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Resumen

El transporte proporciona multiples beneficios en forma de bienes, acceso a los servicios, en la
movilidad de personas y mercancias; sin embargo, también causa un numero importante de
costos ambientales, economicos y sociales. Las externalidades asociadas con el transporte,
incluyen entre otras cosas, las emisiones de contaminacion del aire, los gases de efecto

invernadero, los accidentes, el ruido y la congestion.

La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar una evaluacion al sistema de
transporte de la ciudad de Mexicali, Baja California, desde el paradigma de la sustentabilidad, a
través, de la evaluacién multicriterio, en particular del Proceso Analitico Jerarquico (AHP), por

sus siglas en inglés.

Este trabajo aborda el estado del arte del transporte sustentable, definiendo los principios
que lo integran, a partir de esto, se realizd la jerarquizacion de criterios y matrices de

comparaciones pareadas, obteniendo las prioridades a instrumentar.

La dificultad para medir los impactos y las interacciones que genera el transporte como
una actividad basica de conectividad sobre todo en areas urbanas, incorporando principios de
sustentabilidad, tales como; accesibilidad, movilidad, eficiencia econdémica, planeacion urbana,

equidad, hacen posibleel poder desarrollar este tipo de evaluacion, como instrumento de analisis.

Palabras clave: Transporte Sustentable, evaluacion multicriterio, proceso analitico jerarquico

(AHP).



Abstract

Transport provides many benefits in the form of goods, access to services, mobility of people
and goods; however, it also causes a significant number of environmental, economic and social
costs. Externalities associated with transport, include among other things, emissions of air

pollution, greenhouse gases, accidents, noise and congestion.

This research aimed to develop an evaluation to the transport system of the city of
Mexicali, Baja California, from the paradigm of sustainability, through, the multi-criteria

evaluation, including the Analytic Hierarchy Process (AHP), for its acronym in English.

This paper addresses the state of the art of sustainable transport, defining the principles
that comprise it, from this, the ranking of criteria and matrices of pairwise comparisons were

performed, obtaining the priorities to be implemented.

The difficulty of measuring the impacts and interactions generated by transport as a basic
activity of connectivity especially in urban areas, incorporating principles of sustainability, such
as; accessibility, mobility, economic efficiency, urban planning, equity, make it possible to

develop this type of evaluation, as an analytical tool.

Keywords: Sustainable Transportation, multi-criteria evaluation, analytic hierarchy process

(AHP).
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Introduccion

Hoy en dia la necesidad de transportarse se ha convertido en uno de los asuntos prioritarios a
atender y resolver en las agendas gubernamentales, en todos sus niveles, las estrategias que se
han llevado a cabo, en la mayoria de los casos, no han logrado crear las condiciones de bienestar

y prosperidad para la poblacion en areas urbanas (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015).

Esta necesidad surge entre otras cosas, del hecho de que los bienes de consumo y los
factores de produccidn tienen en general una localizacion distinta, y ningun area es capaz de

producir todos los bienes que demanda una sociedad.

El crecimiento econémico de las ciudades estd condicionado, entre otros aspectos, a la
eficiencia del sistema de transporte con el que cuenten, que les permita accesar a los mercados,
intercambiar su produccion, disminuir sus costos marginales, en un ambito de competitividad

global y de integracion econémica.

En este sentido, el transporte cobra cada vez mayor importancia debido a que los niveles
de bienestar requeridos dependen en gran medida de la especializacion productiva. El transporte
también, contribuye a aumentar las posibilidades culturales y sociales de los individuos, ya que

sin éste las relaciones sociales estarian mas restringidas (Thompson, 1974).

La movilidad urbana es uno de los principales retos que enfrentan actualmente las
ciudades mexicanas. Para elevar la calidad de vida de sus habitantes y lograr atraer mas inversion
y talento, las ciudades deben crear redes de movilidad que faciliten el traslado de personas y

mercancias.
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Sin embargo, durante las dos Ultimas décadas ha habido una tendencia alarmante en el
incremento del uso del automdvil. Los kilometros - vehiculos recorridos (KVR) précticamente se
han triplicado al pasar de 106 millones en 1990, a 339 millones en 20104. Esta tendencia implica
un aumento de todos los impactos negativos generados por el automovil (contaminacion,
accidentes, enfermedades, congestion, etc.) (Instituto de Politicas para el Transporte y el

Desarrollo, ITDP México, 2012).

Esta creciente movilidad de las personas a traves de la aceptacion social del vehiculo
privado podria suponer que proseguird la inversion publica en infraestructura del transporte, con
los altos costos que esto conlleva, implicando areas de baja densidad, y mayor consumo

energético, por citar un efecto (Sanabria, 2008).

Esta dualidad provoca, por un lado, la generacion de inversion en los sistemas de
transporte, infraestructura, etc. para mejorar el crecimiento econémico y por otro lado, mayores
costos ambientales y sociales, aumentando el debate durante al menos, los ultimos 20 afios

(Banister, 2012).

Diversos autores, Funtowicz, (1998); Shiau, (2012), (2013); Lopez Lamba, (2010);
Novacko Hozjan (2008), han incorporado la evaluacién del transporte a través de una
metodologia multicriterio, ya que en algunos casos la informacion es escasa, incompleta o nula,

haciendo posible considerar un namero amplio de datos, relaciones, criterios y propdsitos.

El presente estudio tiene como objetivo general, desarrollar una evaluacion del sistema de
transporte de la ciudad de Mexicali, Baja California, desde el paradigma de la sustentabilidad, a
través, de la evaluacién multicriterio, en particular del Proceso Analitico Jerarquico (AHP), (por

sus siglas en ingles).
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Este trabajo de investigacion esta estructurado de la siguiente manera: el primer capitulo
se plantean los propdsitos de esta investigacion, los antecedentes que involucran distintos
esfuerzos por identificar las problematicas del transporte en la ciudad y, a su vez, el disefiar
propuestas para su implementacion, a través de planes y programas gubernamentales.
Destacando el Plan Maestro de Vialidad y Transporte para el municipio de Mexicali, del 2004,
con una actualizacion en el 2011, el cual, buscaba reestructurar la red vial, asi como reordenar el

transporte urbano.

El segundo capitulo aborda el estado del arte mediante la revision tedrica del transporte
desde el paradigma de la sustentabilidad,la necesidad de incorporar modos mas eficientes de
moverse y de poder accesar al transporte lo que conlleva el desarrollo de sistemas integrales,
incluidos la energia, sistemas multimodales de transporte, sistemas de comunicacion en especial
de transporte publico, combustibles y vehiculos limpios, asi como la mejora de los sistemas de

transporte en las zonas periféricas o periurbanas.

También en este capitulo se revisa la medicion de la sustentabilidad en el transporte, los
impactos ambientales originados por éste incluyen diversos tipos de contaminacion del aire
(incluidos los gases que contribuyen al cambio climatico), el ruido, el agotamiento de recursos
no renovables, existiendo varios métodos que se pueden utilizar para medir estos impactos y
cuantificar sus costos ecoldgicos y humanos, en este sentido se desarrolla la evaluacion
multicriterio como una herramientaque permita integrar y estructurar la informacion tanto

cualitativa y cuantitativa en una sola evaluacion.
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En el tercer capitulose aborda el estado actual de la movilidad de la ciudad de Mexicali,
contextualizando las caracteristicas especificas de la ciudad referente al sistema de transporte, la

infraestructura de la red, asi como la descripcion del proyecto de sistema rapido de transporte.

En este capitulo se establece también, el marco analitico del transporte en la ciudad
estableciendo las bases que sustenten la construccién del Proceso Analitico Jerarquico, de

acuerdo a las pautas de un transporte sustentable.

En el cuarto capitulo se desarrolla la metodologia propuesta, en particular, el proceso
analitico jerarquico desarrollado por Saaty (1977), el cual es un método de tres etapas: (i) la
construccién de la jerarquia; (ii) la ponderacion de los indicadores a través de una comparacion
por pares, y (iii) el célculo del valor final para las alternativas. Aqui se seleccion6 un panel de
expertos en el tema que representaran a los distintos sectores que tienen cierta incidencia en el
transporte; gubernamental, empresarial, social, académico, y se calcularon las ponderaciones a

través de comparacion de criterios y alternativas.

En el quinto capitulo se plantean los resultados obtenidosprimeramente respecto a la
importancia que tienen los criterios, como lo son, el criterio de contaminacion del aire,

movilidad, congestién, demanda energética, accesibilidad y accidentes respecto del objetivo.

En el siguiente paso se construyeron las matrices de comparacién de las alternativas en
funcion de cada criterio. A partir de estos resultados se discute si estan vinculados a los
principios de sustentabilidad vy, si lo son, cudles son sus caracteristicas, 0, por otro lado, si en

realidad obedecen a dinamicas independientes a estos principios.

En el dltimo capitulo se plantean las conclusiones y las recomendaciones sugeridas a
partir de los resultados encontrados, asi como las limitantes de las mismas.
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CAPITULO 1. Objeto de estudio
1.1 Antecedentes

El transporte sustentable emerge desde el informe Brundtland (1987), pero es en 1988 cuando se
aborda de manera mas profunda en lareunion anual de la Junta de Investigacion sobre el
transporte, con las “estrategias de transportacion sostenible para el mundo en desarrollo”,
haciendo explicita la relacion entre transporte, las necesidades humanas basicas, y los efectos
ambientales. Desde entonces, se ha visto cada vez, un mayor numero de esfuerzos en busca de
definir, disefiar y medir el transporte sostenible (Kennedy et al 2005; Goldman y Gorham, 2006).

Internacionalmente existen algunas iniciativas importantes, entre otras, las siguientes:
Desarrollo de indicadores de sostenibilidad por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
en la Comision sobre el Desarrollo Sostenible (1997), desarrollo de indicadores de sostenibilidad
por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo (OCDE), el Desarrollo de indicadores
ambientales por Eurostat, la Comision Europea y la Agencia Europea del Medio Ambiente
(Comunidades Europeas 1998, Jesinghaus 1997). También el Banco Mundial ha realizado
trabajos de investigacion con el fin de definir y medir el desarrollo sostenible.

Nueve paises contribuyeron al proyecto europeo de evaluar al transporte desde la
sustentabilidad, con estudios de caso sobre la base de seis criterios: (i) el ruido, (ii) el uso del
suelo, (iii) las emisiones de dioxido de carbono, (iv) las emisiones dedxido de nitrogeno; (V)
compuestos organicos volatiles, y (vi) las particulas. Estos estudios se basaron en un
planteamiento hipotético con respecto a las proyecciones para el afio de 2030 en relacion con las
condiciones en 1990(Yevdokimov, 2004).

En la Conferencia de la OCDE "Hacia un transporte sostenible™ en 1996 en Vancouver

(Canadd), Ilamada también “Principios de Vancouver para el transporte sostenible”, incluia
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criterios como, la igualdad de acceso a las redes de transporte, individual y comunitaria, la
responsabilidad, la salud, la seguridad, la educacion y la participacion del publico, la
planificacion integrada de la tierra y el uso de los recursos, prevencion de la contaminacion, y el
bienestar econémico.

El mensaje final de la Conferencia de Vancouver fue: "...Debe hacerse todo lo posible
para alentar e invitar a nuevos trabajos sobre el desarrolloy una mayor difusion de este conjunto
de principios” (OCDE, 1996).

