ANO 25,2023-2 JULIO-DICIEMBRE ISSN 2594-102X PAGS. 107-123

qui"ena UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

Metabolismo urbano de los municipios de Toluca y Metepec,

Estado de México, México

Urban Metabolism of the municipalities of Toluca and Metepec, State of
Mexico, Mexico

Dainiz Noray Montoya-Garcia*
Salvador Adame-Martinez**
Edel G. Cadena-Vargas*
Verénica Martinez-Miranda***
Cristian Julian Diaz-Alvarez****

Recibido: julio 04 de 2022.
Aceptado: diciembre 05 de 2022.
Publicado: junio 28 de 2023.

Resumen

Las ciudades modernas presentan problemas ambientales y sociales debido a su metabolismo lineal, lo cual propicia un
colapso inminente. Este trabajo da cuenta del metabolismo urbano de los municipios Toluca y Metepec localizados en la parte
central de México. Para ello se emple6 el Analisis de Flujos de Materiales y Energia (AFME) de 2000 a 2019 considerando a
ambas localidades como sistemas termodindmicos abiertos. Las entradas fueron: consumos de electricidad, de combustible y
de agua; y las salidas: emisiones de CO2 (derivados de la electricidad y quema de gasolinas), aguas residuales y generacion
de residuos sélidos urbanos. El incremento de consumos y desechos es propio de un metabolismo lineal con altas emisiones
de entropia (expresada en contingencias ambientales, islas de calor y en altos niveles de contaminacién de aire, agua y suelo)
como resultado de una obsoleta y deficiente planeacién urbana sustentada en paradigmas deterministas y en la légica
crematistica del crecimiento ilimitado. Esto ha propiciado una expansiéon urbana desordenada, dispersa, con problemas de
movilidad; con deficiencias en el abastecimiento de agua y con mala distribucioén de la red de drenaje y de la cobertura de
recoleccion de residuos sélidos; esto amplia la vulnerabilidad urbana de dichos municipios y el riesgo de colapso. Por ello es
necesario replantear el paradigma dominante de la planeacion urbana sostenida en la termodindmica y en metabolismo
circular.

Palabras clave: metabolismo urbano, planeacién urbana, termodindmica.

Abstract

Modern cities present social and environmental problems due to their linear metabolism, which is conductive to imminent
collapse. This paper reports on the urban metabolism of the municipalities of Toluca and Metepec located in central part of
Mexico. For this purpose, the Material and Flow Energy Analysis (AFME) from 2000 to 2019 was used considering both
locations as open thermodynamic systems. The inputs were: electricity, fuel and water consumption; and the outputs were:
CO2 emissions (derived from electricity and gasoline burning), wastewater and urban solid waste production. The increase in
consumption and waste is typical of a linear metabolism with high entropy emissions (expressed in environmental
contingencies, heat islands and high levels of air, water, and soil pollution) as a result of an obsolete and deficient urban
planning based on deterministic paradigms and the chrematistic logic of limitless growth. This has led to a disorganized,
dispersed urban sprawl, with mobility problems, deficiencies in water supply and poor distribution of the drainage network
and solid waste collection coverage, and at the same time it has increased the urban vulnerability of these municipalities and
the risk of collapse. It is therefore necessary to rethink the dominant paradigm of urban planning based on thermodynamics
and circular metabolism.
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Introduccion

Las ciudades son constructos antrépicos altamente dependientes del medio circundante por
medio de intercambios de energia, materiales e informacion que, a lo largo de la historia, les
han permitido crecer, evolucionar y sobrevivir. A partir de la Revolucién Industrial (1760-
1840) y de la logica del crecimiento ilimitado, creada después de la Segunda Guerra Mundial
(1939-1945), dichos trueques se intensificaron debido a los avances tecnolégicos y a la
industrializacion, lo cual propicié ciudades expansionistas con altos consumos.

Por mencionar algunos datos, entre 1900 y 2005 las ciudades han mostrado un
consumo de 70 Gt de materias primas, es decir, un incremento del 800%, mientras que el de
la energia oscila entre el 67% y el 76% a nivel planetario. Por ello son responsables directos
e indirectos de alrededor del 80% del total de los GEI emitidos y, segtin estimaciones, para
el afio 2050 serdn las responsables de entre el 67% y 171% de la huella ecolégica global con
expansiones territoriales a tasas de 1.3 millones de km? por afio (Krausmann et al., 2018;
Castro, 2011; Infante, 2014; IPCC, 2014, 2022; Mohale, 2015).

