (Zanella, 2009).

¥ Indudablemente el CO, contribuye al calentamiento global del planeta, pero las cantidades producidas por la
oxidacion del CO se consideran por lo general insignificantes (IDAE, 2005).
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3.2.1.2 Vehiculos con motores a diésel

Los medios de transporte impulsados por motores diésel son cada vez mas populares
debido a la eficiencia de combustible relativamente alta’ y la mayor durabilidad del motor
si se compara con motores alimentados por nafta. Estos motores operan usando mezclas
oxidantes, con relaciones aire contra combustible mayores a 20, lo que resulta en una
combustion de relativamente baja temperatura que produce menores emisiones de NOx, CO
e HC. Aunado a el costo del carburante, las emisiones de CO, son menores que las
generadas por motores de ciclo Otto. Debido a que el disefio del proceso de combustion
deriva en altos niveles de emision de particulas, en los Ultimos afios se han realizado
esfuerzos tendientes a mejorar el disefio del inyector de combustible (Miro, 2001; IDAE,

2005).

El objetivo de las innovaciones técnicas para mejorar los motores diésel es doble, disminuir
los consumos para ahorrar energia y reducir las emisiones de gases en el sistema de escape.
La meta, en cuanto a el consumo, es reducir el uso de gasoil hasta en un 18% respecto del

motor a gasolina equivalente (MDSMA, 1999).

Las disposiciones a tomar en los motores diésel, en especifico en los que se usan en los

automoviles serian (MDSMA, 1999):

- convertir los motores que usan inyeccion directa a inyeccion electronica controlada
- recircular los gases del sistema de escape
- variar la geometria de la turbina con control electronico de inyeccidon adicionando la de

cuatro valvulas, lo que incrementara su costo

En los vehiculos diésel livianos, los avances deberian comenzar con el redisefio de los
motores y de sus componentes. Introduciendo tres valvulas, para incrementar la potencia

especifica en un 20%; pudiendo reducir las emisiones de gases entre un 10% y 40% y las de

? La energia transmitida a la salida del cigiieial de los motores diésel llega casi al 34% contra el 24% de los
de gasolina. Ya que no hay tantas perdidas por los gases de escape y en el sistema de refrigeracion, ya que la
combustion es mas completa (MDSMA, 1999).
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particulas en un 25%; redisefiando las cdmaras de combustion, con cémaras para
turbulencia, y los equipos inyectores de gasoil controlados por microprocesador, mejorando
la calidad del propio combustible, introduciendo los convertidores cataliticos, incluyendo
sobrealimentacion turbo e ingreso de aire refrigerado y como ya se apunto, recirculando los

gases de escape (MDSMA, 1999).

Este tipo de motores de combustion interna, estdn disefiados para trabajar con un dosado
inferior al estequiométrico; es decir, con exceso de aire, lo que imposibilita el
funcionamiento de los catalizadores de reduccion y por tanto estos motores s6lo llevan
catalizadores de oxidacion. Por esta hecho sus emisiones usualmente contienen mayores

concentraciones de NOx que los motores a gasolina (IDAE, 2005).

El uso de catalizadores de oxidacion puede reducir apreciablemente las emisiones de CO,
HC, asi como de particulas, siempre y cuando los motores sean turbocomprimidos. Es
esencial para que el efecto sea adecuado, que el gasoil no tenga azufre = o tenga menos de

0.05% (MDSMA, 1999).

Los dispositivos més desarrollados para la reduccion de la emision de particulas son los
catalizadores de oxidacion y los filtros regenerables. La utilizacion de catalizadores de
oxidacion, por ejemplo CeO, soportado en monolitos, permite una reduccion importante de
la fraccion liquida presente en las particulas de Fraccion organica soluble (SOF), lo cual
constituye aproximadamente mas de la mitad de las particulas, pero estos sistemas no son

eficientes para reducir la fraccion seca (Mir6, 2001).

Los filtros ceramicos o metalicos permiten retener entre 70 y 95% de la emision total de
particulas. Sin embargo, todavia existen enormes problemas de seguridad con respecto a la
etapa de regeneracion de los mismos, debido a las altas temperaturas que se pueden originar
por la reaccion de combustion. La rédpida acumulacién del hollin en la superficie de los
filtros, con el consecuente incremento de la caida de presidon, necesita de la aplicacion

secuencial de un proceso de regeneracion de forma tal que se mantenga la eficiencia del

' Esto se podria lograr usando biodiésel
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motor dentro de limites aceptables. Los métodos de regeneracion se pueden dividir en dos

categorias (Mir6, 2001):

* Regeneracion Activa: mediante un quemador de carburante o una resistencia eléctrica.

* Regeneracion Pasiva: aditivos en el comburente, catalizador monolitico antes del filtro,

catalizador impregnado en las paredes del filtro.

Debido a costos, simplicidad, requerimiento de espacios, y nivel de desarrollo tecnologico,
los filtros de particulas regenerados con aditivos en el combustible son considerados los

mas viables (Mirg, 2001).

Los filtros diésel de particulas (DPFs) eliminan las particulas de los gases de escape
mediante un sistema de filtrado. Llegan a capturar el 90% de las particulas en forma de
hollin que posteriormente eliminan mediante regeneracion térmica para evitar que el filtro

se sature y deje de funcionar (IDAE, 2005).

Las temperaturas de los gases de escape de los motores diésel no son lo suficientemente
altas para quemar el hollin, pero los DPFs solucionan este problema de dos maneras. Los
DPFs pasivos emplean los catalizadores de oxidacion para reducir la temperatura a la que
se oxida el hollin, mientras que los DPFs activos incrementan paulativamente la
temperatura de los gases hasta alcanzar un nivel suficiente para quemar las particulas
retenidas en los filtros. Los métodos mas usuales para subir la temperatura en un sistema
activo son, o bien quemar mas gasoil, o utilizar un sistema de calentamiento eléctrico

(IDAE, 2005).

Este tipo de filtros, por ahora, s6lo lo llevan algunos vehiculos nuevos, pero cada vez mas
se estan extendiendo, aunque algunos fabricantes prefieren otras soluciones
anticontaminacion, porque los DPFs no solucionan el problema de la particulas pequeiias,

que son las mas daninas para la salud (IDAE, 2005).
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En Europa, para la reduccién de los NOx, se ha instalado la EGR en casi todos los
automoviles y furgonetas diésel vendidos desde que el limite Euro II entrara en vigor en
1996. Es importante remarcar que esta técnica incrementa ligeramente el consumo de
combustible, por lo que los fabricantes se resisten a instalar estos sistemas en vehiculos
industriales. Sin embargo, algunos de estos vehiculos llevaran sistemas de EGR en Europa

para poder cumplir la norma Euro IV (IDAE, 2005).

La reduccion catalitica selectiva (SCR) es una tecnologia mas eficiente incluso, en la
reduccion de emisiones de NOx de los motores de gasoleo que la EGR. La SCR es un
catalizador avanzado que elimina a posteriori el NOx de los gases del sistema de escape, a
diferencia de la EGR, que reduce la formacion de NOx. En este sistema se inyecta urea en
los gases de escape del catalizador SCR, formandose NHs, el cual reacciona con los NOx

(NO y NOy) para dar N, y H,O [4NO + 4NH;3 +O, 4N? + 6H,0] (IDAE, 2005).

En los vehiculos para el transporte pesado de carga y personas con motor diésel, las metas a
alcanzar son equivalentes a los mencionados para los vehiculos livianos. Para conseguirlas
se proponen medidas similares, como por ejemplo: redisefio de las caAmaras de combustion,
adaptacion de nuevos sistemas de inyeccion, inclusion de turbocompresores y ajustes en el

tiempo de inicio de la combustion (MDSMA, 1999).

La SCR es ya una tecnologia comercial en grandes motores diésel estacionarios (donde las
limitaciones de tamafio y peso son menos importantes) y se ha instalado en algunos
vehiculos industriales. La SCR comenzé a tener un uso generalizado a partir de 2006 para
cumplir con las rigurosas exigencias sobre los limites de NOx en vehiculos industriales

diésel, establecidas en Euro IV y V (IDAE, 2005).

En sintesis los progresos alcanzados y en vias de desarrollo para mejorar los motores diésel

serian los siguientes (MDSMA, 1999):

- En la Combustion e Inyeccion - En los gases de escape

- Introduccion de valvulas multiples - catalizadores de oxidacion
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- Sobrealimentacion (turbocompresion) - filtros de particulas
- Radiador - recirculacion de gases
- Inyeccion electronica - Mejora la calidad del gasoil

3.2.2 Progresos en la eficiencia de los motores

En los ultimos afos, los vehiculos de combustibles convencionales (gasolina y diésel) se
han beneficiado del incremento en la eficiencia de los motores. Estos beneficios se han
centrado de manera particular en los motores diésel, y esto, junto con el menor precio del
gasoil frente a las gasolinas, ha contribuido al creciente consumo de los automoviles con
motor diésel en la mayor parte de Europa, en la tltima década. Desde principios de los
noventa, casi todos los motores diésel son sobrealimentados, lo que aumenta su eficiencia y

su potencia (IDAE, 2005).

La inyeccion directa (DI), presente en todos los motores de vehiculos pesados, se ha
popularizado en los vehiculos turismo diésel desde los tltimos afios del decenio pasado.
Con la DI, el combustible se inyecta directamente en la cdmara de combustion, en vez de en
una pre-camara. Los motores de inyeccion directa son mas eficientes que los de inyeccion
indirecta y como consecuencia directa, consumen menos combustible y reducen las
emisiones de CO,, pero emiten mas particulas y normalmente son mas ruidosos (IDAE,

2005).

En la inyeccion directa common rail existe un conducto de alimentacion de carburante a
muy alta presion comun para todos los cilindros y en la inyeccion directa con un Unico
inyector, la alta presion se genera en el interior de este en el momento de la introduccion
del comburente. En ambos casos, la alta presion de inyeccion del combustible en la cdmara
de combustion facilita, una mejor atomizacion consiguiendo un quemado mas completo y
disminuyendo las emisiones de particulas. Conjuntamente, los solenoides de cada uno de
los cilindros controlan con mucha precision la cantidad y el momento justo de la inyeccion

del combustible, lo que se suma a la eficiencia general del motor (IDAE, 2005).
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También existen algunos motores de gasolina de inyeccion directa, no obstante su nimero
sigue siendo relativamente escaso (IDAE, 2005). El funcionamiento del motor Otto se basa
en la combustion de una mezcla homogénea de gasolina lo més pulverizada posible y aire.
El rendimiento del motor y las emisiones contaminantes dependen basicamente de la
composicion de la mezcla que se vierte en el recinto de combustion. La necesidad de
motores potentes y ligeros, de mayor fiabilidad del sistema de carburacion y menor
consumo fueron los incentivos de la investigacion hacia los sistemas de inyeccion''

(Gutiérrez, 2002).

En los motores con carburador, el aire debe acarrear al combustible, por diferencia de
presion, a través de conductos calibrados. Esto genera efectos de inercia por la diferencia de
densidad y rozamiento del aire y de la nafta, que dificultan la preparacion correcta de las
mezclas. En los sistemas de inyeccion, este fenomeno no tienen lugar porque la cantidad de
combustible inyectado no depende directamente de la depresion creada en el conducto de
aspiracion, la supresion del carburador permite una concepcion optima de los colectores y
conductos de admision, gracias a la cual se mejora notablemente el llenado de los cilindros.
Los sistemas de inyeccion ahorran gasolina porque so6lo inyectan la estrictamente necesaria
para el correcto funcionamiento del motor en cualquier régimen de giro. Ademas, el caudal
de aire aspirado no depende del didmetro del difusor, favoreciendo la homogeneidad de la
mezcla, con lo que resulta una potencia especifica mayor y una curva caracteristica del par
desarrollado por el motor mejor adaptada a las condiciones de circulacion del vehiculo

(Gutiérrez, 2002).

En la actualidad existen una serie de investigaciones y proyectos de las distintas compafiias
automotrices con la finalidad de obtener el mejor disefio de un motor de alta eficiencia. Un
claro ejemplo de esto es el proyecto comun, que han desarrollado BMW Group y PSA

Peugeot Citroén, para la produccion de una nueva gama de motores de gasolina pequefios.

11 . . L .,

Las configuraciones mas comunes que pueden ser encontradas en el mercado son las siguientes: Inyeccion
directa, multipunto y secuencial; Inyeccion indirecta, multipunto y secuencial; Inyeccion indirecta, multipunto
y simultanea; e Inyeccion indirecta, monopunto y continua (Gutiérrez, 2002).
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Caracteristica

Cuadro 3.1. Caracteristicas adecuadas para motores de alta eficiencia

Descripcion

Beneficio

Accionamiento

las valvulas.

plenamente variable de

Este sistema sin mariposa de

de abertura de las valvulas de
admision.

estrangulacion controla la potencia
mediante una regulacion continua de
la carrera de las valvulas y el tiempo

Este control de la carga del motor no
ocasiona pérdidas y disminuye el
consumo, asi como también reduce
las emisiones de gases nocivos y
consigue que el motor funcione mas
sedosamente y tenga una respuesta
mas espontanea.

Twin-Scroll.

Turbocompresor tipo

Los conductos de cada pareja de

cilindros estan separados en los

colectores de escape y en el
turbocompresor.

Esta disposicion tiene como
consecuencia que el efecto de
sobrecarga se produzca a tan s6lo
1.400 r.p.m. y que el par motor esté
disponible también a bajas
revoluciones, igual que en un motor
con compresor mecanico.

Inyeccion directa de
gasolina.

Posibilita una definicion exacta de
los intervalos de alimentacion del
carburante en cada ciclo de trabajo
de los pistones asi como un preciso
control del tiempo que se necesita
para preparar la mezcla de aire y

combustible

El sistema de inyeccion de gasolina
de alta presion (120 bar) es, junto con
el turbocompresor, la razon de la gran
potencia especifica, del bajo consumo
y del bajo nivel de emision de gases
de escape nocivos del motor turbo.

Bomba de aceite
regulada.

El sistema de alimentacion de aceite
en funcion de las necesidades
consigue que fluya sélo la cantidad
de aceite realmente necesaria.

La bomba de aceite regulada en
funcion del caudal consume hasta
1,25 kW menos, dependiendo de las
condiciones de funcionamiento del
motor, y, ademas, reduce en hasta 1
por ciento el consumo de

Bomba de agua
desconectable.

Carter del cigiienal de

La bomba de agua, accionada por un

disco de friccion, solo se conecta
cuando el motor esta caliente, lo que
acelera el proceso de calentamiento
del propulsor.

combustible.

Asi se reduce el consumo y también
mejora la calidad de los gases de
escape.

aluminio con
construccion tipo
bedplate.

Optimizacion de la

El carter es excepcional debido a su
extraordinaria rigidez, a sus
excelentes propiedades acusticas y
gracias a la integracion de
numerosas funciones y diversos
componentes.

Reduciendo la friccion e

incrementando la conversion de la
energia proveniente de la combustion
en energia mecanica.

friccion en los sistemas
de accionamiento de las
valvulas y del cigiiefial.

Conjunto 6ptimo.

Configuracion optimizada de los
apoyos y remodelacion de todos los
elementos de accionamiento de las
valvulas (friccion de rodadura)

Disminucién de pérdidas debidas a la
friccion.

Sistema de
accionamiento de los
grupos secundarios
mediante una sola

correa

La integracion de numerosas

funciones y componentes en la
culata y en el carter del cigiiefial,

permiti6 prescindir de componentes

adosados.

esencialmente al disefio compacto del

Mejorar las condiciones acusticas,
disminuir el peso y contribuye

conjunto.

Fuente: Elaboracion propia datos de (MI, 2004)
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Esta nueva gama de motores constituye un paso importante para ambas partes en relacion
con el cumplimiento del compromiso adquirido voluntariamente por los fabricantes de
automoviles europeos (ACEA) de reducir el consumo de sus flotas hasta el afio 2008 y, en
consecuencia, reducir las emisiones de CO, a 140 g/km. Ademas, con este proyecto se
logro, por primera vez, solucionar de modo distinguido el conflicto existente entre la
fabricacion de motores de sofisticada tecnologia y la reduccion de los costos en el segmento
de los vehiculos pequenos y compactos. El proyecto ha demostrado que es factible fabricar
motores de bajo consumo y de avanzada tecnologia para los segmentos automovilisticos

inferiores (MI, 2004).

Las caracteristicas que debe cumplir la nueva gama de motores esta direccionadas a no
reducir la potencia, el par motor y la suavidad de su funcionamiento, los motores establecen
un nivel de referencia muy alto en materia de la curva del par, baja friccion y en el conjunto
de su rendimiento (ver cuadro 3.1) (MI, 2004). La mayor eficiencia y desempefio traen
como consecuencia la reduccion del consumo de combustible y de las emisiones de los

gases Nocivos.

3.2.3 Medidas para la conduccion y consumo de combustible eficiente

3.2.3.1 Medidas para la conduccion eficiente

Con la conduccion eficiente, ademas de una mejora de la comodidad, un aumento de la
seguridad vial y una disminucién del tiempo de traslado, obtendremos un ahorro medio de
carburante y de emisiones de CO, del 15%, asi como una reduccion de los costos de

mantenimiento del vehiculo (IDAE, 2004).

Hay que subrayar que el primero y el mejor habito en el cual se ahorra la mayor cantidad de
combustible y por lo tanto de dinero, es manejar s6lo cuando sea necesario (Vargas, 2004).
Como hemos sefialado, los vehiculos particulares son la principal fuente de contaminacion
de nuestras ciudades: de emision de ruido y de la mayor parte de las emisiones de CO y de
los HC no quemados. En la ciudad, el 50% de los viajes en coche es de menos de 3 km, y

un 10% de menos de 500 m, en estas ocasiones, hay que valorar la opcion de utilizar el
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transporte publico. Para pequeiios desplazamientos considere la posibilidad de ir a pie o en

bicicleta. Ademads de ahorrar energia y no contaminar, es mas saludable (IDAE, 2004).

