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Resumen

El crecimiento urbano y demografico presentado los ultimos arios por los estados de la frontera norte de México
(EFNM) ha impactado sus respectivos sistemas de movilidad terrestre, su demanda de recursos energéticos y sus
emisiones de carbono. En tal contexto, el objetivo del estudio es analizar el rendimiento ambiental del sistema privado
de movilidad urbana (SPMU) en esta region, a través de valorar sus emisiones de carbono a la atmosfera, con base en
una perspectiva eco integradora. Los resultados corroboraron la tendencia creciente del parque vehicular y del valor
monetario de las emisiones, pero no una mayor demanda de energia ni un aumento de tales emisiones. Se concluye
que la crisis mundial y el contexto macroeconémico nacional determinaron el rendimiento ambiental del SPMU mas
que factores enddgenos. Se recomienda reforzar esta linea de investigacion contemplando escenarios alternativos
sustentables e integrando mas variables al esquema de analisis.

Palabras clave: Rendimiento ambiental; sisterna p o de movilidad urbana; externalidades; enfoque eco integrador

Abstract

The urban and demographic growth presented in recent years by the states of the northern border of Mexico (EFNM)
has impacted their respective land mobility systems, their demand for energy resources, and their carbon emissions.
In this context, the objective of the study is to analyze the environmental performance of the private urban mobility
system (SPMU) in this region, by assessing its carbon emissions into the atmosphere, based on an eco-integrative
perspective. The results corroborated the growing trend of the vehicle fleet and the monetary value of emissions, but
nota greater demand for energy or an increase in such emissions. It is concluded that the world crisis and the national
macroeconomic context determined the environmental performance of the SPMU more than its endogenous factors.

It is recommended to reinforce this line of research considering sustainable alternative scenarios and integrating
more variables into the analysis scheme.
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Introduccion

A partir de los afios 80, México presentd un desarrollo regional diferenciado promovido por el crecimiento
industrial en las entidades federativas colindantes con Estados Unidos (EFNM). La elevada concentracion
poblacional en zonas urbanas y periurbanas en tales estados (Mendoza, 2010), junto con la diversificacion
de practicas econdmicas, sociales y culturales, propiciaron cambios constantes en la movilidad de sus
moradores, el crecimiento del parque vehicular destinado al transporte de particulares y, por lo mismo, un
mayor consumo de energéticos.

El incremento de vehiculos motorizados y de los requerimientos de traslado no estuvieron
acompariados por el desarrollo de una infraestructura vial adecuada. Esta ultima en la mayoria de las zonas
metropolitanas y ciudades del pais sigue presentando limitaciones, es cada vez mdas comun presenciar
conflictos de comunicacion y traslado terrestre que dificultan las actividades econdmicas, sociales y
culturales. Atender tal situacion lleva a plantear la necesidad de impulsar programas de gestion y
planeacion vial mejor estructurados, que consideren la complejidad del problema y diversas dimensiones
involucradas:

..es indispensable abordar el tema del urbanismo como un problema complejo, tomando en cuenta
los diversos factores que lo conforman, desde el punto de vista de distintas disciplinas, desde la psicologia
hasta la economia, pasando por la sociologia y la geografia humana, entre otras (Garcia, 2018).

Esfuerzos de planeacion que contemplan la movilidad urbana reconocen esa necesidad de
incorporar la sustentabilidad en los programas y estrategias de desarrollo urbano (ONU-Hdabitat, 2015; Rios
et al,, 2013). Rios et al. (2013), por ejemplo, al estudiar los problemas del sistema de transporte desde la
perspectiva de la sustentabilidad en algunas zonas metropolitanas del pais (Valle de México, Monterrey,
Guadalajara, Cd. Juarez, Chihuahua y Ledén, Guanajuato) y dimensionar los principales problemas
de transporte, destacaron la poca articulaciéon de esfuerzos y escasos compromisos a nivel intersectorial
para implementar una estrategia nacional de movilidad sustentable que genere cambios y mejoras
sustantivas en la movilidad y competitividad de tales ciudades.

En cuanto a la medicion de rendimiento de la movilidad privada y de los sistemas de transporte
publico, como serialan Diana & Daraio (2010), la comunidad cientifica se ha interesado en ello desde finales
de los afios ochenta. A nivel conceptual, los primeros estudios se inspiraron en la contribucion de Farrell
(1957) sobre las medidas de eficiencia productiva, y se complementaron después con técnicas de
estimacion de frontera para distinguir el diferencial de eficiencia entre procesos (Brons et al., 2005; Diana
& Daraio, 2010). Ese concepto de evaluacion del rendimiento de la movilidad y del transporte se extendid
durante los afios 90 por su idoneidad para evaluar y seleccionar alternativas en el ambito de la
sostenibilidad ambiental, acorde a la demanda y planteamientos vertidos en torno al desarrollo sustentable,
los cuales fueron detonados al publicarse el primer Informe Brundtland (Organizaciéon de las Naciones
Unidas [ONUI, 1987). A partir de entonces, se reconoce la necesidad de transitar hacia un sector de
transporte sostenible, definido como aquel que:

[...] no ponga en peligro la salud publica de los ecosistemas y cumpla con la movilidad consistente con: a)
la utilizaciéon de recursos renovables por debajo de su tasa de regeneracién; y b) con el uso de los recursos
no renovables por debajo de los indices de desarrollo de las energias renovables sustitutas (Peralta, 2020).

En esa linea de investigacion se han incorporado métodos de valoracion de fendmenos o
ecosistemas considerados como externalidades del sistema econdmico, tanto desde la economia
ambiental como desde la economia ecoldgica.
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Para los fines de este trabajo, cuyo propodsito es analizar las externalidades ambientales del sistema
privado de movilidad urbana (SPMU) del 2008 al 2018 en las seis entidades (Baja California, Chihuahua,
Nuevo Ledn, Coahuila, Sonora y Tamaulipas) de la frontera norte de México (EFNM), se retoma la
perspectiva de la economia ecoldgica, particularmente el enfoque eco integrador (Naredo, 2018); toda vez
que interesa explorar las interacciones sistémicas del mundo social con el mundo fisico (Hernandez &
Camarena, 2020) y las caracteristicas concretas del territorio (topografia, litologia, clima, suelos, vegetacion,
infraestructuras, poblaciones, instituciones, bienes raices) en el cual se inscribe el metabolismo econémico
del sistema de analisis (Naredo, 2018), desde una optica transdisciplinaria, para construir respuestas a la
problematica ambiental y social (Haro-Martinez & Taddei-Bringas, 2014).