El transporte sustentable ha sido objeto de investigaciones cientificas y de
discusionesmas intensas sobre todo desde el afio 2000. Un estudio reciente en los EE.UU. (DOT)
indica que "Sostenibilidad" no se menciona explicitamente en las declaraciones de mision y
visién en la mayoriade las agencias gubernamentales, la mayoria de ellas tocan aspectos de
sostenibilidad por abordar cuestiones comomedio ambiente, las necesidades futuras, y la equidad
social.

En Mexico gracias a la influencia internacional, el mecanismo de evaluacion de los
impactos ambientales (EIA) también ha sido aceptado en diversos ambitos de accion. En
particular, a partir de la formulacion de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién
Ambiental (LGEEPA) en 1988, se han creado diversas instituciones con sentido de proteccion
ambiental que contemplan la evaluacion de impacto y riesgo ambiental dentro de sus tareas,
como la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y el Instituto
Nacional de Ecologia (INE), en el ambito federal (INE-SEMARNAT, 2000), también la
Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU) vy la Secretaria del Medio

Ambiente del Gobierno del Distrito Federal en el nivel estatal.
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Sin embargo se encuentra un déficit de estudios que refieran a la evaluacion del

transporte con un enfoque de sustentabilidad apegado a casos de estudio para ciudades y zonas

metropolitanas de nuestro pais, mas bien se cifien a planes de desarrollo urbano que integran

politicas de movilidad y proyectos de desarrollo orientados al transporte.

En el caso de Mexicali, se han realizado varios estudios que han abordado el problema

del transporte en la ciudad, sobre todo lo que se refiere al transporte publico, como lo muestra la

figura 1, estudio denominado “Determinacion de un Sistema de Rutas de Transporte Ptblico para

la ciudad de Mexicali” (2003), realizado por la Universidad Autonoma de Baja California,

donde, se fijaron las estrategias y lineas de accion encaminadas a reestructurar de manera

integral las rutas de transporte mediante la conformacién de corredores; fortalecer el ambito

institucional para mejorar la gestién y administracion; y acciones encaminadas al control del

transito y el transporte.

Programa de
Desamollo Urbano
del Cantrode
P oblacion de
Mexicali, B.C. 2025

Determinacion de
wun sisterma de rutas
de fransporte
publico para la
ciudad de Mexicali

Fuente: Logit, (2012)

Frograma Parcial de
Majoramisnta Urbano
oed sector central &
inbegracian del Rio
Muevo Mexicali, B.C.

Programa parcial de

Mejoramiento Centro

Historico y Comearcial
de Mexicali B.C.

Flan Masastro de
Wialidad y Transporte
para &l Municipioda

Mexicali, BC

Figura 1. Antecedentes planes y programas

Acthualizacitn de la
de franspone
publico. Anslisis de
Factibiidad del
C omredor de Transporis
b asivo denominado
Linea Express - 1

Consultoria
especializada sobrala
red da Transporie
Pablico de la ciudad de
Mexicali. Megodacidn
dela misma.

2009-2010
Proyectode
modernizacion del
i cipal de

LINEA EXP
le ciudad

e guinbuses rapidos
troncales BRT
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El estudio anterior dio sustento a la elaboracion del “Plan Maestro de Vialidad y
Transporte para el Municipio de Mexicali, B.C”. (2004), el cual establece las acciones que
conducen al sistema hacia una reestructuracion de rutas del transporte publico y la reduccion de
unidades entre otras cosas; el mismo documento es la referencia técnica citada en el reglamento

como elemento normativo hasta la actualidad.

En el 2006, el programa de Desarrollo urbano del centro de poblacion de Mexicali 2025,
planteaba reposicionar el sector central para la optimizacién de las condiciones internas de
urbanizacion de la ciudad, fortaleciendo la integracion de la estructura vial y de usos de suelo en
los proyectos Rio Nuevo, Centro Histdrico, a su vez, esto derivo en programas parciales para

estas zonas de la ciudad, donde se concentran la mayoria de las rutas del transporte publico.

Para el afio 2007 se realiza otro estudio cuyo objetivo fue actualizar el diagnéstico del
transporte publico mediante la “Consultoria Especializada sobre la Red de Transporte Publico de
la Ciudad de Mexicali, Negociacién de la red de transporte publico de Mexicali”. Estudio que

contempla Unicamente el diagnéstico y concluye con recomendaciones preliminares.

Estos planes se centraban basicamente en establecer dos estrategias; la primera dirigida a
una estrategia de infraestructura fisica y la segunda a la operacién del propio sistema,
destacandose la falta de continuidad y seguimiento a los planes por parte de gobiernos

municipales, afines o no, politicamente.

Para el 2008 y 2009 se inicia con el proyecto de modernizacion del sistema municipal del
transporte modal “Linea Exprés 1", con el analisis de factibilidad de la demanda del transporte
publico, que implicaba carriles confinados para el transporte publico y que constaria de varias
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etapas. Este proyecto incluyo fondos del gobierno federal, estatal y municipal, buscaba agilizar
los tiempos de traslado, aumentando la velocidad promedio y disminuyendo los puntos deparada.
Cabe destacar que dicho proyecto no se ha puesto en operacion dado los problemas de origen en

su disefio, construccion y financiacion.

En el 2011 se actualizo el plan maestro de vialidad y transporte para el municipio,
incorporando mas rutas troncales y alimentadoras (3), asi como un sistema tarifario integrado de

prepago con transferencias de usuarios sin pagos adicionales.

En relacion con el monitoreo de contaminantes atmosféricos en Mexicali este comenzo a
operar en 1996 dentro del Programa Frontera XXI, con financiamiento de la Agencia de
Protecciobn Ambiental de Estados Unidos (USEPA), de la Agencia de Recursos del Aire de
California (CARB), y de la entonces Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca

(SEMARNAP).

1.2 Planteamiento del problema

El transporte contribuye en gran medida con los gases de efecto invernadero, segun estudios del
International Transport Forum (ITF) de la OCDE, las emisiones de didxido de carbono (CO,)
provocadas por el sector transporte, representan el 23 % (a nivel mundial) y el 30% en paises de

la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE).

El sector representa aproximadamente el 15 % de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero (GEI). Las emisiones globales de CO, procedentes del transporte han crecido

un 45 % entre 1990 y 2007 (OCDE, 2010).
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Para el caso de la ciudad de Mexicali, de acuerdo con el inventario de emisiones de
contaminantes criterio 2005, en Mexicali se liberaron a la atmésfera cerca de 49,000 toneladas de
PMy y poco mas de 7,000 toneladas de PM,s al afio, de las cuales el principal aporte lo

representaron las fuentes de moéviles y de area (Quintero, et al. 2013).

La ciudad de Mexicali es una zona arida y cuenta con muchas vialidades sin
pavimentar; especificamente, la estacion Progreso se ubica en una zona de terraceria con intenso
flujo vehicular y aledafia a campos agricolas, lo que puede influir en los niveles registrados en la

calidad del aire (Corona Zambrano y Rojas Caldelas, 2009).

En este sentido, el Instituto Municipal de Investigacion y Planeacién Urbana de Mexicali
(IMIP), en el 2011 estableci6 que el porcentaje de cobertura en promedio para el area urbana en
fue del 50.05%, observandose en la zona céntrica de la ciudad, los porcentajes méas altos,
80.72% y los mas bajos en la periferia, Santa Isabel y en la estacion Progreso, que en promedio

tienen una cobertura apenas del 20%.

Los niveles mas altos de contaminacion atmosférica se presentan hacia el poniente de la
zona urbana, en la estacion Centro de Salud (Progreso), y disminuyen hacia el centro y el oriente

de la red (Instituto Nacional de Ecologia, 2011).

Mexicali es la ciudad con mayor contaminacion atmosférica del pais, registré desde 2010
una tasa promedio de 30 muertes relacionadas con los efectos de la contaminacion en el aire,
como enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Instituto Mexicano para la Competitividad,
2011) y en particular, ocupa uno de los primeros lugares en contaminacion por PMjg en el pais,
lugar que se disputa con la zona metropolitana del Valle de México (Zuk et al., 2007).
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El transporte publico presenta esquemas de operacion tradicionales, los cuales no se
ajustan a las nuevas técnicas de programacion del servicio y elaboracion de roles de trabajo. Los
intervalos amplios que se presentan en los itinerarios debido a la baja demanda existente,

ocasionan amplios tiempos de espera para el usuario (USTRAN, 2007).

Se observa una disminucion considerable de la velocidad de operacion, debido a un
inadecuado trazo geométrico, malas condiciones de la carpeta asfaltica y sinuosidad en el trazo

de las rutas de transporte colectivo (LOGIT, 2008).

El usuario paga una tarifa alta (13 pesos) que junto con ciudades del estado de Nuevo
Ledn, son las mas altas de México,por un servicio que no cumple cabalmente con sus
necesidades asumiendo el pago de doble o hasta triple tarifa por supuestos transbordos impuestos

por los propios concesionarios.

Por ejemplo, para el afio 2016, en Querétaro la tarifa de transporte publico colectivo
urbano esta en 8 pesos con tarjeta de prepago y 8.50 pesos en pago en efectivo para la capital,
mientras que la tarifa para el resto del estado es de 7.50 pesos y para estudiantes y personas de la

tercera edad se ubica en 6 pesos.

En San Luis Potosi se cobra entre 7.80 pesos en pago en efectivo y 7.60 en prepago; en
Hidalgo, en su zona metropolitana, se cobra 8 pesos en el servicio de ruta fija, mientras que en el
caso de Tulancingo, Tula, Tepeji y Tizayuca el costo del pasaje es de 7.50 pesos. En Chihuahua
el costo del transporte publico esta en 8 pesos; en Guerrero el Acabuls cobra 10 pesos; en Oaxaca,
7 pesos; en Tamaulipas y Coahuila 9 pesos (Instituto de Politicas para el Transporte y Desarrollo,

ITDP, 2016).
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Existe poca infraestructura no motorizada, el 62% de la longitud en corredores urbanos la
condicion de la via publica para la movilidad peatonal es mala; escasas ciclovias, existen
kilometros de banquetas con distintas calidades para caminar, asi mismo existen banquetas
obstruidas por el comercio, falta de sefialamiento de proteccion al peatdn o al ciclista en cruces o
intersecciones, la intermodalidad ciclista-transporte publico préacticamente no existe, tambien se

presenta la obstruccion de las banquetas por parte de automoviles.

Existe un alto ndmero de parque vehicular. El estimado es de 355,813 vehiculos
registrados en el 2015, (sin contar los americanos e irregulares) (Instituto Nacional de

Estadistica, Geografia e Informatica, 2016).

En este sentido la alta motorizacién de las ciudades cercanas a la frontera no se debe sélo
al grado de desarrollo econémico de la region norte del pais, sino también a la importacion de
vehiculos usados de Norteamérica. La importacion de estos autos, que solo puede realizarse
legalmente si tienen una antigliedad mayor a 10 afios, también ha sido un factor fundamental

para el crecimiento del parque vehicular en la tltima década.

La importacién de autos usados de EEUU y Canadéa podria representar hasta la mitad del
incremento en el parque vehicular nacional desde el 2000 (Instituto Mexicano del Transporte,

2011).

La importacion de vehiculos usados a menudo supera las ventas de los nuevos: en 2011,
siete de cada diez vehiculos adicionales en circulacion en el pais fueron usados importados, en
algunas ciudades fronterizas estos vehiculos representan casi la totalidad del parque, por
ejemplo, en 2007 el 90% de los vehiculos en circulacion en Ciudad Juéarez eran usados

importados de Estados Unidos (Centro Mario Molina, 2007).
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En cuanto a la demanda de transporte publico se observa que ha venido decreciendo, ya
que, de 269, 519 viajes por persona al dia en transporte publico en 1998, decrecié a 196,558

para el 2007 (USTRAN, 2007).