A continuacién se enuncia algunas medidas en pro del uso eficiente de vehiculos

particulares (IDAE, 2004; Vargas, 2004):

eEn los motores de ciclo Otto, iniciar la marcha inmediatamente después del arranque. En
los motores diesel, esperar unos tres segundos antes de comenzar la marcha.

eCircular inmediatamente después de arrancar el motor. Esperar parado con el motor en
marcha consume energia y no aporta ninguna ventaja.

eLa primera velocidad sdlo se usa para arrancar el automovil. Cambiar a segunda a los dos
segundos o una vez recorridos seis metros, aproximadamente.

ela forma mas eficiente de conducir es hacerlo en las marchas prologadas y a bajas
revoluciones.

eEn los motores de gasolina la aceleracion y el cambio de marcha se debe realizar cuando
se han alcanzado las 2,000 — 2,500 rpm. En los motores diésel, cuando se esta entre las
1.500 y 2.000 rpm.

eSegun la velocidad, cambiar de velocidad. Después de cambiar, es importante acelerar
ligeramente.

eMantener la velocidad de circulacion lo mas uniforme posible, ahorra energia, asi como
evitar frenar precipitadamente, acelerar a cada instante, y cambios de velocidad
innecesarios

eMantenga la velocidad recomendada en las autopistas, ademas de ser clave para mejorar la
seguridad en los caminos, al conducir a velocidades superiores a los 100 km/h el consumo
de carburante se multiplica. Algunas pruebas muestran que muchos vehiculos usan cerca
de un 10% menos de combustible cuando se manejan a 90 km/h en lugar de 100 km/h.

eEvite arranques agresivos. Ellos recaen sobre las llantas, desperdician combustible y no le
hacen llegar mas rapido a su destino.

ePara desacelerar, levantar el pie del acelerador y deje rodar el vehiculo con la marcha
engranada en este instante. Si fuera necesario, frenar de forma suave y progresiva con el

pedal de freno, reduciendo la marcha lo mas tarde posible.
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eSiempre que la velocidad y el espacio lo permitan, detener el automdvil sin reducir
previamente de marcha.

e Anticipese a los altos; previniendo paros repentinos ahorrard combustible y se reducira el
desgaste de llantas y frenos.

eEn paradas prolongadas, es decir, de mas de 60 segundos, es recomendable apagar el
motor. Un minuto en operacion quema mas combustible que el usado para arrancar su
motor.

eConducir siempre con una adecuada distancia de seguridad y un amplio campo de visién
que permita ver 2 6 3 coches por delante, ademas de aportarle seguridad vial, le permite
anticiparse a las posibles paradas abruptas, por lo que el frenado serd mas suave.

eEn el momento que detecte un obstaculo o una reduccion de la velocidad de circulacion en
la via, levante el pie del acelerador para anticipar las siguientes maniobras.

eCirculando a mas de 20 km/h con una marcha engranada, si no pisa el acelerador, el
consumo de comburente es nulo.

eTener en cuenta que un sdlo vehiculo a 4.000 rpm hace el mismo ruido que 32 coches a
2.000 rpm

eNo descanse su pie en el pedal del freno mientras maneja; esta practica reduce la
eficiencia de frenado, reduce la vida de los frenos y causa que la méquina trabaje mas de
lo necesario.

eObserve el trafico para que ajuste su velocidad a los cambios del flujo de trafico. Esta
técnica le da un manejo suave, seguro y le ahorrard combustible.

ePlanee sus viajes para darse suficiente tiempo para llegar a su destino; manejar contra reloj
incrementa la velocidad y desperdicia combustible.

oEl mantenimiento del vehiculo influye en el consumo de carburante. Es especialmente
importante vigilar el buen estado del motor, el control de niveles y filtros y, sobre todo, la
presion de los neumadticos. Realizar las revisiones periddicas establecidas por el fabricante
para su modelo de automovil: ahorrara energia y comburente y mejorara su seguridad.

eLos accesorios exteriores aumentan la resistencia del vehiculo y, por consiguiente,
incrementan el consumo de carburante. No es recomendable transportar objetos en el

exterior del vehiculo, si no es estrictamente necesario.
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eConducir con las ventanillas abiertas también provoca mayor resistencia y, por lo tanto,
mayor esfuerzo del motor y mayor consumo. Si necesita ventilar el coche, lo mas
recomendable es utilizar de manera adecuada la circulacion forzada de aire.

eComo el uso de equipos auxiliares, y muy especialmente el aire acondicionado, aumenta
significativamente el consumo de carburante, es recomendable utilizarlos con moderacion.

eRecuerde que una temperatura en torno a 23°C-24°C es suficiente para conseguir una

sensacion de bienestar dentro del coche.

En seguida se asientan algunas medidas para el ahorro de energia en el transporte de

pasajeros y de carga (IDAE, 2004):

ePlanificar la ruta a seguir: recorrerd menos kilometros y consumird menos combustible.

ePrever, guardar las distancias de seguridad, conducir con anticipacion y tranquilidad son la
mejor garantia de seguridad y ahorro energético.

eConducir de modo uniforme, evitando variaciones bruscas de velocidad y manteniendo el
motor funcionando dentro de una velocidad moderada, es mas confortable y ahorra
energia.

Si el trafico lo permite, la mejor manera de ahorrar combustible es conducir en marchas
largas.

eDespués de arrancar, circule haciendo trabajar el motor suavemente hasta que haya
alcanzado su temperatura normal de funcionamiento. Y no comprima el pedal del
acelerador antes de detener el motor.

eNo acelere el motor en frio innecesariamente. La consecuencia es un elevado desgaste del
motor y un gran consumo de combustible.

eRecuerde que realizar el doble embrague cuando no es necesario supone malgastar
embrague y combustible.

eSepa que cuanto menor es el régimen de giro del motor, menores seran las pérdidas por

friccion, lo que se traducira en menor consumo.

Tenemos que estar consientes, que la unica forma de tener un vehiculo seguro y eficiente en

el uso de combustible es dandole un adecuado mantenimiento. Los factores que impactan
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en el consumo de combustible, son aquellos que influyen en: a) La resistencia al

rodamiento (en las llantas); b) Las pérdidas por friccion (en el motor y en la transmision) y

¢) El desempeiio del vehiculo (Vargas, 2002).

Cuadro 3.2. Puntos Criticos en el mantenimiento de un automavil.

Elemento Proceso a realizar Derivacion
Reduccion en la resistencia al
. rodamiento y, por lo tanto, el consumo
Inflarlas a la presion recomendada por el ]
) de combustible, ademas de que se
fabricante. o
disminuye el desgaste y son mas
Llantas.

seguras.

Uso de llantas Radiales. Seleccionarlas de
acuerdo a las recomendaciones del

fabricante del vehiculo

Estas llantas le permiten tener ahorros

de combustible entre un 4 y 5%.

Alineacién y

Realizar este procedimiento cada dos o tres

meses, esto ofrecera un acoplamiento y

Esto permite reducir el consumo de
combustible y ofrece una operacion mas

segura, ya que se evita que sufra un

balanceo. desgaste disparejo y prematuro, que se
agarre mas estable del auto. o o
presenten vibraciones en la direccion y
mejora la conduccion.
Los frenos mal ajustados ("demasiado
Verificar regularmente el estado de los apretado") incrementan el consumo de
Frenos. . .
mismos. combustible y producen un mayor
desgaste.

Este elemento es fundamental para el buen
funcionamiento del vehiculo, los baleros de

Lubricacion las ruedas, las crucetas, la transmision, el De esta manera se reduce el desgaste y

del vehiculo.

diferencial y el motor, deben ser lubricados
con los grados correctos de aceite o grasa

recomendados por el fabricante.

el manejo serd mas suave.

Desempeiio

del Motor.

Afinacion del Motor.

Un vehiculo afinado le permitira tener

ahorros de combustible entre un 4 y 5%.

Aceite.

Hacer los cambios de aceite y filtro en los
intervalos recomendados por el fabricante,
principalmente cuando el vehiculo es

nuevo.

Usando el aceite de viscosidad adecuada
para su vehiculo puede aumentar la vida
util del motor, generalmente se

recomienda el uso de aceite tipo
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multigrado ya que reduce la friccion y se
logran ahorros en consumo de

combustible de 1 a 3%.

Cuando un filtro de aire esta tapado
El filtro debe limpiarse cada 5000 km. y ) )
restringe la entrada de aire provocando
cambiarse cada 10,000 km. o lo que ) ]
Filtro de Aire. una mezcla mas rica de gasolina lo cual
recomiende el fabricante, generalmente )
aumenta el consumo de combustible
éste recomienda cambiarlo en cada.
hasta en un 30%.

El motor debe funcionar a una

temperatura adecuada para que pueda
Sistema de )
Si el motor tarda en calentarse debera quemar eficientemente el combustible,
Enfriamiento.
verificarse el termostato de lo contrario quemara una cantidad

mayor de gasolina y ademas puede

afectar al convertidor catalitico

Fuente: Elaboracion propia datos de (Vargas, 2002)

El potencial de las medidas de eficiencia energética para mitigar la emision de gases de
efecto invernadero resulta poco atractivo cuando se compara con opciones alternativas
atrayentes, entre ellas las energias renovables. No obstante, desarrollar una estrategia
integral de aprovechamiento energético es los mas rapido y barato que podemos hacer para

reducir las emisiones de CO,e (Jochem, 2006).

3.3 Comparacion entre los combustibles tradicionales y los Combustibles Alternativos

En el transcurso de los ultimos decenios, se han consumado grandes esfuerzos hacia un
avance tecnoldgico y mejoras en pro del ahorro de carburante permitiendo disponer de
vehiculos con una mayor eficiencia. No obstante, estas medidas no han sido suficientes
para resolver los problemas de disponibilidad, dependencia del petroleo y sobre todo de la
contaminacion coligada al transporte. Las previsiones futuras sobre el incremento de
vehiculos, la expansion de los problemas de contaminacion y la congestion en las ciudades
hace necesario definir una estrategia para reducir los impactos sociales y medioambientales
de este sector. Las principales soluciones a los problemas energéticos y medioambientales

en el transporte estan relacionadas con el incremento de la eficiencia de los diferentes tipos
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de vehiculos automotor y mas aun con el desarrollo de nuevas tecnologias energéticas

(Alvarez, 2006).

Cuadro 3.3. Propiedades Fisico-Quimicas de Gasolina y Gasoil.

Propiedades Unidades Gasolina Gasoil
Motor de ciclo - Otto Diésel
Composicion
quimica - C7.18H13.100,1 Cis.15Haas
Masa Molar Kg/mol 0,0992 0,1824
Estado - liquido liquido
MJ/kg-MJ/m’ 43,53-32020 42,69-35581
Poder Calorifico Kcal/kg-kcal/m’ | 10398,95-7649307,21 | 10198,28-8500000
inferior Temias/kg: 10,40-7649,31 10,20-8500
Temias/m
Densidad Kg/m’ 705-770 840-890
Densidad relativa - 0,705-0,770 0,84-0,89
Numero de Metano - 25-40 -
Numero de Octano - 90-100 -
Numero de Cetano - - 40-60
Viscosidad (40°C) cSt - 3,2
Temperatura de °C 500 200-400
autoignicion
Punto de ebullicion °C 30-205 180-370
Curva de destilacion °C 30-205 180-370
].)os’ad‘o kg aire/ kg comb 14,19 14,62
estequimetrico mas
Dosado m? aire/ m’ comb 8863,510 10674,686
estequimétrico vol
Densidad rpezcla ke/ o 1,268 1266
comb/aire
Limites de o
Inflamabilidad Vo(vol) 176 0.7-5
PCl mezcla Mi/kg 2,86 2,73
comb/aire
Consumo especifico
habitual inferior gkWh 295,93 241,21
Consumo especifico g/kWh 360,29 312,68
habitual superior
Emisiones €O ¢/kWh 271,87 270,74
(tedricas)
Adaptaciones del ,
si/no no no
motor

Fuente: (Alvarez, 2006)
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Cuadro 3.4. Propiedades Fisico-Quimicas de Biodiésel y Bioetanol.
. . 0 ) DIC (! )
Propiedades Unidades Biodiésel Bioetanol
Motor de ciclo - Diésel Otto
Composicion
quimica - Cis7H3490; CoHO
Masa Molar Kg/mol 0,291 0,046
Estado - liquido liquido
MIJ/kg-MJ/m’ 37,30-33103 26,80-21285
Poder Calorifico Kcal/kg-kcal/m’ 8910,65-7914476,83 | 6402,29-5084806,50
inferior Temias/kg: 8,91-7914,48 6,40-5084,81
Temias/m
Densidad Kg/m’ 875-900 794
Densidad relativa - 0,875-0,900 0,794
Numero de Metano - - 70
Numero de Octano - - 120
Numero de Cetano - 47-56 -
Viscosidad (40°C) cSt 3,5-4,5 -
Temperatura de °C >100 4238
autoignicion
Punto de ebullicion °C - 78,3
Curva de destilacion °C 72-350 -
Dosado ke aire/ kg comb 12,53 9,02
estequiométrico mas
Dosado m® aire/ m’ comb 9386,659 6045311
estequiométrico vol
Densidad rpezcla ke/ o 1279 1316
comb/aire
Limites de o
Inflamabilidad Vo(vol) J 4.3-19
PCT mezcla MJ/kg 2,76 2,67
comb/aire
Consumo especifico
habitual inferior gkWh 27544 480,58
Consumo especifico g/kWh 357,05 585,05
habitual superior
Emisiones CO; g/kWh 272,97 257,4
(tedricas)
Adaptaciones del , ,
si/no no si
motor

Fuente: (Alvarez, 2006)

Este apartado se basa en una comparativa de las propiedades de los combustibles
alternativos, principalmente, respecto a la gasolina y al diésel, y en consecuencia se

analizardn cudl de ellos puede ser la mejor opcion entre ellos. Los cuadro 3.3 y 3.4 son un
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resumen de las caracteristicas de los comburentes a partir de las cuales se desarrolla la
comparacion. A continuacion se divide el andlisis para estimar sus diferencias o semejanza

respecto a su nivel energético o de interaccion con el medio (Alvarez, 2006).

Para establecer un diagnéstico se hace uso de los factores siguientes: 1) Capacidad de
almacenaje; ii) Calidad de la mezcla; iii) Contenido energético y iv) Caracteristicas de

combustion (Alvarez, 2006).

La densidad determina la cantidad de materia contenida en un volumen determinado y
proporciona una aproximaciéon del contenido en energia que posee el combustible. Mayores
densidades revelan mas energia almacenada por unidad de volumen, factor que junto con el

consumo especifico, afecta directamente a la autonomia del vehiculo (Alvarez, 2006).

Figura 3.11. Densidades de los combustibles en estado liquido.
(kg/m®)

890
796

Fuente: (Alvarez, 2006)

En la figura anterior podemos observar que el biodiésel es el combustible que mayor
capacidad de almacenamiento permite, y comparando la nafta con el etanol, vemos que este

ultimo tiene una ventaja en la capacidad de almacenamiento.
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El poder calorifico de un combustible es la cantidad de energia desprendida por el mismo
en su combustion tedrica y completa, en condiciones normales. A partir de su analisis se

puede comparar el contenido energético entre los diferentes combustibles (Alvarez, 2006).

En referencia al contenido calorifico de los combustibles, cabe destacar que poseen una
capacidad energética individual muy variable. El bioetanol y el biodiésel, tal y como se
muestra en la figura 3.12, presentan un bajo poder calorifico en relacion a los HC que
forman la bencina y el gasoil, esto es debido a la presencia de oxigeno en su formulacion

(Alvarez, 2006).

Figura 3.12. Contenido energético masico (PCI) de todos combustibles.
(MJ/kg)

119,88

Fuente: (Alvarez, 2006)

Pero, a pesar de los valores que se muestran en la Figura 3.12 la evaluacion correcta del
contenido energético en el proceso de combustion de los Motores Alternativos de
Combustion Interna (MACI), es a partir del parametro caracteristico: Poder calorifico

inferior del combustible'* (PCI) de la mezcla (Alvarez, 2006).

2 PCI: es la cantidad de calor producido por la combustion teérica y completa de una unidad de masa o
volumen del combustible sin que condense el vapor de agua que contienen los productos de la combustion.
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El contenido energético de la mezcla de los combustibles con aire no presentan diferencias
significativas con respecto a la gasolina y al diésel, estando los valores entre 2.66 a 3.37
MJ/kg. Debemos destacar, que a nivel energético el gasoil y el biodiésel presentan el

mismo potencial (Alvarez, 2006).

Figura 3.13. Contenido energético de la Mezcla (PCI) de todos combustibles.
(MJ/kg)

Fuente: (Alvarez, 2006)

El dosado estequiométrico es la proporcion entre la cantidad de aire y la de combustible
necesario para que se produzca una combustion completa, sin que sobre ni falte carburante.

Para establecer una comparacion se utiliza la siguiente correlacion (Alvarez, 2006):

dosado gasolina ) dosado gasoil
dosado combustible de Ciclo Otto ~ dosado combustible de Ciclo Diésel

Debido a las altas temperaturas de los gases de escape se utiliza el PCI en la aplicacion de los combustibles en
MACI (Alvarez, 2006).
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En el caso del ciclo diésel, se necesita mayor caudal de biodiésel para obtener la misma
riqueza que utilizando combustible fosil. Respecto a la gasolina, se presenta un caso similar

se necesita mayor caudal del etanol para obtener la misma riqueza (Alvarez, 2006).

