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Resumen

Introduccion: Evaluar el funcionamiento ambiental de un sistema o proceso remite al concepto
de rendimiento ambiental, entendido éste como una herramienta que, a través de indicadores
alusivos a procesos internos del sistema en observacion, provee informacion para determinar su
estado.

Método: El interés de este articulo es evaluar el rendimiento ambiental del sistema privado de
movilidad urbana (SPMU), en Hermosillo, Sonora, México, durante el periodo del 2005 al 2015,
a través del Indice de Rendimiento Ambiental (IRA) conformado por tres indicadores de
condicion ambiental (ECI’s): energético, econdmico y ecologico. Para el andlisis se retoma el
enfoque eco-integrador que emana de la economia ecolégica.

Resultados: Los resultados muestran un IRA con variacion negativa no obstante el
comportamiento decreciente del indice energético, de las emisiones de carbono a la atmosfera e,

inicialmente, del indice econdmico.



Discusion o Conclusion: El andlisis permite concluir que variables exo6genas al SPMU, de tipo
contextual y de alto impacto en el costo energético, fueron las principales determinantes del
comportamiento negativo del Indice de Rendimiento Ambiental.
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sistema privado de movilidad urbana; costo energético; variables exdgenas; emisiones; carbono;

atmosfera

Abstract

Introduction: To evaluate the environmental functioning of a system or process refers to the
concept environmental performance, understood as a tool that, through indicators alluding to
internal processes of the system under/in observation, provides information to determine its
status.

Method: The interest of this article, is to evaluate the environmental performance of the private
urban mobility system (PUMS), in Hermosillo, Sonora, Mexico, during the period from 2005 to
2015 through the Environmental Performance Index (EPI) made up of three environmental
condition indicators (ECI’s): energetic, economic and ecological. For the analysis the eco-
integrator approach that emanates from the ecological economy is retaken.

Results: The results showed an Environmental Performance Index with negative variation
despite the decreasing behavior of the energy consumption, carbon emissions into the atmosphere
and the economic index.

Discussion or Conclusion: It is concluded that have been some exogenous variables, as
contextual and high impact on energy variables which determined the negative behavior of the
Environmental Performance Index.

Keywords: environmental performance; ecological economy; eco-integrator approach; private

urban mobility system; energy cost; exogenous variables; emissions; carbon; atmosphere
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Introduccion

El crecimiento demografico presentado en México en las tltimas décadas se asocia con procesos
migratorios de poblacién que transita de zonas rurales a zonas urbanas, lo cual ha incrementado
la demanda de recursos de todo tipo, entre ellos los energéticos destinados en gran parte a
actividades de movilidad urbana. En el caso de Hermosillo, ciudad capital del estado de Sonora,
concentra mas de 70% de la poblacion de la entidad (INEGI, 2016), e igual, presenta gran
demanda de recursos energéticos para movilidad urbana (SENER, 2017) asi como un crecimiento
de las emisiones de carbono a la atmdsfera.

Si bien son varias las herramientas utilizadas para estudiar el rendimiento ambiental de los
sistemas de movilidad urbana, sus resultados tienden a ser limitados por ciertas imprecisiones en
el manejo del concepto medio ambiente que utilizan y, por ende, los planteamientos
metodologicos que de éste derivan (Soria-Lara y Valenzuela, 2014; Hongwei, Yang, Qingyuan y
Junfei, 2017). En los estudios es poco clara la distincion que hacen entre ecosistema y medio
ambiente y €ste se asume, generalmente, sélo como un sistema aparte del sistema social. Para
tratar de subsanar tales limitaciones, en este trabajo se utiliza el concepto de medio ambiente
humano, el cual se concibe como el sistema social que, al igual que otros sistemas, es parte del
medio ambiente (climatico-atmosférico, ecosistema, entre otros), vinculados todos entre si a
través de flujos constantes de intercambio energético.

El objetivo del estudio es evaluar el rendimiento ambiental del Sistema Privado de
Movilidad Urbana (SPMU), mediante tres indicadores de condicion ambiental: indice de
rendimiento econdmico (IR Econdémico), indice de rendimiento ecoldgico (IR Ecologico) e indice
de rendimiento energético (IR Energéticos), sintetizados en el indice de rendimiento ambiental
(IRA), utilizando la perspectiva analitica del enfoque ecointegrador que deriva de la economia
ecologica (Naredo, 2003).

La investigacion se centra en el SPMU del municipio de Hermosillo, Sonora, del 2005 al
2015, sobre el cual se hizo un andlisis de tipo input-output, para determinar el rendimiento
ambiental a partir de los ingresos y las pérdidas netas de energia y materia. El proceso

metodoldgico utilizado parte del pensamiento l6gico inductivo, se trata de una investigacion de



caracter aplicativo y de corte transversal, en la cual se utilizan variables numéricas de razéon. El
estudio inicia por conocer el balance de materia y energia, para evidenciar el calor requerido (Q1)
necesario en la operacion in situ del parque vehicular, asi como el requerido para generar la renta
que permite adquirir bienes y servicios (gasolinas y automoviles) ademas del calor que se pierde
(Q2) en cada una de las operaciones unitarias del sistema. Después, se estima la cantidad de
carbono (CC1) que ingreso al sistema de transporte a través de los usuarios del SPMU, asi como
la cantidad de carbono que se transfirid a los no usuarios del sistema (CC2). Los resultados del
estudio se describen por indicador y para el IRA en general, seguido de una interpretacion
analitica que aborda la complejidad de los procesos involucrados en el IRA desde la perspectiva
del enfoque ecointegrador para esbozar, posteriormente, algunas recomendaciones para la posible

mejora del SPMU del municipio de Hermosillo, Sonora, México.