Ante esto, surgi6 la necesidad de cuantificar y analizar los consumos de materiales
a través de lo que Wolman (1965) denominé como “metabolismo urbano”; estudio que
realizé en una ciudad hipotética al contabilizar los flujos de agua, aire y alimentos (Diaz,
2014; Céspedes y Restrepo, 2018; Kennedy et al., 2011).

A partir de ahi surgieron diversos trabajos destacados: Odum (1971) propuso
mecanismos de consumo de energia sobre los ecosistemas (citado en Armenteras, et al.,
2016); Newman (1999), un marco de referencia para el metabolismo urbano y calidad de
vida en ciudades australianas; Bettini (1998), el concepto de ecologia urbana; Kennedy ef al.
(2011), una revisién de los cambios que sufre el metabolismo urbano en el tiempo; Min et al.
(2019), una aproximacién termodindmica para el estudio metabodlico urbano y su eficiencia,
entre otros.

Con el seguimiento de estos trabajos se ha comprendido que las ciudades se
comportan andlogamente como un ecosistema y se rigen bajo las Leyes de la
Termodinamica; y se ha corroborado que son altamente insustentables y vulnerables ante
situaciones inesperadas pues, ante los datos mencionados, ya han rebasado sus limites
homeostaticos y de los alrededores. De este modo, ahora los micro colapsos ambientales y
sociales son constantes (la reciente pandemia de COVID-19, las crisis hidricas, altas olas de
calor, sequias, inundaciones, problemas de movilidad, inseguridad, etcétera). Por ende, el
riesgo de un colapso total crece como ha sucedido en el pasado (Dimond, 2006; Krausmann
et al., 2018; Steffen et al., 2015).
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Situacion de América Latina

En América Latina, el proyecto de industrializacion impuesto desde mediados del siglo XX
se ejercié con una planificacién urbana deficiente, carente de visién a largo plazo y con
enfoques mecanicistas y obsoletos cuyos resultados se muestran a través de: a) una alta
migracion con tasas del orden de hasta 1.1% y de crecimiento poblacional del 1.8%, por lo
que el 78% de la poblacién total latinoamericana vive en urbes o mega urbes (Pellegrino,
2003); b) crecimientos desordenados, dispersos y horizontales; c) ascendentes consumos de
materiales (entre 12 y 14 toneladas anuales per capita cuando los niveles sostenibles son de
entre 6 y 8 toneladas); d) graves problemas sociales (desigualdad social, inequidad al acceso
a servicios bésicos, desempleo y violencia), ambientales (contaminacién atmosférica, de
agua y suelo) y de infraestructura urbana (Delgado et al., 2012; Gutiérrez, 2014; Diaz, 2018;
PNUMA, 2021).

En esta vertiente, los retos més importantes de la planeacién urbana latinoamericana
se deben enfocar en la dispersién, la funcionalidad y la densidad de las ciudades; en la
gentrificacién, en la movilidad, en el acceso a servicios basicos y en la calidad de vida de sus
habitantes. Sin embargo, hasta el momento son pocos los paises que lo estan planteando,
entre ellos estd Colombia con la Estrategia Nacional de Economia Circular (Gobierno de la
Reptblica de Colombia, 2019).

De ahi nace la importancia de los estudios metabdlicos, incipientes en América
Latina desde 2010, que se han enfocado en el conteo de flujos de materiales. Destacan los
trabajos de Diaz (2011), Inostroza (2013), Jaramillo (2017) y Rosales (2018). No obstante,
existen algunos desafios: la carencia de especialistas y dificultades e insuficiencia en la
recopilacion de datos y en su asimetria (Delgado et al., 2012); por lo cual se ha optado, en
algunos casos, por el reciclaje de cifras y por estudios comparativos. De esta manera se han
mantenido en la academia.

Situacion de México

Meéxico es un pais con un patrén de urbanismo creciente, donde el 74.2% de su poblacién
habita en alguna ciudad o zona metropolitana con tendencias a aumentar al 88% en 2050
(considerando 145 millones de habitantes), lo cual involucra una expansion territorial de
3,847 km? adicionales a los 14,534.73 km? ya existentes. Esto acrecentaria la vulnerabilidad
climatica y urbana sobre todo en los estados de Guerrero, Chiapas, Oaxaca, Veracruz y
Tabasco (Delgado, 2020).
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Meéxico acumula el segundo stock de materiales de Latinoamérica equivalente a
21.1% (1,095 millones de toneladas en 2015), seguido de Brasil y superando 2.3 veces al de
Argentina (PNUMA, 2021). Dichos materiales se concentran en la Zona Metropolitana del
Valle de México (17.9%), en las zonas metropolitanas de Guadalajara y de Monterrey (4.3%)
y en las ciudades de Tijuana, Leén, Toluca y Juarez (35.1%). En consecuencia, la generacién
a nivel nacional de residuos solidos urbanos equivale a 1.16 kg/habitante por dia, cuando
el promedio latinoamericano es de 0.99 kg/habitante por dia (Kaza et al., 2018; Forbes, 2020).

