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Resumen: El metabolismo urbano es una metodologia muy utilizada en los estudios de planeacidn territorial en
paises desarrollados. Sin embargo, todavia presenta problemas relacionados en la confiabilidad y en la asimetria
de los datos, provocando incertidumbres ain no resueltas. De ahi, la necesidad de definir una forma estandari-
zada de comparar el metabolismo entre ciudades bajo un solo marco de referencia. Este trabajo propone el mé-
todo de indices Metabdlicos (IM), aplicado en la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT), localizada en la parte cen-
tral de México entre los afios 2000y 2019. Para ello, se determiné su metabolismo urbano a partir del Analisis de
Flujo de Materiales y Energia (AFME) sobre los 16 municipios que la comprenden, y con ello, los indices de obtu-
vieron con el Analisis de Componentes Principales (ACP). Como resultado, se demostré que la ZMT incrementé
sus flujos de electricidad, combustible, agua y materiales, y con ello, sus desechos; lo que la hace un area insus-
tentable. Mientras que con los IM se observé que los municipios centrales tienen mayores consumos (metabo-
lismo alto); las periferias orientadas hacia el sureste y noroeste muestran parametros de crecimiento y urbanismo
debido a la cercania con la Ciudad de México (metabolismo medio) y los municipios al oeste de la centralidad
conservan actividades primarias a pesar del crecimiento urbano (metabolismo bajo). Ante esta heterogeneidad,
es necesario replantear el desarrollo urbano de la ZMT para gestionar sus flujos metabdlicos y con los indices es
posible comprender su complejidad urbana.

Palabras claves: indices metabdlicos, metabolismo Urbano, planeacién urbana, sostenibilidad urbana.

Abstract: Urban metabolism is a methodology widely used in territorial planning studies in developed countries.
However, it still presents problems related to the reliability and asymmetry of the data, causing uncertainties
that have not yet been resolved. Hence, the need to define a standardized way to compare the metabolism
between cities under a single frame of reference. This work proposes the Metabolic Index (MI) method, applied
in the Toluca Metropolitan Area (ZMT), located in the central part of Mexico between 2000 and 2019. For this
purpose, its urban metabolism was determined from the Analysis of Flow of Materials and Energy (AFME) on the
16 municipalities that comprise it, and with this, the indexes were obtained with the Principal Component
Analysis (PCA). As a result, it was shown that the ZMT increased its flows of electricity, fuel, water and materials,
and with it, its waste, which makes it an unsustainable area. The Ml showed that the central municipalities have
higher consumption (high metabolism); the peripheries oriented towards the southeast and northwest show
growth and urbanism parameters due to their proximity to Mexico City (medium metabolism) and the
municipalities to the west of the central area conserve primary activities despite urban growth (low metabolism).
Given this heterogeneity, it is necessary to rethink the urban development of the ZMT to manage its metabolic
flows and with the indexes it is possible to understand its urban complexity.

Keywords: metabolic rates, urban metabolism, urban planning, urban sustainability.
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1. Introduccion

El metabolismo urbano es una herramienta interdisciplinaria que estudia a las ciudades como
sistemas termodinamicos abiertos que, para sobrevivir y crecer en el tiempo, interactian con su en-
torno (natural o antropogénico) al abastecerse de energia, materiales e informacion; mientras disipan
formas no utiles de estos flujos (contaminantes) que son una expresion de la entropia. Metafora or-
ganicista que esta empezando a ser utilizada en documentos de politica publica urbana e incluida en
conceptos nuevos como la economia circular (Gonzalez y Molina, 2011; Montoya, 2022; Perrotti,
2020; Cui et al., 2019).

Desde los albores de la concepcidn dada por Abel Wolman (1965), cuando contabilizo los flujos
de materiales y de agua en una ciudad hipotética de un millon de habitantes, pasando por Odum
(1971) que describid el metabolismo en términos de energia; Newman (1999) que establecié un marco
de referencia para el estudio metabdlico considerando aspectos sociales como la calidad de vida;
Brunner y Rechberger (2004) y Baccini y Bruner (2012) que propusieron un marco metodoldgico es-
tandarizado para el Andlisis de Flujo de Materiales; y Min et al., (2019) quienes plantearon una apro-
ximacion termodinamica del metabolismo para estudiar la eficiencia urbana; el concepto y herra-
mienta se ha mantenido estable en cuanto a la forma cdmo los resultados de balances de materia y
energia se presentan en un contexto politico, social e histérico; toda vez que no son facilmente com-
parables entre ciudades en el tiempo, espacio, lugar y contexto; asi se generen indicadores per capita.