Descripcion Territorial y Contextual de Hermosillo, Sonora

Las condiciones ambientales del municipio de Hermosillo se han complejizado debido al
incremento demografico y diversas actividades econdmicas que se han potenciado en la region al
constituirse en un punto estratégico para la entrada y salida de bienes y servicios a México y/o
Estados Unidos. Hermosillo es la capital administrativa del estado de Sonora, México, localizado
al Noroeste de la entidad, ocupa mas del 8% de su superficie territorial y forma parte del corredor
internacional CANAMEX por estar a 270km de la frontera con Estados Unidos de América
(IMPLAN, 2018). Su ubicacion geografica le ha permitido desarrollar una amplia gama de
actividades econdmicas que van desde la industria y el comercio en su area urbana hasta las
actividades primarias (agricultura, ganaderia, pesca y mineria) en zonas rurales o periurbanas. Tal
desarrollo econdmico se ha visto acompanado por un crecimiento horizontal de la mancha
urbana, incidiendo ello en una mayor demanda de recursos, entre los que destacan los de tipo
energético para transporte humano.

Datos oficiales refieren que cerca del 45% de las familias de Sonora cuentan, en

promedio, con un vehiculo privado (INEGI, 2017) cuya ocupacion en zonas urbanas es de 1.2



personas por unidad (FIMEVIC, n.d.), una persona por vehiculo para fines practicos. El 55% de
la poblacion restante tiene entonces la necesidad de realizar sus actividades de traslado utilizando
otros medios de transporte, regularmente los colectivos. El detalle es que el municipio de
Hermosillo solo registra 19 rutas de transporte colectivo (Aplicacion Digital UNE
TRANSPORTE URBANO, junio 13, 2019), en las cuales operan 200 unidades en total (Big
Bang Dev, 2019); cuando otras ciudades del noroeste del pais, con caracteristicas demograficas y
administrativas similares, como son Culiacén, Sinaloa y Mexicali, Baja California (véase Fig. 1),
presentan mas rutas y unidades (Gobierno del Estado de Sinaloa, 2016; y Gobierno del Estado de

Baja California, 2015) (véase Fig. 2)
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Fig. 1. Poblacion de los municipios de Hermosillo, Mexicali y Culiacan en 2005.
Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2019.
Fig. 1. Population of the municipalities of Hermosillo, Mexicali and Culiacan in
2005. Source: Own elaboration with data from INEGI, 2019.
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Fig. 2. Rutas de camiones urbanos y Numero de camiones urbanos en operacion en
Culiacén, Mexicali y Hermosillo, en 2015, 2016 y 2019.
Fuente: Elaboracion propia con informacion del Portal de Transparencia del
Gobierno del Estado de Sinaloa (Gobierno del Estado de Sinaloa, 2016), el portal de



Transparencia del gobierno del estado de Baja California (Gobierno del Estado de
Baja California, 2015) y UNE Transporte Publico.
Fig. 2. Urban truck routes and Number of urban trucks in operation in Culiacan,
Mexicali and Hermosillo, in 2015, 2016 and 2019.

Source: Own elaboration with information from the Transparency Portal of the
Government of the State of Sinaloa (Government of the State of Sinaloa, 2016), the
Transparency portal of the government of the State of Baja California (Government

of the State of Baja California, 2015) and UNE Public Transport.

Pareciera que el crecimiento urbano junto con el clima y limitado sistema de transporte colectivo
en la ciudad de Hermosillo, han provocado el incremento del parque vehicular privado, asi como
un mayor consumo/gasto de energia para satisfacer la demanda de transporte. Cifras oficiales
para el periodo 2005-2015 (SENER, 2017), refieren un aumento de las ventas de combustibles
utilizados en el SPMU en el municipio de Hermosillo y la consecuente variacion con tendencia
positiva en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a fuentes moviles
(véase Fig. 3). El incremento en el consumo energético se atribuye al mayor flujo de transporte
de personas, pero también al incremento del parque vehicular suscitado para satisfacer la
demanda de transporte, como reflejan los datos publicados respecto del nimero de automdviles
circulantes registrados de manera formal en el periodo (INEGI, 2017): aumentaron con una

tendencia similar a la del consumo de energia, al igual que las emisiones de GEI (véase Fig. 4).
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Fig. 3. Variacion en el consumo de combustibles, Pemex Magna, Premium, y
variacion en las emisiones de dioxido de carbono derivadas de la quema de gasolina
P. Magna y P. Premium en fuentes moéviles (Automdviles) en Hermosillo, Sonora.
2005-2015.

Fuente: Elaboracion propia con base en cifras del Sistema de Informacion
Energética de la Secretaria de Energia (SENER, 2017) y las directrices del IPCC
2006 para la elaboracion de inventarios nacionales de GEI.



Fig. 3. Variation in fuel consumption, Pemex Magna, Premium, and variation in
carbon dioxide emissions from the burning of P. Magna and P. Premium gasoline in
mobile sources (Automobiles) in Hermosillo, Sonora. 2005-2015.

Source: Own elaboration, based on figures from the Energy Information System of
the Ministry of Energy (SENER, 2017) and the 2006 IPCC guidelines for the
preparation of national GHG inventories.
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Fig. 4. Autos registrados e Indice de motorizacion (niimero de habitantes por
vehiculos registrados) en Hermosillo, Sonora. 2005-2015.
Fuente: Elaboracion propia con informacion del Sistema Municipal de Bases de
Datos (INEGI, 2016).
Fig. 4. Registered cars and Motorization index (number of inhabitants per registered
vehicles) in Hermosillo, Sonora. 2005-2015.
Source: Own elaboration with information from the Municipal Database System
(INEGIL 2016).

Eficiencia y Rendimiento SPMU

En fisica, el término eficiencia se entiende como la relacion entre la energia invertida y la
aprovechada en un sistema (Incropera, Dewitt, Bergman y Lavine, 1993), por tanto, un sistema
serd de alta eficiencia cuando ocupe un gran porcentaje de la energia que se le suministra;
mientras que rendimiento refiere a la calidad y la cantidad de trabajo obtenido por unidad de
energia suministrada en un sistema cualquiera (Moran y Shapiro, 2004). Ambos conceptos
incluyen la cantidad de energia que no es aprovechada pero el segundo, rendimiento, es mas
amplio porque integra resultados generados por el aprovechamiento de la energia.