Figura 2.14. Dosado estequiométrico de los combustibles.
(kgrkg)

34,58

Fuente: (Alvarez, 2006)

A continuacién se evalta de manera aproximada la autonomia de un vehiculo que se
impulsara con los carburantes analizados. Se ha calculado la capacidad en litros que deberia
tener un tanque de combustible para obtener una energia final de 1 kWh, haciendo un

sencillo calculo a partir del consumo especifico y la densidad de los carburantes (Alvarez,
2000).

La Figura 3.15 exhibe los limites inferior y superior de consumo especifico para todos los
comburentes considerados teniendo en cuenta el rango de valores de rendimiento para

motores que realizan ciclo Otto y Diesel (Alvarez, 2006).

MNCiclo Otto = 0.23 + 0.27
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T]Ciclo Diesel =0.27 = 0.35

Figura 3.15. Limites inferior y superior del consumo especifico tedrico para cada

combustible.
(g/kWh)
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Fuente: (Alvarez, 2006)

Cuadro 3.5. Relaciones de caudal de los combustibles alternativos respecto a la

gasolina y gasoil
. C(’)nsumo . Volumen / Estado del
Ol especifico medio KWh combustible
(g/kWh)

Gasolina 328.12 0.44 liquido
Gasoil 276.95 0.32 liquido
Biogas 928.62 754.97 gas

Biodiésel 316.25 0.36 liquido
Etanol 532.81 0.67 liquido

Metanol 716.43 0.9 liquido

Propano 307.78 0.6 licuado
Butano 311.88 0.54 licuado

40But+60Prop 309.44 0.57 licuado
Gas natural 293.08 0.65 licuado
Hidrogeno 118.88 1.68 licuado

Fuente: (Alvarez, 2006)
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En comparacion con la gasolina y el diésel todos los carburantes presentan una autonomia
menor. El combustible alternativo mas competitivo respecto a los fosiles de acuerdo a la
autonomia seria el biodiésel, con un volumen de 0.36 It necesario para obtener 1 kWh de

energia respecto a los 0.32 que presenta el gasoil (ver tabla 3.5) (Alvarez, 2006).

El nimero de octano indica la resistencia a la detonacion de los combustibles que se
utilizan en motores de ciclo Otto, cuanto mayor es este indice mas controlada es la
combustion de la mezcla y menos probabilidades hay de originarse autoignicion en el
cilindro. Ademas, dicho valor esta asociado con la relacion de compresion. Esta relacion es
la correspondencia que existe entre el volumen de la camara de combustion y el volumen
del cilindro mas la suma del volumen de la propia cdmara, esto significa que a mayor
relacion de compresion serd necesario un mayor indice de octano. Por lo tanto si se toma
en cuenta que los motores de combustion interna tienen restringida su relacion de
compresion (8.5 a 1/10,5 a 1) debido a la tendencia a la explosion de los carburantes un
nimero de octano mayor eleva el rendimiento. Cabe destacar que si se utiliza un
combustible con un nimero de octano menor al adecuado, conforme a la relacion de
compresion del motor en el que se emplee, se ocasiona la detonacion o pre-encendido de la
mezcla. Este fendmeno provoca una expansion abrupta y descontrolada de la mezcla

reduciendo por ello la eficiencia del motor (Alvarez, 2006).

Los alcoholes poseen un numero de octano superior al que tiene la nafta, en este sentido el
uso de alcoholes en motores de encendido provocado (MEP) incrementaria el rendimiento

(Alvarez, 2006).

Para los combustibles que se destinan a motores de ciclo Diésel una de las propiedades que
determina un buen funcionamiento del motor es el nimero de cetano. Este valor permite
evaluar el retardo de la ignicion, cuanto mayor es el nimero de cetano, menor serd el

rezago y ha de ser como minimo de 40 (Alvarez, 2006).

Como se visualiza en la figura 3.17 el biodiésel y el gasoil tienen unos indices
aproximados. Cuanto mayor sea este valor menos ruidosa serd la combustion, ademads, al

ser mas controlada, se genera un incremento en la eficiencia y en la potencia final. Un
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elevado nimero de cetano permite un mejor arranque en frio con esto un calentamiento mas

agil (Alvarez, 2006).

Figura 3.16. Numero de octano de los combustibles que se utilizan en motores de ciclo
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Figura 3.17. Numero de cetano de los combustibles que se utilizan en motores de ciclo

Diésel.
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Los limites de inflamabilidad atafien a la seguridad del uso de los comburentes. Ya que

revelan la proporcion de volumen de combustible en una mezcla de aire en la que son

capaces de arder (Alvarez, 2006).

Los mayoria de los combustibles requieren una mezcla con aire precisa, ya que sus limites

de inflamabilidad poseen un rango mas estrecho. El diésel tiene un rango muy estrecho, es

el que necesita mas cantidad de aire para poderse inflamar (Alvarez, 2006).

Figura 3.18. Limites de inflamabilidad de algunos de los combustibles analizados.
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etanal 43 . 13
gasoil 07 j 5
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Fuente: (Alvarez, 2006)

El impacto ambiental de los motores alternativos de combustion interna es uno de los

factores influyentes en el desarrollo de nuevas tecnologias destinadas a reducir las

emisiones nocivas y en la aplicacion de combustibles alternativos de caracter ecologico con

el misma finalidad (Alvarez, 2006).
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La generacion de gases contaminantes es inherente a todo proceso de combustion pero
ademas, las caracteristicas del ciclo empleado en el motor y las propiedades fisico-quimicas
del carburante influyen directamente en las emisiones que se producen durante el
funcionamiento del mismo. Las sustancias perniciosas mas significativas se especifican a

continuacion (Alvarez, 2006).

En todo proceso de ignicion se produce CO,, el cual es un gas incoloro, inodoro y de sabor
agrio que tiende a alojarse en las zonas bajas por ser mas pesado que el aire. Tiene una
densidad de 1.98 kg/m’ y al ser un gas no combustible tiene un poder antidetonante muy
grande. A priori no es un gas toxico, pero al aminorar la proporcion de oxigeno en el aire se
transforma en un elemento perjudicial para la salud, ademas es el principal causante del
efecto invernadero y por el volumen que se genera participa directamente en el cambio

climatico del planeta (Alvarez, 2006).

A partir del proceso de combustion se conoce la cantidad estequiométrica de CO; que se
proporciona al quemar el comburente con el oxigeno contenido en el aire. Con los valores,
de dosado estequiométrico y el PCI de la mezcla de aire y combustible se deriva la masa de
CO; tedrica emitida por unidad de energia producida. Poder cuantificar la emision de este
gas es la razén por la que se analiza independientemente del resto de contaminantes (ver

figura 3.19) (Alvarez, 2006).

Con el fin de evaluar los posibles combustibles sustitutos de la gasolina y el diésel se
incorpora la reduccion porcentual de las emisiones producidas por los nuevos combustibles
respecto a los tradicionales. Los carburantes que trabajan con motores de encendido
provocado se comparan respecto a la bencina y los que trabajan con motores de encendido
por compresion, respecto al gasoil. Estos datos se muestran en la figura 3.20, hay que
agregar que para obtener estos indices sOlo se consideran las emisiones debidas a la

combustion (Alvarez, 2006).
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Figura 3.19. Emisiones teoricas de CO, para los combustibles analizados.
(g/kWh)
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Figura 3.20. Porcentaje de reduccion de emision de CO; de los combustibles
alternativos respecto al gasoil (biodiésel) o a la gasolina (los restantes).
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Tanto los biocarburantes empleados en motores a gasolina como los gases licuados de
petroleo, también utilizados en el ciclo Otto, presentan una reduccion de emision de CO,
respecto a la nafta. Esta disminucion se debe esencialmente al menor nimero de carbonos

en la composicion de estos combustibles (Alvarez, 2006).

En contraste, el biodiésel muestra una reduccion negativa. Aunque minimo, se obtiene un
ligero aumento de la emision de este gas respecto al gasoil. Pero este aumento se ve
compensado por el origen del biocomburente. Ya que como hemos revisado previamente, la
vegetacion de la que procede el biodiésel necesita CO, para realizar la fotosintesis. Asi que
la emision que se obtiene al quemar este combustible en un motor de combustidon interna
cerraria el ciclo, ya que este CO, emitido se utilizaria para alimentar el cultivo que

produciria de nuevo el combustible alternativo (Alvarez, 2006).

La contaminacion atmosférica causada por el transporte es muy diversa y depende de
multiples factores, las propiedades del carburante utilizado, el tipo de mezcla con el aire y
las caracteristicas del funcionamiento del motor, como pueden ser la temperatura de
trabajo, el ciclo empleado o el tipo de inyeccion del combustible. Por esta razon el analisis
cuantitativo de las emisiones de gases y particulas nocivas se debe realizar a partir de un

analisis individual de cada proceso (Alvarez, 2006).

Las emisiones caracteristicas que se examinan en seguida son CO, HC, NOx y particulas.
Las caracteristicas, causas y consecuencias que originan la generacion y expulsion al
medioambiente de cada una de las sustancias glosadas se refieren a continuacion (Alvarez,

2006).

CO: es un gas toxico, incoloro, inodoro e insipido que se produce por falta de la cantidad de
O, necesaria para permitir completar la reaccion de combustion. La generacion de CO se da
en un paso previo a la creacion de CO,, por lo tanto primero se forma todo el CO y a
continuacion el CO, que sea permisible segliin la cantidad de O, disponible. Por un lado
provoca la destruccion del ozono estratosférico lo que conforma riesgos para la salud,

coligados a la radiacion ultravioleta, y ademds puede producir alteraciones en la fauna y
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flora. Conjuntamente, incita a la formacion de ozono troposférico, lo que favorece al efecto

invernadero perturbando la calidad de la atmésfera y de los ecosistemas (Alvarez, 2006).

HC: son una mezcla de compuestos que se desencadenan por falta de oxigeno o exceso de
carburante al momento de realizar la combustion completa de todo el HC suministrado.
Incitan la formacion de la denominada niebla fotoquimica que oscurece o quita la claridad

natural e incrementa la suciedad atmosférica y aumenta los riesgos para la salud.

NOx: las elevadas temperaturas y el exceso de O, favorecen la aparicion de estos gases, la
emision de este contaminante se da independiente al proceso de combustion. Debido a las
altas temperaturas y presiones que se generan en la camara de combustion el nitrégeno y el
oxigeno presentes en el aire reaccionan dando lugar a los NOx. Estas sustancias son muy
perjudiciales para el ambiente. Son responsables del efecto invernadero y provocan la
destruccion del ozono estratosférico, con similares consecuencias a las mostradas por el

CO, en el medio ambiente y la salud de los seres humanos (Alvarez, 2006).

Particulas: pueden ser sustancias solidas y/o liquidas y su emision estd incitada por
dificultades en la formacion adecuada de la mezcla de aire y carburante. Principalmente se
produce en el funcionamiento de motores trabajan con gasoil. La emisién de particulas
provoca turbidez e impurezas atmosféricas, lo que conlleva riesgos para la salud

relacionados a la afectacion pulmonar y de corazén (Alvarez, 2006).

En la Figura 3.21 se distingue de manera genérica la proporcion de la produccion de los
contaminantes mas comunes para cada uno de los combustibles analizados. Es clara la
reduccion de las emisiones nocivas de todos los contaminantes examinados, en el caso del
etanol respecto a la gasolina y del biodiésel respecto del gasoil, excepto por los NOx

(Alvarez, 2006).

Podemos resumir que las principales ventajas del etanol son: a) el hecho de que sea un
combustible renovable; b) una elevada densidad que se traduce en una gran capacidad de
almacenamiento; ¢) adecuado contenido energético de la mezcla con aire a pesar de que el

poder calorifico inferior del etanol estd por debajo del de la gasolina; d) elevado indice de
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octano mejorando la eficiencia de la combustion; y €) una disminucion marcada de las

emisiones de CO,, CO e HC.

Figura 3.21. Emisiones contaminantes para cada uno de los combustibles analizados.

Gas Matural
Hidrogeno

Gasalina
Gagoll
Biogas

Biodiesal
Etanal

Matanol
Propano
Butano
40But+60Prop

Particulas

R

i Ernisidn practicaments nula

Emisidn alavada
Fuente: (Alvarez, 2006)

Por otro lado sus desventajas son: a) un muy reducido contenido energético; b) un muy
inferior dosado estequiométrico respecto de la nafta, como consecuencia de la presencia de
O, en su formulacion, lo que supondria modificaciones en los conductos de admision; c)
consumo especifico elevado lo que conduce a un aumento del tanque y, por ello, un
aumento del peso del vehiculo; d) dificultades en el arranque en frio debido a la volatilidad

y ) alto nivel de modificaciones y adaptaciones para su uso en motores de ciclo Otto.

En el caso del biodiésel sus ventajas son: a) su procedencia en materias primas renovables;
b) posee una elevada densidad lo que le permite una mayor capacidad de almacenamiento;
¢) presenta un contenido energético de la mezcla con aire adecuado no obstante el PCI del
biodiésel sea tenuemente inferior al del gasoil; d) se puede alcanzar una autonomia muy
parecida a la que se obtiene con el diésel convencional debido a su consumo especifico
tedrico y a su elevada densidad; e) su numero de cetano admite un control de la combustion
y un aumento de la eficiencia del motor; f) minimo nivel de modificaciones en los motores

diésel; g) debido al origen vegetal del combustible su uso en motores de encendido por
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compresion no produce aumento neto de las emisiones de CO»; y finalmente h) disminucion

de las emisiones de CO e HC

Y sus desventajas son: a) poder calorifico menor que el del gasoil; b) menor dosado
estequiométrico es que el del diésel de origen fosil, lo que implicaria modificaciones en los

conductos de admision; y ¢) no hay reduccion de las emisiones de NOx.

Podemos concluir que con la finalidad de hacer mas eficiente y limpio el uso de la energia
en el transporte, debe fomentarse una nueva educacion vial y promover una nueva cultura
de uso racional de la misma, al mismo tiempo que se modifica la normatividad del
transporte, para respaldar dicha medida. Conjuntamente es necesario impulsar programas

de uso de energia alternativa para este sector.

Los biocarburantes, son los unicos productos renovables que pueden integrarse facilmente
en los existentes sistemas de distribucion de comburentes, componen una de las pocas
opciones razonables de transformacion en el sector del transporte para el futuro inmediato

(Ballesteros, 2006).

Es factible que se expanda de forma sostenida el uso de combustibles que tengan su origen
en biomasa. Sin embargo, conviene sefialar que la transformacion a gran escala de
productos agricolas en carburantes, establece cuestionamientos relativos a sus efectos en la

calidad del suelo, las reservas de agua y las emisiones globales de GEI (Heywood, 2006).

En este capitulo hemos tratado de acentuar los efectos benéficos de los biocombustibles,
pero como examinaremos en el siguiente capitulo no solo existen pros sino que también
existen contras y el principal es la competencia entre los campos de cultivo para consumo

humano y los campos de cultivo para la generacion de agrocombustibles.
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Capitulo 1V.- Reciclaje: Fuente de Energia y de Reduccion de la Contaminacion

4.1 Costos Sociales de los biocombustibles

Como ya hemos sefalado, desde algunos afios sean venido desarrollando, con un afan
inicialmente bienintencionado por delinear alternativas renovables al uso de los
combustibles fosiles, propuestas que sitlan en un lugar destacado el uso de los
biocombustibles y de la biomasa como elemento importante de la transicion hacia un
modelo energético mas sustentable. No obstante, las incertidumbres y las diatribas frente a
estos planteamientos no han sido suficientemente contempladas ni evaluadas (Carpintero,

2006).

En los albores de este nuevo milenio ha surgido una nueva fuente de abastecimiento de
energia, como lo es la elaboracion de biocombustibles a partir del uso de materias primas
agricolas que se pueden transformar en etanol y biodiésel. La produccion de estos
comburentes ha originado, desde el punto de vista econdmico, una competencia
preocupante por el uso de la tierra disponible, entre producir alimentos o biocombustibles

(Sonnet, 2007).

En la actualidad la inseguridad alimentaria representa uno de las dificultades mas
dramaticas que afronta la sociedad. Se asienta claramente en el informe de la FAO de 2003,
el incumplimiento de los acuerdos asumidos en la Cumbre de Roma de 1996, enfocados a
disminuir el nimero de hambrientos en 2015. Este organismo estima que en el mundo
existen 842 millones de personas que sufren de hambre cronica y que gran parte de estos
son nifios. Ademas, se tiene una tendencia creciente de famélicos de 4.5 millones por afio,
que acentuan esta tragedia. Al mismo tiempo, el perjuicio a los distintos ecosistemas no se
detiene, reflejandose en el estrechamiento de la frontera agricola por la erosion y
crecimiento del tamafio de los desiertos; sumado a la escasez de agua. El detrimento del
medioambiente lo padece todo el globo terrdqueo, pero con mayor intensidad los pobres

rurales (Franco, 2007).

Hoy por hoy, para los Organismos Internacionales y la mayor parte de los paises del

mundo, el hambre, la desnutricion y el deterioro ambiental se constituyen en las
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dificultades de desarrollo mas relevantes. Mientras el hambre que padece un solo individuo
es un asunto fisioldgico que hasta cierto punto es solo suyo, la pobreza y la desnutricién
que sufren millones de individuos es una cuestién sociologica y politica, que incide en el
menoscabo de los derechos fundamentales de las personas y por ello debe ser confrontados
por la sociedad en su conjunto, con la finalidad de alcanzar el desarrollo humano
consolidando la seguridad alimentaria, la conservacion del medioambiente y la equidad

social (Franco, 2007).

De acuerdo con Ribeiro (2008:1) “Un informe interno confidencial del Banco Mundial
(BM) de abril de 2008 demuestra que la produccion de combustibles agroindustriales,
particularmente los derivados del maiz, son la causa principal de los aumentos de los

precios de los alimentos.”