El transporte publico por otra parte equivale al menos al 1% (1 568 unidades operando,
incluyendo taxis y autobuses) del total. Alrededor del 48% es mayor de 10 afios, existe alto

indice de motorizacion en promedio 2.5 vehiculos por vivienda en la ciudad.

1.3 Objetivos

El presente estudio tiene como objetivo general, desarrollar una evaluacion del sistema de
transporte de la ciudad de Mexicali, Baja California, desde el paradigma de la sustentabilidad, a
través, de la evaluacion multicriterio, en particular del Proceso Analitico Jerarquico (AHP por

sus siglas en ingles).

Los objetivos especificos son los de identificar los principios que deben de integrar un
transporte sustentable, jerarquizar criterios a través de matrices de comparaciones pareadas para
el establecimiento de alternativas, analizar las externalidades asociadas al sistema de transporte,

caracterizar la estructura urbana y el sistema de transporte de la ciudad.

Las preguntas que sustentan esta investigacion son: ¢Cudles son los principios que desde
el paradigma de la sustentabilidad debe incorporar el transporte? ;Qué acciones de gestién deben

de implementarse para alcanzar los principios de sustentabilidad en el sistema de transporte?

Este estudio propone establecer la evaluacion del transporte como un sistema abierto, es

decir considerando las interacciones del sistema de transporte, asi como sus efectos no lineales,
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que permita integrar diferentes criterios de acuerdo a la opinion de diversos actores en un solo

marco de analisis para dar una vision integral, que incluya factores de dificil medicion.

En la perspectiva de diversos autores (Lloyd 2002; Perrow 1999; Sussman 2002), hay
cuatro tipos de complejidad que parecen ser particularmente relevante para un sistema de

transporte (Cuscuta et al., 2004; Sussman 2000):

1. Complejidad interna - El nimero y tipo de subsistemas, componentes y sus

interconexiones describen el nivel de complejidad interna;

2. Comportamiento y complejidad - La interaccion entre los subsistemas y sistemas es
probable que resulte en propiedades ‘emergentes’ que hacen que el comportamiento de los

componentes sea un sistema de dificil o imposible predecir;

3. Complejidad valorativa — Las diferencias de opinion entre los tomadores de decisiones
y las partes interesadas de lo que constituye un disefio de un "buen™ nivel de servicio /

rendimiento conduce a la complejidad de evaluacion; y

4. Complejidad anidada - La influencia de organizaciones complejas y el sistema politico
(es decir, el &mbito institucional) que tiene en los subsistemas fisicos complejos. Aqui, los sub-

sistemas fisicos son imbuidos dentro del &mbito institucional.

Al utilizar este tipo de evaluaciones podria servir como un marco comun para que, los
decisores y planificadores comprendan lo que los impactos individuales significan, y como éstos
podrian ser comparados entre si, es decir, con entradas, flujos, procesos y salidas, que interactian
sobre el medio ambiente, manifestando ciertas relaciones causales entre los diversos elementos

que lo componen, determinando asi, sus caracteristicas especificas, estableciendo jerarquias y
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posibles estrategias que permitan integrar los principios de sustentabilidad en el sistema de

transporte, a partir del método cientifico.

Por lo general, un problema de toma de decisiones tiene mas de una perspectiva, y
siempre hay un intercambio de prioridades entre los diferentes objetivos, defendidos por los
diferentes grupos de interés o actores (stakeholders). Dentro de este contexto, la evaluacion
multicriterio es vista por algunos autores como la herramienta mas adecuada a adoptar (Janic,

2003; Macharis, 2004, 2007; Tudela et al., 2006; Macharis et al., 2010).

1.4 Justificacién

La evaluacién del transporte como sistema se ha abordado desde varias disciplinas tales como:
Ingenieria, Urbanismo, Economia; sin embargo, en la actualidad existen diferentes esfuerzos
que pretenden evaluar al transporte desde la sustentabilidad, dada la complejidad que presentan
las interacciones, los flujos entre los individuos, el territorio, los bienes, servicios y los recursos

naturales.

Para Kolak, Ak, Birbil, Feyzioglu yNoyancla (2011), la evaluacion multicriterio esta
siendo utilizada cada vez més en aspectos ambientales y de transporte en la toma de decisiones,

debido a:

- Lacomplejidad de las cuestiones involucradas,

- La necesidad de capturar de manera integral los impactos al medio ambiente, impactos
economicos y sociales; y

- Las insuficiencias de herramientas convencionales como costo beneficio, costo eficiencia
o0 la evaluacion de impacto ambiental (EIA) para la captura de toda la gama de impactos
de una politica o de un proyecto.

26



Se reconoce cada vez mas que la politica de transporte produce tanto “efectos de red" y
beneficios socio-politicos, los cuales son capturados de mejor manera utilizando un enfoque

multicriterio (Bristow y Nellthorp, 2000).

Para Lakshmi, et.al, (2011) la importancia de la evaluacién de la sustentabilidad del
transporte como un proceso, radica en que, el transporte en si mismo es una necesidad humana
muy basica, sobre todo en las zonas urbanas, por ende, a medida que la poblacién crece, también
lo hara la demanda de transporte, asi la sustentabilidad de los sistemas de transporte pueden

contribuir en gran medida al desarrollo sustentable.

Por otro lado, la ventaja de la evaluaciébn multicriterio respecto a la evaluacion costo
beneficio o, a la evaluacién costo eficiencia, es su capacidad para tener en cuenta una amplia
gama de diferentes criterios, u objetivos pertinentes, incluso, si estos criterios no se pueden
expresar en términos monetarios, como es el caso de las externalidades, las comparaciones

todavia, se pueden basar en las prioridades relativas.

Los métodos multicriterio més usados, incluyen:El proceso analiticojerarquico (AHP), la

teoria de la utilidad multi-atributo (MAUT), y el método outranking entre otros.

En suma, las condiciones del sistema de transporte en la ciudad, presenta particularidades en
su gestion y operacion, que a partir de sus complejidades e interacciones, como lo pueden ser; la
alta motorizacion, alta contaminacion atmosférica y un transporte publico con baja demanda,
entre otras, hacen necesario el poder desarrollar metodologias de evaluacion que permitan

medir de manera integral todos estos aspectos priorizando un transporte eficiente y sustentable.
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CAPITULO 2. Marco teérico
2.1 Economia ambiental y ecoldgica

La economia ambiental estudia el efecto que tiene la economia en el medio ambiente, la
importancia del entorno ambiental para la economia y la forma apropiada de regular la actividad
econOmica de tal manera que se logre un equilibrio entre los objetivos ambiéntales, econdmicos

y otros de tipo social.

La esencia del problema ambiental radica en la economia: el comportamiento del

productor y los deseos del consumidor.

Kolstad (2000), afirma que la esencia del problema ambiental en el comportamiento de los
individuos en la Economia es — como se desarrolla la conducta maximizadora de beneficios de

los productores y la conducta maximizadora de utilidad de los consumidores-.

El problema principal de los recursos naturales y ambientales es que todos los flujos de
bienes y servicios que proveen a la sociedad tienen de manera parcial o no tienen un mercado
donde asignarse. Por esta razén, los bienes ambientales y los recursos naturales, en la mayoria de
las veces, son tratados como bienes gratuitos debido a que aparentemente son propiedad de todos

(Carpintero, 2005).

La ausencia de los derechos de propiedad bien establecidos sobre los recursos
imposibilita la asignacion adecuada de un precio para el bien ambiental que haga que los

recursos naturales y ambientales sean usados optimamente (Mendieta, 2000).

En la teoria neoclésica del bienestar, supone que los individuos en una sociedad toman las

mejores decisiones en cada situacion. El bienestar de los individuos no solamente depende del
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consumo de bienes y servicios privados y de los producidos por el sector privado y el gobierno,
sino también de cantidades y calidades de flujos de bienes y servicios no mercadeables provistos

por el sistema de recursos naturales y ambientales.

Cualquier cambio en la base de recursos naturales y ambientales traerd consigo un
cambio en el bienestar de los individuos. Esta sera una medida del valor del cambio en el
recurso. Este enfoque de valoracion econdémica también incluye la posibilidad de que los
individuos asignen un valor a la supervivencia de algunas especies, sin tomar en cuenta el
posible uso por parte de otras personas diferentes a ellos sino mas bien, basado en motivos de

tipo altruistas, éticos y morales.

Para Mendieta (2000) la metodologia para la valoracion econdémica de los recursos
naturales y ambientales se fundamenta en la teoria econémica clasica de medicion de cambios en

precios y cantidades de bienes comprados en mercados convencionales.

Esta teoria asume que las personas conocen sus preferencias, y que estas preferencias
tienen la propiedad de sustituibilidad entre bienes mercadeables y no mercadeables. La
sustituibilidad establece una tasa de intercambio (trade off) entre pares de bienes haciendo que

esta sea la esencia del concepto econémico de valor.

La medicion del valor basada en la sustituibilidad puede ser representada por medio de la
Disponibilidad a Pagar (DAP) o por medio de la Disponibilidad a Aceptar (DAA) definidas en
términos de cualquier otro bien que el individuo esté dispuesto a sustituir por el bien que esta

siendo valorado.

La estimacion del valor economico del medio ambiente, la disponibilidad a pagar
marginal es la disponibilidad adicional a pagar de una persona por una unidad més de calidad
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ambiental. Por otra parte, la disponibilidad a pagar total es la cantidad de dinero que esta
dispuesta a pagar una persona por obtener un nivel de consumo especifico de calidad ambiental,
en vez de no consumir este bien. Lo mas comun es plantear este pago en términos monetarios y
que con esto se evita estimar el valor ambiental a partir del establecimiento de una tasa marginal
de sustitucion entre el bien ambiental y el resto de bienes de la economia con los cuales se puede

producir un intercambio.

En la mayoria de las situaciones uno se encuentra hablando de beneficios, dafios, costos
ambientales y costos de contaminacion de manera intercambiada. Cuando se esta hablando de un
costo, se refiere al efecto negativo en el bienestar de un cambio que ocurre cuando se destinan
recursos para el control de la contaminacion o el manejo del recurso. Se podria hablar igualmente

de costos de control de contaminacion o costos de contaminacion (Gowdy, 1998).

Los beneficios ambientales son las ganancias asociadas con una mejora en el ambiente
mientras que los téerminos dafio ambiental o costo ambiental requiere de la identificacion de un
estado inicial de limpieza que sirva de referencia para representar el movimiento de este estado

hacia uno con mayor contaminacion.

Segun Kolstad (2000), existen tres corrientes principales o enfoques base de asignacion
de valores a los recursos naturales y ambientales. ElI enfoque antropocéntrico, el enfoque

conocido como Biocentrismo y el enfoque de Desarrollo Sostenible.

El enfoque antropocéntrico sigue como premisa fundamental el hecho de que los recursos
naturales y ambientales deben tener un valor econémico debido a que estos son Utiles para los
individuos. Esto significa que las personas utilizan estos recursos de manera directa o indirecta y

a traveés del tiempo, y debido a esto es que las personas dan valor a tales recursos.
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Esta teoria defendida ampliamente por los utilitaristas supone que los recursos naturales y
ambientales generan bienestar a las personas y que debido a esto los individuos pueden asignar

valores instrumentales e intrinsecos basados en argumentos espirituales y materiales.