Ahora bien, desde la dptica analitica de la economia ecoldgica y la concepcion de medio

ambiente humano retomada en este trabajo, evaluar la eficiencia de un sistema lleva a medir



primero el grado de aprovechamiento de la energia disponible en el medio; y para evaluar el
rendimiento habra que determinar la calidad y la cantidad de trabajo del sistema una vez
aprovechada la energia. Por tanto, habra que analizar las externalidades positivas y negativas del
sistema en cuestion.

La eficiencia del sistema transporte de automoéviles ha mejorado en los ultimos afios, al
menos en los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE)
(véase Fig. 5). El desarrollo tecnolégico a nivel mecanico y mejor disefio aerodinamico de los

automoviles ha permitido reducir el consumo energético (IPCC 2014).
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Fig. 5. Eficiencia de emisiones [Gramos de dioxido de carbono por kilometro
recorrido, gCO»/km del transporte en paises de la OCDE. Copyright IPCC, 2014.
Fig. 5. Efficiency of emissions [Grams of carbon dioxide per kilometer traveled,

gCO2 / km of transport in OECD countries. Copyright IPCC, 2014.

Meéxico no ha sido la excepcion en tales procesos de mejora del sistema automotriz, su eficiencia
en las emisiones ha mejorado e incluso se espera que mejore en poco mas del 70% para el aiio
2050 (IPCC 2014). En Hermosillo, estudios locales refieren que la eficiencia en las emisiones ha

mantenido la misma tendencia en referencia al rendimiento (véase Fig. 6).
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Fig. 6. Eficiencia de emisiones (Toneladas de Carbono por kilometro recorrido,
TCO,/km) de los automdviles registrados en Hermosillo, Sonora. 1995-2010.
Recuperado de: Estimacion de Indicadores Economicos y Ambientales del Sector
Transporte Terrestre Privado de una Localidad Urbana (Hernandez, 2014).

Fig. 6. Efficiency of emissions (Tons of Carbon per kilometer traveled, TCO2 / km)
of cars registered in Hermosillo, Sonora. 1995-2010.

Recovered from: Estimation of Economic and Environmental Indicators of the
Private Land Transportation Sector of an Urban Locality (Hernandez, 2014).

Algunas aproximaciones analiticas han evaluado el rendimiento ambiental de los sistemas de
transporte a partir de los costos de contingencia de las externalidades tanto negativas como
positivas del sistema (Soria-Lara y Valenzuela-Montes, 2015); en otras, se ha medido el
rendimiento de dos sistemas de transporte terrestre (carretero y ferroviario) utilizando como
variable de entrada la energia consumida y como variable de salida el dioxido de carbono
generado y la cantidad de kilometros recorridos por persona (Hongwei, Yang, Qingyuan y Junfei,
2017). Los autores citados realizaron el estudio en provincias de China y para estimar la energia
consumida, en el caso del transporte ferroviario, se considerd la distancia de la via férrea y el
numero de locomotoras; y en el transporte carretero, el numero de automoviles, personas
transportadas y kilometros recorridos. Los dos estudios citados manejan de manera ambigua los
conceptos de ecosistema y medio ambiente, asumen el segundo como un sistema aparte del
sistema social, y tampoco es clara la diferenciacion que hacen entre eficiencia y rendimiento.

Y es por esto que, desde la optica de la economia ecologica e interiorizando los
fundamentes de la ecologia y la termodinamica al sistema en observacion, hablar de rendimiento
ambiental implica trasladar el enfoque de rendimiento hacia un analisis de interrelacion entre
sistemas, a partir de una serie de indicadores, lo cual implica considerar la relacién entre
sistemas, pero también el estado de cada uno. De tal manera que, de un esquema conceptual que

describe solo algunas de las relaciones dadas entre los sistemas embebidos en el sistema



economico y el sistema climatico atmosférico, tomando como factor determinante el sistema de
transporte (véase Fig. 7); se propone un método para evaluar el rendimiento ambiental del
sistema de transporte, a partir de sus relaciones con otros sistemas y el estado del mismo, descrito

mediante un balance de materia y energia (véase Fig. 8).
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Fig. 7. Relacion de los sistemas embebidos en el sistema econdmico, el sistema
climatico-atmosférico y el ecosistema.
Fuente: Elaboracion propia.
Fig. 7. Relationship of the systems embedded in the economic system, the climate-
atmospheric system and the ecosystem.
Source: Own elaboration.

QB.Energécicos » QGasctinas I Joule/Persona
ab a,b
co,
bc

B.Transporte
Q a,b A —

Fig. 8. Esquema metodologico para el balance de materia y energia del SPMU en
Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracion propia.
Fig. 8. Methodological scheme for the balance of matter and energy of the PUMS in
Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Source: Own elaboration.



Método

El objetivo general del estudio es estimar el rendimiento ambiental del Sistema Privado de
Movilidad Urbana (SPMU) en Hermosillo, Sonora, México, del aiio 2005 al afo 2015, el cual se
desagrega en tres objetivos especificos: 1) Determinar la cantidad de energia requerida por el
sistema privado de movilidad urbana (Q1); 2) Estimar las pérdidas de energia del sistema privado
de movilidad urbana (Q2); y 3) Evaluar el costo econdmico de la energia de cada uno de los afios
a estudiar (P1 y P2), ademas de evaluar los flujos de materia (CC1 y CC2) y energia en el sistema
(REnergético, REcondmico y REcolégico). El supuesto hipotético es que “el Rendimiento
Ambiental del SPMU es dado por el cambio de energia en el sistema y el costo de las
externalidades”. Por lo tanto, se entiende que el comportamiento del Indice al respecto (IRA) es
determinado por el costo energético asociado a las emisiones de carbono.