Segun este informe, no se trata de una mindscula participacion en la crisis alimentaria, la
produccion de biocombustibles es responsable hasta de un 75 % del incremento del costo
de los alimentos, y no solo de un 3 %, como asegura el gobierno estadunidense. Sumado a
un 15 % como consecuencia del aumento de los precios del petrdleo y agroquimicos

(Ribeiro, 2008).

Hay tres elementos notables, que la irse encadenando uno tras otro, son causantes del
aumento en el precio de los alimentos: 1) los granos para la elaboracion de combustibles
fueron extraidos de la produccidon alimentaria. Es asi que en los Estados Unidos Mas del
30% de la produccion de maiz se utiliza en el proceso de generacion de etanol. En Europa
para hacer biodiésel se usa el 50% de los aceites vegetales que produce o importa; 2) la
disminucion de la tierra dedicada a producir alimentos, como consecuencia del estimulo a
los agricultores para que destinen mas tierra a los agrocombustibles; y 3) el impulso de los
biocarburantes ocasiono una magnifica area para la fuerte inversion de los fondos
financieros especulativos, provocando mas incremento aun en el precio de los alimentos

(Ribeiro, 2008).
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La disposicion intrinsecamente incontenible hacia la “mercantilizacion” de todos los
aspectos y componentes de la vida social es una caracteristica notable del capitalismo.
Durante el paso de los afios progresivamente se ha ido ampliando el conjunto de bienes y
servicios integrados a la logica capitalista. Con su instauracion hombres y mujeres fueron
reducidos a un factor del proceso de produccion (la fuerza de trabajo), una mercancia
estratégica e irreemplazable por su rol en la generacion de la plusvalia. Marx vislumbro y
sefialo, que esto no acaece por la perversidad o insensibilidad de algin capitalista sino que
esto estd adscrito a la logica del proceso de acumulacion cuya naturaleza es la incesante

mercantilizacion de todo los factores que componen el desarrollo humano (Boron, 2007).

La mercantilizacion no se detuvo en el hombre y paralelamente se amplio a la naturaleza,
incluyendo a la tierra y sus productos, los rios y las montafias, las selvas y los bosques. La
energia, requerida para el mantenimiento de la vida, no escapo a este destino. Actualmente,
la entera biodiversidad del planeta se encuentra sometida a este proceso, con la finalidad de

asegurar la reproduccion del sistema del que emana (Boron, 2007).

Segun Boron (2007:2-3) “La transformacion de los alimentos en energéticos constituye un
acto monstruoso mediante el cual se viola la naturaleza misma de un bien, en este caso los
alimentos, y se lo convierte, en virtud de complejos procesos tecnologicos, en uno de
naturaleza totalmente distinta. Se acentua de este modo el proceso de alienacion, de
extraniamiento, del hombre y la mujer con el entorno natural que hizo posible la aparicion
de la especie humana en este planeta... Asi, la caiia de azucar o el maiz dejan de ser
alimentos para el consumo humano y se transforman en fuentes energéticas alternativas al

petroleo.”

4.1.1 Areas de cultivo para biocombustibles

Tomando en consideracion que la materia prima representa mas del 50% de los costos de
elaboracion de los biocombustibles, el rendimiento de dichas materias es un elemento de
gran relevancia. La figura 4.1 nos muestra que el rendimiento en litros por hectarea de la
cafia de azlcar respecto del maiz es casi del doble. Es decir que existe una enorme

diferencia de rendimiento entre los diferentes productos agricolas de paises tropicales y de
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clima templado. Lo que implica que para producir la mima cantidad de Etanol en los

Estados Unidos se requiere del doble del area de cultivo que en Brasil (Ballenilla, 2007).

Figura 4.1. Rendimiento de las Materia Primas del Bioetanol.
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Figura 4.2. Rendimiento de la Materias Primas del Biodiésel.
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El caso del biodiésel es muy semejante, los cultivos tropicales tienen una ventaja

comparativa en su rendimiento por hectarea frente a los cultivos de las zonas templadas.
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Como se puede observar en la figura 4.2, el aceite de palma triplica el rendimiento de la
colza (utilizada en Alemania) lo que explica las inversiones que se estan llevando a cabo en

Malasia para producir aceite de palma (Ballenilla, 2007).

Cuadro 4.1. Aprovechamiento de la tierra y consumo de fertilizantes

(Paises seleccionados) (2001)

Superficie agricola per Consumo de fertilizantes
capita (kg/ha de superficie
(ha/persona) cultivable)
A Nivel Mundial 0,82 98.3
Paises Desarrollados 1,36 84,0
Paises En Desarrollo 0,67 109,0
América Le.ltma Y El 1,49 84.8
Caribe
Antigua y Barbuda 0,22 0,0
Argentina 4,72 25,5
Aruba 0,02 0,0
Bahamas 0,05 100,0
Barbados 0,07 187,5
Belice 0,67 72,3
Bermuda 0,02 100,0
Bolivia 4,34 4.2
Brasil 1,53 115,1
Islas Caiman 0,08 0,0
Chile 0,99 2427
Colombia 1,08 254,5
Costa Rica 0,70 568,7
Cuba 0,59 55,3
Dominica 0,31 600,0
Republica Dominicana 0,43 89,5
Ecuador 0,63 1423
El Salvador 0,27 110,9
Islas Malvinas (Falkland) 565,00
Guayana francesa 0,14 100,0
Granada 0,14 0,0
Guadalupe 0,11 1015,8
Guatemala 0,39 134,5
Guyana 2,28 27,1
Haiti 0,19 17,9
Honduras 0,45 141,9
Jamaica 0,20 67,2
Martinica 0,09 1609,1
México 1,07 75,4
Montserrat 1,00 0,0
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Antillas Neerlandesas 0,04 0,0
Nicaragua 1,34 11,7
Panama 0,77 53,3
Paraguay 4,40 22,1
Pera 1,20 81,3
Puerto Rico 0,07 0,0
Saint Kitts y Nevis 0,26 2429
Santa Lucia 0,13 1325,0
San Vlcem.:e y las 0.14 557.1
Granadinas
Suriname 0,21 98,2
Trinidad y Tabago 0,10 144,9
Islas Turcas y Caicos 0,06 0,0
Uruguay 4,43 92,0
Islas Virgenes (EE.UU.) 0,08 150,0
Venezuela 0,88 115,5
Cercano Oriente Y Africa
Del Norte 1,12 70,9
Africa Subsahariana 1,51 12,6
Economias De Mercado 1,27 121,3
Desarrolladas
Paises En Transicion 38,9 30,7

Fuente: (Boron, 2007)

En el cuadro 4.1 sobresale que la superficie agricola per cépita de los paises
industrializados (1.36 hectareas por persona) es mas del doble de la existente en los paises
en vias de desarrollo (0.67 hectareas por persona), lo que es inferencia directa del simple
hecho de que este ultimo grupo de paises concentran cerca del 80 % de la poblacion
mundial. Por otro lado, es relevante examinar las cifras de China e India, que
conjuntamente abarcan cerca del 25 % de la poblacion global, ya que con 0.44 y 0.18
hectareas por persona respectivamente, debido a su expansiéon econdémicos y una creciente
demanda de alimentos estan intensificando precipitadamente la presion sobre los paises la
capacidad para generarlos, exacerbando la tensidon entre asignacion de tierras para la
produccion de alimentos o la produccion de bioenergéticos. Por otro lado vemos que Brasil
y México, los paises con mayor volumen poblacional de Latinoamérica, ya que suman poco
mas de trescientos millones de habitantes, exhiben una capacidad de hectareas per capita

comparativamente limitada tomando en cuenta su nimero de habitantes (Boron, 2007).
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Conjuntamente, tenemos que las pequefias naciones antillanas, tradicionalmente dedicadas
al monocultivo de la cafa de azicar manifiestan claramente los efectos de erosion de sus
tierras, debido al excesivo consumo por hectarea de fertilizantes que se necesita para
mantener su produccion. Si en los paises en vias de desarrollo el uso promedio es de 109 kg
de fertilizantes por hectdrea, en Barbados se incrementa en casi un 80 %, pero no es
comparable con los caso de Dominica con 600 kg/ha, en Guadalupe con 1016 kg/ha, en

Santa Lucia con 1325 kg/ha y en Martinica con 1609 kg/ha (Boron, 2007).

En la figura 4.3 podemos ver que la Union Europea (con quince miembros) necesitaria casi
tres cuartas partes de todas sus tierras de cultivo para suplir solo el 10% del combustible
usado en el transporte. Con la salvedad que al ampliarse la Unién Europea a 25 miembros
mejoraria esta situacion, ya que se dispondrian de nuevas superficies de cultivo (Ballenilla,

2007).

Figura 4.3. Requerimiento de tierras de cultivo para sustituir un consumo del 10%
por biocombustibles en el transporte
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Al comparar a los dos productores principales de bioetanol, Brasil y Estados Unidos,
muestran grandes diferencias. Para producir los 16.500 millones de litros de bioetanol por
afio, pudiéndose reemplazar casi el 50 % de la gasolina, Brasil utiliza cerca de 2,75

millones de hectareas (50 % del area de cafa) lo cual tan solo es el 0,5% de la superficie
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agricola actualmente en uso en este nacion. Por otro lado Estados Unidos necesita para
generar la misma cantidad de etanol casi 6 millones de hectareas, es decir el 15% del area
cultivada actualmente con maiz y 3,5% del 4rea total agricola. Con la produccion actual se
lograria sustituir apenas el 2,5% del consumo total de la gasolina. Evaluaciones sobre el
potencial global de produccién de etanol con base en maiz en Estados Unidos estiman que

el maximo nivel de sustitucion sera del 15% del consumo de gasolina (Ballenilla, 2007).

El escenario para los paises desarrollados respecto a la produccion de biodiésel es mas
complicado aun. El mayor productor de biodiésel, Alemania, genera 1.900 millones de
litros por afio que es mas de la mitad de la produccion mundial pero ni el 2% del consumo
domestico de gasoil. Para elaborar esta cantidad los teutones necesitan cultivar casi 1,5
millones de hectdreas con colza y girasol, lo que se traduce en un 10% del area total

cultivada actualmente en esa nacion (Ballenilla, 2007).

Una extrapolacion de estas cifras verifica las ventajas comparativas que tienen Brasil y
probablemente otros paises de la region en la fabricacion de biocombustibles. No obstante
hay que tener en consideracidn que son estos paises los que tienen la mdas grande
biodiversidad del planeta, por ello el acrecentamiento del area dedicada a biocombustibles
traeria como consecuencia pérdidas irreparables en cuanto a biodiversidad (Ballenilla,

2007).

En sintesis la figura 4.3 visualiza la problematica que enfrentan los paises industrializados.
Hay que advertir que estos paises, que son los grandes consumidores de combustibles del
mundo, no alcanzaran porcentajes significativos de sustitucion de los combustibles fosiles
con base en su propia produccion agricola. Si pretenden acatar las metas establecidas o por
establecerse, se veran en la necesidad de importar parte de los biocarburantes y bajar las
restricciones comerciales, estableciendo un mercado global. Esto podria cambiar en una
década una vez instaurada la posibilidad de producir bioetanol a partir de celulosa, a gran

escala (Ballenilla, 2007)".

! Sabiendo de antemano que esta todavia en fase de investigacion este proceso de obtencion de etanol
(Ballenilla, 2007).
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4.1.2 Biocombustibles fomento a la inseguridad alimentaria

En este momento para los paises desarrollados la produccion de combustibles alternativos
no representa ningun perjuicio a su seguridad alimentaria. Pero es en el caso de los paises
con economias emergentes donde los biocombustibles pueden ocasionar dificultades

respecto a esta problematica (Ballenilla, 2007).

Una gran cantidad de personas, en multiples paises, viven en extrema pobreza en regiones
sometidas a fuertes presiones ecologicas, dichas comunidades dependen considerablemente
de lo que les ofrece la naturaleza. La degradacion del medio ambiente menoscaba en gran
medida su capacidad para satisfacer las necesidades minimas, sumado a un problema de
insuficiencia en la produccidn agricola de esos paises, y con la sustitucion de superficies
agricolas por las destinadas para la produccion de biocombustibles se dificultara aun mas el
acceso de las capas mas desfavorecidas a los alimentos producidos, debido a su precio

(Carvajal, 2008; Ballenilla, 2007).

La mayor parte de las tierras cultivables del planeta se encuentran en una situacion fragil o
critica debido al deterioro ambiental y es previsible que esto propicie una dréstica caida de
la productividad en un futuro préximo. Esto podria generar un incontrolable acrecimiento
de la deforestacion, que solo puede ser visto como el resultado de la lucha por la
supervivencia en los paises mas pobres. Una hectarea cultivada pude alimentar a siete
individuaos o a un automovil, ya que 3.5 ton de maiz producen 1400 litros de etanol que

son quemados en 20000 km (Markos, 2007).

De lo anterior se deriva que si no se toman mediadas adecuadas, la lucha contra el hambre
(asumiendo unos mil millones de personas que sufren hambre en el planeta) se vera
seriamente lesionada por la expansion de la superficie sembrada con la finalidad de generar
agroenergéticos. Las naciones en donde el hambre practicamente es un flagelo universal
presenciaran la subita reconversion de la agricultura tendiente a abastecer la insaciable
demanda de energéticos que solicita una sociedad habituada a un uso irracional de los
mismos, cualquiera que sea su origen, combustibles fosiles como los alternativos. La

consecuencia no puede ser mas que el encarecimiento de los alimentos y por ello el
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agravamiento de la situacion social de los paises en vias de desarrollo. Sin perder de vista,
que cada afio se incorporan 76 millones de seres humanos a la poblacion global, los cuales
logicamente, requeriran alimentos cuyo costo serd cada vez mas elevado y por ello estaran

fuera del alcance de una gran parte de estas futuras generaciones (Boron, 2007).

En los ultimos tiempos se han presentado ya los primeros casos de rivalidad entre la
utilizacion de granos para producir agrocombustibles frente a su uso alimentario, ejemplo
de esta problematica es el encarecimiento de la tortilla en México (Ballenilla, 2007). La
reorientacion de los sembradios de maiz para su exportacion hacia los Estados Unidos con
el objetivo final de generar etanol produjo un excesivo aumento en el precio de este grano y
por derivacion de la tortilla, al ser su ingrediente primario, teniendo graves consecuencias
sociales al ser una de las principales fuente de alimentacion de la poblacion mexicana

(Boron, 2007).

Otro caso es el de Malasia donde recientemente se ha presentado la competencia entre la
elaboracion de Aceite de Palma para biocombustible generando escasez de este producto
para consumo humano. Ante un horizonte tan promisorio del desarrollo de
biocombustibles, el gobierno malasio ha resuelto suspender el otorgamiento de permisos
para construir nuevas centrales de produccion de biodiésel en aquella nacion, debido a que
los requerimientos de aceite de palma de esta industria amenazan al mercado doméstico

para el consumo de sus habitantes (Ballenilla, 2007).

En el corto plazo es muy factible que una rapida y fuerte expansion en la produccion de
biocarburantes a nivel internacional tenga repercusiones importantes en el sector agricola
mundial y de América Latina. Estas secuelas pueden presentarse como cambios en la
demanda, variacion en el nivel de exportaciones, inadecuada asignacion de tierras para
cultivos energéticos y no energéticos y finalmente en los precios de los productos. La
bioenergia presenta tanto oportunidades como riesgos para la seguridad alimentaria. Sus
consecuencias variaran dependiendo de la ubicacion espacial y temporal, obedeciendo a la
evolucion de los mercados y de los progresos tecnologicos, componentes que a su vez seran

influenciados por las decisiones politicas adoptadas a nivel nacional e internacional. Ya que
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en este sector influyen en gran medida las politicas relacionadas con el medio ambiente, la
agricultura, la energia y el comercio. Las politicas que se tomen en un d&mbito pueden tener
repercusiones en los resultados de otras esferas. Por ello es necesario disponer de un
planteamiento analitico circunscriba los multiples escenarios y requerimientos especificos

para cada pais. (Ballenilla, 2007).

El cambio subito de la tendencia en el volumen de los excedentes de grano coincide
justamente con la entrada en el mercado de los combustibles renovables. El incremento de
la produccion mundial en el ultimo lustro no ha logrado sostener la tendencia ascendente de
los excedentes de las tres décadas pasadas. Lo que es mas, en este momento nos
encontramos casi a la mitad del nivel mostrado a principios de la década (ver figura 4.4). Al
tomar en cuenta todo la inversion que se destinara a la produccion de biocombustibles con
base en productos agricolas durante los proximo afios, que se refuerce esta propension
decreciente lo que traeria el agotamiento de los excedentes mundiales de grano y un
incremento en el precio internacional de los mismos muy por encima del actual (Ballenilla,

2007).

Figura 4.4. Excedentes mundiales de grano 1960-2006.
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En sintesis tenemos que tanto los informes elaborados por organismos internacionales
como la O.N.U. y la F.A.O. y los trabajos de investigacion realizados en las universidades
de distintas partes del mundo aconsejan prudencia respecto a la evolucion de la produccion
de los biocombustibles. Ya que, si se confirmara la hipdtesis de un descontrol en la
generacion de granos para elaborar biocombustibles y los gobiernos no actian en

consecuencia, las consecuencias previsibles serian las siguientes (Sonnet, 2007):

a) Acrecentamiento del hambre en el mundo, especialmente, en los paises pobres y con
economias que depende de su produccién agricola.

b) Devastacion de los ecosistemas con efectos irreparables sobre el medio ambiente, debido
a la intensificacion de monocultivos, adicionado al avance sobre tierras actualmente
ocupadas con bosques y selvas. Este fendmeno estd ocurriendo con el cultivo de cana
azulcar, en las Islas Antillanas y en el Sureste Asiatico con el uso de la palma para producir
aceite destinado a las fabricas de biodiésel.