Si bien los trabajos anteriormente enunciados han contribuido al disefio de politica publica en
paises miembros de OCDE y G20, para las economias emergentes y paises en vias de desarrollo, los
trabajos se mantienen en un nivel netamente académico, salvo algunas excepciones como la Estrate-
gia Nacional de Economia Circular en Colombia (Gobierno de la Republica de Colombia, 2019).

En el caso de América Latina, a partir de 2008 comenzaron los estudios metabdlicos con trabajos
relevantes de: Gonzalez y Schandl (2008) con la determinacion de los flujos de materiales de la Ciudad
de México; Diaz (2011) con una aproximacion de la problematica metabdlica de la ciudad de Bogot3;
Jaramillo (2017) con el analisis del metabolismo de materiales de la Ciudad de Cuenca, Ecuador; Del-
gado et al., (2015) quienes recabaron informacion sobre datos poblacionales, de consumo de energia,
agua, GEly residuos sélidos de Buenos Aires, la Ciudad de México, Rio de Janeiro y Sao Paulo; y Rosales
(2018) con el balance ambiental de la capital de México a partir de su metabolismo y el célculo de la
capacidad carga de los ecosistemas circundantes y finalmente el estudio agregado para América Latina
y el Caribe que publicé el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente en sus cincuenta
afios de existencia denominado “El Peso de las Ciudades” (Panel Internacional de Recursos, 2018).

A pesar de la evolucion metodoldgica que ha tenido el concepto en la realizacién de los calculos
y presentacion de resultados, persisten problemas relacionados con la confiabilidad de los datos de
consumo, en la asimetria de la informacion y en la novel analitica, lo que provoca incertidumbre en
modelos matematicos, en los andlisis estadisticos, la evaluacién de resultados y en la prospectiva
(Zhang, 2013; Céspedes y Morales, 2018; Laner et al., 2019), condicién que se agudiza en América
Latina en el reciclaje de cifras donde muchos trabajos son netamente comparativos con alto riesgo en
interpretacion (Delgado et al, 2012).

Mais alla de los inconvenientes en cifras y de cierta incertidumbre en los resultados, los estudios
sobre metabolismo urbano evidencian la paradoja de la felicidad a través del consumo ilimitado con-
traviniendo a las Leyes de la Termodinamica y la utopia de la sostenibilidad ambiental de las ciudades,
al ser altamente ineficientes en la transformacién de la materia y la energia y en la linealidad de los
flujos (suministro, transformacion, desecho).

Por lo tanto, algunos retos de la gestidén urbana a través del concepto de metabolismo urbano
se establecen en la creacidn de flujos circulares para reducir la presidon sobre los sistemas de abasto y
provisién, aumentar la eficiencia en los “procesos metabdlicos”, mitigar la carga contaminante al in-
terior y alrededor de las ciudades, comprender y gestionar la entropia al igual de su disipacion, y ge-
nerar conciencia con respecto a las limites biofisicos del planeta y las restricciones termodinamicas al

Entrépico 2023, 1, 1. https://doi.org/10.33413/eau.2023.230



ENTROPICO

3de 14

crecimiento. Cualquier desatencion a algunos de estos elementos incrementara la vulnerabilidad ur-
banay con ello el riesgo de colapso total o parcial (Dimond, 2006; Rockstrom et al., 2009; Diaz, 2014).

Asimismo, es necesario definir una forma estandarizada para comparar el metabolismo urbano
de las ciudades mas alld de tradicional indicador per cdpita, de tal forma que sea facilmente identifi-
cable las dindmicas de consumo insostenibles en un mismo marco de referencia, y el andlisis del im-
pacto de las ciudades con el conurbano, y para ello, se utilizd como caso la Zona Metropolitana de
Toluca (ZMT), en México. Propuesta metodoldgica que se fundamento en el Andlisis de Flujo de Ma-
terias y Energia (MEFA por sus siglas en inglés) en el contexto histdrico, politico y social del periodo
entre 2000 y 2019, desarrollando conjuntamente el concepto nuevo de indices Metabdlicos a partir
de la metodologia del Analisis de Componentes Principales (ACP).