El Biocentrismo segin Nash (1989), este enfoque toma en cuenta diferentes puntos de

vista filosoficos acerca de las personas y del medio ambiente.

Para Hernandez (2008), el valor instrumental tiene que ver con el valor generado por
utilizar un recurso natural o ambiental, es decir, el valor derivado de un recurso cuando este sirve
como instrumento para alcanzar algun objetivo util. Mientras que el valor intrinseco de un
recurso no esta relacionado con su grado de utilidad, al contrario, un recurso puede no ser (util
pero si puede tener un valor intrinseco. El beneficio econdmico (valor instrumental y valor
intrinseco) para la sociedad derivada de la existencia de esta especie bajo el enfoque

antropocéntrico seria negativo.

Bajo el enfoque Biocentrista, esta especie tendria un valor econémico positivo
(fundamentalmente porque tiene un valor intrinseco) debido a que esta especie ocupa un lugar en

la tierra y, por consiguiente, tiene derecho a existir.

El enfoque de Desarrollo Sostenible segun la Comision Brundtland (1987) lo define
como "aquel desarrollo que satisface las necesidades de las presentes generaciones sin

comprometer la habilidad de las futuras para satisfacer sus propias necesidades".

Bojo, Maler y Unemo (1990), afirman que el desarrollo econdémico en un area especifica
(region, nacion, en todo el planeta) es sostenible si la reserva total de recursos — capital humano,
capital fisico reproducible, recursos ambientales, recursos agotables - no decrece con el tiempo.
Si el capital fisico o humano puede ser sostenido para un recurso ambiental, entonces dicho
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recurso puede ser explotado de tal manera que el mismo sea drasticamente reducido si, y sélo si,
las inversiones en las reservas de capital humano y fisico son tales que la base total de recursos

no sea reducida.

Solow (1992), define sostenibilidad como el hecho de asegurar que se ofrezca un nivel de
bienestar a las generaciones futuras tanto como el que tienen las generaciones actuales. El
resultado clave en este concepto es el hecho de que los bienes de capital (maquinas,
computadoras, edificios) hechos por el hombre y su conocimiento son sustitutos de los bienes de

capital natural (recursos naturales y ambientales).

La idea principal de este enfoque consiste en que los problemas ambientales surgen de lo
que se es conocido como fallas de mercado. Es decir, situaciones en las que el mercado no
funciona como un asignador 6ptimo de recursos. El medio ambiente en general, y muchos
recursos naturales estan vinculados con los conceptos de: externalidad, bien publico y recursos
comunes. La presencia de estas fallas de mercado esta generalmente asociada a la ausencia de

mercados para estos bienes y servicios ambientales.

El I Informe Meadows al Club de Roma (1971), “subrayaba la evidente inviabilidad del
crecimiento permanente de la poblacién y sus consumos: el crecimiento acumulativo continuado

—y por tanto exponencial- solo podia darse de modo transitorio en el mundo fisico. ...”

Un antecedente que vincula la Ecologia con la Economia es la primera crisis energética
(1973) que segun Naredo (2006) “indujo a reconsiderar los patrones de vida y de
comportamiento de la civilizacion industrial”, lo que redund6 en la busqueda de alternativas

energéticas que afectaron, fundamentalmente, los precios del petrdleo.

32



La Economia Ecoldgica es un campo de estudio transdisciplinario, definido como la
ciencia y gestion de la sustentabilidad. En la Economia Ecoldgica, se considera la economia
como un subsistema incrustado en el ecosistema global del planeta tierra (biosfera), que es
dindmico, sistematico y evolutivo y en el cual los seres humanos son un componente. Segun
Constanza (2003), son tres los problemas basicos sobre los cuales se enfoca la Economia
Ecoldgica: asignacion, distribucion y escala, siendo esta Ultima una de las diferencias mas

grandes entre la Economia Ecoldgica y la estandar.

Los pioneros en la Economia Ecoldgica -Podolinsky (1880), Geddes (1884) y Soddy
(1921)-son autores, dentro del campo de las ciencias sociales y naturales del siglo XIX y
principios del siglo XX, que se plantearon ciertos aspectos de la relacion entre sistema
economico y flujos de energia en la sociedad humana, una vez formuladas las leyes de la
termodinamica. En sus escritos se hace notoria la exploracion, sobre las implicaciones que la
energia y las nociones termodinamicas podian tener para la sociedad y las ciencias sociales. De

ahi, su importancia para la ulterior construccion de una Economia Ecoldgica.

Podolinsky (1850-1891) trabaja sobre la tesis de que, mediante la agricultura, la especie
humana lograba ser como una maquina termodindmicamente perfecta. Es decir, que con la
energia obtenida mediante el trabajo lograba alimentar su combustién interna, gracias no sélo al
trabajo Util de los hombres y de los animales domésticos sino a la fotosintesis realizada por las

plantas encargadas de interceptar la energia proveniente del Sol al planeta.

Patrick Geddes (1854-1932), concebia la ciudad dentro de un marco regional y, desde un
punto de vista ecoldgico, se cuestionaba acerca de los flujos de energia, de agua y de materiales

que ingresaban a la ciudad y sobre el destino de los residuos.
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Frederick Soddy, (1877-1956) argumenta que la humanidad vive gracias al flujo
originario de energia que el Sol emana diariamente. Esta energia, transformada por las plantas en
energia vital, es la verdadera riqueza, regida inexorablemente por las leyes de la termodindmica,
por lo cual, las leyes de la naturaleza humana, no deben ir en contraposicién a las leyes de la

naturaleza.

Nicolas Georgescu-Roegen (1906-1994) fue un matematico rumano, estadistico de las
Universidades de Bucarest y Sorbona, respectivamente y economista de la Universidad de
Harvard, como alumno de Schumpeter. La tesis que Georgescu-Roegen se propone argumentar
en su libro y que, es su mayor aportacion a la naciente teoria econdémica, la Economia Ecoldgica,
muestra que la esencia bésica del proceso econdémico es entropica, y que la Ley de la Entropia

rige en grado sumo, este proceso y su evolucion.

Segun Georgescu-Roegen (1966) el proceso econémico esta gobernado por las leyes de la
entropia, como un proceso irreversible que transforma materia y energia (con baja entropia) en
residuos (de alta entropia). De otro lado, el caracter entrépico de los procesos econémicos es la
raiz de la escasez, pues la materia y la energia son escasas, en la medida en que los recursos

accesibles son limitados.

Georgescu aportd nuevos argumentos a la discusion sobre los limites del crecimiento al
introducir la ley de la entropia con una connotacion econémica. De este andlisis surge un marco
de trabajo que se propone determinar la escala 6ptima de la economia, tema que hoy esta en la

agenda de una buena parte de los economistas ecoldgicos.

Roegen es conocido por establecer la segunda ley de la termodindmica que sefiala que la

entropia explica la degradacion de la energia, o bien, su paso de energia util a no util. Por tanto,
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esta ley termodinamica indica que el aprovechamiento de las cualidades de los recursos

naturales, tiene limites.

Esta ley implica que a medida que los recursos naturales son transformados, pasan de un
estado de baja entropia a uno de alta entropia. Cuando la entropia es baja, la materia puede
transformarse en productos Utiles para el ser humano. Ocurre lo contrario con niveles altos de

entropia.

En términos econdmicos convienen niveles bajos de entropia ya que los materiales
pueden ser transformados en cosas Utiles, con menos inversion de energia. La baja entropia se

asocia a una alta calidad de los recursos, y la alta entropia a lo contrario.

Su estudio acerca de la ley de la entropia y los efectos de ésta sobre la produccion, lo
lleva a concluir que el sistema productivo debe ser tal que, minimice el aumento de la entropia.
Su modelo de produccion denominado flujo-fondos de servicios, expresa esa intencion, ya que se
trata de un modelo en estado estacionario, en el cual el objetivo es reducir la tasa de insumos y

desperdicios del proceso.

El modelo busca mantener, hasta donde sea posible, intacta la eficiencia de los factores de
la produccion —en el sentido de mantenerlos en buenas condiciones de funcionamiento—, de

manera que los periodos de sustitucion de los mismos sean mas largos (Manrique, 2009).

El argumento basado en la ley de la entropia para probar la existencia de limites
biofisicos, se tradujo en una critica hacia la mania por el crecimiento. Este planteamiento ha
nutrido el debate aun vigente en la economia ecologica en torno a la definicion del tamafio
Optimo de la economia. En esta discusion se trata de definir las tasas de uso de recursos naturales
y los niveles de poblacion compatibles con una capacidad de carga dada de los ecosistemas.
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El transporte como una actividad humana que tiene la capacidad de influir sobre otras
actividades haciéndolo un sistema complejo con relaciones a diferentes escalas, se hace necesaria
la inclusion de herramientas en la valoracion de las externalidades ambientales como lo son; la
Economia Ambiental y Economia Ecoldgica, entre otras, para poder establecer los limites al

propio sistema, en aras de un crecimiento econémico equilibrado y armonico con el medio fisico.

Para cuantificar el progreso hacia los objetivos del desarrollo sostenible en el transporte, es

fundamental definir indicadores.

2.2Valorizando el medio ambiente

La valoracion ambiental pretende obtener una medicion monetaria de la ganancia o pérdida de
bienestar o utilidad que una persona, o un determinado colectivo, experimenta a causa de un

dafio o mejora de un activo ambiental accesible a dicha persona o colectivo.

Segun Azqueta (2002 p. 30) se distinguen tres tipos de valor:

Valor Inmanente, que pertenece a la esencia misma del ser de modo inseparable, y tienen los seres u

objetos por si mismos, con independencia de su reconocimiento por parte de quien puede hacerlo.

Valor Intrinseco, que siendo esencial e intimo al sujeto que lo posee, es otorgado por un ente ajeno al

mismo, y es, pues un valor derivado.

Valor Extrinseco, que es el que poseen determinados seres u objetos inanimados, sin ser caracteristica

esencial de los mismos, porque asi tiene a bien otorgarselo quien puede hacerlo.

36



La valoracion ambiental puede definirse formalmente como un conjunto de métodos y
técnicas que permitir medir las expectativas de beneficios y costos derivados de algunas de las

siguientes acciones:

a) Uso de un activo ambiental,

b) Realizacion de una mejora ambiental y;

c) Generacion de un dafio ambiental.

La escuela de la economia ambiental que defiende que todos los valores son
antropocéntricos, instrumentales y utilitarios; es decir, derivan de su utilidad para los seres
humanos. El valor econémico de un bien ambiental pretende reflejar de alguna manera lo que se

sacrifica 0 a lo que se renuncia para mantener ese activo ambiental.

Hicks (1943) propuso dos conceptos que permiten medir rigurosamente las pérdidas o
beneficios de bienestar asociados a un cambio de los precios. Estos conceptos son los de

variacién compensatoria y variacion equivalente.

Ademaés de la renta, hay otros factores que influyen en la diferencia entre la disposicion a
pagar (WTP) y la disposicion a aceptar (WTA): El nimero y calidad de los sustitutos para el bien
en cuestion (Hahnemann, 1991): si no hay buenos sustitutos la diferencia serd grande. El
concepto de aversion a las pérdidas (Kahneman y Tvserky, 1979): en general, los humanos
valoran méas de lo que ya se tiene, que lo que se podria tener, y por tanto se da mas valor a las

pérdidas que a las ganancias.
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2.3 Eleccion social

Arrow (1963, 1972) reconoce que el mercado, formalmente interpretado a través del modelo de
equilibrio general, es un mecanismo de coordinacion de la oferta y las demanda de los individuos
que acttan de manera descentralizada y se comunican a traves de las sefiales de precios. También
admite que el mercado falla. Las falencias del mercado son sintetizadas por Arrow en tres tipos:

externalidades y bienes publicos, distribucién del ingreso e incertidumbre.