Esto advierte que, si la tendencia de consumo se mantiene como hasta ahora, en 2050
podria ascender al 45.2% equivalente a un volumen de 2,421 millones de toneladas (16.7
toneladas per capita o seis toneladas per cdpita mas que en 2015). Las cifras son
preocupantes al considerar que el porcentaje de la poblacién, que creceria s6lo en un 29.4%,
se veria rebasado (Delgado, 2020). En cuanto a emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), en 2016 México super6é a América Latina con 3.94 Ton métricas/hab. y 2.92 Ton
métricas/hab. respectivamente, lo cual es urgente atender (Banco Mundial, 2022).

Por su parte, el estudio metabdlico es atin més escaso; en este &mbito sobresalen los
trabajos de Delgado et al. (2012) y de Luna (2015) sobre las ciudades de México y Cuautla.
Resulta imperante la necesidad de analizar los flujos metabodlicos de otras ciudades,
incluyendo el consumo energético, para plantear alternativas resilientes dentro de la
planeacion urbana.

En virtud de lo anterior, este trabajo expone los resultados del comportamiento
metabdlico de los municipios de Toluca y Metepec, localizados en la parte central del Estado
de México, que forman parte de la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT). Se les considerd
debido a sus patrones de crecimiento sostenidos desde los afos cincuenta. Actualmente
representan la quinta zona urbana mas grande de México. Ademas, se determiné un estudio
de flujos de energia debido a que son escasos al tiempo que son indispensables para la
comprension de la complejidad urbana.

Revision histérica de Toluca y Metepec

A partir de la década de los cuarenta, con la implementacion del Modelo de Sustitucion de
Importaciones, el gobierno mexicano comenzé proyectos modernizadores en sus
principales ciudades a través de la industrializacion. En el Estado de México, con el decreto
de la Ley de Protecciéon de las Nuevas Industrias (1941), se inici6 la transformacién de la
ciudad de Toluca de vocacién agricola para dinamizar el flujo de mercancias con la ciudad
de México y asi convertirla en un centro industrial (Iglesias, 2019).

En los afios cincuenta, el gobierno estatal decret6 una serie de beneficios fiscales para
permitir la instalacién de empresas sobre espacios agricolas carentes de servicios basicos y
de planificacion territorial; esto promovié la creaciéon del parque industrial Toluca-Lerma
(Aranda, 2000) y afect6 directamente al municipio de Metepec con el cambio de uso de suelo
para zonas habitacionales y con la creacion de vialidades (1964-1968). Asimismo dio paso a
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la conexién entre municipios y a la llegada de consorcios comerciales (1970); de este modo
comenzd la conformacién de la Zona Metropolitana de Toluca! (ZMT) (Aranda, 2000; Mejia
et al., 2018; Liévanos y Villar, 2015).

Con el incremento de la migracién, de las actividades terciarias y la implementacion
del modelo neoliberal (1970-1990), Metepec se ha configurado como el centro especializado
de este sector (Aranda, 2000; Gordillo y Plassot, 2017), mientras que Toluca mantiene su
influencia industrial y comercial a pesar de una tendencia a la desindustrializacion, por ello
estos dos municipios son ejes centrales de la ZMT (Liévanos y Villar 2015; Garrocho y
Campos 2007).

En cuestién de planeacion urbana, las correspondientes a ambos municipios se han
alineado a los acuerdos firmados por México desde los 70s de HABITAT (I, Il y III), asi como
a los ODS bajo la Agenda 2030 con el objetivo de buscar ciudades mas resilientes,
sustentables y con mayor calidad de vida de sus habitantes.

Termodinamica y metabolismo urbano

Las ciudades se comportan isomorficamente como ecosistemas, ya que se sustentan a partir
de los intercambios con el medio circundante; como resultado transforman la energia y
materia recibidas y excretan los desechos al exterior. De igual forma, desde la
termodindmica, son sistemas abiertos cuyo comportamiento, organizacion, estructura y
complejidad en el tiempo estan relacionados con las fluctuaciones internas y externas de la
energia y de los materiales (figura 1).