Para dar cumplimiento al objetivo especifico 1, (Determinar la cantidad de energia
requerida por el sistema privado de movilidad urbana) se parte de la Ecuacion 1, que describe la
sumatoria del calor (Q) méaximo aprovechable de la gasolina' y el calor necesario para generar el
dinero para adquirir bienes energéticos (Gasolinas) y de transporte (Automéviles)”. Y se presenta

de manera expandida en la Ecuacion 2.

" PCN (Poder Calorifico Neto): Es la cantidad de calor que se produce en una combustion,
excluyendo el calor no recuperable (SENER, 2018)

NCP (Net Calorific Power): It is the amount of heat produced in a combustion, excluding non-
recoverable heat (SENER, 2018)

% Con calor necesario para adquirir bienes de energéticos y de transporte, nos referimos a la
energia que un consumidor promedio produce o transforma, en sus actividades cotidianas y que le
representan una remuneracion, la cual se emplea en la adquisicion de dichos bienes. En este caso
se toma como valor la cantidad de energia eléctrica que se puede adquirir en el mercado nacional,
generada en fuentes fijas de jurisdiccion federal propiedad de la Comision Federal de
Electricidad, por una unidad monetaria ($1.00 MXN)

With the necessary heat to acquire energy and transport goods, we refer to the energy that an
average consumer produces or transforms, in their daily activities and that represents a
remuneration, which is used in the acquisition of said goods. In this case, the amount of electrical
energy that can be acquired in the national market, generated in fixed sources of federal



Ql — QGasolinas + QB.Transporte/B.Energéticos

Ecuacion 1. Ecuacion para determinar el calor que se suministra al SPMU.
Fuente: Elaboracion propia.
Equation 1. Equation to determine the heat supplied to the SPMU.
Source: Own elaboration.
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Ecuacion 2. Ecuacion expandida para determinar el calor que se suministra al
SPMU.

Fuente: Elaboracion propia.

Equation 2. Expanded equation to determine the heat supplied to the SPMU.
Source: Own elaboration.

|

Donde:

Q' = Calor suministrado al SPMU (MJ)

Litros 4, b = Litros de combustible vendidos, por tipo de combustible y afio

PCN = Poder Calorifico Neto, por afio (MJ/vol. Combustible)

BC . b = Bienes de consumo (Litros de gasolina o Numero de Autos),
por afio.

CA. b = Costo anual de bienes energéticos o de transporte ($)

KJ/ $FZF b = Volumen de energia que se puede adquirir por un peso, en
forma de energia eléctrica o calor proveniente de fuentes fijas
(MJ).

A = tipo de combustible (p. ¢j., gasolina P. Magna o P. Premium)

B = Afo

Para el cumplimiento del objetivo especifico 2 (Estimar las pérdidas de energia del sistema
privado de movilidad urbana) se empleé la Ecuacion 3, para estimar las pérdidas de calor
disipadas en los gases de combustion derivadas de la transformacion de energia quimica

s r roos r - 3
(combustion) en energia mecénica y eléctrica’.

jurisdiction owned by the Federal Electricity Commission, for a monetary unit ($ 1.00 MXN) is
taken as value

3 Para calcular la energia disipada en forma de calor contenido en el di6xido de carbono, se tomd
en la temperatura media de cada afio a analizar del municipio de Hermosillo, reportado por
(INEGI, 2015) en el caso de fuentes moviles; mientras que para fuentes fijas se tomo en cuenta la
temperatura media nacional proporcionada por la Comision Nacional del Agua (CNA, 2019).
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Ecuacion 3. Ecuacion para determinar la energia que el sistema sede al medio en
forma de dioxido de carbono con valores de capacidad calorifica a la temperatura
media donde se hizo la emision y presion constante.
Fuente: Elaboracion propia.

Equation 3. Equation to determine the energy that the system headquarters to the
medium in the form of carbon dioxide with heat capacity values at the average
temperature where the emission and constant pressure was made.

Source: Own elaboration.

Donde:

Q™. = Energia contenida en el dioxido de carbono generado por afio y
origen de la emision (MJ)

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

Cp'CO,>C = Capacidad calorifica a presion constante del didoxido de carbono
a la temperatura media de la region donde se gener? la
emision(J/mol*K)

T = Temperatura Inicial

T, = Temperatura final

b = Afio

c = Origen de la emision o de la energia (p. ej. 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 dioxido de carbono

Finalmente, para cumplir el objetivo especifico nimero 3 (Evaluar el costo econdmico de la

energia de cada uno de los afos a estudiar y los flujos de materia y energia en el sistema), se
. Vi . . .. . "

estim6 como valor de P’ la sumatoria del gasto monetario para adquirir bienes energéticos y de

transporte en un afio determinado; seguidamente se asignd un precio a las pérdidas de energia

(P?) disipada a la atmosfera por tipo de fuente, para lo cual se plante6 la Ecuacion 4.

Posteriormente, se obtuvieron los datos de Cp’ (Capacidad calorifica) para cada una de las
temperaturas medias de (Incropera et al., 1993)

To calculate the energy dissipated in the form of heat contained in carbon dioxide, it was taken at
the average temperature of each year to be analyzed in the municipality of Hermosillo, reported
by (INEGI, 2015) in the case of mobile sources; while for fixed sources the national average
temperature provided by the National Water Commission (CAN, 2019) was taken into account.
Subsequently, the CPO (Heat Capacity) data were obtained for each of the average temperatures
of (Incropera et al., 1993)



QCOZ b'C

KJ/$%

Ecuacion 4. Ecuacion para estimar el valor econdmico de las pérdidas de energia
disipada a la atmoésfera basado en el volumen de energia que se pudo adquirir con
$1.00 por su forma, del afio correspondiente.

Fuente: Elaboracion propia.