La teoria de la eleccién social es pertinente, justamente, para encontrar una respuesta a

los problemas no resueltos a través del mercado.

Se pueden considerar varios enfoques para tomar decisiones sociales. ElI primero se
denomina criterio de Pareto y se refiere basicamente a la votacion undnime; una variante de este
criterio se llama principio de compensacion. El problema de Pareto es que muchos paquetes no
son susceptibles de ser comparados, lo que conduce a no poder completar el ordenamiento de los
paquetes de bienes. El criterio de Pareto es una forma de unanimidad: si nadie se opone a C
respecto de B, entonces C es Pareto preferida a B (o tal vez exista indiferencia). La
compensacion resuelve parcialmente esta dificultad, pero un paquete de compensacion es, en

realidad, un paquete diferente de uno que carece de ella.

Segun Barragan (2006) los valores individuales que la gente asigna al medio ambiente
pueden variar mucho, desde el Antropocentrismo entendida como la tendenciaen la que el
hombre siente su superioridad antelos demas seres vivos, por su inteligencia, voluntad
ycapacidad de amar libremente, y por el dominio quetiene sobre la naturaleza, que es mayor al
que poseenlos animales, pues estos estan reducidos a las leyes desus instintos y emociones mas o

menos desarrollados,al Biocentrismo que establece que la sede delvalor son los seres vivos, por
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ser portadores de cualidadesvaliosas. Entre las tendencias que reconocenvalor moral a todos los
seres vivos, unas estan a favor yotras en contra de la jerarquizacion de dicha valoracion.

El ecocentrismo, o gaicentrismo, plantea quela sede del valor son los ecosistemas, o la
biosferacomo ‘“‘sistema de ecosistemas”; los individuos no sonmoralmente relevantes, lo son
totalidades, como clasessociales, comunidades étnicas, ecosistemas o la mismabiosfera,

anteponiendo el mundo bioldgico en toda su expresion como el centro del sistema de valor.

La meta de la politica publica es desarrollar formas de elecciones sociales referentes a la
proteccién ambiental, que sean robustas para cualquier tipo de sistema de valores que la
poblacién pueda tener: Biocentrismo, Sustentabilidad, Antropocentrismo o cualquier
combinacion o mezcal de ellos. Al dar por hecho la forma como la gente valora individualmente
el medio ambiente, volvimos a los mecanismos de eleccion social, formas de traducir los valores

individuales a valores y decisiones de grupo.

El mercado juega un papel fundamental en la resolucion de como maximizar el beneficio:
el mercado es como una inmensa camara de compensacion en la que se procesa toda la
informacion que las personas proporcionamos con respecto a nuestras preferencias y a nuestras
posibilidades, y de la que surgen unas sefiales sobre el valor de las cosas: los precios (Hall,

2006).

2.4 Externalidades

La valoracién de externalidades permite, detectar las posibles fuentes de conflicto potencial entre
los distintos agentes y colectivos afectados por una medida, la sustitucion de la flota de

transporte publico para introducir vehiculos menos contaminantes, por ejemplo, o por la ausencia
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de ella, el aumento en la concentracion de numerosas sustancias toxicas en la atmdsfera (De la

Cémara, 2008).

Una externalidad negativa (0 coste externo), ocurre cuando la accion de un individuo
resulta en pérdidas de bienestar no compensadas para otro. Esta pérdida de bienestar tiene dos
caracteristicas esenciales: es un efecto unilateral puesto que, quien la padece, no pudo decidir si
queria padecerla o no, ni, sobre todo, qué pérdida de bienestar estaba dispuesto a asumir; por otro
lado, como se ha apuntado, es una pérdida de bienestar sin compensacion. De hecho, si la

pérdida fuese compensada, la externalidad, desde un punto de vista econémico, no existiria.

Las externalidades causan distorsiones en el uso de los recursos porgue la sociedad no
paga el precio del bien en cuestion; de ese modo, el problema reside en estimar el precio que

deberia prevalecer ante el mal funcionamiento del mecanismo de precios del mercado.

Hay varias dificultades que deben tomarse en consideracion respecto a la posibilidad de
reconocer las externalidades. Una de ellas tiene que ver con el hecho de que debe establecerse un
vinculo explicito entre el impacto ambiental en cuestion y la merma del bienestar de una persona

0 un conjunto de ellas.

La evidencia de la existencia de externalidades asociadas a la mayor parte de las
actividades econdmicas, conduce sistematicamente a un dilema social: ¢qué pérdida de bienestar
estd dispuesta a aceptar la sociedad para disfrutar de los bienes y servicios que la generan? Los
dilemas sociales son situaciones en que la racionalidad individual conduce a la irracionalidad
colectiva, es decir, el comportamiento individual racional (pese a que no parezca razonable — lo
razonable forma parte de un juicio de valor), lleva a una situacion en la que todo el mundo esta

peor de lo que podria haber estado.
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La combinacion de las externalidades, bienes publicos, recursos comunes de libre acceso,
impide que los servicios de la biosfera alcancen un precio, y dentro de la racionalidad del sistema
de mercado se le trate como si carecieran de valor. Las personas (empresas, consumidores)
acttan, de hecho, como si ese recurso tuviera un valor nulo (tiene, a diferencia de lo que se
adquiere en un mercado, un precio cero) y, en la medida de lo posible, sustituirdn a la

adquisicion de cualquier cosa por la que se tenga que pagar, por estos servicios gratuitos.

El teorema de Coase afirma que, en ausencia de costos de transaccién, el problema
causado por las externalidades podria resolverse asignando en favor de una de las partes del
derecho de propiedad sobre el medio a través del que se transmite la externalidad: dejando a

favor de una de las partes la definicion de lo que se puede y no se puede hacer en ese medio.

Cuando el impacto ambiental negativo es inaceptable, porque afecta a alguno de los
equilibrios ecoldgicos basicos del sistema, se ha visto como el valor buscado tomaba la forma del
precio sombra de la restriccion: es decir, el costo econdmico de seguir manteniendo el equilibrio

en presencia del impacto.

La ausencia de precio para las funciones de la biosfera se debe a la ausencia de un
mercado donde poder intercambiarlos, y esta, a su vez, a la inexistencia de derechos de
propiedad bien definidos sobre las mismas, se han explorado las posibilidades que ofrece la

privatizacién de la biosfera como medio de solucién de los problemas ambientales.

A escala mundial el transporte motorizado contribuye en 25 % al consumo de los
combustibles fosiles, en Europa el transporte consume 30 % de la energia. Un alto porcentaje del
consumo de combustibles fosiles se realiza en los automoviles particulares. Segun estudios del

Word Watchlnstitute de Washington, Estados Unidosde América, a finales de 1999 hubo un total
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de 520 millones de automoviles en el mundo, un promedio de 11.5 carros por cépita. Pero las
densidades de automoviles son muy diferentes, con un promedio de un carro por 2 y 3 personas
en América del Norte, Europa y Japon, y un carro por 226 personas en India o0 279 personas en

China(Maller, 2003).

¢Qué cantidad de contaminacion atmosférica se produce en una ciudad?, depende, entre
otros factores, de la densidad de la poblacion que vive en ella, quiere decir, la manera como esta
ocupado el espacio urbano. Cuanto menos densa vive la poblacion, tanto mas se debe gastar en la
movilidad de los habitantes de las ciudades. La densidad de la poblacion urbana es més alta en
Europa que en Australia y Estados Unidos. Los australianos consumen relativamente menos
gasolina para su movilidad que los norteamericanos, aunque en ciudades con una baja densidad

comparable.

A continuacion se describen las principales externalidades originadas por el transporte:

2.4.1 Congestion

La congestion por el trafico vehicular es una condicion caracterizada por bajas
velocidades. Tiene lugar cuando la demanda de espacio vial es mas grande que la capacidad en
infraestructura. Los impactos son bien conocidos: tiempo de viajes mas largos, poco fiables y,
en Gltima instancia, efectos econdmicos negativos como resultado de una distribucion ineficiente

en la entrega de bienes, servicios y recursos (Santos, et. al, 2009).

En su trabajo seminal sobre la economia de la congestion, Walters (1961) establecio el
isomorfismo entre el tiempo de viaje en una longitud dada de la carretera como una funcion del
flujo de trafico (relacion de velocidad- flujo), por un lado, y el costo promedio como una funcién
de flujo, en el otro lado.
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Una conversion adecuada del tiempo en costo, combinado con una curva de demanda,
hace que todo el anélisis se integre desde un punto de vista econémico. Los flujos de trafico més
altos causan una reduccién de la velocidad media e incrementa los tiempos de viaje y los costos
por km. El trafico adicional impone unos costos externos en todos los demas usuarios de la
carretera. Bajo condiciones de congestion, especialmente en las zonas urbanas, y en ausencia de

carreteras eficientes en precios, el trafico sera sobrecargado y, por tanto, excesivo.

Litman (2012), sefiala que el transito tiene una demanda creciente de espacio (entre mas
espacio se le procura mas se expanden). Asi, al aumentar la oferta de vialidades, el transito s6lo
aumenta. Empiricamente esto ha sido demostrado en diversas ciudades alrededor del mundo. El
PNUMA (2011) sefiala que el aumento de vialidades no esta correlacionado con una disminucion

en los tiempos de traslado en diversas ciudades del mundo.

En el largo plazo, el kilometraje total recorrido por todos los vehiculos en una ciudad
aumenta en la misma proporcion que crece la longitud de su red vial (manteniendo constante
todo lo demas). Este principio recibe el nombre de “ley fundamental de la congestion vial” y fue
postulado en 2009 por dos economistas norteamericanos, GillesDuranton y Matthew A. Turner.
Aln si el parque vehicular no aumentara, la construccion de vialidades no podria aliviar la
congestion porque simplemente incentivaria a que la gente utilizara mas sus autos. Este
fendmeno se conoce como ‘“demanda inducida”: cuando el aumento en la oferta de un bien

ocasiona que aumente su demanda (IMCO, 2012).

Uno de los factores que mas alienta el uso del automovil es la expansion de la ciudad y un

modelo de urbanizacion difuso. Una ciudad entre mas expandida y con menor densidad de
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poblacién territorialmente fuerza a sus habitantes a utilizar el automdvil para tener acceso a

bienes y servicios (Medina, 2012).

La dificultad para trasladarse al interior de una ciudad, ya sea por la congestion o por la
ineficiencia del transporte publico, se traduce en millones de horas perdidas cada dia. Para las
personas el tiempo es un bien finito, un insumo que se usa para generar riqueza y realizar las

actividades que incrementan su bienestar.

Una forma de estimar el valor del tiempo es considerando la productividad promedio de
un trabajador o empresa. Una hora perdida a causa de la mala movilidad es una hora menos para

agregar valor a cualquier actividad productiva. Esto es lo que se denomina costo de oportunidad.

Para un trabajador tipico, el valor de su tiempo es su productividad, que se aproxima a su
salario. Cuando este trabajador se ve forzado a dedicar una mayor proporcién de su tiempo a
realizar traslados en la ciudad, estd pagando un costo méas elevado para producir 1o mismo y
obtener el mismo ingreso. Su tiempo tiene un valor econémico, independientemente de cuantas

horas decide trabajar y cuantas dedica al ocio y la recreacion.