Sin embargo, los ecosistemas naturales son estructuras cuyo proceso evolutivo es de
alrededor de 500 millones de afios (Oparin, 2008), lo que los hace altamente eficientes en el
proceso de transformacién de la energia y la materia por medio de flujos circulares. En
cambio, las ciudades tienen alrededor de 10,000 afios de antigiiedad (Vera, 2009), por lo
tanto, su organizacion de flujos y procesos son lineales debido a que no logran incorporar
la energia y los materiales en el medio circundante; como resultado se generan grandes
cantidades de entropia, expresada en desechos y calor disipado (Farifia y Ruiz, 2002).

El problema principal de las ciudades radica, por un lado, en que a lo largo de su
historia han aumentado el uso de la energia exosomatica, proveniente del exterior, que ha
formado redes con él cada vez mas complejas, lo cual acrecienta su vulnerabilidad; y por el
otro, en que la emisién de entropia emitida no es posible convertirla en informacién til. De
ahi los graves problemas ambientales y sociales que vuelven necesaria su gestién (Prigogine,
1996; Diaz, 2018).

1 En 2015, la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT) quedd conformada 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 (SEDATU, 2018).
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Figura 1. Sistema termodinamico abierto
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Fuente: Montoya (2022).

El metabolismo urbano consiste en la suma de las entradas, consumos y salidas de
los materiales y de la energia de una ciudad (Kennedy et al., 2011). No obstante, un estudio
completo radica en dos cuestiones: la intangible, expresada en las cuestiones sociales,
econdmicas, culturales, histéricas y politicas; y la tangible, sustentada en los conteos
matemadticos de los flujos de materiales, energia e informacién que entran al sistema
(Gonzélez y Toledo, 2011; Diaz, 2014).

Gracias a eso, esta herramienta no se limita tinicamente al conteo de los flujos
metabdlicos, sino que, a través de ella, se pueden hacer investigaciones mas profundas
encaminadas a: a) indicadores de sustentabilidad, porque puede aportar informacién de
eficiencia energética, de ciclos de materiales y manejo de residuos e infraestructura urbana;
b) cuantificacién de GEI en una ciudad con la posibilidad de ampliarla a la contabilidad
indirecta (por ejemplo generacion de electricidad); c) el disefio de modelos matemaéticos
para el anélisis de politicas publicas; d) la gestion de la entropia; e) creaciéon de nuevos
instrumentos basados en la tras e interdisciplinariedad que permitan nuevos disefios
urbanos (Kennedy, et al., 2011) y f) y estudiar para implementar la economia circular (Diaz,
2020).

Metodologia

Al considerar a los municipios de Toluca y Metepec como sistemas abiertos, su estudio
metabdlico se llevé a cabo a través del Analisis de Flujos de Materiales y Energia (AFME)?2
durante el periodo de 2000 y 2019. Dicha metodologia se sustenta en balances de materia y
energia, por lo que los flujos metabolicos se cuantifican a partir de las entradas y salidas.

2 El Andlisis de Flujos de Materiales y Energia (AFME) es una aproximacién sistematica de los flujos de
materiales y energia en un sistema definido que generalmente se concentra sélo en el componente masico
(Naohiro et al., 2016), pero, al considerar a la energia, se adquiere una mayor precisién en el estudio del
fenémeno en cuestion.
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En lo concerniente a las entradas se tuvieron en cuenta: 1) los consumos de
electricidad en cuestion residencial (CTR) y de las actividades comerciales e industriales
(CTCI) cuya suma es el consumo eléctrico total (CTE); 2) la quema de combustibles para
vehiculos particulares (VP) y para transporte ptblico (VPC) y 3) el consumo de agua. Como
salidas se determinaron: 1) las emisiones de CO..eq del consumo de electricidad; 2) las
emisiones de CO.eq por la quema de combustibles; 3) el volumen de agua residual y 4) la
generacién de Residuos Solidos Urbanos (RSU) (figura 2).

Figura 2. Entradas y salidas de los sistemas abiertos Toluca y Metepec
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Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la disponibilidad de la informacién, los datos de consumo de
electricidad, agua y residuos s6lidos se obtuvieron directamente de los Anuarios
Estadisticos del Estado de México® (INEGI, 2001; 2003; 2011; 2014 y 2017). Mientras que el
consumo de combustible, sus emisiones, asi como las del consumo de electricidad, se
calcularon.