1.1. Subseccion-subtema

La ciudad de Toluca, del ndhuatl “lugar donde esta el dios Tolo o Tolotzin”, si bien fue fundada
por los espafioles en 1473, tiene un antecedente prehispanico con la presencia de la cultura matlat-
zinca desde 6500 a.C. (Albores, 1995). Localizada en el Valle del mismo nombre, fue declarada capital
del Estado de México en el 1830 (Alanis, 2013)*; se caracterizd por una vocacién agricola de abasteci-
miento de granos y cdrnicos para la Ciudad de México junto con sus municipios colindantes hasta la
primera mitad del siglo pasado, cuando se presentaron los siguientes hechos histéricos que determi-
naron la configuracion de la Zona Metropolitana de Toluca:

1. Unaindustrializacion temprana (a partir de 1940), fomentada por los gobiernos locales para
mejorar los niveles de ingreso y empleabilidad de la poblacién, dentro de la politica del Mo-
delo de Sustitucion de Importaciones que predomind en América Latina; empero, sin una
previa planeacidn territorial y con una intensiva desecacion de las ciénegas del Lerma (Gu-
tiérrez, 2009; Iglesias, 2019; Viesca et al., 2011).

2. La consolidacion de parques industriales (1950), con el subsecuente incremento del prole-
tariado, el declive de las actividades agricolas y el inicio de zonas habitacionales obreras,
sobre todo en Metepec, Lerma, Ocoyoacac y Toluca (Aranda, 2000).

3. Elinicio del consumo masivo a través de grandes almacenes comerciales (1960-1970), den-
tro de areas estratégicas que concentraron servicios financieros, médicos, educativos, de
infraestructura, entre otros (Liévanos y Villar, 2015).

4. La expansion urbana (1970-2015) hacia la periferia de Toluca y Metepec para suplir la de-
manda de una creciente poblacion urbana hacia municipios como Zinacantepec, Calimaya,
Mexicaltzingo, San Antonio la Isla, Xonacatldn (Mejia et al., 2018).

Producto de todas estas dinamicas, resultd la conformacidn de la Zona Metropolitana de Toluca
(ZMT) que se formalizé en el 2004 por consensos entre la Secretaria de Desarrollo Social, el Instituto
Nacional de Geografia e Informatica y el Consejo Nacional de Poblacidn, los gobiernos locales y el del
Estado de México (SEDATU, 2018). Hasta el 2015 qued¢ integrada por 16 municipios: Almoloya de
Judrez, Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Raydn, San
Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec
(Figura 1). Actualmente cuenta con una superficie de 2,410.5 km?, 2,202,886 habitantes; y es la quinta
zona metropolitana mas importante de México (Rendén y Godinez, 2016).

Es importante sefalar que, al igual que otras zonas metropolitanas de México, la ZMT (1940-
2015) ha sido consecuencia de decisiones contravinientes entre las politicas federales y las estatales,
guiadas principalmente por las fuerzas del mercado; dejando a un lado formas ancestrales de gestion
del territorio (asambleas ejidales o comunitarias, la tradicién de milpas), y provocando impactos ne-
gativos ambientales y sociales. Aunado a esto, la vision mecanicista que no toma en cuenta las parti-
cularidades locales, la falta de continuidad en la politica publica y de la ejecucién a largo plazo de la

1 La ciudad de Toluca se localiza en la parte central del Estado de México, en la region central de la Republica Mexicana.
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planeacidn urbana, con una infraestructura insuficiente y en continuo deterioro han impedido la con-
solidacion del modelo ideal de ciudad, a pesar de la firma de acuerdos como la Agenda 2030 y HABI-
TAT, dando como resultado de un area metropolitana con un crecimiento urbano desordenado, hori-
zontal y disperso (Gutiérrez, 2009; Gutiérrez, 2014; Iracheta, 2013; Gutiérrez, 2017).
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Figura 1. Ubicacion Geografica y Conformacion de la ZMT. Fuente: Montoya (2022).

2. Métodos

La metodologia empleada para este trabajo abarcé dos aspectos: el primero, la determinacion
del metabolismo urbano de la ZMT vy, el segundo, su semaforizacion a través del Analisis de Compo-
nentes principales como propuesta para el estudio urbano, durante el periodo comprendido entre los
afos 2000 y 2019.