A través de esta logica, es posible estimar el valor del tiempo que se pierde en una
ciudad a partir de la diferencia en los tiempos de traslado respecto a si misma en el tiempo o bien

respecto a otra ciudad similar en tamafio y poblacion (IBM, 2011).

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) el traslado promedio en 2007
era de 53 minutos (Secretaria de Transportes y Vialidad del Distrito Federal, 2007). En el Area
Metropolitana de Nueva York -mucho mayor en extension a la ZMVM, con una poblacion
similar - el traslado promedio era de 36 minutos en 2009. (UnitedStatesCensus Bureau, 2010). Si
se multiplica la diferencia en tiempos de traslado (17 minutos) por el nimero de traslados
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realizados diariamente en la ZMVM por motivos de trabajo (11.2 millones) se obtiene un
numero de horas de trabajo perdidas: 3.16 millones al dia, u 826 millones al afio.(Secretaria de

Transportes y Vialidad del Distrito Federal (2007).

Si se multiplica el nimero de horas por el valor econémico de cada una —aproximado con
el salario promedio de cotizacién al Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) en la ZMVM,
252 pesos diarios en 2007— se obtiene el valor del tiempo perdido por mala movilidad: 30 mil
millones de pesos al afio. Dado que la poblacion economicamente activa en la ZMVM ascendia
en 2007 a 8.2 millones de personas, se puede estimar que el valor del tiempo que pierde cada

trabajador por la mala movilidad fue de 3,625 pesos anuales.

Esta estimacion tiene limitaciones importantes, y es inapropiado inferir a partir de ella
que una mejora en la movilidad se traducird automaticamente en mayores ingresos para la
poblacion, pero es una aproximacién al valor del tiempo que se pierde en la ciudad méas grande

del pais a causa de una movilidad deficiente (IMCO, 2012).

2.4.2 Accidentes

Los accidentes como externalidades surgen “cuando cada vehiculo adicional en la carretera
aumenta la probabilidad de que otros usuarios de la carretera estaran involucrados en un
accidente” (Newbery, 1990). Aunque es razonable asumir que entre mas vehiculos en
circulacion, mayor es la probabilidad de accidentes, hay evidencia de un comportamiento de
compensacion, los conductores tienden a conducir a velocidades méas bajas y los peatones y

ciclistas tienden a tener méas cuidado en el trafico pesado (Newbery, 1990 y Parryetal, 2007).

El impacto de un vehiculo adicional en el riesgo de accidente es dificil de precisar
(Brownfield, et al., 2003). Los costos de los accidentes externos son aquellos costos sociales de
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los accidentes de trafico que no son cubiertos por las primas de seguro en funcion del riesgo. Por
lo tanto, el nivel de los costos no dependen Unicamente del nivel de accidentes, sino también del

sistema de seguridad (Santos, et.al. 2010).

Las categorias mas importantes de costos de accidentes son: los dafios materiales, los
gastos administrativos, los gastos médicos, pérdidas de produccion y los Ilamados valor del
riesgo como una aproximacion para estimar el dolor y el sufrimiento causados por accidentes de
trafico en valores monetarios. Sobre todo este Gltimo no esta cubierto adecuadamente por el

sector privado en los sistemas de seguros.

Los factores de costo mas importantes en el transporte por carretera son, ademas de
vehiculo kilometros, tipo de carretera, las caracteristicas de los conductores (como conducir,
conducta, experiencia, exceso de velocidad), la velocidad y el volumen de tréafico, la hora del dia
(dia / noche) y la interaccién con las condiciones climaticas. El nivel de mantenimiento de
infraestructura, el grado de utilizacion de la capacidad de infraestructura y el nivel de separacion
entre los carriles de carretera juega también una regla importante, junto con desarrollos
tecnoldgicos en vehiculos (medidas de seguridad activa y pasiva) asi como en la infraestructura

(por ejemplo, la gestion del trafico) (Maibach, 2008).

Hay dos enfoques para medir los costos externos por accidentes a considerar:

- De abajo hacia arriba o de arriba hacia abajo: el enfoque de abajo hacia arriba (Bottom
up): tiene como objetivo estimar los costos marginales de accidentes segin los volimenes de
trafico. La magnitud de los costos depende de la elasticidad riesgo (correlacion entre los niveles
y accidentes de trafico) y en el supuesto de valores de riesgo. Este enfoque es coherente con el

enfoque del costo social marginal y la fijacién de precios eficientes. Teniendo en cuenta el
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hecho, sin embargo, que los volimenes de trafico y el tipo de infraestructura son sélo dos

factores de costo entre muchos otros, no todos aspectos de la externalidad estan cubiertos.

- El enfoque de arriba hacia abajo (top-down) estima el total y costos promedio de accidentes
teniendo en cuenta las estadisticas nacionales de accidentes y del sistema de seguros. Se centra
en los dafios materiales y los costos administrativos, las pérdidas de produccion y valoracion

social de los riesgos (por lo general externos).

Se considera principalmente las pérdidas de produccién y el valor de la vida humana
como externos. Dado que so6lo partes de los costos totales de accidentes son considerados, de

abajo hacia arriba el enfoque conduce a valores mas bajos que el enfoque de arriba hacia abajo.

En México cada afio en promedio mueren 16,500 habitantes por accidentes de transito.
Con base en el Reporte sobre la situacion de la seguridad vial 2013 de la Organizacion Mundial
de la Salud, 2013, nuestro pais ocupa el lugar nimero trece entre los paises que concentran el
62% del total de fallecimientos. Sin embargo, ocupa la posicién 98 entre 198 paises al reportar
una tasa de 14.4 muertos por cada 100 mil habitantes, esta tasa se ubica por debajo de la tasa
promedio para la region de las Américas (16.1) y por encima del promedio de la regién europea

(10.3).

Segun el INEGI (2012), en la ciudad de Mexicali los accidentes para el 2011 fueron de

2570, con 283,741 automoviles registrados para el mismo afio.

Los distintos paises adoptan diferentes metodologias para estimar costes de los accidentes, el
numero de accidentes y el nimero de victimas son por los indicadores cuantitativos clave (Reino

Unido DFT, 2009). En los paises desarrollados, estas estadisticas no suelen ser problematicas
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para recolectar. En los paises en desarrollo, algunos accidentes se informaron, pero no se

registraron correctamente (Pedental, 2004,).

La complicacion principal surge en el momento de la monetizacion de los diferentes
costes de los accidentes, tales como dafios materiales, varios gastos administrativos, costos en el
cuidado de la salud, el dolor, la pena y el sufrimiento impuesto a las victimas y sus amigos a las

familias, el mas importante y controversial componente, el valor de la vida.

La metodologia de Maibach et al. (2008) establece que el valor econémico de accidentes
es igual al saldo de accidentes por los costos unitarios (los que asumen directamente los
propietarios) por accidentes y los costos externos de accidentes (los que imputan a terceros o a la

sociedad).

SEAT=SAT-$U

Donde: $ EAT = Valor econémico por accidentes. SAT= Saldo de accidentes. $U= Costo del

accidente (la magnitud del saldo por su valor unitario).

Para efectos de observar la relacion que guarda el parque vehicular con los accidente en
la tabla 1, se supone que pudiese haber un efecto de compensacion descrito anteriormente, se
comprueba una relacion directa entre las dos variables a través de un andlisis de regresion simple
con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica (INEGI, 2012), donde se tiene como
variable independiente los vehiculos registrados del 2002 al 2011 y a los accidentes de transito

como variable dependiente.
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Tabla 1. Accidentes y su relacion con el parque vehicular

Afo X Y Xi-X Yi-Y Xi-X)(Yi-Y) (Xi-X)2 (Yi-Y)?
2002 355239 4259 -56774,60 -413,20 23459264,72 3223355205,000 170734,24
2003 453930 5154 41916,40 481,80 20195321,52 1756984859,000 232131,24
2004 393924 5463 -18089,60 790,80 -14305255,68 327233628,200 625364,64
2005 422357 5662 10343,40 989,80 10237897,32 106985923,600 979704,04
2006 448098 5557 36084,40 884,80 31927477,12 1302083923,000 782871,04
2007 472760 5430 60746,40 757,80 46033621,92 3690125113,000 574260,84
2008 494232 5036 82218,40 363,80 29911053,92 6759865299,000 132350,44
2009 502836 4083 90822,40 -589,20 -53512558,08 8248708342,000 347156,64
2010 283741 3508 -128272,60 -1164,20 149334960,90 0,002 1355361,64
2011 293019 2570 -118994,60 -2102,20 250150448,10 0,141 4419244,84
> 4120136 46722 493432231,76 25415342292,943 9619179,60
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEGI (2013)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INEGI (2013)

Figura 2. Grafica de dispersion de accidentes.
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Por lo tanto al realizar la regresion, asi como la gréafica de dispersion (figura 2), se obtiene que:

1. La covarianza nos dice que existe una dependencia directa o positiva.

2. El coeficiente de correlacion indica que existe una correlacion moderada .

3. EIl coeficiente de determinacién nos muestra que el 45.17% de la variacion de los
accidentes de transito es explicada por la variacion de los vehiculos registrados, es decir,
la variable independiente (V1) explica en un 45.17% a la variable dependiente (VD).

4. Con un 95% de confianza, se puede decir que con cien mil unidades de vehiculos en

circulacién se obtendréan entre 1,016.44 y 3,103.84 accidentes de transito.

2.4.3 Contaminacion del aire

Los costos de la contaminacion del aire son causados por la emision de contaminantes del aire
como particulas PM, NOx, SO, y COV vy consisten en los costos de salud, materiales/
construccién, pérdidas de cosechas y costos de otros dafios y perjuicios para el ecosistema
(biosfera, suelo, agua). Los costos de salud (principalmente causadas por PM, de emisiones por

escape o transformacion de otros contaminantes) son, con mucho, el costo mas importante.

El estado de la investigacion sobre estos costos es mucho méas avanzado que la de los
otros componentes, basados principalmente en las estimaciones realizadas por el ExternE,
modelo financiado por varios proyectos de la Union Europea. Los costos de la contaminacion del
aire no solo surgen de las emisiones de contaminantes atmosféricos relacionados con el

transporte, pero también de otras fuentes, como la industria, la agricultura y los hogares privados.
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La contaminacién del aire relacionada al transporte causa dafios a los seres humanos, la
biosfera, la tierra, agua, edificios y materiales. Los contaminantes mas importantes son los

siguientes:

- Particulas: PMyg PMys

- Oxidos de nitrégeno: NOx, NO

- Oxidos de Azufre: SO,.

- Ozono: Os.

- Compuestos orgéanicos volatiles: COV

Medina (2012) sefiala que hay estudios internacionales que muestran estos efectos: En
Italia, (Ciccone et al., 1998) se hall6 que la proximidad a calles con mucho transito resulta en
aumentos del 70% de bronquitis, 80% de neumonia y 10% de sintomas de asma en nifios.
Estudios realizados en Austria, Francia y Suiza sefialan que 3% de las muertes (20 mil) se asocia
con la contaminacion del aire proveniente del trénsito vehicular (Kunzli et al., 2000). En
Holanda se estimd que el riesgo de morir de una enfermedad cardiovascular y pulmonar es 2
veces mas alto para personas viviendo cerca de calles principales (Hoek et al., 2002). Mientras
que en Alemania se estudidé que en pacientes con infarto cardiaco el riesgo al infarto casi se

triplico al haber estado en el transito dos horas previas al infarto (Peters et al., 2004).