Los primeros se determinaron a partir de datos del parque automotor de ambos
municipios tomados de los Anuarios Estadisticos del Estado de México (INEGI, 2001; 2020).
Para los calculos se consider6 la distancia de sus limites territoriales hacia su cabecera
municipal y se hizo un viaje por automoévil (ida y vuelta) para obtener la distancia recorrida
por vehiculos por afio (DVRA) que, junto con el factor de consumo estimado (FCCA) se
obtuvo el consumo de combustible (VPC). Las emisiones en este sector junto con las
generadas por el consumo de electricidad se obtuvieron a través de factores de emisiéon
(INECC, 2014; SEMARNAT, 2010; 2016) (tabla 1).

3 Censos anuales del Estado de México.
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Finalmente, debido a asimetria en la informacién, a desfases en algunos datos y la
interdependencia de los flujos a cuestiones sociales que intervienen en el metabolismo
urbano, se presentan resultados en diferentes rangos, siendo entre el afio 2000 y los afios
2016 y 2019.

Tabla 1. Calculos para la estimacion de combustible y emisiones de CO2-eq de la ZMT

Variable Férmula Consideraciones Fuente
Distancia recorrida DRVA = DMT = 2 vueltas DMT = distancia enire la cabecera Formula propuesta por los
paor vehiculo por = Tdias 4 gem municipal &l centro Toluca (km! ALIOTCS
aio (DRVA) % 12 meses vuelta)

(kmvafio) Para VP se consideraron 2 vueltas

Para VPC se consideraron 10 vueltas

*Facior de FCecA ¥ cindad = porcentaje de wso del *COMUEE

CONBUMD L-sltimadu [% ciudad] + DRVA {kTm} autemovil 41-|.1 L‘il:ldiid. Para este (20135}

de combustible = L cazo se considerd un 100%

anual FCCA Rendimiento en cd {#ﬂj *Rendimiento en ciuded = rendimiento

(ano) de combustible promedic que

tiene un automidvil en la ciudad
{10 kT
*Consiimo de CEVP = FCCA=TVP =FTVP: 1otal vehiculos que circilan e *CONUEE
combustible VP y CEVPE = FCCA « TVPE IMT (201 3).
VPC (Lafio) =HTWPC: wotal de vehiculos gue FRNEGL (2000; 2019)
circulan en ZMT

**CO:equivalente =+ tonCd;eq *CTR y CTCI FINEGI (2000; 2007}

por electricidad = Factor [!ﬂnf.'ﬂzﬁ'-?} ** Factor para 2000 (L6043 FHLEMARNAT

(tonCO0eq/ /afo) MWh poreC O MWh, (2010}

«CTE (ﬂ-ﬂ_*’fi) ***Eactor para 2015: 0.458 ton SSSEMARNAT (2016)
ana COzeg™MWh

*C0: eguivalente = tonC0;eq *Factor de emision: *INECC (2014)

por consumo de - covp ( L ) Casoling premium: 2,229kgC02eq/

combustible afio [riesel: 2599 kpCO2eg/|

(tomC Oseq/ane) Kﬁ'f-'ﬂaeq) *Factores de emision para convertir

= factor de emision (

{ umidades:
- m—ﬂ Gasolina premmium: T7.473.46
1000 kg kgCO2eq/T)

Diesel: 73,385.6 kgl02eq/T)
Poder calorifico:
Ciasolina premium: 44.5M kg
Diesel: 45M1 kg

Fuente: elaboracién propia.
Nota al lector: se hicieron conversiones de MWH/afio a J/afio.

Resultados y analisis

El acrecentamiento en el consumo de electricidad en los municipios de Toluca y Metepec es
innegable (tabla 2). Destaca que el gasto de electricidad para el sector comercial e industrial
(CTCI) aument¢ significativamente en Metepec: de 0.28 PJ/afio en 2000 pasé a 0.48 PJ/afio
en 2016 equivalente al 41%, y en Toluca pas6 de 3.96 PJ/afo a 5.39 P]/afio igual al 24 %.
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El crecimiento en las cifras es resultado del proceso de terciarizacién, lo que ha
consolidado a ese municipio como “Pueblo Magico” (Reynoso, 2018)* y ha provocado la
concentracion de plazas comerciales, restaurantes y bares; en cambio, la capital mexiquense
mantiene su especializaciéon industrial a pesar de la terciarizacién que estd sufriendo
(Rendén y Godinez, 2016).