Eldocumento comprende seis apartados: introduccion, contexto, materiales y métodos, resultados,
discusién y conclusiones. A continuacion, a manera de contexto, se presenta el proceso de urbanizacion
que ha caracterizado el desarrollo de México en general y de los EFNM en particular (poblacidn, flotilla
vehicular, precio y consumo de carburantes, etc).

Contexto. Desarrollo y Urbanizacién en México y EFNM

Schmidt et al. (1995) plantean que el proceso de urbanizacién en paises en vias de desarrollo se ha
manifestado en un crecimiento desmedido y desordenado que ha dado origen a megaciudades que
tienden a enfrentar complejas problematicas sociales, econdmicas, legales, ambientales y de servicios
publicos, al grado de generar “... una auténtica bomba ecologica”.

La literatura especializada corrobora la existencia de una relacién intrinseca entre los procesos de
urbanizacién y de industrializacion y desarrollo econémico (Sobrino, 2012), pero también la persistencia
de problemas de planeacion vial. Borja (2012), por ejemplo, estudio las ciudades emergentes de América
Latina y observo que durante tales procesos se detonaron el uso de autobuses, automadviles y practicas de
transporte publico y privado que llevaron a una mayor congestion vial, contaminacién y, por tanto, mas
dafios a terceros (ruido, aglomeraciones, conflictos viales, etc.). El autor concluye que el mayor uso del
automovil privado fue acomparniado de una “pérdida de la densidad de la ciudad” debido a la necesidad de
recorrer distancias mas largas, lo cual también provoco que se dedicara mas tiempo a los traslados y que se
elevara la demanda de energia. Montezuma (2003), por su parte, sefiala que el sistema de movilidad urbana
predominante en las ciudades de los paises en vias de desarrollo estda desconectado del proceso de
urbanizacion; ya que la poblacion se moviliza mas utilizando transporte colectivo, a la vez que,
paraddjicamente, las ciudades se estructuran en favor del transporte privado, fendémeno que produce
situaciones de configuracién urbana con aglomeraciones extensas y densidades bajas de poblacién, con
un alto consumo de espacio y energéticos.

En México se observa algo similar, los procesos de industrializacién impulsados desde los afios 80
hasta nuestros dias han impactado un desarrollo urbanistico dual: a) un descenso del crecimiento de la
zona metropolitana de la Ciudad de México y b) un gran crecimiento de las urbes en las regiones del centro
del pais y de la frontera norte (Sobrino, 2012). Entre los arios 1980 y 2010, 10 regiones del pais recibieron el
37% de la migracion interna neta: ciudades fronterizas con Estados Unidos (Ciudad Juarez, Monterrey y
Tijuana), ciudades cercanas a la zona metropolitana de la Ciudad de México y polos turisticos o nodos de
industrializacion como Aguascalientes y Ledn, Guanajuato. Estas ciudades presentaron procesos de
urbanizacion desordenados, al igual que un crecimiento poblacional y desarrollo econémico e industrial
sin planeacion, los cuales condujeron a una intensificacion de la movilidad urbana, afectando la calidad y
capacidad de servicios publicos requeridos por la poblacion.
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En el caso de las ciudades capitales de los EFNM, se han presentado patrones de crecimiento urbano
desordenados, incentivados a partir de los afios 60 por el aumento del empleo, que propicid a su vez el
arribo y desarrollo de la industria maquiladora. El repunte del proceso de urbanizacién se presenta sobre
todo en la década de los 90, estimulado por un contexto econdémico y politico propicio. La instauracién del
Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en enero de 1994 favorecid el crecimiento
econdémico y un acelerado flujo de trabajadores a la regidn, en atencién a la demanda de personal que
detond la industria maquiladora. Este fendmeno, aparejado con el desmantelamiento del campo mexicano,
que también propicioé el TLC, llevd a que grupos migratorios provenientes del centro y sureste del pais
arribaran en los EFNM en busca de trabajo en su proceso de transito hacia los Estados Unidos, siendo las
magquilas la primera oferta de trabajo (Mendoza, 2010).

Entre 1993y 2006, la economia mexicana reportd un crecimiento del 2.9%, inferior al 4.1% alcanzado
por los EFNM (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2017). En esta region, la recepcion de
flujos de capitales extranjeros de industria manufacturera asentada en Baja California, Chihuahua y Nuevo
Ledn estimuld la demanda de mano de obra. En esos afios, la poblacion regional crecid en 39.3%, al pasar
de 15.2 millones en 1995 a 21.2 millones en 2015 (Figura 1), ademas de que el 89.3% de este flujo se asentd
en las zonas urbanas y periurbanas del territorio.

EEBC mCOAH mCHIH mNL m30N ETAM

™

-
i T
=
= L
~
m =
i = o
L m — .. L =
- = | = - =
] L ™ I e ™ i
= = 4 [=] i i L"l
o ! i m o
l"‘-u 5] ‘: e mE 3 ]
i @ i =
= r m
- ™
H. | | | | | | | | |
1995 2000 2005 2010 2015

Figura 1. Crecimiento poblacional en EFNM, 1995-2015.
Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2017).

En 2015, los EFNM aportaron el 24.2% del PIB nacional, concentraron 607 023 unidades econdémicas
v 4992 268 empleos (INEGI, 2017). De las unidades econdmicas, el 3.7% se agrupo en actividades primarias,
43.91% en el sector secundario y 52.36% en el sector de servicios.

Ese crecimiento del sector econdmico en los EFNM, acompariado del incremento de la poblaciéon y
mayor concentracion urbana, fortalecié la demanda de transporte para movilidad de las personas, bienes
y productos econémicos. El tamario del parque vehicular privado se elevé de 1995 al 2015, los automoviles
en circulacion pasaron de 1 948 012 unidades a 5 033 833, respectivamente (Tabla 1), lo que significa una
tasa de crecimiento de 158.4% en promedio anual, superior a la que presentoé el crecimiento poblacional
(Figura 2).
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Tabla 1. Automoviles en circulacion en estados del norte de México, 1995-2015.

Miles de Automoviles Registrados en Circulacion

Afio B.C. Coah. Chih. N.L. Son. Tam. Total

1995 438.41 208.55 393.62 467.80 135.34 304.30 1948.01
2000 577.67 211.98 469.93 650.13 288.64 474.38 2672.74
2005 876.47 385.74 630.94 990.91 373.56 677.26 3934.87
2010 666.26 434.68 814.02 1389.83 583.64 647.18 4535.61
2015 851.84 452.55 1033.16 137743 547.31 771.54 5033.83

Nota: Cifras en miles, automaviles registrados en circulacion.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sistema estatal y municipal (INEGI, 2017).
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Figura 2. Crecimiento (%) del parque vehicular (automéviles en circulacion registrados) vs. crecimiento (%) poblacional, en EFNM, 1995-2015.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Sistema Estatal y Municipal (INEGI, 2017).