Equation 4. Equation to estimate the economic value of energy losses dissipated to

2 —
p b,c —

the atmosphere based on the volume of energy that could be acquired with $ 1.00 for

its form, of the corresponding year.
Source: Own elaboration.

Donde:

p* b.c = Precio estimado de las pérdidas de energia disipada a la
atmosfera por origen de la emision y ano ($)

ECOy,p, ¢ = Energia contenida en el di6xido de carbono generado por aflo y
origen de la emision (MJ)

KJ/$," = Volumen de energia que se puede adquirir por un peso, en
forma de energia eléctrica o calor proveniente de fuentes fijas o
energia en forma de gasolina para el uso del automovil

B = Afio

C = Origen de la emision o de la energia (p. ej. 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)

F = Forma de la energia (p. ej. Energia eléctrica o calor, gasolinas)

El valor de CC’ se estimé tomando en cuenta la proporcion de energéticos empleados para

producir energia en fuentes fijas (centrales eléctricas) propiedad de la Comision Federal de

Electricidad (CFE) por tipo de combustible (SENER, 2019a), energia necesaria para adquirir

bienes energéticos y de transporte y los contenidos especificos de carbono por tipo de

combustible (INECC, 2014); mientras que el valor de C (7 se estimo con la Ecuacion 5.

CCE, = <12 * COype /44)
a,b

Ecuacion 5. Ecuacion para estimar el contenido de carbono en las emisiones de
Didxido de carbono por tipo de fuente.
Fuente: Elaboracién propia.
Equation 5. Equation to estimate the carbon content in carbon dioxide emissions by
type of source.
Source: Own elaboration.



Donde:

CC2y, ¢ = Contenido de carbono en las emisiones de didxido de carbono
por tipo de fuente y afio.

CO2.p.¢ = Emisiones de didéxido de carbono, por tipo de fuente y afio (kg)

44/12 = Relacion carbono-oxigeno en la molécula de dioxido de
carbono.

b = Ao

C = Origen de la emision o de la energia (p. ej. 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)

Por ultimo, de acuerdo con lo establecido en el tercer objetivo especifico, se estimaron el
Rendimiento Energético, Economico y Ecoldgico, derivado del balance de materia y energia del

SPMU, a partir de las Ecuaciones 6,7 y 8.

(Z Qb ) =100
Renergético = (100) — —7
20
Ecuacion 6. Ecuacion para determinar el rendimiento energético del sistema de
transporte.

Fuente: Elaboracion propia.
Equation 6. Equation to determine the energy efficiency of the transport system.
Source: Own elaboration.

Donde:
R energstico = Rendimiento energético del sistema (%)
ZQZ, b.c = Sumatoria de la energia contenida en el didxido de carbono generado por
afio y origen de la emision (p ej. Q2 (Gasolinas) QZ(B.Energéticos) QZ. (B.Transpor‘te)) (MJ)
L b = Sumatoria de la energia que se produjo para generar el dinero necesario
: glaq procu)o para g ¢
para adquirir bienes de transporte (Q ™ '"™"*°") bienes energéticos (Q
Energéticosy ¢ 1a energfa contenida en la gasolina (Q “*°'™*) por tipo de
combustible
a = Tipo de combustible (p. ¢j. P. Magna o P. Premium)
= Afio
c = Origen de la emision o de la energia (p. ej. 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)
(P%,.) =100
Reconsmico = 1
> P
b,c

Ecuacion 7. Ecuacion para estimar el rendimiento econémico del sistema de
transporte.
Fuente: Elaboracién propia.



Equation 7. Equation to estimate the economic performance of the transport system.
Source: Own elaboration.

Donde:

R cconsmico = Rendimiento econdmico del sistema (%)

PO% . = Precio estimado de las emisiones de CO2 por origen de la emision y afio ($)

pP- Transporte = Cantidad de dinero que se requiri6 para adquirir los vehiculos del afio que se
_ evallia

pB- Energéticos = Cantidad de dinero que se requiri6 para adquirir la gasolina de afio que se

evalta
b = Afio
c = Origen de la emision o de la energia (p. ej. 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)

_ Za,b cct Za,b cc?
"~ No.de Autos, / No.de Habitantes,

Recolégico

Ecuacion 8. Ecuacion para estimar el rendimiento ecoldgico del sistema de
transporte.
Fuente: Elaboracion propia.
Equation 8. Equation to estimate the ecological performance of the transport system.
Source: Own Elaboration.

Donde:

R ccolsgico = Rendimiento ecologico del sistema (CCI*Autom(’)vil'l/CCZ*Persona'l)

Za,bCC1 = Volumen de carbono que se adquiere mediante bienes de energéticos, de
transporte y el contenido en las gasolinas para el uso del automovil (kg)

Za,bCC2 = Contenido de carbono de las emisiones de cada una de las variables en el
sistema (Bienes energéticos, de transporte y gasolinas)

No. Habitantes = Poblacion total en la localidad a evaluar

No. Autos = Cantidad de automoviles registrados en la localidad y el afio a evaluar

a = Tipo de combustible (p. ¢j. Gasolina P. Magna o P. Premium)

b = Aflo

C = Origen de la emision o de la energia (p. ej. 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)

indice de Rendimiento Ambiental (IRA)



El valor del rendimiento ambiental se estima a través de un indicador sintético que va de 0 a 1,
donde cuanto mas cercano sea el valor obtenido a 0 menor sera el rendimiento, y viceversa,
mientas mas cercano sea a 1 mayor sera el rendimiento (tal metodologia se presenta de manera

ampliada en la Fig. 9).

: (z 2. )=100
Rsnergéﬂco = (100) — #ﬁlb

(P92 4, ) * 100
R"m“c‘”"f“ = (100) - (Pf.‘?‘ransporce_l_Pf.Er!s:‘géticas)
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Precio.
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Fig. 9. Esquema metodologico ampliado para la construccion del IRA del SPMU de
Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracion propia.
Fig. 9. Extended methodological scheme for the construction of the IRA of the
SPMU of Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Source: Own elaboration.