Maibach (2008), menciona que los costos de la contaminacion del aire es una categoria
central de los costos externos. Una cantidad considerable de estudios sobre la metodologia, asi
como estudios sobre los costos totales, medio y marginal de la contaminacién estan disponible.

Dentro de los proyectos de investigacion europeos del impacto esta el Enfoque Pathway
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establecido en el proyecto ExternE (ExternkE, 1997; Friedrich y Bickel, 2001) y CAFE CBA,

(2005) son de uso comun y herramientas ya muy avanzadas.

El método ExternE es un enfoque bottom-up originalmente con el objetivo de estimar los
costos marginales para diferentes situaciones de trafico. La fuerza de este enfoque es su
coherencia y la consideracion de las diferentes variables de entrada detallados. Sin embargo, es
mas bien costosa con el fin de derivar promedio (d) y figuras representativas en el nivel nacional.
Asi simplificados enfoques de arriba hacia abajo se han desarrollado como un alternativa (sobre
todo utilizado en Suiza (OSD, 2004)). Aunque los supuestos de respuesta son similares, los
valores finales pueden diferir, debido a la utilizacién de diferentes modelos de concentracion de
contaminacion del aire y las diferentes caracteristicas de las emisiones (por ejemplo, la

consideracion de escape y otras particulas debido a la abrasion y re suspension).

Hidalgo y Huizenga (2013) proponen ciertos valores para las emisiones: Monoxido de
Carbono (CO) USD 1000.0/ton; Hidrocarburos (HC) USD 2200.0/ton; Oxido de Nitrégeno
(NOx)-USD 2500.0/ton; Diéxido de Sulfuro (SO2) USD 800.0/ton; Materias Particuladas (PM)
USD 30,500.0/ton; Diéxido de Carbono (CO2) USD 20.0/ton. Estimandolo por tonelada/millén

de personas /por dia.

Para el caso de la ciudad de Mexicali, existen inventarios de emisiones por parte del
Instituto Nacional de Ecologia (2006, 2008, 2010, 2011) que permiten identificar quiénes son los

generadores de emisiones y su aporte de contaminantes a la atmdsfera por sector.

Dentro de las fuentes principales de emisiones al aire en la ciudad de Mexicali destacan,
en el caso del CO, las generadas por automoviles, fuentes fijas o instalaciones industriales;

mientras que en el caso de las PM10 se encuentran la falta de pavimentacién y la presencia de
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lotes baldios, de las anteriores, una fuente principal de emisiones al aire en la ciudad es el
transporte vehicular (principalmente los automoviles), por lo que las vialidades y nodos
primarios que representan una alta densidad de vehiculos constituyen focos principales de

emisiones de CO.

Otros puntos importantes de emisiones vehiculares los representan las garitas o puertos

transfronterizos donde se presenta un intenso flujo vehicular.

2.5 Desarrollo sustentable y movilidad

La definicion méas conocida de desarrollo sustentable es la definicion Brundtland (WCED,
1987). Si bien esta definicion reconoce la importancia de satisfacer las necesidades de las
generaciones actuales y futuras, estas necesidades solo pueden cumplirse si el medio ambiente es
capaz de (soportar) a la poblaciéon humana. Los principios bésicos de que las actividades
humanas se mantendran dentro de la capacidad de carga de la tierra son mas claramente

articuladas por Herman Daly (1991):

1. "El principio fundamental es la de limitar la escala humana (rendimiento) a un nivel que, si no
es Optima, estd por lo menos dentro de la capacidad de carga y por lo tanto sostenible. Los
siguientes principios tienen por objeto traducir esta restriccion general de un nivel macro a nivel

micro.

2. "El progreso tecnoldgico para el desarrollo sostenible debe ser creciente eficientemente en vez

de rendimiento creciente. ...”

3. "Los recursos renovables, tanto en su origen y funciones de sumidero, deben aprovecharse
sobre la base del rendimiento que maximiza el beneficio sostenido y, en general,

(independientemente de los dictados de la maximizacion del valor presente), ya que sera cada vez
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mas importante a medida en que se agotan... En concreto este significa que: (a) las tasas de
recoleccidn no deben superar las tasas de regeneracién, y (b) las emisiones de residuos no debe

exceder la capacidad renovable de asimilacién del ambiente.”

4. "Los recursos no renovables deben ser explotados, pero a una tasa igual a la creacion de

sustitutos renovables.”

La interrelacion entre la dimension econdmica, social y ambiental respecto al grado de
sustitucion entre el capital natural y el capital construido, ha estado en el centro del debateen la "
sostenibilidaddébil " frente a " la sostenibilidad fuerte " (Daly, 1995; Holland 1997; Ekins 2011;
Wu2013).

La “sustentabilidad débil” asume la sustitucién ilimitadaentre el capital natural (es
decir, la biodiversidady ecosistemas) y el capital construido por el hombre (por ejemplo,
maquinasy la infraestructura urbana), para que un sistema sea considerado sostenible, serad
siempre que su cantidad total de stocks de capital no disminuya, mientras que la “sustentabilidad
fuerte” asume que lo construido por el hombrey el capital natural no son sustitutos sino "
basicamente complementarios " (Daly 1995).

La sostenibilidad ambiental se indica mediante conceptos tales como, el calentamiento
global, efecto invernadero, el agotamiento de la capa de ozono, biodegradacion, el cambio en el
ecosistema y los ciclos de vida, el agotamiento de la energia y los recursos, etc. (Talbot, 1993.
Cooper, 1993).

En 1992, el concepto de transporte sustentable comenzé a tomar forma en la Cumbre de
Rio de Janeiro, en su programa 21 - el plan de accién de la Declaracién de Rio — que incluia dos
capitulos. Especificamente en el capitulo 7, que cubre asentamientos humanos sostenibles, desde

un enfoque integral en la planificacion del transporte urbano, se centrd en la manera de promover
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la "eficiencia y el transporte urbano ambientalmente racional en todos los paises "(ONU, 1993).

A cada nacion se le pidio:

(@) Integrar el uso del suelo y transporte con miras a fomentar patrones de desarrollo que

reduzcan la demanda de transporte;

(b) Adoptar programas de transporte urbano favoreciendo el transporte publico de gran

capacidad, en los paises, segun corresponda;

(c) Alentar a los modos no motorizados de transporte, proporcionando ciclovias seguras y

aceras en los centros urbanos y suburbanos en los paises, segun corresponda;

(d) Prestar especial atencion a la gestion eficaz del tréafico, la operacion eficiente de transporte

publico y el mantenimiento de la infraestructura de transporte;

(e) Promover el intercambio de informacién entre los paises y los representantes de areas

locales y metropolitanas;

(f) Re-evaluar el consumo actual y los patrones de produccion con el fin de reducir el uso de la

energia y los recursos nacionales.

En la actualidad las politicas transporte difieren mucho de una ciudad a otra, de un pais a
otro, al igual que los patrones de viaje de las personas en estas ciudades y paises. Pero, a pesar de
las diferencias aparentes en sus operaciones y tecnologia, estan cumpliendo con una exigencia

bésica para el transporte: la movilidad y la accesibilidad.

La manera de moverse y de poder accesar al transporte influye en la localizacién de la

actividad social y economica, le da forma y tamafio a las ciudades, facilita el comercio, permite
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mayores economias de escala, ademas, hacen que se expanden las conexiones culturales y

sociales, aumentando las oportunidades de empleo, educacion, asi como ensalud.

Sin embargo, Segun Petrus (2005), en muchas ciudades, especialmente de los paises en
desarrollo, muchas personas no tienen acceso a la infraestructura de transporte adecuada y de

medios para transportarse, ya que estos no estan disponibles ni accesibles para ellos.

La politica de planeacion en el transporte ha cambiado con el tiempo, en respuesta a, por
ejemplo, el aumento del rendimiento del vehiculo, el aumento de la congestion, asi como

también el aumento en la conciencia de los problemas ambientales.

Las estrategias y los objetivos han cambiado desde el poder establecer las acciones para
satisfacer plenamente la demanda del transporte, a una, donde la planificacion del transporte este

orientada, por prueba y error, para saber efectivamente lo que se requiere.

A su vez el conocimiento sobre el comportamiento de los viajes de las personas en las
zonas urbanas ha mejorado, los tomadores de decisiones, con el apoyo de los modeladores de
transporte, estan cambiando las politicas de planeacion enfocandose en la gestion del espacio

vial.

La oferta y demanda de transporte se puede analizar desde una perspectiva sistémica.
Primero habria que definir los limites de un sistema, desde este punto de vista hay tres
definiciones dtiles: sistema, sistema complejo, y un sistema de ingenieria desarrollado por Magee

y de Weck (2002):
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- Sistema: un conjunto de componentes relacionados que tienen bien definidos (aungue
posiblemente mal entendido) el comportamiento o el propoésito, el concepto es subjetivo en lo

que es un sistema, para una persona puede NO parecerse un sistema a otro.

-Sistema Complejo: un sistema con numerosos componentes e interconexiones,
interacciones o interdependencias que son dificiles de describir, entender, predecir, gestionar,

disefiar y / o cambiar.

-Sistema de ingenieria: un sistema disefiado por los seres humanos que tienen algin
propdsito, sistemas de ingenieria de escala y complejos... tendra una gestion o social dimensién

asi como una técnica”.

El propoésito del sistema de transporte es permitir a las personas moverse entre los
origenes y destinos. La demanda de transporte es por lo general una demanda derivada de las
actividades sociales (SACTRA 1999). Por ejemplo, la demanda de transporte de carga surge de
la de transportar mercancias y materiales entre los compradores y los vendedores. La demanda

de transporte de pasajeros es mas compleja.

En términos econdmicos, estos viajes suministran mano de obra a la produccion. En
segundo lugar estan los relacionados a los viajes de consumo, en los que la gente viaja para
acceder a las tiendas, ocio, centros de salud o viajes para llegar a un destino turistico, en este
grupo, la demanda de transporte se deriva de una necesidad / deseo de adquirir bienes (por
ejemplo, alimentos, ropa, etc.) o recibir un servicio o experiencia en el destino. En tercer lugar
estan los viajes que surgen de la necesidad humana de permanecer en contacto con familiares y
amigos. Por ultimo, estan los viajes que la gente hace por puro placer de viajar (por ejemplo,

montar en moto a lo largo de una carretera abierta) (Gilbert, 2000).
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Se puede asumir que existen dos categorias de beneficios econémicos - es decir, a corto

plazo y largo plazo- que pudiera derivarse de la inversion en transporte (Bata y Drennan, 2003).

A corto plazo los beneficios se relacionan con las ganancias econdmicas temporales que
se pueden atribuir al aumento de la actividad laboral y econdémica asociada a un proyecto de
transporte (por ejemplo, la construccién de una nueva interseccion, linea de ferrocarril, o la ruta

de bicicleta).

Los beneficios a largo plazo se relacionan a los beneficios econémicos que se obtienen
después de la finalizacién de un proyecto de transporte. Las ganancias pueden ser medidas por
un aumento de la produccion, la productividad (es decir, la produccion por unidad de entrada),
ingresos, valor de la propiedad, el empleo, los salarios reales, la accesibilidad, la calidad de vida,
etc., 0 por una disminucién en los costes de produccion y tiempo de viaje no comercial y costos

(George, 1996).

Un sistema de transporte puede ser descrito como un sistema abierto - es decir, que
interactia con su medio ambiente. El entorno en que opera el sistema de transporte puede
definirse en términos de personas (es decir, la sociedad; gobierno, grupos de interés, y usuarios),

los componentes fisicos, la economia, y lo natural.