La asimetria entre el crecimiento poblacional y el parque vehicular devela la tendencia al alza de la

movilidad del SPMU, lo cual se confirma al observar la reduccion del indice de motorizaciéon reportado para
la regidn: pasd de 7.82 habitantes por vehiculo a 4.21 (Tabla 2), una baja de 46% (Figura 3).

Tabla 2. Indices de motorizacion en EFNM, 1995-2015.

Nota: Numero de habitantes por vehiculos en circulacion registrados.
Fuente: Elaboracion propia (INEGI, 2017).

Habitantes por Automévil en Circulacién (Hab/Aut)

Afio BC. Coah.  Chih. NL. Son. Tam. Total
995 482 1042 710 759 541 831 782
2000 431 10.84 650 5.90 7.68 5.80 623
2005 325 647 5.14 424 6.41 447 463
2010 474 632 418 335 456 5.05 439
2015  3.89 653 3.44 372 521 446 422
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Figura 3. Variacion del indice de motorizacién en las EFNM.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos publicados por INEGI (2017).

Las tendencias apuntan a que las principales urbes de los EFNM seguiran elevando el indice de
motorizacion y que, de prevalecer una limitada planeacion urbana, el traslado de las personas para llevar a
cabo sus actividades cotidianas sera cada vez mas complicado, afectando las diversas actividades
econodémicas, productivas y sociales de la region. Tal problematica de movilidad urbana es similar a la que
presentan la mayoria de las urbes del mundo, situacién que ha llevado a reconocer la necesidad de impulsar
procesos de gestion urbana que contemplen esquemas de transporte mas eficientes para mejorar la vida y
la economia de las personas, instituciones y empresas. La propia ONU invita a transitar a esquemas de
transporte sustentables y eficientes, respetuosos del medio ambiente, que garanticen la movilidad de
peatones, de ciclistas y del transporte masivo (ONU-Habitat, 2015).

Ese llamado a transitar a esquemas de transporte sostenibles justifica el objetivo del presente trabajo:
dimensionar las externalidades del SPMU visibilizando sus interacciones sistémicas y factores que
determinan su comportamiento. Interesa generar informacién que oriente a los tomadores de decisiones
en el disefio de programas de planeacion urbana centrados en impulsar un sistema de transporte integral,
sustentable, que beneficie el desarrollo econdmico, ambiental y social de la region.

Materiales y métodos

Los métodos de valoracion de fendmenos o ecosistemas considerados como externalidades del sistema
econodémico, es decir, carentes de atributos inherentes a los objetos sujetos a determinado valor de mercado,
son cada vez mas utilizados (Garcia & Chavez, 2017; Garcia et al., 2015; Valdivia-Alcald et al., 2012). Entre
otros, estan por ejemplo los métodos de costos evitados, los de costos de viaje, los de precios hedonicos y
los de valoracion contingente, cada vez mas utilizados para orientar el disefio de politicas publicas
ambientales (Ripka et al., 2018).
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Brevemente, se puede decir que el método de costos evitados se centra en evaluar los diferentes
valores de uso de productos (directo o indirecto); el método de costos de viaje se enfoca en valorar la
demanda de una actividad directamente ligada a un espacio o recurso natural; el de precios heddnicos en
valorar cada parte de un producto o servicio; y el de valoracion contingente en medir la disposicion a pagar
por adquirir un servicio o subsanar o evitar un dafio ambiental.

Cada uno de estos métodos surge y se estructura mediante los mecanismos de la economia
convencional o estandar, es decir, utilizando criterios de valoracién de mercado a través de determinar
la demanda del bien sujeto de analisis, o bien el impacto que causaria el deterioro o pérdida de tal
bien respecto de la satisfaccion de una necesidad social.

Enlo que respecta a la economia ecoldgica, el abordaje de las externalidades del sistema econdémico
se hace de una forma transdisciplinar, considerando las interacciones ecosistémicas del fendmeno en
estudio. En esta via se inscribe el enfoque eco integrador, el cual:

..prioriza el principio de integracion del conocimiento y contempla un objeto de estudio mas amplio ...al
abarcar los recursos, antes de que hayan sido valorados y, tras considerar el proceso econoémico a través de las
actividades de apropiacidn, transformacidn y uso, se sigue preocupando de ellos cuando siguen existiendo en
forma de residuos, aunque su valor se haya consumido (Naredo, 2018).

Bajo ese marco, el proposito del estudio que aqui se presenta es determinar el rendimiento ambiental
del SPMU a través de valorar en términos monetarios sus externalidades, particularmente las emisiones de
COz a la atmosfera.

Se entiende por externalidad las fallas de mercado, o bien, las...

... rigideces del mercado donde los impactos, positivos y negativos, no estan reflejados en los precios, es decir,
los beneficios los llevan los terceros y los costos los incurren terceros y, como ni los beneficios ni los gastos
estan reflejados en los precios, el desarrollo del equilibrio econémico los excluye impidiendo al éptimo de
Pareto tedrico (Rojas, 2015).

Asimismo, rendimiento ambiental se refiere a la medida cualitativa o cuantitativa del
funcionamiento ambiental del sistema que permite representar una valoracion del intercambio de energia
que establece dicho sistema con los otros sistemas adyacentes, particularidad que permite “incorporar
diferentes aspectos que podrian ser tomados en cuenta a la hora de evaluar el funcionamiento de un
sistema determinado” (Soria & Valenzuela, 2015).

Ese tejido de interacciones ambientales, sociales y econémicas implicadas en el sector transporte
justifica estudiar el comportamiento del SPMU en los EFNM a través de estimar su rendimiento ambiental
desde una perspectiva eco integradora que contemple:

...el metabolismo del proceso econémico desde sus fuentes hasta sus sumideros, considerando también los
posibles bucles de reciclaje; y que precisamente ese metabolismo se inscribe... en el territorio en el que tenga
lugar, con sus caracteristicas concretas (topografia, litologia, clima, suelos, vegetacién, infraestructuras,
poblaciones, instituciones, bienes raices) (Naredo, 2018).
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El proceso de valoracién de los componentes de la bidsfera (externalidades) que permite el enfoque
eco integrador contempla la incorporacién de variables de caracter ecolégico al proceso de estimacion
econodémica, particularmente los flujos de materia que propician el cambio en un sistema, y aproxima asi
una valoracion econdémica de los procesos involucrados que competen a la termodinamica y la entropia
en el dmbito de la termo economia. El ejercicio de valoracion de las emisiones de didéxido de carbono (COz)
del SPMU que aqui se realiza parte de un supuesto hipotético: que el rendimiento ambiental de un sistema
es dado por el cambio de energia que este presenta y el costo de las externalidades (costo de los energéticos
asociados con las emisiones de carbono). Para identificar y cuantificar la energia disipada por el SPMU en
los sistemas adyacentes, primero se mide el rendimiento econémico del consumo de gasolinas en la region
(sistema) y después se determina el costo de la energia disipada a la atmosfera.