El IRA se estima sumando el valor de los tres indices que lo conforman: el indice de rendimiento

Energético Econc’)mico)

energético (IR ), el indice de rendimiento econdmico (IE y el indice de

Ecologicoy (y6ase Ecuacion 9). Por tanto, previo a estimar el IRA, es

rendimiento ecologico (IR
necesario estimar el indice de rendimiento correspondiente a cada uno de las variables

(energético, econdmico y ecologico).

Ambiental _1 Energético 1 Econbémico 1 Ecolbgico
IR = —IR + —-IR + =IR

Ecuacion 9. Ecuacion para estimar el indice de rendimiento ambiental.
Fuente: Elaboracién propia.



Equation 9. Equation to estimate the environmental performance index.
Source: Own elaboration.

Para estimar el indice de rendimiento energético IR energético, se toma como valor maximo (R

energético Maxy yn porcentaje de rendimiento del 90% ya que de acuerdo con las leyes de la

termodindmica (2da ley) no existe un proceso con eficiencia perfecta, es decir, siempre existiran

pérdidas de energia o energia no aprovechable de baja calidad (Incropera et al., 1993). Por otro

R energético Min

lado, como valor minimo ( ) se toma un porcentaje del 10%. Para determinar el

[R""&N go utiliza la Ecuacion 10.

ln(REnergético Real) _ ln(REnergético. Min)
JREnergético —
ln(REnergétoco. Max) _ ln(REnergético. Min)

Ecuacion 10. Ecuacion para estimar el indice de rendimiento energético.
Fuente: Elaboracion propia.
Equation 10. Equation to estimate the energy efficiency index.
Source: Own elaboration.

Econdémico

En el caso del célculo del IE se toman los mismos valores maximos y minimos y se

estima con base en la Ecuacién 11.

]n(REcon()mico. Real) _ ln(REcon()mico. Min)
Econémico _—
IR = In(REconémico. Max) _ |p( REconémico. Min)

Ecuacion 11. Ecuacion para estimar el indice de rendimiento econdmico.
Fuente: Elaboracion propia.
Equation 11. Equation to estimate the economic performance index.
Source: Own elaboration.

Finalmente, para el IR Eeolog

se toma como valor maximo (R Ecoldgico Max), el numero
promedio de capacidad de ocupantes en un vehiculo que es de 10* y, como valor minimo (R
Ecolégico Min) se asigna el valor de 1, que es el nimero minimo de ocupantes en un vehiculo en
funcionamiento. Inicialmente, debido a que la reduccion del nimero de personas a las que se les

transfieren emisiones de carbono es positiva, este valor se ajusta a través de la obtencion del

4 , . . ., ., . ., ,

El valor maximo promedio de ocupacion se estimd con base en la clasificacion de vehiculos
propuesta por Martinez, (2010) que circulan en el pais, donde de cada clasificacion se obtuvo en
promedio las plazas.



residuo que resulta de la diferencia entre el nimero méaximo de ocupantes en un vehiculo y el

Ecolégico . 4 .,
R™°¥° (véase Ecuacion 12).

ln(FC _ REcol(’)gico. Real) _ ln(REcolégico. Min)
IREcolégico —
ln(REcolégico Max.) _ ln(REcolégico. Min)
Ecuacion 12. Ecuacion para estimar el indice de rendimiento ecologico.
Fuente: Elaboracion propia.
Equation 12. Equation to estimate the ecological performance index.
Source: Own elaboration.

Resultados

Durante el periodo en estudio, el comportamiento del suministro de energia (Q1) en el SPMU

presento una variacion negativa, con una caida significativa el afio 2009, y una afectacion similar

en la variacion de las pérdidas de energia (Q2) del sistema (véase Fig. 10).
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Fig. 10. Calor que se suministra al SPMU vs el calor que pierde en forma de calor
disipado en emisiones de diéxido de carbono y dinero que se suministra al SPMU vs
Dinero que pierde en forma de calor disipado en emisiones de diéxido de carbono en

Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 10. Heat that is supplied to the PUMS vs. the heat that it loses in the form of
heat dissipated in carbon dioxide emissions and money that is supplied to the PUMS
vs. Money that is lost in the form of heat dissipated in carbon dioxide emissions in
Hermosillo, Sonora, 2005-2015.

Source: Own elaboration.



Tal situacion deton6 que, de manera paralela, se redujera el gasto en el sistema (P1): bajaran las
pérdidas economicas (P2) (véase Fig. 12) e igual, la cantidad de carbono suministrado (CC1) asi
como el emitido en forma de didxido de carbono a la atmdsfera (CC2), también por vehiculo

disminuyo la intensidad en el uso del carbono (kg C/automovil) (véase Fig. 11).
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Fig. 11. Carbono que se suministra al SPMU vs Intensidad del uso de carbono por
automovil en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracion propia.
Fig. 11. Carbon supplied to the PUMS vs. Intensity of carbon use by car in
Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Source: Own elaboration.

El rendimiento energético global presentd una tendencia creciente del 2004 al 2008 y del 2010 al
2012, con caidas abruptas del 2008 al 2010 y del 2012 al 2015; comportamiento que fue a la baja

en el rendimiento econdmico durante todo el periodo, sobre todo a partir del 2008 (véase Fig. 12).

Rendimiento Esondmico %

Rendimients Ene

2008 2010 2012 2014 2016 2004 2006 2008 2010 2012

Fig. 12. Rendimiento energético y Econémico del SPMU en Hermosillo, Sonora,
2005-2015.
Fuente: Elaboracién propia.
Fig. 12. Energy and Economic Performance of the PUMS in Hermosillo, Sonora,
2005-2015.
Source: Own elaboration.