En contraste, el consumo de electricidad en el sector residencial (CTR) fue mas
significativo en Toluca, sobre todo en la cabecera municipal, pues de 0.58 PJ/afio pasé a 0.86
PJ/afio; mientras que en Metepec ascendi6 de 0.52 PJ/afio a 0.79 P]/afio; leve diferencia en
las cantidades debido a que se concentra un sector social de altos ingresos, por ello el costo
de la vivienda es elevado en relacion con la capital mexiquense.

Destaca también que el consumo per capita en Toluca decrecié de 1,892 KWh/afo
hab. a 1,718 KWh/afio hab., mientras que en Metepec ascendi¢ de 737 KWh/afio hab. a 839
KWh/afo hab. debido a problemas relacionados con el acceso y costos del servicio (Ortiz,
etal., 2017), al hacinamiento y al crecimiento irregular presente en las periferias de la ciudad.

Las emisiones indirectas de CO: equivalente generadas por el consumo de
electricidad no presentaron alzas significativas en el periodo de estudio, aunque la tasa per
capita en ambos municipios presenté una disminucioén: en Toluca de 1,143 TonCO»-eq/ano
a 787 TonCO»-eq/afio y en Metepec de 445 TonCO»-eq/afio a 384 TonCO»-eq/afio.

Esta situacion no refleja un consumo eficiente, ya que éste se ha acrecentado y su
suministro depende de la quema de carbén5; debido a ello, las cifras exponen problemas
sociales, por ejemplo: México ocupa el noveno puesto nacional en hacinamiento donde un
30.5% de las viviendas presenta esa dificultad (Huerta, 2017).

A su vez, ante el desarrollo del parque vehicular privado en ambos municipios, el
ascenso en el consumo combustible fue considerable en el periodo de estudio. En Toluca
paso6 de 3.91 PJ/afio a 11.15 PJ/afio, y en Metepec de 1 P]/afio a 3.52 PJ/afio en comparacion
al sector publico (tabla 2). Las cifras evidencian la preferencia de los habitantes por el
vehiculo en comparacion con el transporte democratico debido al traslape de rutas que
oscila en el 25% (Centro Mario Molina, 2014), a los altos tiempos de traslado, a la inseguridad
y, sobre todo, al imaginario estatus y confort (Jiménez et al., 2015, de la Cruz, 2018).

Ambos municipios concentran las principales actividades econémicas de la ZMT,
por lo tanto, la movilidad en sus calles no sélo proviene de sus habitantes, sino de los
foraneos al acudir a sus centros de trabajo, escuelas o dreas de esparcimiento. Esto fomenta
problemas de saturacion de vialidades donde el 50% es por vehiculos privadosy el 35 % por
transporte publico (de la Cruz, 2018).

4 EI PBT de las actividades terciarias de Metepec se incrementé de 11,481 millones de pesos en 2004 a
57,216.77 millones de pesos en 2018. En el caso de Toluca, el PBT en el mismo sector y periodo pas6 de
43,223.29 millones de pesos a 59,877.23 millones de pesos (Montoya, 2022).

> La generacion de electricidad para Toluca y Metepec provienen de una carboeléctrica ubicada en Michoacén,
con eficiencias del 35 al 40% (SENER, 2019).
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Por esa razoén, las emisiones de CO; equivalente por la quema de combustibles se
incrementaron considerablemente. Metepec pas6é de 124,136 TonCO»-eq/afio a 356,920
TonCO»-eq/afio y Toluca de 620,130 TonCO»-eq/afio a 1,293,150 TonCO»-eq/afio en el
periodo de estudio. Cifras que evidencian un micro colapso y una expresién de la entropia
manifestada en islas de calor y en las frecuentes contingencias ambientales desde 1994 hasta
la fecha.

De acuerdo con mediciones de contaminantes criterio, Toluca y Metepec presentan
altas incidencias en particulas PMip y PMzsen verano e invierno (Espinoza, 2020). En 2018,
Toluca ocup6 el noveno lugar entre las ciudades latinoamericanas mas contaminadas por
PM_ 5 con concentraciones de 26.4 pg/m? y con el 65% de los dias de 2019 con “mala” calidad
del aire” (World Air Quality Report, 2018; Toluca Capital, 2019). Metepec obtuvo el mismo
lugar en 2021 con concentraciones del orden de 28.4 pg/m3 (World Air Quiality Report,
2021).