Esimportante precisar que el rendimiento ambiental implica valorar la cantidad de energia utilizada
por el sistema, las pérdidas de energia de tal sistema y, finalmente, el costo econémico de tal energia en el
sistema de origen y en los adyacentes.

La estimacion de las emisiones de COz correspondiente al SPMU en los EFNM comprende el periodo
2008-2018, los volumenes de ventas de combustibles por entidad federativa y el poder calorifico neto (PCN)
de las mismas, este ultimo medido en megajoules (MJ) (Sener, 2019).

Para la estimacion de las emisiones de CO: se emplean los factores de emision nacionales
publicados por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2014), con base en las
Directrices del IPCC para la elaboracién de inventarios nacionales de GEI (Davies et al., 2006). La medida
de referencia utilizada para valorar tales emisiones se retomo de la categoria Transporte Carretero 1990-
2020 y de los inventarios de GEI alusivos a cada EFNM (Cocef, 2010), elaborados con base en las Directrices
IPCC 1996 para la elaboracién de inventarios nacionales de GEI. Para el sector de energia, la referencia
metodoldgica fueron las Directrices IPCC, version 2006.

La correspondiente valoracion monetaria de las emisiones de carbono fue a través del balance de
materia y energia de dicho sistema (Figura 4).

QB.EnEJ'géticos . QGasoiinas » Joule/Persona
a,b ab
QB.Transporte » QCOZ
a,b A — B b,c
Figura 4. Esquema del balance de energia del sistema de movilidad urbana; uso del automoévil privado para el transporte de personas.

Fuente: Retomado de Hernandez & Camarena (2020).

El valor de QGasolinasab equivale al valor de la energia contenida en las gasolinas, estimado con el
PCN obtenido del Balance Nacional de Energia. Las pérdidas energéticas del sistema origen se estiman al
cuantificar el calor que ese sistema disipa a través del CO2y cede al sistema atmosfera. Ese dato se obtiene
de estimar la cantidad de energia (Q2) que hay en un mol de CO: al salir del automovil (SPMU) a una
temperatura promedio de 500 °C (Scheibe, 2009) y que se transfiere al sistema atmodsfera (ecuacion 1),
considerando la temperatura promedio del sitio donde se generan las emisiones.
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Ve 1000
donde:

Q2 b, c = Energia contenida en el diéxido de carbono generado por
afio y origen de la emision (MJ)

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

CpPCO,25°C = Capacidad calorifica a presion constante del diéxido de
carbono a la temperatura media de la regiéon donde se generd
la emision(J/mol*K)

T = Temperatura Inicial

T, = Temperatura final

b = Ario

c = Origen de la emisién o de la energia (por ejemplo, emisiones
o energia provenientes de la quema de combustible para
adquirir bienes energéticos o de transporte, emisiones
provenientes de la quema de combustible para el transporte
terrestre)

44g/mol = Peso molecular del diéxido de carbono

Ecuacion 1. Ecuacién para determinar la energia que el sistema cede al medio en forma de CO2, con valores de capacidad calorifica a la
temperatura media donde se hizo la emisién y presién constante.
Fuente: Herndndez & Camarena (2020) y Hernandez-Arias (2021).

Los cambios que presenta el parque vehicular con relacion al consumo de energia se expresaran en
el rendimiento econémico del sistema vehicular en conjunto al recaer en los combustibles consumidos, y
como la energia consumida por tal flota vehicular se disipa en los sistemas adyacentes, el costo de tales
energéticos se vera reflejado en sus emisiones de CO.. De esta manera, el rendimiento ambiental queda
expresado en el valor de tales externalidades. Sin duda, es necesario integrar mas variables a este
procedimiento metodolégico para ampliar el alcance del analisis que sugiere el enfoque eco integrador,
pero se presenta como una primera aproximacion metodoldgica a este tipo de estudios.

Resultados

Comportamiento de la demanda de energia del SPMU en los EFNM.

Entre el 2008 y el 2018, la tendencia de venta/consumo de gasolinas en los EFNM presenta dos momentos
distintos (Figura 5). El primero transcurre del 2008 al 2016, con una baja significativa en las ventas de
gasolina de 93 octanos (Pemex premium), que fue compensada entre 2009 y 2012 por el incremento en las
ventas de gasolina de 87 octanos (Pemex magna). A partir de entonces, la gasolina de 93 octanos retoma
una tendencia positiva, a la vez que las ventas de gasolina de 87 octanos presentan una leve reduccion. El
segundo momento corresponde al periodo del 2016 al 2018, lapso en el cual la venta de gasolina de 93
octanos presenta una caida sensible, pero a diferencia del periodo anterior, tal baja no fue compensada por
el incremento de la gasolina magna, las ventas de esta también presentaron una tendencia a la baja
(Secretaria de Energia [Sener], 2017).
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Figura 5. Variacion en las ventas de gasolinas de 87 y 93 octanos en EFNM, 2008-2018. Fuente: Elaboracién propia con base en datos del
Sistema de Informacion Energética de la Sener (2017).

Elperiodo de analisis de este estudio comprende los arios del 2008-2018, pero para contextualizar el
fendmeno se tomaron como referencia los afios 1995, 2000, 2005, 2010 y 2015 (Censos y Conteos de
poblacién, INEGI).

Emisiones de CO2 asociadas al SPMU de EFNM.

El incremento de las emisiones de GEI se asocia a la mayor demanda de energia que supone el
crecimiento del parque vehicular. Especificamente, en este trabajo, la medida de referencia para valorar el
impacto ambiental del SPMU fueron las emisiones de COz de la categoria Transporte Carretero 1990-2020
y los inventarios nacionales de GEI elaborados con base en las Directrices IPCC 1996. Y para el sector
energia la referencia metodoldgica fueron las Directrices IPCC, version 2006. Los datos reportados en estos
inventarios permitieron inferir que entre 1990 y 2020 las emisiones del transporte carretero en dicha region
representaron, en promedio, el 21.8% del sector energia (Tabla 3).

Tabla 3. Aportacion porcentual de la categoria transporte carretero al total de emisiones de GEI del
sector energia en las EFNM, 1990-2020.