Para la primera parte, se empled el Andlisis de Flujos de Materias y Energia (MEFA por sus siglas
en inglés) considerando a la ZMT como un sistema abierto con flujos constantes de energia y mate-
riales, conformado de 16 subcomponentes (los municipios), con dindmicas y caracteristicas propias,
interconectados e interdependientes entre si. De acuerdo con la disponibilidad de la informacién se
determinaron como indicadores metabdlicos (Tabla 1):

Tabla 1. Calculo de los indicadores para el analisis metabdlico de la ZMT

Variable Férmula Consideraciones

Distancia Recorrida por DRVA = DMT * 2 vueltas = 7dias * 4 sem DMT = Distancia entre la cabecera municipal al cen-

vehiculo por afio DRVA * 12 meses tro Toluca (km/ vuelta)

(km/afio) Para VP se consideraron 2 vueltas
(Férmula propuesta por el Para VPC se consideraron 10 vueltas
autor)

Entrépico 2023, 1, 1. https://doi.org/10.33413/eau.2023.230
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Factor de consumo esti-

mado de combustible FCCA =
anual FCCA (l/afio)

(CONUEE, 2015)

[% ciudad] * DRVA (%) % ciudad = Porcentaje de uso del automovil en ciu-

Rendimiento en cd (kTm

dad. Para este caso se considerd un 100%

Rendimiento en ciudad =Rendimiento de combusti-
ble promedio que tiene un automovil en la ciudad
(10 km/1)

VP: total vehiculos que circulan en ZMT

Consumo de combustible CCVP = FCCA*TVP

VP y VPC (I/afio)
(CONUEE, 2015)

CCVPC =FCCA*TVPC

VPC: total de vehiculos que circulan en ZMT, (INEGI
2001; 2019)

CO; equivalente por elec- tonC02eq CTE (INEGI, 2000;2017)
o tonC0,eq = factor <—>
tricidad MWh Factor para 2000 (SEMARNAT, 2010):
(tonCO2eq/afio). MWh 0.6043 tonC02eq/MWh
* CTE ( — )
afio Factor para 2015 (SEMARNAT, 2016):
0.458 ton CO2eq/MWh
CO2 equivalente por con- tonC0,eq Factor de emisién (INECC, 2014):

sumo de combustible Gasolina premium: 2.229 kgCO2eq/I

I
= ccvp (—)
ano

(tonCO2eq/afio) Diesel: 2.599 kgC02eq/|
KgCO
* factor de emision (M) . N
l Factores de emisidn para convertir unidades:
ton Gasolina premium: 77,473.46 kgC0O2eq/TJ
_
1000 kg Diesel: 73,385.6 kgCO2eq/T)

Poder calorifico:
Gasolina premium: 44.5MJ/kg
Diesel: 45MJ/kg

Distancia Recorrida por DRVA = DMT 2 vueltas * 7dias * 4 sem  DMT = Distancia entre la cabecera municipal al cen-
vehiculo por afio DRVA * 12 meses tro Toluca (km/ vuelta)
(km/afio) Para VP se consideraron 2 vueltas

Para VPC se consideraron 10 vueltas

Factor de consumo esti-

mado de combustible FCCA =
anual FCCA (l/afio)

(CONUEE, 2015)

] km % ciudad = Porcentaje de uso del automévil en ciu-
[% ciudad] * DRVA (m)

dad. Para este caso se consideré un 100%

km

Rendimiento en cd (T) Rendimiento en ciudad =Rendimiento de combusti-

ble promedio que tiene un automdvil en la ciudad
(10 km/I)

Es importante sefialar que, para la recopilacion de la data de este trabajo, se presentaron difi-
cultades en la asimetria de la informacién, por lo que se hicieron ajustes estadisticos y se establecid
que el periodo de estudio es de 2000 a 2019.

Para la segunda parte del estudio, se calcularon los indices Metabédlicos (IM) de cada municipio
a través del Andlisis de Componentes Principales (ACP), usando el programa SPSS, Version 25, to-
mando como criterios de validez del indice metabdlico: a) el intervalo de entre el 50 y 70% del segundo
componente de la tabla de varianza y b) el valor préximo a 1 en la matriz de componentes.

Entropico 2023, 1, 1. https://doi.org/10.33413/eau.2023.230
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La semaforizacién se hizo acorde a lo establecido por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID, 2013) considerando cuatro rangos (Tabla 2): Verde, para los municipios con un metabolismo
bajo, con un valor del IM de 1; Amarillo, para aquellos con consumos medio bajos, con valor del IM
de 2; Naranja, cuando el metabolismo es medio alto con IM de 3; y Rojo, para los municipios con altos
o criticos consumos con un IM de 4.

Tabla 2. Semaforo de indices Metabélicos

Semaforo Ranking Valor Nombre Interpretacion
del IM
0-4 1 Metabolismo  Existe un consumo de recursos aparente-
bajo mente bajo, y sus niveles contaminacion

también son bajos

4,1-8 2 Metabolismo  Existe un consumo moderado de recur-
bajo-medio sos y sus niveles de contaminacién se

consideran bajos todavia

8.1-12 3 Metabolismo  Los patrones de consumo son altos, pero
medio no drasticos
12.1-16 4 Metabolismo  Existe un metabolismo muy alto que in-
alto dica altos niveles de consumo y contami-
nacion.