¢) Elevacion del precio de los alimentos con la consecuente reduccion del poder adquisitivo
de los consumidores ubicados en los estratos de bajos ingresos. Esta manifestacion ya se
estd vislumbrando con el aumento del precio del maiz en México y Colombia, por las
exportaciones hacia los EEUU para la produccion de etanol.

d) Distribucién mas inequitativa del ingreso en los paises pobres, mas aun en aquellos
donde el nivel de vida de las personas estd relacionado directamente con la produccion
agricola destinada a alimentos.

e) La intensificacion de los monocultivos, en distintas regiones del mundo, estd causando
una pérdida de la biodiversidad, erosion y pérdida de fertilidad de los suelos, al mismo
tiempo que se da filtracion de nutrientes.

f) La elaboracion de biocombustibles, continuard estando condicionada al uso de

combustibles fosiles, en las etapas del transporte y produccion de agroquimicos.

Es por todo esto, y a pesar de que los biocombustibles deben ser parte de una estrategia
para reducir las emisiones de los contaminantes generados por el transporte (en especial los

GEI), que no puede permitirse la sustitucion de campos agricolas destinados al consumo
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humano por los destinados a la generacion de energia, en forma de biocarburantes.
Debiéndose buscar otra manera del aprovechamiento de estas energias alternativas.

La dificultad radica en hacerle entender a quienes disefian las politicas publicas y toman
decisiones lo vital que resulta el apoyo a la investigacion sobre el cambio climatico. Con
este fin es necesario contextualizar el fendmeno con datos duros que demuestren la
severidad de la situacion. México debe desarrollar tecnologias para aprovechar las energias

alternas y los recursos del pais, sin afectar la provision de granos (Gay, 2009).

4.2 Materias primas recicladas para producir biocombustibles

Para la mayoria de los paises envias de desarrollo, cuyos habitantes apenas y tienen acceso
a la canasta basica, resulta ilogico destinar alimentos a la produccion de bioenergéticos de
primera generacion. Para afrontar este hecho, la segunda y tercera generacion de
biocombustibles, tienen como objetivo la obtencion de carburantes a partir de materiales

que no sean parte de la cadena alimenticia (Martinez, 2009b).

Para optimizar la elaboracion de biocombustibles, se necesita examinar las materias primas
idoneas. Las cuales deben ser productos o subproductos organicos no comestibles, asi como
desechos reciclables, o que no forman parte de los cultivos bésicos, que pueden obtenerse
en la misma zona donde se va a producir el biodiésel o el etanol. Al mismo tiempo, se
analizan los procesos sustentables. A nivel bioquimico se estudian las enzimas necesarias,
los catalizadores mas efectivos, y se busca la forma de optimizar el proceso de lavado,

como parte de la sintesis de los combustibles bioldgicos (Pathiyamattom, 2008).

4.2.1 Biomasa lignoceluldsica

En distintas regiones del planeta se llevan a cabo gran cantidad de estudios para desarrollar
la fabricacion a gran escala de alcohol a partir de biomasa lignocelulosica. Las materia
primas que mas se han investigado son la madera, los residuos forestales, papel reciclado,
residuos de la industria papelera, bagazo de cafia, desechos agricolas (hojas, ramas, hierba,

frutas, paja, etc.) ademas de residuos solidos urbanos (Ballenilla, 2007).
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La barrera mas importante en la produccion de bioetanol a partir de biomasa
lignocelulosica es el tratamiento previo e hidrdlisis de la materia prima. EI complejo
lignocelulodsico esta compuesto principalmente de una matriz de carbohidratos compuesta
de celulosa y lignina enlazada por cadenas de hemicelulosa. El pretratamiento tiene como
finalidad desintegrar esta matriz de tal forma que la celulosa se reduzca a su grado de
cristalizacion y aumente la celulosa amorfa, que es la mas adecuada para el posterior
embate de enzimas. Adjuntamente, la mayor parte de la hemicelulosa se hidroliza durante

el tratamiento y la lignina se libera o puede incluso descomponerse (Ballenilla, 2007).

Para la siguiente etapa, la celulosa liberada es sometida a hidrdlisis enzimatica con células
exogenas, lo cual facilita la obtencion de una solucion de azlcares fermentables que
contiene principalmente glucosa, pero también pentosas, provenientes de la hidrélisis

inicial de la hemicelulosa (Ballenilla, 2007).

Estos azulcares son posteriormente transformados en bioetanol mediante microorganismos,
que pueden usar uno o varios de los azlcares expuestos, en el material lignocelulésico

pretratado e hidrolizado (Ballenilla, 2007).

4.2.2 La cascara de la naranja y su pulpa

A principios de la década de los noventas el cientifico investigador Karen Gorhmann
concibid la idea de producir bioetanol a partir de los desechos de la naranja. Lo que se
recicla para obtener este biocomburente es la cascara de la naranja y su pulpa, los cuales
contienen numerosas clases de azlcar, la mas conocida la fructosa. Por el proceso de
fermentacion de dichos azlcares (aprovechando un hongo microscopico llamado levadura)
se logra obtener etanol. Las compaiiias que se dedican a la elaboracion de productos a base
de jugo de naranja generan millones de ddlares al afio en desperdicios de productos citricos.
Esos residuos se secan, se prensan y se comercializan como alimento para animales a un
precio muy bajo. Grohmann sabia que agregando levadura en los desechos podria
transformar los azucares presentes obteniendo asi etanol, pero dicho hongo no logra

completar la conversion en un 100%, pero al incluir una bacteria controlada en laboratorio
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consiguid extraer el maximo posible de esos residuos. Lo atractivo de esta propuesta,
contrala de maiz y la cafa de azlicar que son utilizados integramente para la produccion del
bioetanol, es que en el caso de las naranjas se utilizan sus sobrantes, es decir, una vez que
se ha extraido lo necesario para el consumo humano el resto se aprovecha para la
elaboracion de este biocarburante’. El uso en los vehiculos automotor de este combustible
bioldgico, obtenido a partir de la pulpa y la corteza de naranja, puede reducir un 90% las

. .3
emisiones de CO; respecto a la gasolina

Hoy por hoy existe una experiencia positiva en la planta de bioetanol de California en los
Estados Unidos que debido a su gran produccidn de naranjas, ha permitido generar cerca de
80 litros de bioetanol por cada tonelada de céscaras y pulpa de naranja. Con esta referencia,
el Gobierno de Valencia en Espafa, estudia como trasladar a su territorio este modelo
californiano de manufactura de bioetanol a partir de los desperdicios de las naranjas.
Teniendo en cuenta que la Comunidad Valenciana produce 240,000 ton/afio de este tipo de
residuos, y hay previsiones de elevarlas a 500,000 ton/afio, hay un potencial para elaborar
mas de 37 millones de litros, lo que supondria el 16% de la produccién espafiola de
biocombustible. El impulso de comburentes con base en naranjas no solo tendria efectos
ambientales positivos, sino que daria una salida econémica a este sector agricola, ya que
existe un excedente de produccion de 4 millones de ton/afio de este producto, al mismo

tiempo que podria dinamizar la industria automovilistica local®.
4.2.3 Platano de Rechazo y cascara de platano

En Uraba Colombia, el platano destinado a la exportacién, se somete a un proceso de
control de calidad intensivo, para que arribe a su destino en el estado de madurez adecuado
y libre de manchas, suciedades y cicatrices de maltrato. De acuerdo con la razén de
rechazo, la fruta se clasifica en boleja, rechazo en empacadora y rechazo en puerto

(Afanador, 2005).

? http://www.gasolina.com/article.php?story=20070306 133856364, consultada el 27 de junio de 2007
*hitp://www.biodieselspain.com/2007/02/13/desechos-de-naranja-a-fabricar-biocombustible-zumosoil/,
consultada el 30 de junio de 2007

*http://www.frenaelcambioclimatico.org/blog/?p=218, consultada el 30 de junio de 2007
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Cuando no se cumplen las expectativas de demanda de platano de exportacion en el lapso
determinado, el tiempo de corte de los racimos se sobrepasa y no permite que se puedan ser
usados para envios futuros. Este producto queda disponible en los campos y se le denomina
boleja, la cual se estima entre un 5% a un 10% del total anual de la produccion de

exportacion (Afanador, 2005).

En la etapa de seleccion y empaque, se presentan devoluciones en los procedimientos de
desgaje y desmane. En el primero se examinan el tamafio de la fruta, y en el segundo, el
aspecto de la cédscara. De este modo, el rechazo durante el empacado deriva de los
requerimientos de calidad convenidos por las comercializadoras de platano. Este rechazo se

calcula entre un 15% y un 20% de las exportaciones anuales (Afanador, 2005).

En las terminales portuarias, previamente al embarque de la fruta, se efectia un ultimo
control de calidad, para rechazar el producto que pudo maltratarse al momento de ser
transportado desde los campos de cultivo hasta la terminal. Este desecho en el puerto es
minimo y se considera de un 2% del total anual de la produccion de exportacion (Afanador,

2005).

El almidon contenido en el platano, lo hace materia prima de uso inmediato en procesos
alimenticios, dulces naturales, detergentes, papel, alimentacion animal y de wuso

consecuente para la elaboracion de etanol como energia renovable (Monsalve, 2006).

Es por este alto contenido de almidon, asi como de celulosa, por lo que el platano verde es
considerado como una materia prima potencial para la industria del bioetanol. Se han
realizado diversas investigaciones sobre la transformacion con hidrolisis de diversas fuentes
vegetales donde se estudian las condiciones de sustrato, enzima y tiempo para obtener altas
conversiones. La hidrélisis 4cida de la cascara de platano es una posible alternativa para la
preparacion de jarabe azucarado y su posterior fermentacion hasta alcohol. El proceso
habitual de manufactura de alcohol a partir de almidones y celulosa contempla procesos
quimicos o bioldgicos para su conversion a jarabes azucarados, que una vez acondicionados

se someten a la accion de levaduras que efectiian la fermentacion hasta derivar en alcohol.
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El etanol que resulta es una mezcla de alcohol y agua, estado que impide su utilizacién
directa en motores de combustion, dado que en esas condiciones no puede ser mesclado con
la gasolina; por lo tanto, esta mezcla se lleva a procesos de destilacion y deshidratacion
hasta obtener alcohol anhidro, también denominado alcohol combustible (Afanador, 2005;

Monsalve, 2006).

La cascara de platano estd compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina,
su composicion varia dependiendo del origen del material. Este constituyente externo del
platano es una fuente abundante de material celuldsico y representa alrededor del 40% del
peso de la fruta. Este subproducto posee un contenido de almidon, celulosa y hemicelulosa
que representan mas del 80 % del mismo, por lo cual amerita a ser contemplado como
fuente de energia. Al hidrolizar la cascara de platano se obtiene un jarabe de 20g/l como

maxima concentracion el cual estd listo para ser fermentado (Monsalve, 2006).

En Colombia, como ya lo sefialamos, el platano es producido principalmente en Antioquia
en la zona de Uraba y se rechazan en promedio el 25 % de la produccion anual, es decir
aproximadamente 200,000 ton/afio, convirtiéndose en un problema de contaminacion
ambiental en las regiones de produccion (Monsalve, 2006). Como resultado de su uso
dentro del sistema de fabricacion de bioetanol, se tiene un beneficio reforzado de reduccion
de contaminantes, primeramente por la disminucion de desechos y después por la menor

emision de gases nocivos en el proceso de combustion.

4.2.4 Desperdicios del café

Cientificos colombianos presentaron un proyecto de investigacion para el desarrollo de
biocombustibles que se obtienen a partir de los desperdicios del café y otras plantas. En el
marco de la Agroexpo 2007 efectuada en Bogotd, especialistas del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) y de la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Corpoica) manifestaron que realizaban sus indagaciones por separado; pero
debido a las aproximaciones en sus proyectos decidieron trabajar conjuntamente (Ulloa,

2007).
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A la fecha se debe haber completado la investigacion, asi como con las pruebas tanto de las
mejores plantas para generar los biocombustibles, como de los efectos de cada una en los
motores, ya que el proyecto estaba proyectado para concluir en tres afos. De acuerdo con
uno de los investigadores, a partir del bagazo’, con 100 hectireas de café se pueden

producir hasta mil quinientos litros de bioetanol diarios (Ulloa, 2007).

En coincidencia con estos resultados la Federacion de cafeteros de Colombia, por
intermediacion de su centro de investigaciones, concluyo de igual forma que la pulpa del
grano de café tiene suficiente azicar como para convertirse en materia prima para la

produccion de Biocombustibles.

Dicha Federacion concebia que durante el transcurso del afio pasado se tuvieran las
primeras procesadoras para la elaboracion del biocarburante. Ya que los niveles de azucar
son equiparables a los contenidos por el maiz, pero con la ventaja afiadida que la pulpa del
café es un desecho que hasta ahora solo se utiliza como abono orgénico. Es importante
subrayar que para este proyecto en Colombia o en otros paises cafetaleros no habria que

. . 6
sembrar mas café, solo darle uso a este subproducto’.

4.2.5 Piiion de tempate (Jatropha Curcas)

El pifién, pifoncillo o pistache mexicano (denominacion que se le da en Morelos) es un
pequetio arbusto que puede ser cultivado en multiples tipos de terreno, por muy estéril que
sea. Puede ser irrigado con aguas residuales y tiene la enorme ventaja de no ocupar terrenos
de cultivo. La Jatropha Curcas, nativa de México y Centroamérica, pertenece a la familia de
las Euphorbiaceac y es abundantemente cultivada en Centro América, Africa y Asia

(Fuentes, 2007; Martinez, 2007; Masera ,2009b).

> Al momento extraer el grano, que es la que se procesa para la bebida, luego de la recoleccion en las
despulpadoras de café queda un sobrante, la cascara rojiza que lo envuelve, que los campesinos usualmente
descartan, esto es lo que se denomina bagazo o pulpa (Ulloa, 2007).

% http://www.ecologicosi.com/bioetanol-pulpa-cafe/13.html, consultada el 12 de septiembre de 2007

228



NMhro. bric Wnias Romero Capitulo IV

En nuestro pais, la jatropha Curcas se encuentra en forma silvestre en varios estados de la
republica, como Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Yucatan, Quintana Roo, Chiapas, Oaxaca,
Guerrero, Michoacan, Sinaloa, Sonora, Puebla, Hidalgo y Morelos, aunque sélo es utilizada
de manera tradicional por los pobladores de la region de Papantla, Veracruz y Puebla en la
preparacion de diferentes platillos como tamales, pollo en pipian (combinandolo con
semillas de calabaza y ajonjoli), con huevo o simplemente tostada en comal (Martinez,

2007).

Esta planta es resistente a la sequia y se desarrolla en suelos pobres y arenosos, tanto en
climas tropicales como semitropicales, en altitudes que abarcan desde los 0 a los 1600
msnm, se uso comun es como cerca natural, y con el propdsito de reforestar zonas
erosionadas. El rendimiento de semilla reportado para la jatropha va desde 0.5 hasta 12
toneladas anuales por hectarea, en relacion directa del tipo de suelo, fertilizacion y
condiciones de riego. Es asi que en excelentes tierras y precipitaciones de 900-1200 mm,
puede esperarse un promedio anual de produccion de semilla de alrededor de 5 ton/ha. Este
pequefio arbusto tiene un amplio periodo productivo de mas de 40 afios, enfatizdndose que

desde el primer afio (9 a 10 meses) se obtiene semilla (Martinez, 2007).

Entre los multiples beneficios de este pifion, sébresela el control de la erosion de
superficies muy aridas, puede emplearse como fertilizante y/o pesticida natural, asi como
repelente para roedores, al natural tiene propiedades anti-inflamatorias, puede usarse como
sumidero de CO,, también sirve como un muy resistente tinte de ropa (no destifie durante
25 lavados como minimo) y la toxicidad de la planta acaba con el ciclo reproductivo de
unos pequenios gusanos causantes de la Schistosomiasis, segunda enfermedad mas temible
en Africa tras la Malaria. La industria farmacéutica se encuentra investigando algunas de
estas propiedades para desarrollar diversos medicamentos. En ultimo lugar podemos
mencionar que es una fuente perfecta para la produccion de biodiésel, tanto a partir de las

semillas, como de las cépsulas que las contienen y como de sus cascaras (Fuentes, 2007).

Para la fabricacion de biodiésel, el proceso se puede llevar a cabo tanto a pequefia como a
gran escala. Los pequefios productores pueden usar las semillas directamente, aunque las

grandes compafiias podrian usufructuar un poco mejor la planta al poder pelar las semillas y
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extraer su nucleo, del cual se puede sacar un 58% de aceite para luego procesarlo y
convertirlo en biocombustible, sin dejar de extraer aceite de las cascaras y las pieles. Unas

6.5 toneladas de semillas equivaldrian alrededor de 3266 litros de petroleo (Fuentes, 2007).

Las ventajas del biodiésel generado a partir de este arbusto es que, en contraste con los
aceites minerales, no contiene ni fosforo ni sulfuros y es un poco mas eficiente, ya que
envuelve mas moléculas de oxigeno que mejoran la combustidn, inclusive a grandes alturas
donde la concentracion de oxigeno es limitada, una muestra de esto se dio en una de las
carreteras mas elevadas en todo el planeta, a mas de 5500 metros de altitud en el Himalaya,
en la cual un vehiculo propulsado con combustible 100% proveniente de Jatropha Curcas

recorrid 6000 kms sin un solo problema (Fuentes, 2007).