Porcentaje del transporte carretero en el total de emisiones de GEI del Sector

Afio Energia

B.C, Coah. Chih. N.L. Son. Tam.
1990 35.25 14.52 19.70 12.53 17.19 14.73
1995 42.20 12.57 23.61 11.84 1411 22.23
2000 35.81 11.92 2311 11.99 14.74 17.08
2005 33.07 14.02 2743 16.18 18.21 23.94
2010 33.23 15.68 27.37 20.96 20.19 26.47
2015 34.45 14.78 29.06 21.18 19.33 26.62
2020 33.40 15.45 27.87 2043 18.52 26.20

Nota: Proyecciones con base en datos de emisiones de GEI para Baja California, Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, Sonora y Tamaulipas.
Fuente: Elaboracion propia con base en inventario de emisiones de GEI por entidad, publicado por Comision de Cooperacion Ecoldgica
Fronteriza (Cocef) (2010); por entidad fueron Chacén-Anaya et al. (2010a, 2010b, 2010c, 2010d, 2010e).

Tanto las emisiones del sector energético como las del sector transporte presentan una tendencia
positiva creciente en todo el periodo, pero ario con anio se observa que la brecha de separacion entre ambos
con relacién a sus respectivas emisiones fue cada vez mas estrecha. La tasa de crecimiento anual de las
emisiones del sector energia fue del 12.65%, superada por la del sector transporte, que se ubicé en 18.90%
en promedio anual (Figura 6).
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Figura 6. Variacion (%) de las emisiones de GEI del sector energia y del transporte carretero de los EFNM.
Fuente: Elaboracion propia con base en inventarios de emisiones de GEI por entidad federativa y proyecciones correspondientes (Chacén-Anaya
etal,2010a,2010b, 2010c, 2010d, 2010e; Cocef, 2010).

Valoracién monetaria de las emisiones de CO»: energia entrante y energia disipada
SPMU.

El procedimiento metodolégico seguido para estimar en términos monetarios las emisiones de CO2 del
SPMU considero el balance de materia y energia del SPMU; que el valor de QGasolinasab equivale al valor
de la energia contenida en las gasolinas, estimado con el PCN obtenido del Balance Nacional de Energia; y
que se puede cuantificar el calor que se disipa a través del CO2 que el SPMU cede al sistema atmosfera. Los
resultados obtenidos de QGasolinasab y Q CO2 que permitieron elaborar dicho balance de energia se
muestran a continuacion (Tabla 4).

Tabla 4. Energia de las gasolinas y energia disipada al sistema atmosfera del SPMU de las EFNM,

2008-2018.
Peta-Joules
Afio Q Gasolinas QCO; Afio Q Gasolinas QCO;
2008 405.39 272.24 2014 342.39 229.91
2009 366.43 245.89 2015 390.70 262.40
2010 356.49 239.33 2016 385.41 258.74
2011 353.43 23715 2017 382.40 256.54
2012 353.84 237.46 2018 354.06 237.61
2013 346.37 232.60 2019 N.D. N.D.

Nota: El valor de QGasolinasab equivale al valor de la energia contenida en las gasolinas, estimado con el PCN obtenido del Balance Nacional de
Energia. Las pérdidas energéticas del sistema se estiman mediante la cuantificacién del calor que se disipa a través del COz que el SPMU cede al
sistema atmdsfera.
Fuente: Elaboracion propia con base en estimacion de pérdidas energéticas (ecuacion 1).

A través de la estimacion de la energia disipada, y tomando en cuenta el precio de la energia, en este
caso de gasolinas (Tabla 5), se valoraron las emisiones de CO, tomando como referencia el precio de la
energia en el arfio que fueron generadas las emisiones.
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Tabla 5. Precios de la energia en México, 2008-2018.

Ario C/Kwh Ario C/Kwh
2008 141.98 2014 167.54
2009 128.36 2015 153.05
2010 140.51 2016 156.59
2011 150.84 2017 183.85
2012 158.70 2018 202.11
2013 162.35 2019 N.D.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Sistema de Informacién Energética de la Sener (2017).

Los resultados de tales estimaciones en los seis estados de la regidén en estudio muestran que el
precio o valor monetario de las emisiones de COg, por tipo de combustible, presenta una tendencia
creciente en todas las entidades (Tabla 6). Fue similar en todos los estados los afios 2008, 2010, 2011, 2012 y
2014, y presento ligeras diferencias los afios 2009, 2013, 2015, 2017 y 2018.

Tabla 6. Estimacion de las emisiones de CO; por tipo de combustible (87 o 93 octanos) para cada
EFNM, 2008-2018.

$/Kg CO,
B.C. Coah. Chih. N.L. Son. Tam.
Ario 870ct. 930ct. 870ct. 930ct. 870ct. 930ct. 870ct. 930ct. 870ct. 930ct. 870ct. 930ct.
2008 19 2.4 19 2.4 19 2.4 19 2.4 19 2.4 19 2.4
2009 22 2.7 2.1 2.7 2.2 2.7 2.1 2.7 2.1 2.7 2.1 2.7
2010 2.4 2.8 2.4 2.8 2.4 2.8 2.4 2.8 2.4 2.8 2.4 2.8
2011 2.6 29 2.6 29 2.6 2.9 2.6 2.9 2.6 2.9 2.6 2.9
2012 29 31 29 3.1 2.9 31 2.9 31 2.9 31 2.9 31
2013 33 3.4 3.2 3.4 33 34 32 34 32 34 32 34
2014 3.6 3.8 3.6 3.8 3.6 38 3.6 38 3.6 38 3.6 38
2015 35 3.7 35 3.7 35 3.7 34 3.7 34 3.7 34 3.7
2016 3.8 41 3.8 41 38 41 38 41 38 41 38 4.0
2017 43 4.8 43 4.8 4.0 4.6 4.4 49 43 48 38 4.4
2018 5.0 5.4 5.0 5.4 47 52 51 55 49 53 43 49
TCA 10.2 8.8 10.2 8.8 9.5 8.2 10.5 9.1 10.0 8.6 8.8 7.7

Nota: Las estimaciones son en pesos mexicanos por kilogramo de CO: ($/Kg COz).
Fuente: Elaboracion propia, con base en estimacion de emisiones por tipo de combustible para cada entidad (ecuacién 1).