En lo correspondiente al consumo de agua, Metepec pasé de 23 hm? en 2000 a 32 hm3
en 2010; Toluca de 64 hm?3/ano a 97 hm?3/ano. Es importante destacar que ambas localidades
dependen del Sistema Cutzamala y de pozos, lo cual representa los siguientes problemas:
1) un “mercado negro” en las concesiones de éstos para industrias y grandes consorcios
comerciales por una estimacién de 3 hm3 al afio a pesar del decreto de veda de 1965 (Bastida,
2016); 2) subsidencia en Toluca de 50 m entre 1968 y 2011 y en Metepec de aproximadamente
8 m (Esquivel et al., 2015) y 3) la creciente dependencia al Sistema Cutzamala al suministrar
en el 2000 de 177.26 hm?3 y en 2016 de 194.55 hm? (GEM, 2018).

Aunado a ello, la ciudad de Toluca presenta problemas de abastecimiento de agua
debido al crecimiento irregular en las periferias y en las zonas residenciales. Massé et al.
(2018) sostienen que el 21.6% de la poblaciéon dispone de agua tres dias a la semana; el 10.5%,
una o dos veces a la semana y el 3.73%, ocasionalmente. Situacién que las autoridades no
han podido resolver; ademds no hay mantenimiento a la red de suministro, de la que se
reporta un 40% de pérdidas por fugas (Velasquez, 2021; GEM, 2018).

La situacion de las aguas residuales presenta dos problemas: 1) la mayoria de éstas
no pasan por un tratamiento antes de ser vertidas a cuerpos superficiales y originan
contaminacién y 2) tanto Toluca como Metepec no tienen una cobertura del 100% en el
servicio de drenaje (GEM, 2018). De esa manera, la capital mexiquense disminuyé su
cuantificacion de 61 hm?3 a 46 hm3 y su vecino de 20 hm?3a 20 hm? entre los afios 2000 y 2010
(tabla 2). Tesitura que no es posible ante el principio de balance de materia; por lo tanto, las
aguas residuales se vierten en la clandestinidad y conforman un problema de planeacién

urbana.

La realidad es similar con los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), pues Metepec redujo
sus vertidos en rellenos sanitarios de 109,500 ton. a 91,000 ton. y Toluca pasé 292,000 ton. a
270,000 ton. entre los afios 2000 y 2015. Del mismo modo, las tasas per cépita de ambos
disminuyeron pasando en la capital mexiquense de 1.20 kg/dia. hab. a 0.73 kg/dia hab. y
en su vecino de 1.54 kg/dia. hab. a 0.95 kg/dia. hab (tabla 2).
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Sin embargo, destaca que la tasa latinoamericana es de 0.99 kg/dia. hab. (Kaza et al.,
2018; Forbes, 2020) y en conjunto, la tasa de estos municipios ascendi6é en 2015 a 1.68 kg/ dia.
hab. Eso evidencia, por un lado, que los habitantes tienen una predilecciéon por el consumo
de materiales de un solo uso y, por el otro, que el servicio de recoleccién es ineficiente y que

existen vertederos irregulares.

Asimismo, ambos municipios no cuentan con rellenos sanitarios propios, por lo que
Metepec envia sus residuos a San Antonio la Isla; y Toluca, a Zinacantepec, San Antonio la
Isla, Xonacatldn y Tlalnepantla (Gémez, 2021). Situacién que acarrea problemas técnicos en
la gestion, en el transporte, en el traslado y causa irregularidades en las concesiones a
particulares para estas actividades (Reporte Indigo, 2021). En México no hay una politica
que promueva la separacion, la reutilizacion y el reciclaje de materiales, Unicamente el 5%
pasa por este proceso (Rodriguez y Montesillo, 2017).