3. Resultados y Discusion

Los flujos metabdlicos de la ZMT se incrementaron en el periodo de estudio (2000-2019), refle-
jado en los consumos de agua, que pasaron de 140.19 hm?3/afio a 229.86 m3/afio?, de electricidad que
saltd de 8.9 PJ/afio a 12.4 PJ/afio y de combustible principalmente para los vehiculos particulares —
VP- que se elevo de 4.75 GJ/afio a 10.89 GJ/afio. Dichos consumos han sido impulsados por el creci-
miento poblacional, que pasoé de 1,605,571 hab. a 2,705,593 hab., por la expansidn horizontal que
presenta la ZMT y por las actividades econdmicas secundarias que generaron a 464,333 millones de
pesos en 2019 en contraste con los 269,541 millones del afio 2000, y terciarias cuyo valor pasé de
65,894 millones de pesos a 145,161,94 millones de pesos (Tabla 3).

Consecuentemente, las salidas (desechos) también muestran un ascenso en las cifras, esto es:
las emisiones de COz-eq indirectas por produccion de electricidad pasaron de 1,508,280,226 Ton/afio
a 1,585,531,880 Ton/afio; las de combustible crecieron de 523,848 Ton/afio a 2,023,311 Ton /afio y
los residuos solidos urbanos se elevaron de 547,610 ton/afio a 560, 000 ton/afio. Mientras que el
volumen de agua residual descendié de 132 hm3/afio a 99.4 hm3/afio como Unico contraste (Tabla 3).

Cifras que alertan de la insustentabilidad de la ZMT en términos de su funcionalidad y la capaci-
dad de carga. En la cuestion hidrica, existe una alta vulnerabilidad por reduccion de la oferta, no sélo
por el Sistema Cutzamala, sino por la pérdida de calidad y cantidad de los pozos existentes (bajo estrés
con recargas promedio de 336.51 hm3/afio y con extracciones de 425 hm3/afio), y escorrentias super-
ficiales (GEM, 2018; Bastida, 2016). Los mayores consumos reportados por Toluca, Metepec, Lermay

2 1 hectémetro cubico equivale a 1 millon m3

Entrépico 2023, 1, 1. https://doi.org/10.33413/eau.2023.230
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Almoloya de Judrez3, contrastan con un déficit de cobertura del 21.61% en la ciudad capital y un 40%
en pérdidas y fugas (Massé et al., 2018; Veldzquez, 2021). Por su parte, el descenso en los valores
oficiales y estimados de aguas servidas se atribuyen a salidas clandestinas.

En relacion con el consumo de electricidad, en el sector doméstico casi se duplico sobre todo en
los municipios de Toluca, Lerma, Metepec y Almoloya de Juarez®*. Sin embargo, el consumo per cépita
disminuyd. Una explicacion a esto es, que se han incrementado las zonas residenciales en los munici-
pios periféricos denominados “sitios dormitorio”®, al hacinamiento® vy al costo del servicio, siendo la
poblacion periférica la mas afectada econdmicamente (Ortiz et al., 2017). Evidentemente las emisio-
nes indirectas de CO2-eq. se incrementaron, tomando en cuenta que la electricidad que se consume
en la ZMT proviene de una central carboeléctrica ubicada en el estado de Michoacan (cuya eficiencia
solo alcanza el 40%) (Lugo et al., 2009; SENER, 2019).

Al haberse cuadriplicado el parque automotor en el periodo de estudio (de 362,323 unidades a
1,153,942 unidades), aumentado el trafico y los tiempos de traslado en una infraestructura deficiente
desde su construccidn’, el consumo de combustible (de 560,036 m3 en 2000 a 1,483,770 m? en 2019)
y de emisiones (1,366,110.41 ton CO2-eq en 2000 a 3,517,161 ton CO2-eq en 2019) experimentaron
un incremento, destacando Toluca, Metepec Lerma?, es decir la centralidad.