En el caso del rendimiento ecoldgico del SPMU, su comportamiento fue significativamente
estable en todo el periodo, con tendencia al alza del 2010 al 2012, situacion que obedece al
cambio de tipo de combustibles utilizados para la generacion de energia eléctrica en fuentes
moviles, particularmente al sustituirse el uso del combustoleo por gas natural (SENER, 2019%), de

manera gradual (véase Fig. 13).
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Fig. 13. Rendimiento ecoldgico (Numero de personas no usuarios del SPMU a los
que se le transfirieron emisiones de CO2) del SPMU en Hermosillo, Sonora, 2005-
2015.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 13. Ecological performance (Number of non-users of the PUMS to whom CO2
emissions were transferred) of the SPMU in Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Source: Own elaboration.

Finalmente, el rendimiento ambiental, medido a través del IRA, presentd un decremento en el

Econémico y del IREnergethO, que presentaron

periodo analizado, debido a los decrementos del IR
variaciones porcentuales del -51.24% y -1.58% respectivamente, a pesar del incremento en el
[RE0lg0 do] 4.24% (véase cuadro 1) que, cabe destacar, no fue suficiente para propiciar una

variacion positiva en el IRA (véase Fig. 14).

Cuadro 1. Indices de Rendimiento energético, econdémico y ecoldgico del SPMU de
Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Table 1. Energy, economic and ecological performance indices of the PUMS of
Hermosillo, Sonora, 2005-2015.

Afio Ir energético Ir econémico Ir. Ecologico
2005 0.83 0.70 0.81
2006 0.83 0.68 0.83
2007 0.83 0.68 0.85
2008 0.85 0.69 0.86
2009 0.83 0.68 0.85




2010 0.86 0.54 0.86
2011 0.86 0.46 0.86
2012 0.87 0.29 0.84
2013 0.85 0.30 0.84
2014 0.83 0.37 0.84
2015 0.82 0.34 0.84
Media 0.84 0.52 0.84
Desv. Est. 0.02 0.17 0.01
Inc. %
total -1.58 -51.24 4.24
Tca -0.14 -6.32 0.38

Fuente: Elaboracion propia.
Source: Own elaboration.
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Fig. 14. Rendimiento ambiental del SPMU en Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Fuente: Elaboracion propia.
Fig. 14. PUMS environmental performance in Hermosillo, Sonora, 2005-2015.
Source: Own elaboration.

Discusion

Las estimaciones realizadas dan cuenta de una variacidn negativa en el crecimiento del
.. , 1 , . . . ~ ..,
suministro de energia (Q ') en el SPMU, con una caida significativa el afio 2009, y una variacién
.. , . , 2 . . . .
similar en pérdidas de energia (Q°) de dicho sistema. Aparejado a ello se redujo el gasto en el

sistema (P'), es decir, bajaron las pérdidas econémicas (P?) al igual que la cantidad de carbono



suministrado al sistema (CC') y el emitido en forma de diéxido de carbono a la atmésfera (CC?)
asi como la intensidad en el uso del carbono por vehiculo (kg C/automovil).

Explicar tal situacién desde el llamado enfoque eco integrador lleva a considerar los
factores mas determinantes e involucrados en el comportamiento del SPMU. Es decir, cuales son
las razones que explican el decremento presentado por el rendimiento ambiental del 2005 al 2015
del sistema, medido a través del IRA, mas cuando los resultados de las estimaciones dan cuenta
de un comportamiento favorable del indice de rendimiento ecologico y que éste no fue suficiente
para compensar la caida de los indices econdmicos y energéticos. Al orientar la reflexion por tal
proceso de andlisis, destacan ciertos factores econdmicos durante el periodo en estudio,
particularmente su manejo a nivel nacional.

Segtin el Sistema de Informacion Energética (2019), la intensidad energética (kJ/Unidad
del PIB) del pais se redujo en el periodo de analisis debido al alza presentada por el costo de
energéticos, ello implicd una reduccion en el consumo de combustibles, asi como una caida en el
gasto monetario destinado a la adquisicién de energéticos, lo que a simple vista gener6 un
impacto positivo al reducir las pérdidas monetarias derivadas de las pérdidas energéticas en el
sistema. A simple vista esos resultados parecen ser favorables, sin embargo, al considerar las
distintas variables involucradas en el sistema se advierte que tal tendencia no fue impulsada por
factores endogenos del SPMU. Se advierte entonces que disminuyd la adquisiciéon de nuevos
vehiculos y de vehiculos registrados, y que, ademas, se presentd un crecimiento asimétrico entre
el salario minimo, el costo real de la energia, el precio al publico de los combustibles y el de la
energia eléctrica, principalmente.

Datos tomados del Registro administrativo de la industria automotriz de vehiculos ligeros
y del Sistema Municipal y Estatal de Bases de Datos (INEGI, 2017), dan cuenta que la venta y

registro de autos nuevos en Hermosillo y a nivel nacional bajé a partir del 2008 (véase Fig. 15).

Miles de Anutos Nuevos (Nacional)
Miles de Autos Nuevos (Hermosillo)



Fig. 15. Venta de autos nuevos en territorio nacional y autos nuevos registrados de
manera formal en el municipio de Hermosillo, Sonora, 2005-2015.

Fuente: Elaboracion propia con datos del Registro administrativo de la industria
automotriz de vehiculos ligeros del INEGI, (2018) y el Sistema Municipal y Estatal
de Bases de Datos (SIMBAD) del INEGI, (2017).

Fig. 15. Sale of new cars in national territory and new cars formally registered in the
municipality of Hermosillo, Sonora, 2005-2015.

Source: Own elaboration with data from the Administrative Registry of the
automotive industry of light vehicles of INEGI, (2018) and the Municipal and State
System of Databases (SIMBAD) of INEGI, (2017).