En los arios 2009 y 2014 el combustible de menor octanaje derivé en una valoraciéon menor de las
emisiones de COg, particularmente en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Sonora y Tamaulipas, e igual
comportamiento se observo el ario 2015 en Nuevo Ledn, Sonora y Tamaulipas. En el afio 2016 solo fue
menor el valor de las emisiones asociadas al combustible de mayor octanaje en el estado de Tamaulipas. El
comportamiento mas irregular se observa en el afio 2017, cuando el mayor precio de las emisiones
asociadas a los dos tipos de combustibles lo presenta Nuevo Ledn, seguido de Baja California y Sonora,
después Chihuahua y finalmente Tamaulipas con los menores precios. En el afio 2018, el valor mas alto
alcanzado por las emisiones fue en Nuevo Ledn, en ambos combustibles; le siguen Baja California y
Coahuila; después Sonora; seguido por Chihuahua; y por ultimo Tamaulipas.

La mayor tasa de crecimiento anual del valor de las emisiones de COz, derivado del consumo de

gasolina de ambos tipos (87 y 93 octanos), se presentd en Nuevo Ledn, después en Baja California y
Coahuila, seguido de Chihuahua, y finalmente Tamaulipas.

12



H [: T H ISSN online 2007-9621

Hernéandez Arias, P., Camarena Gomez, B. 0., Robles Parra, ]. M., Salazar Solano, V., & Le6n Balderrama, J. I.
|J Nl VEH SlTH H | H Emisiones de CO; del sistema automotriz privado en los estados de la frontera norte de México: un ejercicio de valoracion monetaria. | 1-21
Multidisciplinary Scientific Journal

Por tipo de combustible, la estimacion del valor de las emisiones de CO2 arrojo los resultados
siguientes. En el caso de las emisiones derivadas de la gasolina de 87 octanos, el mayor precio se presentd
en el estado de Tamaulipas, excepto los afios 2017 y 2018, cuando fue superado por Coahuila, mientras que
el precio mas bajo se presentd en Chihuahua (en los arios del 2009 al 2013, 2015 y 2016), Sonora (2008, 2017
y 2018) y Baja California (2014) (Tabla 7).

Tabla 7. Valor de emisiones (¢/Kg de CO3) asociadas al consumo de gasolina de 87 octanos por cada
EFNM, 2008-2018.

¢/Kg CO, (87 Octanos)

Afio B.C. COAH. CHIH. N.L. SON. TAM.

2008 1908.55 2368.40 1905.34 2364.41 1910.93 2371.35 Minimo
2009 2152.93 2663.52 2148.57 2658.13 2155.44 2666.62 Maximo
2010 2361.44 2815.51 2359.46 2813.15 2364.59 2819.26

2011 2609.77 2930.30 2601.87 2921.42 2609.77 2930.30

2012 2913.88 3109.16 2,907.73 3102.60 2915.34 3110.73

2013 3252.38 3424.97 3248.80 3421.21 3258.64 3431.56

2014 3588.67 3801.82 3590.81 3804.09 3599.86 3813.68

2015 3450.41 3683.93 3450.71 3684.24 3457.07 3691.03

2016 3824.37 4060.33 3822.75 4058.60 3832.42 4068.88

2017 4349.84 4820.77 4267.79 4771.20 4046.71 4643.06

2018 5008.68 5435.30 4988.64 5406.90 4665.96 5159.26

Nota: Las estimaciones son en ¢/Kg COz.
Fuente: Elaboracion propia con base en estimacion de valor de emisiones de gasolina de 87 octanos, para cada entidad.

En cuanto a la gasolina de 93 octanos, el valor de las emisiones de CO2 mas alto se presentd en
Sonora, excepto en los arios 2017 y 2018, donde Baja California presentd los valores mas altos. El precio mas
bajo de las emisiones se observa en el estado de Tamaulipas, con excepcion del 2017 y 2018, cuando Nuevo
Ledn arrojé la estimacion mas baja (Tabla 8).

Tabla 8. Valor de emisiones (¢/Kg de COy) asociadas al consumo de gasolina de 93 octanos por cada
EFNM, 2008-2018.

¢/Kg CO; (93 Octanos)

Afio B.C. COAH. CHIH. N.L. SON. TAM.

2008 2368.40 1905.34 2364.41 1910.93 2371.35 1904.37 Minimo
2009 2663.52 2148.57 2658.13 2155.44 2666.62 2147.66 Maximo
2010 2815.51 2359.46 2813.15 2364.59 2819.26 2358.07

2011 2930.30 2601.87 2921.42 2609.77 2930.30 2601.20

2012 3109.16 2907.73 3102.60 2915.34 3110.73 2906.98

2013 3424.97 3248.80 342121 3258.64 3431.56 3248.53

2014 3801.82 3590.81 3804.09 3599.86 3813.68 3590.50

2015 3683.93 3450.71 3684.24 3457.07 3691.03 3446.91

2016 4060.33 3822.75 4058.60 3832.42 4068.88 3819.81

2017 4820.77 4267.79 4771.20 4046.71 4643.06 4413.54

2018 5435.30 4988.64 5406.90 4665.96 5159.26 5092.03

Nota: Las estimaciones son en ¢/Kg COz.
Fuente: Elaboracion propia con base en estimacion de valor de emisiones de gasolina de 93 octanos, para cada entidad.

Gasto monetario en la compra de gasolinas y el calor disipado al sistema atmaésfera.

La compra de gasolina se incrementé en una tasa promedio anual de 129.17% del 2008 al 2018, una tasa
mayor a la que presentod la estimacion del costo correspondiente a la disipaciéon de energia a la atmosfera
en el mismo periodo, la cual se ubicé en 117.6% (Figura 7).
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Figura 7. Tendencia de gasto monetario para adquisicion de gasolinas y del gasto monetario del calor disipado al sistema atmdsfera de las
EFNM, 2008-2018.
Fuente: Elaboracion propia con base en estimaciones correspondientes.

Rendimiento econémico del SPMU.

Los precios del combustible y el gasto destinado al consumo de tal insumo fueron los datos utilizados para
estimar el rendimiento econdmico del sistema. Los resultados indican que el rendimiento o energia neta
utilizada en el traslado de personas paso de 32.8% en el ario 2008 al 36.2% en el afio 2018, esto implicd un
crecimiento promedio anual de 1.03% en dicho periodo. En los primeros ocho arios (2008-2015), tal
rendimiento econdémico fue constante a pesar del precio fluctuante del combustible, pero del 2016 en
adelante se dispard al aumentar de manera significativa el precio de las gasolinas (Figura 8).
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Figura 8. Rendimiento econdmico del SPMU en las EFNM, 2008-2018.
Fuente: Elaboracién propia con base en estimaciones correspondientes.
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Por tipo de combustible (87 y 93 octanos), el rendimiento econdmico presentoé diferencias debido al
costo de cada carburante, lo cual impactd su correspondiente demanda y consumo. En todo el periodo, el
rendimiento econdémico de la gasolina de 87 octanos fue mayor al que presentd la gasolina de 93 octanos,
superandolo en 2.46% en promedio anual del 2006 al 2016, diferencia que se elevo a 6.25% del 2017 al 2018
(Figura 9).