Tabla 2. Metabolismo urbano de Toluca y Metepec

Emntradas Salidas
Consumi per cipita l'asa
Municipio Elecirbeldad  Poblocin (hab.) Consuma Pl afia) (K Whiafio hab.) Emisianes { TonOOxeg/afio) { TonC Crmg'afta hah.)
fafin
Uiy 2005 00 2016 1) 2016 2l 2006 2000 2016
Metepee 104,465 262,603
CTR 0.24 m.3z 30 R34 40,736,352
CTCI 0.8 mA7 46,804,244 B0, 169,750
CTE 0.52 w79 737 R10 B6.624,592 1010, 54065, 1012 445 184
Taluca G, S 1Lal1,149
CTR 0,38 LR, 1] ST 33 660 108, T8 856
CTCl i 339 65,00k, 769 BREE2OEID
CTE 4.54 625 1,892 1,718 762,040,429 TUE,BE, TaL 1,143 THT
Combustible M imera de aubas Consuma P)afio Emisianes { Ton{{eq/afing ;I\:;u]'; TenCCneglahio
el U 2me 2000 2009 20 2009 2000 209
Mewepee VP 45,137 134,792 1.0 31.52 Gl 344 241,48 035 092
VPO 6,348 12854 0,80 162 55,192 112572 0.29 043
VPG 51,485 172,646 1.7 3.4 124,136 354,920 .0 1.3%
Taluca VP 178,995  S10L9140 LR 11.15 268,341 THE,531 .44} 076
v 40,427 600,587 S04 T.55 351,7H9 527,218 053 052
VPP 219422 571497 B.0d 18.70 620,130 1,293,150 095 1.28
Agua Consuma {hm*afa) I:II'::;::':;::IIU Vol Agua residunl  (hm*/afo) IL:;“]P‘-'“—'-!J!“H (i ailko
2000 2000 20 2010 20 2000 2000 2000
Melepec 23 32 1210 120k 22 20 111 T
laluca 4 w7 g iy [ 46 a2 45
Yol REL en rellenos sanitarios Tasa R5LI per capita
(Ton'afla) (kg'dia hab.)
=L Z20s00 2015 2000 2005
Metepee 1071, 5006) G100 1,54 0,95
Taluca 262,00 270,00 .20 073

Fuente: elaboracién propia.
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Conclusiones

Las deficiencias en la planeacién urbana de los municipios de Toluca y Metepec han
configurado municipios urbanos con flujos metabdlicos lineales al aumentar sus consumos
y por presentar un patréon de crecimiento horizontal, disperso y desordenado. Las politicas
de ambos municipios se han enfocado en disefios urbanos en funcién del automévil, razén
del aumento del parque vehicular privado y consecuentemente, del consumo de
combustible.

Existen deficiencias de planeacién urbana en cuanto al suministro de agua y
desechos de aguas residuales, lo cual da cuenta de vertederos ilegales, de altos niveles de
contaminacién y de pérdidas de red de cobertura. Realidad similar persiste en la recoleccién
de residuos solidos urbanos donde las irregularidades en la planeacién, ejecucion y gestion
del servicio han exacerbado la contaminacién de suelos y la clandestinidad. Por ello la
aparente reduccion en el volumen de residuos en rellenos sanitarios; no obstante, persiste

un aumento en el consumo de materiales de un solo uso.

La realidad termodinamica de los sistemas Toluca y Metepec sefialan que son
altamente ineficientes al generar grandes cantidades de entropia. Estas son expresadas en
micro colapsos de las vialidades en las frecuentes contingencias ambientales, en las altas
concentraciones de contaminantes criterio (PM2s5) que han ubicado a ambos municipios
dentro de las ciudades mas contaminadas de América Latina; en la sobreexplotaciéon de
pozos y en la alta vulnerabilidad ante la incapacidad del suministro de agua y en la
contaminacién de cuerpos superficiales y de suelos. Esto afecta a los alrededores de ambos
sistemas y da cuenta que sus limites homeostaticos se estdn rebasando; lo cual incrementa
su vulnerabilidad urbana y el riesgo de colapso.

Bajo el actual modelo metabdlico lineal e insostenible de Toluca y Metepec, se esta
lejos de alcanzar los objetivos ODS 6, 7, 9, 11, 12 y 13y los acuerdos del Protocolo de Kioto,
lo que indica que la calidad de vida de sus habitantes y de sus ecosistemas estdn en
detrimento.

Ante el no reconocimiento de la vulnerabilidad urbana actual por parte de las
autoridades, y la falta de acciones contundentes para disminuirla el riesgo de colapso en
ambos municipios, se requiere imperiosamente un profundo replanteamiento de la
planeacion urbana de Toluca y Metepec donde los gobiernos reconozcan: a) que sus
municipios son maquinas térmicas complejas sujetas a las Leyes de la Termodinamica; b) la
innegable relacién y dependencia de dichos territorios con sus entornos; c) sus limites
homeostaticos; d) la necesidad de gestién de la entropia a través de programas, politicas y
un cambio de paradigma dominante, es decir, del crecimiento ilimitado y de la l6gica
crematistica; e) la indispensabilidad de los andlisis metabdlicos para la planeacion territorial
y g) la reconfiguracion urbana a un metabolismo circular.
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