También se presentd un crecimiento asimétrico entre el salario minimo (medida de referencia del
ingreso per capita), y el costo real de la energia (pesos por Mega Joule) seglin datos referentes al
salario minimo (CONASAMI, 2019) y el precio al publico de la energia eléctrica y de los
combustibles (SENER, 2019b), donde este ultimo resultd ser, aparentemente, mayor que el
incremento anual del salario minimo, mermando la capacidad de la poblacion para adquirir

energia (véase Fig. 16).
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Fig. 16. Variacion porcentual anual del Salario minimo en México, del costo real de
la energia para fuentes modviles (automoviles) y de la energia eléctrica (Fuentes fijas),
2005-2015.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la Comision Nacional de Salarios
Minimos, (2019) y el Sistema de Informacion Energética de la SENER, (2019).
Fig. 16. Annual percentage variation of the minimum wage in Mexico, of the real
cost of energy for mobile sources (automobiles) and electrical energy (Fixed
sources), 2005-2015.

Source: Own elaboration, based on data from the National Minimum Wages
Commission, (2019) and the SENER Energy Information System, (2019).

Aunado a esto, la reduccion en la capacidad economica de la poblacion para adquirir energia

implicoé que tuviesen que consumir cada vez mas energia o transformarla, para poder generar la



cantidad de dinero necesaria para adquirir energia 1util en el SPMU, por ende, un mayor volumen
de energia disipada al ambiente, lo cual implicoé no s6lo pérdidas de energia sino también
econdmicas, situacion que repercutid directamente en el rendimiento energético y econdmico
global del sistema. En pocas palabras, la reduccion del poder adquisitivo y del crecimiento
asimétrico entre dicho factor y el costo de la energia y/u otros bienes y servicios, implicd una
mayor inversién energética para adquirir cualquier tipo de bien o servicio, particularmente
productos energéticos.

Respecto al rendimiento ecoldogico del SPMU que también mejor6 de manera
considerable, ello fue porque cambid el tipo de combustibles utilizados para la generacion de
energia eléctrica en fuentes moviles: se sustituyd el uso del combustéleo por gas natural
(SENER, 2019%), de manera gradual.

En sintesis, la tendencia que presentd el IRA estuvo marcada por el consumo y
transformacion de energia para adquirir bienes energéticos y de transporte, siendo principalmente
variables de tipo econdomico las que impactaron directamente en el indice (el costo de la energia
en diferentes modalidades y la capacidad para adquirirla). Y segin la estructura conceptual de
medio ambiente utilizada, el Rendimiento Ecoldgico tuvo una implicacién visiblemente menor
que la de los otros dos tipos de rendimiento. Ello fue asi porque el costo monetario de los bienes
energéticos y de transporte esta en funcion, en parte, de la energia implicada en dichos bienes,
mientras que el sistema ecoldgico y sus variables, se mantienen distantes de la conformacion de

los costos de la energia y de otros bienes.

Conclusiones

El estudio confirmé que el Rendimiento Ambiental del SPMU es dado por el cambio de energia
en el sistema y que el comportamiento del Indice al respecto (IRA) fue significativamente
determinado por el costo energético asociado a las emisiones de carbono. Por lo tanto, es posible
afirmar que la hipotesis de investigacion se cumple a cabalidad ya que una vez que se estimo el

cambio energético en el SPMU, derivado del intercambio de energia dentro de las fronteras del



sistema y los sistemas con los que convive, permitié conocer el estado de este y por ende su
rendimiento ambiental.

Se considera que el analisis convencional del rendimiento del SPMU, asociado al uso de
la energia y de las emisiones de carbono in situ, resulta insuficiente para describir el
funcionamiento del sistema, particularmente los factores determinantes del rendimiento
ambiental. El estudio de caso ha mostrado la necesidad de involucrar al analisis del SPMU
variables endogenas que tienen que ver con procesos internos del sistema, pero también, con
variables exdgenas vinculadas al contexto economico nacional que afectan el salario e ingreso per
capita, la demanda y stock de vehiculos en circulacion, asi como el costo de los combustibles,
entre otros.

Importa precisar que durante el transcurso de esta investigacion hubo limitantes que
fueron subsanadas empleando datos estadisticos correspondientes a mediciones realizadas de
manera aproximada en la region, con el fin de obtener datos més cercanos a la realidad, sin
embargo, medir el rendimiento ambiental desde la dptica planteada requiere de informacién mas
puntual, principalmente datos del sistema de transporte especificos a la region de andlisis; esto
con el objetivo de reducir la incertidumbre intrinseca a fuentes de informacion que provienen de
bases de datos a escala nacional.

En ese sentido, una limitante del estudio fue el utilizar el salario minimo como referencia
para medir el ingreso per capita cuando no es del todo suficiente para representar,
estadisticamente, el poder adquisitivo de la poblacion; para estudio futuros se sugiere sustituir por
el ingreso promedio de la poblacion en la region que se pretende analizar, ello permitiria
descripciones mas contundentes respecto de la cantidad de energia requerida para generar una
renta determinada.

Pero asumir la complejidad del SPMU vy orientar el estudio por la perspectiva del enfoque
ecointegrador permiti¢ incorporar al andlisis factores exdgenos e incluso considerarlos como
determinantes del comportamiento de los indices energético, econémico y ecoldgico. Esta mirada
ha permitido transitar de la mera descripcion de la condicion ambiental del SPMU del municipio
de Hermosillo a una interpretacion mas afin con los propositos de gestion que justifican,
precisamente, los estudios de evaluacidon del rendimiento ambiental. Por tanto, en materia de
gestion y lineamientos de politica econdmica, las acciones a instrumentar para mejorar el

rendimiento del SPMU no deben soslayar la repercusion que tienen las variables economicas en



el IRA y lo importante de utilizar en este tipo de estudios enfoques teodrico-metodoldgicos de
cardcter transdisciplinar que permitan cruzar y revisar de manera simultanea los diversos sistemas
que conviven en un medio, sus interacciones, componentes y determinantes. Por lo mismo, y en
esta linea de investigacion, se recomienda sumar la dimension territorial en investigaciones
futuras, con sus implicaciones tedricas, es decir, abordar el rendimiento ambiental del SPMU

desde una vision regional territorial e integradora.
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