A manera de ejemplo tenemos el proyecto que para desarrollar cultivos experimentales de
especies con potencial para la generacion de biocombustibles, establecieron los centros de
Investigacion en Energia (CIE) y de Ciencias Gendmicas (CCG) de la UNAM, con la

Secretaria de Desarrollo Agropecuario (Sedagro) de Morelos.

Dicho proyecto va orientado a ofrecer fuentes alternativas de energia para el futuro,
sustentables, menos contaminantes, renovables y que incorporen el desarrollo econdmico.
Con ese proposito, los esfuerzos destinados a un mayor crecimiento, esgrimiendo como
base el conocimiento son fundamentales y deben aportar efectos positivos sobre la

poblacién (Aramburo, 2009).

El gobierno de Morelos ha facilitado, en calidad de préstamo, 13 mil metros cuadrados de
terreno cultivable en el campo denominado El Llano, en el municipio de Miacatlan. La
UNAM contribuye con infraestructura y recursos para realizar la investigacion. En la
primera etapa del proyecto, se cultiva Jatropha Curca para la elaboracion de biodiésel; ya se

cuenta con el disefio experimental en laboratorio y vivero (Aramburo, 2009).

Para reforzar este esfuerzo, se encuentra la Plataforma de Capacitacion en Sistemas de

Plantaciones Energéticas y Agroforestales para Zonas Aridas y Semiéridas en Africa
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(Compete, por sus siglas en inglés), la cual es una red financiada por la Union Europea, en
la que participan institutos de investigacion de Africa, Europa y Latinoamérica, entre los
que figura la UNAM. Lo mads relevante de esta comunidad, que presenta modelos
sustentables de energéticos limpios, es el intercambio de conocimientos para el uso de
combustibles no f6siles, principalmente en zonas aridas y semidridas. En donde sobresale
Meéxico, por contar con grandes extensiones desérticas o de vegetacion de temporal,
convirtiéndolo en un pais viable para este tipo de iniciativas, mas aun si lo que se cultivara

fuera este arbusto (Masera, 2009b).

4.2.6 Granos de Mostaza

En Argentina un grupo de investigadores, afanado por encontrar combustibles alternativos,
habria hallado en la mostaza un uso diferente a la elaboracion de la salsa que se hace de
esta semilla, como una fuente de energia renovable que no perjudica a la produccion

tradicional de granos (Rizzi, 2009).

Este pais sudamericano es el mayor exportador a nivel mundial de aceite de soja y su
produccion de biodiésel, manufacturado principalmente con base en el derivado de la
oleaginosa, muestra una tendencia a la alza en los ultimos afios en concordancia a las
fuertes inversiones realizadas en este lapso. Las exportaciones de biodi¢sel de Argentina
sumaron 786 millones de ddlares de enero a noviembre de 2008, un fuerte acrecentamiento

respecto a los 78 millones conseguidos en el mismo periodo solo un afio atras (Rizzi, 2009).

El hecho de que se destine una superficie muy buena para cultivar agroenergéticos en lugar
de alimentos va en menoscabo de las necesidades futuras de la poblacion mundial. Por ello
la idea es producir energia en zonas marginales. Los investigadores de la Universidad de
Buenos Aires (UBA) subrayan que ciertas variedades de mostaza resisten naturalmente el
clima hostil y podrian ser sembradas en zonas agricolas desfavorecidas, sin perturbar a la

produccion de granos de esta nacion (Rizzi, 2009).

No obstante, que la demanda externa del biocarburante podria descender en el corto plazo

por la caida que suftrio el precio del petrdleo en los ultimos meses, y por la supresion de las
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facilidades para importarlo que brindaban los Estados Unidos, un aumento previsto para la

demanda interna mantendria estimulanda su produccion (Rizzi, 2009).

Una ley suscrita en 2006 estipula que a partir del afio 2010 el gasoil comercializado en
Argentina tendra que combinarse con un 5 % de biodiésel, lo que origina un incremento a
nivel nacional de su elaboracion para proveer al mercado doméstico, que hoy por hoy

practicamente no consume el biocombustible (Rizzi, 2009).

De resultar exitosa la investigacion que la UBA lleva a cabo desde hace tres afios en
acuerdo con el Instituto de Agricultura Sostenible de Espana, a partir del afio 2011 la
elaboracion de biodiésel a partir de mostaza seria una realidad en Argentina. El cultivo de
este grano ya se manifestd competente para su uso en regiones de muy escasa humedad o
de temperaturas excesivamente altas o bajas, aunque el estudio ain se encuentra en una

etapa experimental (Rizzi, 2009).

4.2.7 Algas

La tercera generacion de bioenergéticos toma un curso distinto y le apuesta a modificar el
proceso bioldgico de algas para obtener combustibles. Esta familia vegetal es diversa y las
variantes mas conocidas son las macroalgas marinas; no obstante, también existen las
llamadas microalgas, organismos unicelulares microscopicos que viven de manera

independiente (Martinez, 2009b).

Las algas se forman de organismos acuaticos que aprisionan la luz solar y el CO, para
efectuar la fotosintesis y asi autoabastecerse de energia, conjuntamente producen aceites
vegetales que se pueden transformar en biodiésel. Estos vegetales, como cualquier
organismo vivo, almacenan ciertos compuestos segun su entorno y alimentacion.
Justamente, si éstas son cultivadas en un fotobiorreactor, donde son privadas de algin
nutriente 'y solo disponen de CO,, se consiguen grandes cantidades de lipidos.
Recientemente se viene considerando el cultivo de algas microscdpicas como una opcion de

gran potencial para produccién de carburantes liquidos para el transporte, ya que aunado a
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la reduccion de las emisiones de GEI, presentan una productividad muy elevada. La ventaja
de las microalgas es que, al ser unicelulares, maduran mas rapido y se duplican en un solo
dia, lo que contrasta con el resto del reino vegetal, ya que la cafia de azucar, pese a ser una
de las plantas con mas alto rendimiento de sacarosa, estd limitada a una cosecha por afio

(Gonzalez, 2008; Martinez, 2009b).

La productividad en la elaboracion de biodiésel con algas es unas 300 veces superior al que
se alcanza con soja y unas 25 veces al que se consigue con palma. A esto hay que agregar el
infimo lapso de crecimiento que necesitan las algas, el cual es solo de unos pocos dias lo
que contrasta con el amplio periodo de crecimiento de los cultivos de oleaginosas. Cuando
se comparan el rendimiento, en volumen de aceite elaborados por area de cultivada, las
algas alcanzan producciones de 10,000 a 20,000 m’/km” que es mucho mayor que el
conseguido por la soja con 40 m*/km?, la colza con 120 m*/km’ 6 la palma con 600 m*/km’

(Gonzélez, 2008).

En contraste con el caso de la soja u otros cultivos utilizados en la produccion de
biocombustibles, las algas no necesitan extensos terrenos de cultivo ya que tienen la
facilidad de crecer en practicamente cualquier espacio cerrado, es por ello que podrian
establecerse depdsitos en cualquier ubicacion, su cultivo industrializado en grandes
bioreactores resulta hasta cierto punto sencillo. Lo que la convierte en una fuente
perdurable e ilimitada de produccidén de energia, y no contaminante porque no moviliza
carbono fosil, sino que utiliza el exceso de CO,. Es un hecho, que no existen otros
captadores de radiacion solar més eficaces que estos organismos fotosintéticos (Gonzalez,

2008).

Ademas, en un futuro los avances de la biotecnologia posibilitaran la confeccion de algas
con productividades por km? por encima de las que se obtienen hoy en dia, sumadas a una
expansion en la manufactura de los cultivos concentrados y la supresion de potenciales
pérdidas causadas por alteraciones y plagas en los cultivos. Todo este conjunto de factores,
hacen que el biodiésel obtenido a partir de algas sea una fuente de energia renovable,

atractiva y con grandes ventajas comparativas (Gonzalez, 2008).
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El Instituto de Biotecnologia (IBt) de la UNAM, a través de la modificacién molecular de
algas y bacterias, ha desarrollado un método que serviria para generar etanol, biodiésel,
plasticos biodegradables y, en el futuro, biopetréleo. Las algas son particularmente
promisorias para alcanzar este objetivo, pues no solo son aptas para generar aceite
conveniente para el biodiésel, sino que, al alterarse molecularmente, podrian producir
petroleo renovable, ya que no sélo acumulan lipidos, sino también alcanos y alquenos,
compuestos presentes en el petroleo, por lo que es factible obtener biomasa y transformarla
en biopetréleo. Conjuntamente existe otra opcion que se analiza en el IBt, la cual consiste
en la modificacion genética de bacterias para que se capaces de originar también dichas

sustancias (Martinez, 2009b).

4.2.8 Materias primas de alta acidez: aceites comestibles usados

Segun Dalla (2005:5-6) “La produccion de biodiésel a partir de materias primas de alta
acidez, es factible técnica y economicamente. La combinacion de catalisis dcida y basica

permite aprovechar materiales de bajo valor con alto rendimiento.”

Entre las materias primas de alta acidez se encuentran la grasa vacuna de alta acidez, el

aceite de coco, la grasa marrdn, asi como el aceite usado de cocina.

La obtencion de biodiésel usando este tipo de materiales de alta acidez, y por tanto de
menor costo, requiere el perfeccionamiento de un proceso con dos pasos de catalisis, una
catalizada por acidos, y otra por alcalis. La acidez de estos productos viene dada por acidos
grasos libres, que en presencia de una base y agua se transforman en jabones. Por este
motivo, este tipo de materia prima no puede ser reaccionada en la forma clasica (catalisis
alcalina) con altos rendimientos. El manejo de aceites usados de cocina muestra como

ventaja el hecho de obtener un beneficio de un residuo (Dalla, 2003).
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Un inconveniente ambiental poco investigado, pero no menos relevante por ello, es el
vinculado a la disposicion final de los aceites comestibles usados en areas urbanas. En el
caso menos adverso, ellos son volcados de forma directa en el drenaje de la ciudad,
incrementando en ultimo lugar la contaminacidn del total de los cursos de agua. En el caso
mas severo, son reutilizados para proveer a mercados informales y formales de comida en
zonas populares, constituyendo una grave afectacion para la salud de las personas que
consumen dichos alimentos preparados con estos aceites requemados y finalmente también

son vertidos en el desagiie (Castro, 2007).

El aceite de fritura usado es una de las alternativas con mayores perspectivas en la
elaboracion de biodiésel, ya que es la materia prima mas barata, y con su uso se evitan los
costos de tratamiento como residuo. Por su parte, los aceites quemados, en general,
presentan un bajo nivel de reutilizacion, por lo que no sufren grandes alteraciones y
muestran una buena capacidad para su aprovechamiento como biocomburente (Garcia,

2006).

El aceite usado origina grandes dificultades al depurar el agua, por ello al eliminar este
residuo en el proceso de elaboracion de biodiésel se obtiene un doble rendimiento; sin
embargo, su recoleccidon es problematica. El uso y manejo de este material de alta acidez
presenta dificultades logisticas, no s6lo por su captacion, sino ademas por su control y

trazabilidad’ debido a su caracter de residuo (Garcia, 2006).

Una vez superados las dificultades de logistica deberd haber establecerse un amplio
aprovechamiento del aceite usado procedente de restaurantes y puestos ambulantes,
comedores de hospitales, empresas e instituciones educativas, y también, poco a poco, de

nuestras residencias, para la produccion de biodiésel.

Un resultado tangible es la investigacion realizada por la Universidad Nacional Agraria La

Molina (UNALM) e Intermediate Technology Development Group (ITDG) en Lima Peru,

7 Trazabilidad de acuerdo con DOUE (2002:8) es: “La posibilidad de encontrar y seguir el rastro, a través de
todas las etapas de produccion, transformacion y distribucion, de un alimento, un pienso, un animal destinado
a la produccion de alimentos o una sustancia destinados a ser incorporados en alimentos o piensos o con
probabilidad de serlo.”
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los cuales han implementado un sistema piloto de produccién y uso de biodiésel en la
universidad, reutilizando los aceites quemados que ocasiona el comedor universitario para
suministrar a uno de los autobuses de transporte de alumnos con una mezcla de 20% de
biodiésel y 80% de diésel tradicional (mezcla denominada B20). Este proyecto incluye la
recoleccion del aceite, purificacion y transformacion en biodiésel y la provision de un
autobus de la flota universitaria, mediante un surtidor especial instalado en el area de
Servicios Generales de la UNALM. El proceso de transesterificacion se efectua en un
reactor experimental disefiado y construido por el equipo técnico del proyecto (Castro,

2007).

Otro caso exitoso es la iniciativa un tanto sorprendente de la compafiia Stagecoach, que es
uno de los mayores operadores de lineas de autobus del Reino Unido. La cual ha
emprendido la reduccion del precio del pasaje a aquellos usuarios que entreguen aceite
usado de cocina a la compafia. Este aceite servira para elaborar el carburante para la flota
de autobuses que impulsa por medio de biodiésel. La organizacién subraya que es una
oportunidad para que sus clientes sean participes de la reduccion de contaminantes,
reciclando asi aceite usado de cocina que de otra forma se tiraria sin mas, y de paso obtener

un menor costo por el pasaje.

Para empezar, todos los domicilios por los que pasa la linea de Stewarton a Darvel, en
Escocia, con unos 15,500 pasajeros por semana, se le entregara un contenedor especial para
el aceite quemado. Una vez lleno, los interesados lo tendran que llevar a una planta de
reciclaje, donde sera intercambiado por los vales de descuento del pasaje. En la planta de
reciclaje se transformara el aceite para que los autobuses lo puedan emplear y evitar asi el

uso de otros productos alimentarios para la produccién de biocombustibles®.

Los “biobuses” usan dos tanques de combustible. Uno con 184 litros de capacidad para
biodiésel, y otro de 40 litros para gasoil convencional. Al poner en marcha el motor a
principio de la jornada, los autobuses se calientan usando el combustible tradicional durante

10 minutos, y cuando el motor alcanza la temperatura adecuada, el sistema cambia de

¥ http://www.biodieselspain.com/2007/11/14/billetes-mas-baratos-a-cambio-de-aceite-reciclado/, consultada
el 8 de marzo de 2008
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forma automatica a suministrarse de biodiésel. Mediante esta innovadora propuesta, se

estima un ahorro potencial de 960 ton/afio de CO, emitidas a la atmosfera.

Otro ejemplo, es de los resultados obtenidos por los investigadores de Biotecnologia de la
Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH). Este equipo de cientificos logré transformar
los desperdicios de algunos restaurantes de la localidad en biodiésel. Para estos negocios, el
manejo de residuos presenta una gran dificultad porque son altamente contaminantes,

especialmente el aceite quemado en donde se cocinan los alimentos’.

Para el desarrollo del estudio se establecid un acuerdo con una cadena de restaurantes
especializada en la comercializacion de papas y pollo frito. Se utilizaron parte de sus
desechos para realizar las pruebas de laboratorio. Tras varios ensayos, consiguieron

. . . . o . . 1
producir un prototipo de biodiésel que practicamente no tiene contaminantes'”.

Asimismo se tiene el caso del la Municipalidad de Chajari en Argentina que con el fin de
producir biodiésel, inici6 los trabajos de construccion de la fabrica en el predio de la planta
de Tratamiento de Residuos Sélidos Urbanos. De acuerdo a los plazos, la municipalidad
estimaba la puesta en marcha de la produccion el 5 de junio de 2008, para que coincidiera
con la instauracion de la 1° Mesa Ambiental de Entre Rios, que se llevo a cabo en dicha

comunidad.

Se tiene considerado que un principio la planta genere entre 1,300 a 1,600 litros de este
biocarburante, los cuales en un principio abastecerian a los vehiculos concernidos a la
Direccion de Servicios Publicos, entre ellos los abocados al riego y recoleccion de residuos
urbanos, entre otros. La materia prima se originaria del reciclado de aceites vegetales
usados, que seran procesados para asi obtener el biocombustible. Dentro del proyecto se
tiene contemplada una campafia de informacion y adhesion al sistema de los habitantes de

. .y . 11
la comunidad para que estos también puedan colaborar con la entrega de aceites usados .

? http://www.teorema.com.mx/articulos.php?id_sec=45&id_art=3120&id_ejemplar=0, consultada el 11 de
marzo de 2008

' http://www.eluniversal.com.mx/articulos/35642.html, consultada el 11 de marzo de 2008

" http://www.solenerg.com/2008/05/09/en-chajari-haran-biodiesel-con-aceite-comestible/, consultada el 28
de noviembre de 2008
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También en esta nacion Suramericana se suma otro esfuerzo en lo que respecta a esta
problematica. Los aceites vegetales quemados que hasta ahora se vertian a los lagos de la
cordillera comenzaron a ser recolectados por una empresa de la provincia de Buenos Aires
que los utiliza para obtener biodiésel. Esta iniciativa ha logrado la incorporacion de un
centenar de empresas de esta urbe y se extendera a Villa La Angostura, Junin y San Martin
de los Andes y Zapala. Con lo cual, se recogeran unos 15,000 litros mensualmente de este

material de alta acidez y se evitard que contaminen los afluentes de la region.

Al mismo tiempo que se disminuyen los efectos contaminantes también se obtiene un
beneficio econdmico, ya que el biodiésel que fabrican se comercializa un 20% mas barato

que el gasoil.

Esta iniciativa demando esfuerzo y colaboracion de los duefios de restaurantes, hoteles y
rotiserias y de la empresa Industria Meridiano Ecologia, propietaria de una planta de
biodiésel ubicada en Darregueira cerca de Buenos Aires. Esta industria tiene una capacidad
para fabricar 100,000 litros de comburente por mes, para lo cual recolecta aceites vegetales
ya usados en varias ciudades de Argentina, entre ellas estdin Rosario, Cordoba, Buenos
Aires y Neuquén. La compaiiia acude a los grandes generadores de aceite quemado, a los
cuales les otorgan recipientes especializados de 25 litros que se retiran aproximadamente
cada dos semanas. Estos depdsitos frecuentemente se trasladan a Neuquén y desde alli,

junto a lo recolectado en el Alto Valle, en camioén tanque a Buenos Aires'?.