Con respecto a las actividades primarias, el aumento en la productividad fue del 57.32%, desta-
cando Tenango del Valle, Aimoloya de Judrez, Toluca, Temoaya y Zinacantepec®, aunque en zonas de
los municipios de Mexicaltzingo, San Antonio la Isla y Chapultepec predomina la agricultura por riego
de temporal a pesar de la urbanizacion. Resulta importante enfatizar que la superficie de siembra se
ha reducido de 908.8 miles de hectdreas a 882.2 hectareas entre 2010 y 2016, por lo que el aumento
en el rendimiento se atribuye al uso de semillas hibridas y la sustitucién de alimentos por cultivos mas
rentables como flores y hortalizas. No obstante, esto no es sinénimo de soberania ni seguridad ali-
mentaria, ya que, en las zonas rurales, existe desnutricién infantil y altos consumos de alimentos cha-
tarra (Barkin, 1991; GEM, 2011; SIAP, 2012).

Las aportaciones del PIB por parte de las actividades secundarias y terciarias se incrementaron
en el periodo de estudio, siendo que Toluca, Lerma y Ocoyoacac’® se mantuvieron en los primeros

3 Los consumos de agua en el periodo de estudio fueron: Toluca 63.75 hm3y 96.70 hm3, Metepec 23.35 hm3y 31.53 hm3, Lerma 10.46 hm3y 18.59
hm3y Almoloya de Juarez 7.87 hm3y 18.31 hm3 (Montoya, 2022).

4 Los consumos de electricidad por municipio fueron: Toluca,4.54 PJ y 6.25PJ, Lerma 2.71 PJ y 3.013PJ, Metepec 0.516 PJ y 0.793 PJ, y Almoloya de
Juarez 0.273 PJ y 0.555 PJ (Montoya, 2022).

5 Los “sitios dormitorio” son los municipios periféricos donde sus habitantes los ocupan para descansar porque hay un alto desplazamiento hacia la
centralidad por trabajo, educacion, esparcimiento, etc.

6 El hacinamiento en el Estado de México es de alrededor del 30% de su poblacién (GEM, 2015).

7 40 minutos para una distancia de 30 km entre los municipios de Zinacantepec y Ocoyoacac (Centro Mario Molina, 2014; Hinojosa, 2017).

8 Los consumos de combustible en el periodo de estudio para Toluca fueron 8.94 PJ y 18.70 PJ; Metepec de 1.79 PJ y 5.14 PJ; y Lerma de 1.46 PJ y
5.47PJ (Montoya, 2022).

9 Los valores de productividad agricola en Tenango del Valle fueron de 400,483 ton en 2000 a 678,247 ton en 2019; Almoloya de Juarez de 91,940
ton a 229,250 ton; Temoaya de 37,777 ton a 63,628 ton; Toluca de 69,247 ton a 97,034 ton, y Zinacantepec de 40,476 ton a 62,368 ton (Montoya,
2022).

10 os valores del PBT por actividades secundarias entre 2004 y 2018: Toluca, de 188,629 millones de pesos a 332,976 millones de pesos; Lerma de
54,590 millones de pesos a 94,759 millones de pesos; Ocoyoacac pasé de 6,260 millones de pesos a 13,908 millones de pesos. Mientras que para las
terciarias fueron: Metepec de 11,481 millones de pesos a 57,216 millones de pesos; Lerma de 5,428 millones de pesos a 13,258 millones de pesos;

Toluca de 43,223 millones de pesos a 59,877 millones de pesos. (Montoya, 2022).
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lugares, mientras que San Antonio la Isla se desplomé. Sin embargo, la ZMT presenta un proceso de
terciarizacién que se evidencia en los municipios periféricos con la apertura de plazas comerciales,
zonas habitacionales y “tienditas” (pequefio comercio), por lo que el suelo urbano se incrementd de
10,902 ha en 1984 a 44,541 ha en 2018 (Adame et al., 2020).

Finalmente, en materia de RSU, las cifras oficiales dan cuenta de un leve incremento que no
corresponde a la realidad metabdlica de la ZMT. Esta asimetria se debe a la falta de cobertura en la
recoleccidn, a los obsoletos planes de gestion de RSU, a la ineficiencia operativa para ejecutarlos, a
las irregularidades en la administracidn de los rellenos sanitarios autorizados y a la evidencia de tira-
deros clandestinos y vertederos en aguas superficiales (Sanchez et al., 2019; Reporte indigo, 2021).
Realidad que se refleja principalmente en los municipios de Toluca, San Mateo Atenco, Metepec y
Zinacantepec'®.