(=)

ci

-

ci

U

La
oo on

()

La
L

cin

L

!
La

L
L

50
00 32.95 i} f——— t

=

i
i

L
Pa

i

(=]

3

3
L
i
=3
L

Rendimiento en valores porcentuales
L
=
in
[

2006 2008 2010 2012

=)
=]
=
=
(=]
=]
=
[=3]
(=]
=]
=
[8=]

Titulo del gje
—pi B OCtanos 93 Octanos

Figura 9. SPMU en los EFNM, 2008-2018: Variacién del rendimiento econémico por tipo de combustible (87 y 93 octanos).
Fuente: Elaboracién propia con base en estimaciones realizadas del rendimiento econémico por tipo de combustible.

Discusion

El comportamiento de la demanda de energia del SPMU en los EFNM del 2008 al 2018 presenté dos
momentos diferenciados. En el primero (2008-2016) hubo una baja significativa en las ventas de gasolina
de 93 octanos (Pemex premium) que del 2009 al 2012 fue compensado por el incremento en las ventas de
gasolina de 87 octanos (Pemex magna), pero desde ese entonces en adelante la gasolina de 93 octanos
retoma una tendencia positiva, a la vez que se reduce la venta de gasolina de 87 octanos. En el segundo
momento (2016-2018), la venta de gasolina de 93 octanos reduce significativamente, pero tal baja no fue
compensada por el incremento de la de 87 octanos, cuyas ventas también fueron a la baja (Sener, 2017). Se
puede decir que el comportamiento del consumo de los dos tipos de gasolina en ambos periodos guarda
relacion con la crisis energética global, dado que esta afectd la directriz y lineamientos de la politica
economica nacional en lo que respecta al precio de los energéticos. El primer periodo se enmarca en los
efectos de la crisis econdmica del 2008-2009, detonada por la problematica financiera mundial y la
recesion de Estados Unidos por el colapso de la burbuja inmobiliaria el afio 2006 (conocida como crisis de
las hipotecas subprime):

...originaron choques externos negativos para México en la forma de menores exportaciones y contraccion de

las entradas de capital (..y redundaron...) en depreciaciéon del tipo de cambio, desplome del precio de las
acciones, y pérdida de confianza de consumidores y productores (Cuevas, 2013).
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Las medidas tomadas por el lado de los ingresos publicos en apoyo a la economia familiar y a las
empresas fueron desde la reducciéon de aranceles hasta:

..el aumento de cuotas de importacién de productos basicos, para inducir una mayor oferta y una baja en los
precios. También se redujo el precio del gas liputano en 10%, se congeld temporalmente el precio de la gasolina,
y se extendio de dos a seis meses la cobertura de seguro social para los trabajadores que perdieran su empleo
(Cuevas, 2013).

Y respecto al siguiente periodo, 2016 al 2018, la tendencia a la baja del consumo en los dos tipos de
combustible fue precisamente en respuesta al incremento de precio que genero la reforma energética
aprobada por el Senado de la Republica a finales del 2013, implementada durante la administracion federal
del 2012-2018, que implicé el retiro de los subsidios a los combustibles. Para contextualizar, en el fenémeno
se presentan los datos de los afios 1995, 2000, 2005, 2010 y 2015.

Ibarra & Sotres (2008) reconocen que las ciudades de la frontera norte del pais fueron mas sensibles
a los problemas econdmicos del contexto internacional, precisamente por ser mas receptoras de la
intensidad de las relaciones binacionales. Esos afios se presenté una caida en los viajes intrafronterizos por
efecto de la crisis mundial, a lo cual se sumo la variacién de precios de la gasolina; por tanto, presentaron
una baja significativa en la demanda del carburante, un comportamiento mas marcado en Baja California.

No obstante, las emisiones de CO: del SPMU de los EFNM se elevaron, lo cual se asocia al
crecimiento del parque vehicular. Tanto la tasa de emisiones del sector energia como las correspondientes
al transporte carretero fueron positivas, y la brecha de separacién entre ambas fue cada vez mas estrecha
debido al mayor crecimiento que presentaron las emisiones de Transporte (tasas promedio anual de 12.65%
vs. 18.90%, respectivamente). Por entidad, las emisiones de CO: por el uso de automovil durante el periodo
2008-2018 fueron mayores en Tamaulipas y Baja California, sequidos por Sonora, Nuevo Ledn y Coahuila
(Tabla 9). Estos datos y su particular tendencia por entidad contrastan con la informacién de los inventarios
consultados, lo cual explica porqué cuando estos publicaron tal informacién no se habia contemplado la
liberacion del precio de las gasolinas ni el retiro de los subsidios a la misma, como tampoco la reforma
energética que elevo los precios de los combustibles al consumidor. Por tanto, es recomendable tomar con
cautela la tasa de crecimiento negativa de las emisiones de CO: e incluso la tasa positiva que presentd
Chihuahua.

Tabla 9. Emisiones de CO; a la atmosfera por uso de automovil en los EFNM, 2008-2018.

MTon. CO;

Afio B.C. Coah. Chih. N.L. Son. Tam. Total
2008 6.18 3.30 2.43 498 511 6.41 28.41
2009 532 2.71 2.25 4.48 4.55 6.01 25.32
2010 532 2.72 2.35 4.36 4.39 5.89 25.04
2011 557 2.64 2.24 4.29 4.34 575 24.83
2012 5.65 2.73 2.21 423 4.33 5.67 24.83
2013 5.36 2.79 2.23 4.10 4.29 5.59 24.36
2014 5.07 2.76 2.18 4.08 4.29 561 23.98
2015 5.70 321 2.51 475 492 6.15 27.24
2016 561 3.07 2.37 4.60 474 5.74 26.13
2017 545 3.03 2.53 4.82 4.82 5.82 26.47
2018 494 2.78 2.42 4.40 4.37 571 24.62

TCA -1.96 -1.36 0.15 -1.00 -1.35 -1.06 -1.25

Nota: Datos en millones de toneladas.
Fuente: Elaboracion propia con base en inventario de emisiones de GEI por entidad, publicado por Cocef (2010).
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En todo caso, los datos estimados muestran que del 2008 al 2018, visto de largo plazo, la tasa de
crecimiento promedio anual de las emisiones de CO; presenta una tendencia negativa (Figura 10), lo cual
significaria una baja en la generacion de tales emisiones. En términos ecoldgicos, la tendencia es positiva.
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Figura 10. Variacién de las emisiones totales de COz en las EFNM, 2008-2018.
Fuente: Elaboracién con base en inventarios de emisiones de GEI por entidad federativa y proyecciones correspondientes (Cocef, 2010).