De acuerdo a participantes de esta iniciativa se prevé, que en un futuro no muy lejano, se
impedira a los principales causantes de estos residuos arrojarlos a los sistemas de drenaje.
Ya que al mismo tiempo que contaminan los mantos acuiferos, en época invernal favorece
la obstruccion de las cafierias. Asi como se ha logrado el establecimiento de plantas
depuradoras, de recoleccion de residuos patdgenos y otros desechos contaminantes, en un
futuro no lejano cada jurisdiccion reglamentard la prohibicion de volcar a las cloacas

grandes volumenes de aceite.

2 http://www.rionegro.com.ar/arch200502/22/e22d02.php, consultada el 28 de noviembre de 2008
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Por otro lado tenemos el proyecto Biodiésel Antigua Guatemala. La Municipalidad de La
Antigua Guatemala y la Embajada de Suiza en este pais, firmaron un convenio en el mes de
abril de 2007, con la finalidad de implementar un proceso de energia renovable en esta
Ciudad Colonial, tomando como base a la Municipalidad de La Antigua Guatemala y al
Hospital de Obras Sociales del Hermano Pedro. Estas instituciones se emplean para instituir
un Modelo Nacional e Internacional en el cual dos organismos con diligencias diferentes

hacen uso del biocombustible.

El objetivo fundamental del proyecto es inculcar a restaurantes, hoteles y a ciudadanos en
general de La Antigua Guatemala y la Ciudad Capital, en una cultura de reciclaje de aceite
quemado para su reconversion a Biodiésel. El proyecto cuenta con el apoyo de 137
restaurantes y hoteles de la region de estudio, los cuales se reciclan los residuos originados
en la preparacion de frituras. Este esfuerzo presenta una recoleccion promedio de 450
galones de aceite por semana, lo cual se traduce en un volumen de la misma magnitud que

. . . ; 13
no es vertido en rios, lagos y en el mar, asi como en las aguas subterraneas .

Para facilitar este tipo de propuestas se tiene la tecnologia que ofrece la empresa
valenciano-argentina, International Bioenergy Systems (IBS), que ha desarrollado unas
equipos para producir biodiésel a partir de cualquier tipo de aceite o grasas de baja calidad.
Sustentando en la primicia, “lo que para unos es un residuo, para otros es fuente de
energia”’, teniendo en cuenta que IBS tiene una doble vertiente, como fabricantes de

. 4e, , . 14
biodiésel, asi como de gestores de residuos .

Amanera de reflexion se tiene que estas fuentes de energia renovable disminuyen la
contaminacion y son una magnifica oportunidad para iniciar procesos de desarrollo
sustentable a nivel regional con beneficios internacionales. El desarrollo para éste tipo de
proyectos debe estar cimentado en el mejoramiento de la situacion del medioambiente y por
ello de los recursos naturales, asi como contemplar un beneficio econémico y por ende un

avance en la calidad de vida de la sociedad en su conjunto.

"3 http://www.biopersa.com/proyectos/biodiesel, consultada el 1 de diciembre de 2008
“http://blog.accabogados.com/2006/09/1 1/ibs-produce-biodiesel-a-partir-del-reciclaje-de-aceites-usados/,
consultada el 14 de marzo de 2008
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4.2.8.1 Proyecto Tekmash

Sumado a estos esfuerzos se encuentra el emprendido por Ing. Ricardo Adolfo Martinez
Garcia, en la Universidad Auténoma Chapingo (UACh), el cual estéd tratando de establecer
un programa de recoleccion de aceite quemado del comedor central y del campestre, con un
estimado de 320 litros por mes, los cuales pueden ser transformados en 307 litros de
biodiésel, ya que el proceso de cavitacion empleado tiene una eficiencia del 96%. Al mismo
tiempo ha desarrollado un andlisis de la factibilidad economica de una planta de biodiésel

cuya materia prima principal es aceite quemado.

En la siguiente figura se describe de manera esquematica el proceso de produccion del

biocombustible con base en la tecnologia Tekmash.

Figura 4.4. Diagrama de bloques del proceso de obtencion de biodiesel
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Fuentes: (Martinez, 2008)
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Cuadro 4.2 Ingresos y egresos del Proyecto
CALENDARIO DE INGRESOS
Biodiesel $12,635,050.00 | $29,354,100.00 | $31,115,346.00 | $32,982,266.76 | $34,961,202.77
Glicerina $540,000.00 $1,080,000.00 $1,144,800.00 $1,213,488.00 $1,286,297.28
INGRESOS TOTALES (IT) $13,175,050.00 | $30,434,100.00 | $32,260,146.00 | $34,195,754.76 | $36,247,500.05
CALENDARIO DE EGRESOS
INVERSION FIJA
Tanque almacenamiento aceite $112,962.00
Tanque almacenamiento biodiesel $56,681.09
Tanque almacenamiento glicerina $56,681.09
Bomba filtro biodiesel $11,782.00
Bombea filtro aceite $11,782.00
Licuadora industrial $25,580.00
Bombas de circulaciéon $8,250.00
Centrifuga de separacion $250,000.00
Reactor de neutralizacion $120,000.00
Bombas de despacho $48,950.00
Camioneta pick up $140,000.00
Equipo de computo $9,000.00
Equipo de oficina $15,000.00
Instalacion eléctrica $80,000.00
Instalacion hidraulica y sanitaria $20,000.00
Obra civil $1,500,000.00
Terreno $350,000.00
TOTAL DE INVERSION FIJA $2,816,668
INVERSION DIFERIDA
contrato suministro eléctrico $15,000.00
contrato teléfono $3,000.00
contrato agua $1,000.00
Estudios diversos $20,000.00
Servicios Arquitecto $30,000.00
Permisos $50,000.00
Capacitacion $10,000.00
Gastos administrativos $20,000.00
Seleccion del personal ] $10,000.00
TOTAL DE INVERSION
DIFERIDA $159,000.00
GASTOS DE OPERACION
Accite $6,720,000.00 | $14,445,000.00 | $15,311,700.00 | $16,230,402.00 | $17,204,226.12
metanol $1,696,440.00 $3,929,940.00 $4,165,736.40 $4,415,680.58 $4,680,621.42
KOH $1,441,719.00 $3,428,640.00 $3,634,358.40 $3,852,419.90 $4,083,565.10
acido sulfurico $101,400.00 $322,650.00 $342,009.00 $362,529.54 $384,281.31
COSTOS VARIABLES TOTALES
(CVT) $9,959,559.00 | $22,126,230.00 | $23,453,803.80 | $24,861,032.03 | $26,352,693.95
DEPRECIACION $172,916.82 $172,916.82 $172,916.82 $172,916.82 $172,916.82
MANO DE OBRA $490,560.00 $490,560.00 $519,993.60 $551,193.22 $584,264.81
GASTOS GENERALES $1,011,000.00 $1,011,000.00 $1,071,660.00 $1,135,959.60 $1,204,117.18
PAGO DE AVIO $0 $0 $0 $0 $0
INTERESES $0 $0 $0 $0 $0
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COSTOS F1JOS TOTALES (CFT) $0.00 $1,674,476.82 $1,674,477 $1,764,570 $1,860,070 $1,961,299
COSTOS TOTALES (CT) = (CFT
+ CVT) $2,975,668.18 | $11,634,035.82 $23,800,707 $25,218,374 $26,721,102 $28,313,993
EGRESOS TOTALES $3,036,449.45 | $11,634,035.82 $23,800,707 $25,218,374 $26,721,102 $28,313,993
CAPITAL DE TRABAJO $60,781
FLUJO DE EFECTIVO -$3,036,449.45 $1,541,014 $6,633,393 $7,041,772 87,474,653 $7,933,507

Fuentes: (Martinez, 2008)

Bajo los supuestos hechos por Ing. Ricardo Adolfo Martinez, la evaluacion de la
rentabilidad del proyecto se obtiene mediante la diferencia entre los ingresos y egresos
necesarios para el funcionamiento de la planta y con ello se valua la utilidad neta, la cual
originara un flujo de efectivo anualizado que a través de calculos se transforma en un flujo
actualizado que es confrontado con la inversion y da lugar a el flujo de efectivo y por

ultimo a la rentabilidad del proyecto.

Cuadro 4.2 VAN, TIRY B/C
VALOR ACTUAL BENEFICIOS TOTALES $101,287,275.74
VALOR ACTUAL COSTOS TOTALES $80,359,113.45

VALOR ACTUAL NETO $20,928,162.29
TIR 125%
RELACION B/C 1.260432966

Fuentes: (Martinez, 2008)

El cuadro 4.2 nos permite observar primeramente en lo concerniente a la Valor actual neto
(VAN) que durante la vida 1til del proyecto, a una tasa de actualizacion del 12%, se
obtendra una utilidad neta de $ 20,923,162.29, en el caso de la Tasa interna de retorno
(TIR) a través de la vida util del proyecto, se recupera la inversion y se obtiene una
rentabilidad en promedio del 125% y finalmente respecto la relacion beneficio costo (B/C)
durante la vida 1til del proyecto se tiene que por cada peso invertido se obtendra una
utilidad de 26 centavos a una tasa de actualizacion del 12%. Con todo ello podemos
concluir que el proyecto de la planta de biodiésel es rentable, esto visto desde un punto de
vista econdmico sin contar los beneficios sociales asociados a su puesta en marcha, siendo
el mas notorio el de la menor emision de GEI, de los vehiculos que hagan uso del

biocarburante a producirse.
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4.3 Modelo continuo de Solow con reciclaje

4.3.1 Reciclaje una nueva forma de pensar y actuar

La cultura del reciclaje prospera gradualmente, pues a pesar de haber multiples iniciativas e
informacion a este respecto, la educacion de respeto al medioambiental no ha adquirido la
relevancia requerida. Los medios para solucionar esta problematica son muy reducidos y
por ello es necesario que el estado proporcione de la infraestructura conveniente para la

gestion de los desechos (Rojas, 2009).

El desarrollo de esta nueva conciencia de reaprovechamiento tiene como propositos
establecer nuevas fuentes de recursos para el desarrollo econdmico, disminuir las emisiones
contaminantes y minimizar las perdidas en los procesos productivos, mejorando su
rentabilidad. Un requerimiento inevitable lo constituye el establecimiento de una
legislacion concerniente a todos los aspectos relacionados con el reciclaje. Para asegurar
una relacion satisfactoria entre el desarrollo econdmico, y el adecuado aprovechamiento de
los recursos y el medio ambiente, se requiere de normas sociales unificadas y un marco

legal coordinado".

El Estado est4 obligado a cree y fomentar las politicas adecuadas para que las industrias
puedan transformar sus procesos, mediante créditos accesibles y una serie de instrumentos
contenidos en su legislacion ambiental entre los que sobresalgan los de indole econdmica,
como por ejemplo la disminucion de impuestos y el reparto de subsidios. Del mismo modo
seran ineludibles campafas especificas para modificar el comportamiento de los
ciudadanos, mediante el establecimiento de un papel mas activo, que fomente la adopcidon
de procesos cotidianos que minimicen la afectacion ambiental, reduzcan el volumen de

emisiones y se recicle (Scioli, 2007).

En la planificacion de los procesos productivos, la prevencion de la contaminacion y la
minimizacion de los residuos deben ser prioritarias desde su primera aproximacion hasta

que se termine el ciclo de vida de los bienes confeccionados. Al ser los residuos, insumos

15http://green-bubble.org/gobierno/china-legisla-por-primera-vez-sobre-la-economia-de-reciclaje/, consultada
el 2 de abril de 2008
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que no vuelven a ser empleados dentro del ciclo, constituyen una marcada ineficiencia del
proceso, lo que se traduce en un mayor uso de recursos y en consecuencia un incremento

del costo (Scioli, 2007).

De acuerdo con Scioli (2007:4): “Un nuevo modelo de produccion debe tener en claro que
la contaminacion representa derroche economico e ineficiencia y cualquier mejora de la
actuacion ambiental con mejores métodos y tecnologias debera servir para aumentar la
productividad y compensar, en alguna medida, la inversion de la mejora. La relacion
economica esta presente en todos los procesos de gestion ambiental. Desde el flujo
monetario que implicara planificar la gestion de los residuos de una localidad hasta una

adecuada ley de procesos de diserio ecologico de bienes y productos.”

4.2 Desarrollo del Modelo

A pesar de haberse desarrollado multiples variantes de este modelo, entre las que se
abarcan el cambio tecnoldgico o el capital humano, el razonamiento no se modifica
substancialmente. Por esta razon es que en el desarrollo del modelo no se contiene variables
que expresen el cambio tecnologico ni el capital humano, para abstraerse en las referentes a

la materia prima, la contaminacion y el reciclaje (Ibarra, 2008).

En su planteamiento original, de 1956, Solow propuso una funciéon de produccion
homogénea de grado uno, es decir con rendimientos constantes a escala. Esta condicion es
imprescindible para formular la dinamica del capital en términos per capita, como lo hace

la mayoria de los textos (Ibarra, 2008).

En adicion a este supuesto se asumen las condiciones de Inada, las cuales suponen que los
productos marginales del capital y del trabajo son positivos y decrecientes; y que el
producto marginal del capital y del trabajo se aproximan a infinito a medida que el volumen
de ambos factores productivos tienden a cero, y se aproxima a cero conforme el volumen de

capital y trabajo se aproximan a infinito (Ibarra, 2008).
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Con lo que, la funcién de produccion se expresa de la siguiente manera:

Y=F(LK) (1)

Y debe cumplirse que:

2 2
8_F> ,a—F>0;a—IZ<O,a—Ij<O (2)
oK oL oK oL
Lima—on,Lima—F:oo yLima—F:0,Lima—F:oo 3)
K—» oK k-0 oK Lo Of, L-0 oL,

Una vez establecidas estas condiciones podemos analizar la dinamica del trabajo y del

capital.

4.3.2.1 Dinamica del trabajo

Suponemos que la oferta de trabajo es inelastica e igual a la poblacién y que crece a una

tasa constante 7.

Denotandola como:
L(t)=Le", “4)
Donde:

Ly es la poblacion en el tiempo cero.
Se puede de deducir de la ecuacion (4) que:
In(L(t)) = In(L,) + nt (5)

Conduciéndonos a:

%:n (6)
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4.3.2.2 Dinamica del capital
Como la funcion presenta rendimientos constantes a escala se tiene que:

_F(L,K)
L

y= = (k)= f(k) (7)

~ |~

Por ello la dinamica del capital es la siguiente:

K =sF(L,K)-6K (8)

Donde:
s : la tasa de ahorro de la economia y

0 : la tasa de depreciacion del capital

En términos per capita:
K .
k= 7 de cllo se infiere:

In(k)=In(K)-In(L), (9)

Derivando respecto del tiempo:

k K L
—=———, despejando y sustituyendo (6), resulta:
L despel y y (0)

S\ E_E_ — nk, por ultimo,

: E  INWE K F (L
k:( = SELE)
K Lt L L L

k = sf(k)— (S +n)k (10)

Para que el modelo sea estable es necesario que la derivada del cambio en el capital

respecto al capital sea negativa:
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%:sf'(k)—(5+n)<0 (11)

Lo que significa, que es necesario que el producto de la tasa de ahorro por la productividad
per capita del capital este por debajo de la suma del crecimiento poblacion y la tasa de
depreciacion. Tomando en cuenta las condiciones de la funcion de utilidad propuesta, es
muy probable que la ecuacion (11) se satisfaga, por lo tanto, la dindmica serd la que se

vislumbra en la figura 4.4 (Ibarra, 2008).

Figura 4.5. Dinamica del capital

HC,

(oA

aftk)

af'tk)

Fuente: (Ibarra, 2008)

4.3.3 La Materia Prima y el Crecimiento Econémico

La funcion de produccion se plantea como:

Y=F(L,K,MP) (12)

donde:

Y: Producto total

L: mano de obra de la economia
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K: capital de la economia

MP: Materia prima disponible en la economia.

Suponemos que la funcidon de produccion es homogénea de grado uno en sus tres factores,

en consecuencia, la funcidn se puede expresar en términos per capita como:
y=f(k.mp) (13)
Para ejemplificar este procedimiento usaremos la funciéon Cobb-Douglas:

_Y _FAKMP)_ L
) L L

K. ; MP
@ (2N (Y = kP
() p
La materia prima tiene el siguiente comportamiento:
MP=MV+MR (14)

donde:

MYV materia prima virgen

MR: materia prima reciclada

En términos per capita:

mp=mv+mr (15)

Para el caso de la funcion de produccion Cobb-Douglas, la expresion seria la siguiente:
y = Ak’

donde A =mp”,
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Por lo que, la mp podria ser considerada como una constante.

Al considerar invariable la materia prima a lo largo del tiempo y en ausencia de reciclaje, el
problema se reduce al modelo tradicional de Solow con los mismos resultados y

conclusiones (Ibarra, 2008).

El caso relevante es donde la materia prima no es fija, por esta razon se analiza su

dinamica.