Tabla 3. Metabolismo urbano de la ZMT entre 2000 y 2019

Flujo metabdlico Indicador 2000 2019
Poblacién 1,605,571 2,705,593
Entradas Consumo de agua (hm3/afio) 140.19 229.86

Consumo per cépita (I/hab.dia) 239.2 232.8
CTE (PJ) 8.9 12.4
CTE per capita (MJ/hab. afio) 55.96 46.06
Parque automotor 290,191%*12 1,030,893*
72,132%* 123,049**
Consumo (m3/afio) 234,817%* 906,957*
325,219%* 576,814**
Consumo per capita (GJ/hab. afio) 4.75%* 10.89*
7.51%* 7.91**
Dinamicas Produccidn Agricola (Ton/afio) 784,226 1,368,144
Produccidn Per capita (kg/hab. afio) 488.44 505.67
PBT Sec. (millones de pesos) 259,541.27*** 464,333.63
PBT Sec per cépita (mill pesos/hab) 0.162%** 0.172
PBT Ter (millones de pesos) 65,894.89%** 145,161.94
PBT Ter per capita (mill pesos /hab) 0.041*** 0.054
Salidas Vol. Agua residual (hm3/afio) 132.5 99.40
Emisiones CO»-eq por CTE (TonCO»-eq/afio) 1,508,280,226 1,585,532,880
Emisiones per cépita CTE (TonCO,eq/afio.hab) 939.4 586.02
Emisiones por combustible (TonCO,-eq/afio) 523,848%* 2,023,311*
842,263** 1,493,850**
Emisiones per cépita (TonCO»-eq/afio. hab) 0.33* 0.75*

11 Las cantidades de RSU generados en el periodo de estudio por municipio son: Toluca de 292,000,000 kg/afio a 270,000,000 kg/afio; Metepec de
109,500,000 kg/afio a 91,000,000 kg/afio, San Mateo Atenco de 36,500,000 kg/afio 218,000,000 kg/afio; Zinacantepec de 29,300,000 kg/afio a
24,000,000 kg/afio (Montoya, 2022).

12 *Vehiculos particulares; **Vehiculos publicos; ***Valor correspondiente al afio 2004.
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0.52%* 0.55%*
Vol. RSU en Rellenos Sanitarios (ton/afio) 547,610 560,000
Vol. RSU per capita (kg/hab. afio) 341.07 206.98

La transformacién del metabolismo urbano de la ZMT en indices Metabdlicos (IM) puede dar la
perspectiva de su comportamiento y contrastes en razén de sus consumos durante el periodo de es-
tudio.

En primer lugar, en la tabla 4 en la tabla 4 se observa que los municipios que aumentaron signi-
ficativamente sus consumos fueron: Xonacatlan que paso de -0.9 (IM 1) a -0.58 (IM 2), es decir, del
ranking 3 a 9; Rayon que incrementd su indice de -0.44 (IM 2) a 0.06 (IM 3) y pasé del lugar 6 al 9;
Tenango del Valle que del lugar 10 subio al 15, es decir, su indice ascendié de -0.13 a 0.97 (IM 3 a 4).
En contraste, los municipios que decrecieron su metabolismo: Ocoyoacac cuyos indices pasaron de
0.18 a 0.55 (IM 4 a 3), esto es, del ranking 13 al 11; Chapultepec, que del lugar 11 paso al 4, esto es de
un indice de-0.1a-0.9 (IM 3 a 1).

En segundo término, se observa en las figuras 2 y 3 el cambio metabdlico de la ZMT cuyo patrén
de crecimiento en los consumos se orienta hacia el sureste y noroeste de la centralidad, es decir, en
direccién hacia la Zona Metropolitana de Santiago Tianguistenco y de Ciudad de México, reafirmando
la tendencia de la consolidacidn de la Megaldpolis del Centro de México, es decir, la urbanizacién de
las periferias que integran diversas actividades con la capital mexicana®3.

Ante esto, para el primer cuarto de siglo se puede afirmar lo siguiente de la ZMT:

1. Los municipios de Toluca, Metepec Tenango del Valle y Lerma son altamente ineficientes en la
transformacion de materia y energia (IM 4). Realidad preocupante ya que representan la centra-
lidad de la ZMT al concentrar la mayor parte de las actividades sociales y econdmicas.

2. Los municipios de San Mateo Atenco, Mexicaltzingo, Rayén y Ocoyoacac presentan altos patro-
nes de consumo, pero no drasticos en comparacion a la centralidad (IM 3). Lo relevante es que
estan experimentando un cambio intensivo de uso de suelo por el incremento en las zonas ha-
bitacionales y en la terciarizacidn de sus actividades econémicas.