Sin embargo, la interpretacién no es tan sencilla. Es necesario observar los factores que pudieron
determinar tal comportamiento y revisar el origen de los datos retomados en tal procedimiento
metodologico. En esa perspectiva, otra variable considerada en esta aproximacion metodoldgica ha sido
precisamente considerar el costo econdmico de tales emisiones. Al hacer los calculos correspondientes, se
obtuvo una tendencia contraria. La tendencia contraria se explica porque el procedimiento de estimacion
de valor de las emisiones integra el precio que tuvo para la poblacién la adquisiciéon de energia, ademas de
la temperatura media del sitio donde se originaron las emisiones. En ese sentido, los ajustes en el costo del
energético se reflejan en los sisteras adyacentes, mientras que el rendimiento econémico se refleja en la
estimacion de las externalidades correspondiente a las emisiones de CO:za la atmodsfera. Esto, en el caso del
SPMU, permite establecer a través de un lenguaje comun, equiparable, el comportamiento de variables
correspondientes a los sistemas economico y ambiental involucrados y orientar la toma de decisiones mas
convenientes.

El gasto monetario para la compra de gasolinas presentd una tasa de crecimiento promedio anual
de 129.17% del 2008 al 2018, ligeramente menor a la tasa del 117.6% que presento el costo estimado de la
disipacion de energia a la atmosfera en el mismo periodo. En los dos casos, la estimacidon monetaria y
ecologica de las emisiones se mantuvo creciente, y el diferencial de las tasas de valor en ambas
estimaciones (costo de gasolina y costo de emisiones) se mantuvo constante y relativamente creciente. La
tendencia creciente en relaciéon con el aprovechamiento de la energia fue superada por la del rendimiento
econoémico, explicada a su vez por el fuerte aumento del precio del energético (Figura 11).
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Figura 11. Precios mensuales de las gasolinas en México al ptblico.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la Comision Reguladora de Energia (CRE, 2020).

Los cambios que presento el precio del carburante -y por ende su demanda de consumo- se asocian
en gran parte con las variables macroeconémicas del contexto internacional y nacional. La tendencia
creciente de los precios de la gasolina en México afectd el consumo o demanda de tal insumo a partir del
2016, a lo cual se sumo, en el caso de las ciudades de la frontera con Estados Unidos, la caida que presento
la intensidad de interacciones fronterizas debido a la crisis mundial. La movilidad urbana y el uso de
transporte sufrieron afectaciones, y fue cada vez mas notoria la necesidad de adoptar alternativas de
traslado mas sustentables.

El ejercicio de valoracion econdmica de las externalidades del SPMU de los EFNM, en este caso de
las emisiones de CO: a la atmdsfera, mostré un rendimiento ecoldgico positivo que fue superado por el
rendimiento econémico, siendo este ultimo el que determind el rendimiento ambiental del sector. Los
problemas asociados al contexto macroeconémico mundial y nacional se transfieren al SPMU a través del
precio de los carburantes que impacta la demanda de consumo y, finalmente, el rendimiento ambiental del
sistema.

En esa logica analitica, se puede afirmar entonces que el comportamiento del rendimiento
ambiental del SPMU fue determinado por factores exdgenos al sistema. Y tomando en cuenta el contexto
actual de limites planetarios (World Wildlife Fund [WWF], 2018), se confirma la necesidad de impactar a la

baja el calor disipado al sistema atmosfera (emisiones de COz).

En relacién con el transporte, lo mas adecuado sera reforzar aquél que brinde oportunidades de
movilidad de una forma segura, asequible, eficiente y sostenible, que garantice una mayor accesibilidad,
productividad e integracién econdmica entre zonas urbanas y rurales (Litman 2012, en Peralta, 2020).
Asimismo, los programas de gestion urbana deberan considerar el fortalecimiento de opciones de
transporte colectivo para desincentivar el uso del automovil privado, por ejemplo, sistemas de transporte
multimodales, de comunicacién y vehiculos que favorezcan procesos de mitigacion ambiental Zhang &
Ferrari, 2013, en Peralta, 2020).

El desafio esta en como fortalecer, precisamente, ese transito de los sistemas de transporte y
movilidad urbana actual hacia modelos de transporte alternativos, centrados en mitigar sus afectaciones
sociales y ambientales.
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Conclusiones

Los EFNM presentaron del 2008 al 2018 un proceso de asimetria entre el crecimiento poblacional y el
parque vehicular en favor de este, indicativo de una tendencia al alza de la movilidad del SPMU. La
reduccion del indice de motorizacién confirma tal proceso, toda vez que se pasd de 7.82 habitantes por
vehiculo el primer ario al 4.21 en el ultimo, una baja de 46%, mas unidades automotrices en circulacion con
menos tripulantes.

El contexto de crisis mundial afecté la economia nacional y el SPMU al impactar el precio de los
carburantes y la demanda de consumo asociada a tal insumo. Tanto el consumo de gasolinas como las
practicas de traslado de la poblacion sufrieron alteraciones por esas fluctuaciones constantes, y con
tendencia creciente, que presento el precio de los carburantes.

Las estimaciones realizadas permiten apreciar cémo esas variables transferidas al SPMU (precio y
consumo de gasolina) impactan el rendimiento ambiental del sistema en general y en cada EFNM. Tanto
el comportamiento del consumo de combustible como el de las emisiones de COz presentaron una
tendencia a la baja, pero en términos de valor (precio), la tendencia se revierte. Se observé una asimetria
entre el incremento del gasto destinado a la compra de energéticos y la reduccion de las emisiones de COo,
pero al estimar el valor de estas ultimas, se advierte que la variable de mayor impacto fue el incremento real
del costo de los carburantes y no la intensificacion de su consumo o demanda.

Elesquema metodologico utilizado en este ejercicio en relacion con el rendimiento ambiental como
base conceptual y el enfoque eco integrador como guia analitica representa una aproximacion al proceso
de valoracion de la sustentabilidad ambiental del sistema de transporte privado. El propdsito ha sido
visibilizar las interacciones sistémicas, ambientales y econdmicas, del SPMU. Se reconoce la necesidad de
integrar mas variables alusivas al contexto de cada entidad y metabolismo del sistema, pero la propuesta
metodolégica y los resultados obtenidos se presentan como un primer avance en esta linea de
investigacién, en el afdn de coadyuvar a resolver las asimetrias en el abordaje de los costos/beneficios
sociales y ambientales, caracteristicas de los estudios econdmicos convencionales.
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