Con el afan de analizar la MP, la dividiremos en sus dos componentes: Materia Prima

Virgen (MV) y Materia Prima Reciclada (MR)

Se estable el supuesto de que la materia prima virgen prospera de manera natural en la
economia, pero se ve menguada en la medida que es utilizada en los ciclos productivos, de

tal modo que (Ibarra, 2008):
MV = 4e" " (16)

Entonces su variacion respecto al tiempo es

MV =(m—-d)MV (17)
donde:

m: la tasa de reposicion de la naturaleza o capacidad de carga

d: la tasa de explotacion de la naturaleza

A continuacion obtenemos la MP, MV y MR de manera per capita, de las ecuaciones (16) y

(17), ya que es el analisis que nos interesa para encontrar la dindmica en esos términos:

MV Aem ! A
_ _ _ T (m—d—n)t
my = = PP e

L Le" I

(18)

249



Energias alternativas y Desarrollo: El Sector Transporte en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico (1990-2006)

De lo que se deduce:

niv:(m—d—n)mv (19)

Figura 4.5. Dinamica de la materia prima virgen en términos per capita

FRV

= +n

m=d+n

= +n

Fuente: (Ibarra, 2008)

Podemos derivar de la ecuacion (19) y la figura 4.5 que el equilibrio de mv se da cuando se
equipara la tasa de reposicion de la naturaleza (o capacidad de carga) con la tasa de
explotacion de la misma sumada a la tasa de crecimiento poblacional, es decir m=d+n. En
este caso nos encontramos en ¢l modelo tradicional de Solow. En el caso cuando m>d+n, el
sistema se vuelve inestable lo que significaria que mp creceria indefinidamente. En cambio,

si m<d+n, la mp tendera a agotarse ya que decrecera exponencialmente (Ibarra, 2008).

Si se incrementa o disminuye la mp, al presentar rendimientos constantes a escala,

tendriamos distintas funciones de produccién como puede verse en la figura 4.6.

Tenemos que mp >mp, lo que significa que si la mp crece (debido al reciclaje), el producto

también lo hard, ya que para el mismo nivel de capital, se produce mas al incrementarse la
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capacidad de carga. Por el contrario, cuando mp’'<mp, es decir mp se reduce, el producto
también se contrae, ya que en concordancia con el caso anterior para el mismo nivel de
capital, el producto es menor. En la postura mas radical de este andlisis, el producto total

seria nulo ante el eventual agotamiento de los recursos naturales (Ibarra, 2008).

Figura 4.6. Comportamiento de la produccion para diferentes niveles de mp.

¥ 1 ik mp )

ik, mp)

fik.imp )

Fuente: (Ibarra, 2008)

Destacando que el ritmo de agotamiento de los recursos naturales se esta acelerando en

forma significativa junto con el incremento de los deterioros ambientales.

Esto nos lleva a reflexionar la hipdtesis bajo la que se subscribe la Curva Medioambiental
de Kuznets. Cuyo planteamiento sefial que al comienzo de la industrializacion, la
contaminacion aumenta rapidamente porque las personas estdn mads interesadas en la
generacion de empleos e ingresos que en la preservacion del agua y el aire puro, las
comunidades son demasiado pobres para invertir en la reduccion de esta, y sumado a esto la
reglamentacion ambiental es escasa. El balance cambia al ir aumentando los ingresos. Los
principales sectores industriales se vuelven mas limpios, las personas valoran mas el medio
ambiente, y las instituciones reguladoras se hacen mas eficaces. Bajo este contexto, se
infiere que la mayor parte de los paises con economias en vias de desarrollo padeceran una
fuerte presion sobre sus recursos naturales en el transcurso de los siguientes decenios; ya
gran parte de los habitantes de estas regiones intenta vivir del uso intensivo de estos

recursos (Dasgupta, 2002; Shah, 2005).

251



Energias alternativas y Desarrollo: El Sector Transporte en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico (1990-2006)

Al afiadir el reciclaje como elemente del proceso productivo, la mp se incrementa, pero esto
genera un nuevo costo, lo que ocasiona que no sea directamente proporcional el cambio de
mp respecto del cambio en el nivel de producto, pero a pesar de esto, la produccion se ve
favorecida, por lo que se podria alcanzar un nivel de capital en el estado estacionario como

k*** (Ibarra, 2008).

Figura 4.7. Diferentes niveles de £* para diferentes niveles de mp
y t
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Fuente: (Ibarra, 2008)

Es decir que si la mp es modificada, el capital de largo plazo también lo hara, como se

muestra en la figura 4.7.

4.3.3.1 Analisis de la contaminacion

En este modelo suponemos que la contaminacion es una parte proporcional del nivel total
de producto, al ser una imperfeccion del ciclo productivo; la naturaleza contrarresta, por si
misma, parte de esta degradacion y que la materia prima que se recicla deja de ser polucion

de tal forma que (Ibarra, 2008):

P=G(Y)=uF(L,K,MP) (20)
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P=uF(L,K,MP)—aP— MR 21)

donde:

P: contaminacion
u: nivel de imperfeccion del ciclo productivo
a: tasa a la que la naturaleza absorbe la contaminacion.

MR: materia prima reciclada

En términos per cépita:
p=uf (kmp)—ap —mr =uf (k,mp)—ap — af (k,mp)

p=(u=a)f(k.mp)-ap (22)
4.3.4 Dinamica de la contaminacion y el capital

Cuando mr = 0, es decir no se efectua reciclaje, las siguientes ecuaciones determinan la

dindmica de la economia:

k = sf(k,mv)— (5 +n)k (23)

p =uf (k,mv)—ap (24)

Para obtener el estado estacionario es necesario igualar ambas ecuaciones a cero, es decir:

k = sf(k,mv)— (5 +n)k =0 (23%)

p=uf (k,mp)—ap =0 (24°)
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Figura 4.8. Estado estacionario de la contaminacion (p) y el capital (k)

u}? Fy
. fiemp)
&
fa+ee i
afthc,inp)
r ] stk map)-(5+H)k=0
“
P "u e
| wikmprap=0
.
.
J
L,

Fuente: (Ibarra, 2008)

4.3.4.1 Estabilidad del sistema

Para determinar la estabilidad del sistemalé, necesitamos encontrar las soluciones a la

ecuacion caracteristica por medio del Jacobiano del mismo:

16 . . -, . ~ . ..

La estabilidad de los sistemas dinamicos se refiere a que pequeflas perturbaciones en las condiciones
iniciales o en alguna de las variables que intervienen en la ecuacion del movimiento produzca un
comportamiento suficientemente similar al comportamiento sin dichas perturbaciones.
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| W-@em-2 0

de =
uf (k) -a-A

(25)

Donde la naturaleza de sus valores caracteristicos esta dada por:
A=—a<0;4 =sf"(k)—(06+n)<0 (26)

Por lo que podemos concluir que el sistema es estable, como lo ratifica el andlisis grafico

(figura 4.8).

Al incluir el reciclaje se altera sutilmente el sistema de ecuaciones diferenciales, dando

como resultado:

k = sf (k,mv+mr)— (S +n)k =0 (23”)

é)zuf(k,mp)—ap—mrzo (24>)
Se puede apreciar, el nuevo estado estacionario'’ en la figura 4.8

A simple vista se observa que las raices caracteristicas del jacobiano del nuevo sistema
concuerdan con las del caso anterior, por lo que las conclusiones a las prevenidamente
habiamos llegado se mantienen, es decir este sistema también es estable. El analisis grafico
muestra que el reciclaje impulsa a la economia hacia un nivel de capital de estado
estacionario mayor que cuando este no se efectiia (k**>k*), al mismo tiempo que se abate
el nivel de contaminacién por efecto de este reaprovechamiento. De todo esto se infiere que
reciclar conviene no sélo en términos de reduccion de contaminacidon, sino que
conjuntamente implica un mayor nivel de capital y, por ello, un mayor nivel de producto

(Ibarra, 2008).

17 . . L . ,
El estado estacionario se refiere a la respuesta a largo plazo, cuando las caracteristicas del mismo no varian
con el tiempo.
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Figura 4.8. Estado estacionario de la contaminacion (p) y el capital (k) con reciclaje
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Fuente: (Ibarra, 2008)

En sintesis tenemos que para obtener el producto final se requiere transformar los insumos
materia prima, trabajo y capital mediante el proceso productivo. Cuando la materia prima
es estable, los resultados del analisis son los mismos que los obtenidos en el modelo
original de Solow-Swan, pero estos se modifican cuando se varia el nivel de la misma.
Cuando la tasa de explotacion de la naturaleza y/o el crecimiento poblacional superan a la
tasa de reposicion de la naturaleza, la materia prima tiende decrecer con rapidez, pudiendo

llegar al extremo de su agotamiento, lo que nos llevaria a un nivel de produccion nulo. Por
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otro lado si la materia prima crece, como resultado de la inclusion del reciclaje en el
proceso productivo, se podria alcanzar un mayor crecimiento econdmico en el largo plazo

(Ibarra, 2008).

Ademas, inevitablemente se generan residuos como resultado de las ineficiencias en el
proceso productivo, lo no lleva a la premisa que “la contaminacion, surge por el simple
echo de producir”. El analisis de la dinamica del capital y la contaminacion nos sugiere
hecho de producir”. El andlisis de la d del tal y 1 t

que en el largo plazo es posible alcanzar el equilibrio y que este es estable (Ibarra, 2008).

Por su parte, la incorporacion del reciclaje abate los niveles de desechos, mientras abastece
a la economia con un mayor nivel de materia prima disponible, lo que se ve reflejado en el
equilibrio de largo plazo donde se reduce la contaminacion y los niveles de produccion y
capital se incrementan, respecto su estado previo cuando el reaprovechamiento era nulo. Es
asi que el modelo comprueba que, “bajo las condiciones tipicas del modelo de Solow, a la

economia le conviene reciclar sus desperdicios” (Ibarra, 2008).

Todos estos beneficios se ven reforzados si la materia prima reciclada, son desperdicios
agricolas o materiales de dificil tratamiento (aceites usados), y estos son utilizados para la
produccion de biocombustibles, ya que esto vigoriza la reduccion de la contaminacion por
el mismo hecho del reciclaje, aunado a la menor emision de gases nocivos por el uso del
biodiésel y del bioetanol, sin contribuir negativamente a la seguridad alimentaria y sin

sobrepasar la capacidad de carga.
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Conclusiones

Como hemos analizado, el crecimiento de la ZMVM esta aparejado con importantes
procesos que afectan tanto a sus habitantes como a todo el entorno que la conforman.
Donde al especificar a esta gran urbe como ecosistema urbano observamos que esta
condicionada a la interaccion con el exterior, donde los procesos de importacion y
exportacion ecologica poseen un mayor significado que el de los movimientos de materia y
energia al interior, distinguiéndose de los ecosistemas naturales por la falta de

autorregulacion.

A pesar de que el area metropolitana es el espacio donde se da la concentracion y
acumulacion de la riqueza y consecuentemente de los lazos con la globalizacion
econdmica; al mismo tiempo se presentan severas inequidades y exclusiones sociales
resultando en una creciente pobreza urbana, y esto aunado con una falta de cultura y
concientizacidén con respecto a un patrén de consumo energético adecuado, ya que dicha
pauta tiene grandes implicaciones en la degradacion ambiental por el incremento de los
residuos y desechos, siendo los més importantes: las emisiones de gases nocivos. Y de estos
ultimos es importante destacar que la fuente principal de la contaminacion en el Valle de

Meéxico es provocada por el uso de vehiculos automotor.

Partiendo de las premisas previamente expuestas la afectacion atmosférica provocada por el
descontrol en el consumo, y desperdicio energético, provocando sus residuos y desechos
mal manejados tiene efectos a nivel local, regional y global. Hay que subrayar que la
calidad del aire es una preocupacion permanente en el presente y en la prevision a futuro
del ser humano; ya que, los signos mas notorios de la disminucion de los niveles de sus
parametros Optimos, como: la afectacion a la visibilidad y el incremento en las molestias y
enfermedades asociadas a la contaminacidn; son ya cotidianos en las principales ciudades

del pais.

No obstante de las sentencias anteriores, debemos identificar al transporte como una
actividad, no tan solo de alta importancia, sino indispensable para el desarrollo socio-

econdmico de los residentes de la ZMVM, pero como hemos destacado, que en contraparte
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al necesario servicio que proporciona, se encuentra intimamente ligado con sus desechos

que son las emisiones de gases contaminantes que afecta a todos los habitantes que sirve.

Como consecuencia de esto nos obliga a hacer un replanteamiento de esta importante
actividad para la sociedad en su conjunto; requiriendo un analisis de las distintas opciones,
como lo son el uso de fuentes de energia alternativas y el uso eficiente de las mismas, sin

descartar otras opciones.

A nivel nacional el sector energético es la principal fuente de las emisiones de los Gases
Efecto Invernadero aportando casi dos terceras partes del total, donde la generacion de
energia contribuye con el 24% y el transporte con el 18% de las emisiones totales del pais.
En el caso de la ZMVM el transporte es el mayor emisor, de GEI, generando el 57% del
total CO, expelido a la atmosfera y de estas emisiones el 44% son producidas por los

vehiculos que utilizan gasolina.

Dentro del transporte los autos particulares influyen significativamente en las emisiones de
todos los contaminantes analizados en la ZMVM, aportando el 26% de las emisiones de
SO,, 50% de las de CO, 32% de las de los NOx, 16% de las de los COV y 15% de las de
NH;. En cuanto a las particulas menores a 10 y 2.5 micras los tractocamiones son los

principales emisores con un 11% y 30% respectivamente.

Es por ello que al disminuir las emisiones de los autos particulares y en conjunto de todas
las fuentes moviles se tendria una disminucion significativa de los GEI arrojados a la
atmosfera por todos los sectores, al ser este la segunda fuente en importancia a nivel

nacional y la mas importante en la ZMVM.

Con esta finalidad, debe fomentarse una nueva educacion vial para promover practicas que
colaboren con la eficiencia, efectividad y eficacia del consumo energético y modificar la
normatividad del transporte, para respaldar dicha medida. Conjuntamente es necesario
impulsar programas de energia alternativa para el transporte, como lo son, el uso de

biomasa para generar combustibles biologicos. Ya que no es solamente el medio ambiente
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quien se beneficia sino también el usuario y, por acumulacion de beneficios, la sociedad en

su conjunto.

Como una posible respuesta a esta problematica proponemos el uso de los biocombustibles:
bioetanol y biodiésel. Los cuales han surgido por la necesidad de producir y usar
combustibles que sean mas amigables con el medio ambiente, teniendo su origen en fuentes
renovables con el objetivo de reducir las emisiones de contaminantes dafiinos a la salud,

todo esto ha sido expuesto de manera extensa en el desarrollo de la investigacion.

Pero con esto surge una nueva problematica ya que la produccién de biocombustibles a
partir del uso de materias primas agricolas, que se pueden convertir en etanol o biodiésel,
plantean un nuevo desafio, desde el punto de vista econémico y social, ya que genera una
competencia preocupante por el uso de la tierra disponible, entre producir alimentos o
agrocombustibles. Sumado al fomento de monocultivos lo que traeria un mayor empleo de

herbicidas y plaguicidas, trayendo consigo una nueva fuente de deterioro ambiental.

Es por ello que enfocandonos en los beneficios y evitando los perjuicios de los
biocarburantes, los cuales evidentemente deben ser parte de una estrategia para reducir las
emisiones de los contaminantes generados por el transporte (en especial los GEI), pero sin
permitirse la sustitucion de campos agricolas destinados al consumo humano por los
destinados a la generacion de energia, en forma de agrocombustibles. Se plantea el uso de
matearias primas que basicamente sean desperdicios (recicladas) y productos o
subproductos organicos no comestibles, para la optimizacion de la produccion de etanol y

biodiesel.

Entre las matearias primas recicladas y productos organicos no comestibles podemos
seflalar a la cascara de la naranja y su pulpa; la cascara del platano y todo este en su
conjunto cuando sea desechado por no pasar un control de calidad; almidén de yuca;
jatropha curcas, desperdicios del café, tanto la pulpa de café como la cascara de este y los

aceites comestibles usados.
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Teniendo que estar todo esto adscrito al planteamiento de un modelo de crecimiento
econdmico compatible con el medio ambiente y apto para subyugar las desigualdades, ya
que el modelo vigente no considera las restricciones ecoldgicas de nuestro planeta,

procediendo como si éste fuera ilimitado.

Es asi, que con el Modelo de Solow con Reciclaje, se trata de demostrar que si al modelo
econdmico vigente se agregan variables en las que se tome en cuenta la capacidad de carga
del planeta se pueden obtener resultados positivos tanto en lo ambiental como en lo
econdmico. Para dar sustento tedrico a esta propuesta se plantea una variacion del modelo
de crecimiento econdmico que planteo Solow, donde el producto total depende de las
materias primas disponibles en la economia (MP), ademas de la mano de obra y del capital
de la economia. Subrayando que la MP estd formada por materia prima virgen (MV) y

materia prima reciclada (MR)

Dentro del modelo la contaminacion, aparece como parte del proceso de produccion, ya que
durante el mismo ineludiblemente se crean residuos. La dinamica del capital y la
contaminacion examinados, muestran que se puede alcanza el equilibrio en el largo plazo y

que dicho equilibrio es estable.

Tomando como base los resultados parciales de cada capitulo y sus correspondientes
conclusiones parciales, podemos concluir finalmente que la incorporacion del reciclaje
tiene un doble beneficio, ya que mientras se provee a la economia con mayor materia prima
disponible se abate la contaminacion, lo cual se ve reflejado en el equilibrio de largo plazo
donde el nivel de produccion y capital son mayores al mismo tiempo que el grado de
contaminacion se reduce como efecto de reciclar sus desperdicios. Esto es asi ya que los
residuos constituyen la ineficiencia del proceso productivo, ya que son insumos que no
vuelven a ser utilizados dentro del ciclo, lo que se traduce en un mayor uso de recursos con
el concerniente incremento de los costos. Otra conclusion derivada de la anterior es que la
materia prima reciclada puede ser utilizada para la produccion de biocombustibles, y esto
nos lleva a reforzar la reduccion de la contaminacion por el mismo hecho de reciclar y por
la menor emision de GEI por el uso del biodiésel y del bioetanol en los vehiculos

automotores.
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