3. Los municipios de San Antonio la Isla, Xonacatlan, Calimaya y Temoaya presentan también un
cambio intensivo de uso de suelo agricola por residencial, pero todavia conservan niveles bajos
de contaminacion y presencia de actividades primarias, por lo que su IM es 2.

4. Los municipios de Zinacantepec, Almoloya de Juarez, Temoaya y Chapultepec ostentan un IM de
1, porque han mantenido sus actividades primarias a pesar de la presion por la urbanizacién de
sus cabeceras municipales.

13 La Megaldpolis del Centro de México comenzd su conformacion en los afios 80 del siglo pasado; comprende a todas las zonas metropolitanas que

rodean a la Ciudad de México, asi como a todos los municipios que guardan una relacién funcional con dicha urbe. Esto es: las zonas metropolitanas

de Toluca, Santiago Tianguistenco, Cuernavaca, Cuautla, Puebla, Tlaxcala, Pachuca, Tula, Tulancingo y todos los municipios periféricos del Estado de

México que rodean a la Ciudad de México (De las Heras et al., 2020).
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Tabla 4. indices Metabédlicos de la ZMT.
indice Ranking indice  Ranking del
Municipio IM Municipio IM
2000 del indice 2017 indice

Zinacantepec
Otzolotepec
Xonacatlan

Almoloya de Judrez

San Antonio la Isla
Rayoén
Calimaya

Temoaya

-0.59
-0.44
-0.29
-0.28

San Mateo Atenco
Tenango del Valle
Chapultepec

Mexicaltzingo

Ocoyoacac
Toluca
Metepec

Lerma

0 N o U

Almoloya de Juarez
Zinacantepec

Otzolotepec

Chapultepec
2 San Antonio la Isla -0.73 5
2 Xonacatlan -0.58 6
2 Calimaya -0.50 7
2 Temoaya -0.07 8
Rayon

Mexicaltzingo
Ocoyoacac

San Mateo Atenco

Toluca
Metepec
Tenango del Valle

Lerma

El texto continta aqui (Fotografia 2 y tabla 2).
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Figura 2. indices Metabdlicos de la ZMT: (a) indices para el afio 2000 (b) indices para el afio 2019.

4. Conclusiones

N N NN

1. Desde su configuracion, la ZMT presenta un metabolismo lineal que se ha agudizado entre los
afios 2000 y 2019, mostrando una expansion territorial horizontal, dispersa y desordenada,
junto con el incremento en los flujos de electricidad, combustible, agua y materiales; area in-
sustentable por su condicidon heterdtrofa y energuivora que genera enormes cantidades de

desechos.
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2. Con la actual estructura espacial que presenta la ZMT se evidencia una alta vulnerabilidad hi-
drica, ya que ante la sobre explotacién y contaminacién de sus pozos, ha perdido la capacidad
de solventar su propio suministro, acrecentando su dependencia a fuentes externas como el
Sistema Cutzamala.

3. Si bien se ha perdido area agricola por causa de la urbanizacion, la productividad ha aumentado,
no obstante, esta orientada a cultivos mas rentables como flores u hortalizas, dejando atras la
produccion agricola ancestral y la cultura de la milpa, lo que acrecienta la vulnerabilidad ali-
mentaria de la ZMT y su dependencia del exterior.

4. Aunque las actividades secundarias se incrementaron en los municipios centrales de la ZMT,
existe una tendencia a la terciarizacion en sus areas periféricas con el incremento de zonas ha-
bitacionales, plazas comerciales y la sustitucion de actividades primarias por el pequeio comer-
cio.

5. La ZMT presenta un disefio urbano en favor del vehiculo privado, lo que ha incrementado el
parque automotor y consecuentemente, el consumo de combustible, sobre todo en la centra-
lidad. Al mismo tiempo las emisiones COz-equivalente han aumentado, evidenciando el incum-
plimiento del Protocolo de Kioto.

6. La planeacién urbana de la ZMT se sostiene en paradigmas obsoletos y mecanicistas que han
contribuido a su insostenibilidad ambiental y social, evidencidndose en carencias de infraes-
tructura para el suministro de agua, alimentos, vivienda y movilidad vial, a pesar de la firma de
acuerdos como HABITAT (I, Il y Ill), la Agenda 2030 y los ODS de la ONU, por lo que la ZMT no
alcanza a cumplir con los objetivos 6, 7,9, 11, 12 y 13.

7. Ante este escenario, resulta necesario el replanteamiento urbano desde una perspectiva que
contemple a los estudios de metabolismo urbano y a la economia circular, considerando a los
IM como una herramienta eficiente para la comprensién de la complejidad urbana.
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