En un sistema de transporte, es posible identificar tres tipos generales de movimiento que
estan asociados con las entradas y salidas del sistema. En primer lugar es el movimiento de
personas y mercancias (incluido el petréleo y el gas transportado a través de gasoductos), que
entran en el sistema como origen y dejan el sistema en un destino final. Este tipo de movimiento
es el medio por el cual las necesidades humanas fundamentales, tales como la conectividad, la

autonomia y sustento se cumplen.
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El segundo es el movimiento de la energia y de la materia, que entran en el sistema como
combustible, materiales de construccién y productos (tales como vehiculos, equipos, etc) y dejan
el sistema como emisiones, residuos o material que se recicla. La cantidad y tipo de materia y
energia que se suministra al sistema deriva de la demanda de servicios de pasajeros y de

transporte de carga.

Finalmente, estd el movimiento de la informacién, que puede mejorar la gestion,
operacion y funcionamiento del sistema de transporte, o aliviar la necesidad de la gente Por

trasladarse (por ejemplo, a través de las TIC, como el teletrabajo, escuela a distancia, etc.).

Dada las complejidades que se presentan en los sistemas de transporte estd propuesta de
evaluacion involucra la utilizacion de una jerarquizacion, para describir al sistema permitiendo la
el que se puedan considerar como los cambios en un sistema pueden afectar a otros subsistemas,
con un enfoque sostenible, donde la comprension de cdmo las politicas dirigidas propiamente a
mejorar el sistema de transporte podria incidir positivamente por ejemplo, en la reduccién de

emisiones contaminantes del aire.

2.5.1 Movilidad y accesibilidad

Accesibilidad (o s6lo acceso) se refiere a la facilidad de mercancias, servicios, actividades y
destinos, que en conjunto se denominan oportunidades. Puede ser definido como el potencial
para la interaccion y el intercambio (Hansen 1959; Engwicht 1993). Por ejemplo, las tiendas de
comestibles proporcionan acceso a los alimentos. Bibliotecas e Internet proporcionan acceso a la
informacidn. Caminos, carreteras y aeropuertos facilitan el acceso a los destinos y, por lo tanto

las actividades (también Ilamadas oportunidades).
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La accesibilidad puede ser definida en términos de potencial de oportunidades (que
podrian ser alcanzados) o, en términos de actividad (oportunidades que se alcanzan). Incluso las
personas que no utilizan actualmente una forma particular de acceso pueden valorar tenerlo
disponible para su posible uso futuro, llamado valor de opcion. Por ejemplo, los automovilistas
pueden valorar contar con servicios de transporte publico disponible en caso de ser incapaz de

conducir en el futuro (Litman, 2012).

La movilidad se define como una medida de accion humana con la que la gente decide
moverse a si mismos y a sus mercancias, depende del rendimiento del sistema de transporte
disponible y las caracteristicas individuales. La accesibilidad indica la proximidad fisica, o la
capacidad y la facilidad de llegar a varios destinos o lugares ofreciendo oportunidades para una
actividad deseada. 'Acceso’ es una palabra que puede ser confundido en transporte en
comparacion, para su uso. En los estudios de transporte es en gran parte sinénimo de
"accesibilidad"”, en la literatura tiene un uso mucho mas general relacionada con la capacidad de

las personas para obtener y utilizar un activo (Bryceson, et al.2003).

La movilidad se refiere al movimiento fisico, medido por los viajes, la distancia y la
velocidad, como persona-millas o-kilémetro para viajes personales, y las toneladas-milla o de
toneladas-kilometro para los viajes de mercancias. Todo lo demés es igual, mayor movilidad
incrementa la accesibilidad: los que mas y mas répido pueden viajar, mas destinos pueden

alcanzar (Litman 2012).

El diccionario American Heritage cuarta edicion define la "movilidad” como "la cualidad
0 estado de ser movil" y "Movil" como “capaz de moverse o de moverse facilmente de un lugar a

otro™ (Picket et al. 2000). El Diccionario Oxford de Inglés define la "movilidad" como la
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"capacidad de moverse o ser movido....... facilidad de movimiento "(OED, 2002). En el contexto
de la planificacion del transporte, la movilidad ha sido definida como el potencial para el

movimiento, la capacidad de ir de un lugar a otros (Hansen 1959; Handy 1994).

La accesibilidad ha sido un tanto mas dificil para los planificadores de definir y medir. El
diccionario American Heritage cuarta edicion define la "accesibilidad” como "facil de alcanzar "
(Picket et al. 2000). EI Diccionario Inglés de Oxford define "accesibilidad” como "la calidad de

la posibilidad de acceso, o de la admision de enfoque "(OECD 2002).

Accesibilidad era tal vez mas claramente definido para el contexto de la planificacion por
Hansen (1959) como "el potencial para la interaccion.” En la mayoria de los casos, las medidas
de accesibilidad incluyen tanto un factor de impedimento, lo que refleja el tiempo o el coste de
alcanzar un destino, y un factor de atraccion, reflejando las cualidades de los destinos

potenciales.

Parte de la confusion en el uso de estos términos puede derivar de la relacion entre ellos.
Movilidad, el potencial de movimiento, esta relacionado con el componente de impedimento de
la accesibilidad, en otras palabras, lo dificil que es llegar a un destino. Las politicas para
aumentar la movilidad generalmente aumentan la accesibilidad y por lo que es méas facil de

alcanzar destinos (Deng, 2011).

Es posible tener una buena accesibilidad con poca movilidad. Por ejemplo, una comunidad
con congestion grave, pero donde los residentes viven a poca distancia de todo lo necesario y
deseado tiene poca movilidad pero una buena accesibilidad. En este caso, la accesibilidad no

depende de una buena movilidad (Geurs, 2004).
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Es posible tener una buena movilidad pero mala accesibilidad. Por ejemplo, una
comunidad con calles amplias y bajos niveles de congestion, pero con relativamente pocos
destinos para ir de compras u otras actividades o destinos indeseables o inadecuados, tiene buena
movilidad pero poca accesibilidad. Buena movilidad no es una condicion suficiente ni una

condicion necesaria para una buena accesibilidad (Handy, 2002)

Se considera entonces que el debate que se estd dando sobre qué aspectos son mas
relevantes o significativos dentro del campo de la sustentabilidad en el transporte tienen que ver
con el enfoque al que se le ha dado predominantemente importancia: la movilidad. Las
estrategias de movilidad tienen ciertas limitaciones, un creciente cuerpo de evidencia sugiere
que, por ejemplo, la construccion de caminos o de infraestructura, no son sostenibles desde un

punto de vista financiero.

Un érea que puede ser mas significativa o0 mas integral es la accesibilidad, sus estrategias
plantean desafios significativos, incluyendo las divisiones tradicionales entre agencias con
responsabilidades en la planificacion del transporte y los que tienen la planificacion urbanistica,
asi que, para ejercicios de transversalidad en el sistema puede ser una opcién a considerar
manejar la accesibilidad integrando todos los elementos que permitan evaluar el transporte de la

ciudad.

2.5.2 Transporte sustentable

Segun Kennedy et al. (2007), una ciudad sustentable puede solamente ser una, en la cual el flujo
de entrada de material, energia, y la eliminacion de los desechos, no superen en ella la capacidad

del entorno circundante de la ciudad.
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Para lograr la sustentabilidad del medio ambiente urbanoel consumo debe ser igual o
por debajo de lo que lo el medio ambiente natural- como los bosques, el suelo y los océanos —
pueden proporcionar, y los contaminantes resultantes no deben ser predominantes a la capacidad
del medio ambiente para proveer recursos a los seres humanosy otros miembros del ecosistema
(Comision Europea, 2015).

Asi, el concepto del metabolismo urbano, concebido por Wolman(1965), es fundamental
para el desarrollo de ciudades y comunidades. EI metabolismo urbano puede definirse como "la
suma total de los procesos técnicos y socio-econdémicos que ocurren en las ciudades, lo que

resulta en crecimiento, produccion de energia y eliminacion de residuos " (Kennedy et al., 2007).

En este sentido, a partir de la necesidad dereducir el consumo de recursos naturales, el
consumo energético, la reduccidén de emisiones contaminantes, la necesidad de mejora de la
movilidad, de seguridad, se ha venido construyendo el concepto de transporte sustentable, con
esfuerzos institucionales principalmente como el de la Organizacion para la Cooperacion vy el
Desarrollo Econdmico (OCDE, 1996, p.12), que, define inicialmente un sistema de transporte

ambientalmente sostenible como aquel en el que:

"Transporte... no ponga en peligro la salud pablica de los ecosistemas y cumpla con la movilidad
consistente con (a) la utilizacion de recursos renovables por debajo de su tasa de regeneracién y (b) el
uso de los recursos no renovables por debajo de los indices de desarrollo de las energias renovables

sustitutos.”

El Consejo de la Union Europea (2004, p. 10) propuso una definicidbn mas compleja:

“un sistema de transporte sostenible permite el acceso bésico y el desarrollo a las necesidades de
las personas, empresas y sociedades que, deben cumplirse de forma segura y de una manera

consistente con la salud de los ecosistemas, y, la cual, promete equidad intra e inter
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generacional, es asequible, opera de manera justa y eficiente, ofrece una eleccion en los modos de
transporte y apoya una economia competitiva, asi como al desarrollo regional equilibrado; limita
las emisiones y los residuos dentro de la capacidad de absorcion del planeta, utiliza recursos
renovables en, o, por debajo de sus tasas de generacion, y, utiliza los recursos no renovables en,
0, por debajo de los indices de desarrollo de sustitutos renovables, reduciendo al minimo el

impacto sobre la tierra y la generacion de ruido.”

El Centro de Transportacion Sostenible en Canada, (2000, p. 5), define el transporte sostenible
como aquel, que:

“Permite el acceso a las necesidades basicas de los individuos y sociedades con seguridad y de
manera compatible con la salud humana y de los ecosistemas, con equidad intra e
intergeneracional. Es asequible, opera con eficacia, ofrece una elecciéon de modos de transporte y
apoya una economia competitiva. Limita las emisiones y los residuos dentro de la capacidad del
planeta para absorberlos, minimiza el consumo de los recursos no renovables, el consumo de los
limites de los recursos renovables para un nivel de produccion sostenible, reutiliza y recicla sus

componentes, y reduce al minimo el uso del suelo y la produccion de ruido.”

Econdémico

Movilidad eficiente
Desarrollo econdmico local
Social Eficiencia operativa

Equidad Social

Seguridad y salud
Cohesion de la
comunidad
Asequibilidad
Preservacion de la cultura

Figura 3. Objetivos del transporte sustentable. Fuente: Litman (2012) Victoria TransportPolicylnstitute
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En la figura 3 se muestran los objetivos del transporte sustentable que propone Litman
(2012), donde las politicas de planeacion deben incluir aspectos integrales que puedan
interactuar de forma transversal como lo pueden ser desde el ambito social; el tema de equidad,
seguridad social, cohesion, que permitan un desarrollo econémico local a través de la eficiencia
del sistema concordando con el aspecto ambiental que va desde la disminucion de la

contaminacion del aire, ruido, preservacion de recursos, etc.

A partir de estas definiciones se considera que el concepto que pudiese ser adecuado
desde nuestro entorno seria aquel transporte, que de oportunidades de acceder a la movilidad de

una forma segura, asequible, eficiente y que limite las externalidades negativas.

El transporte como actividad conlleva el desarrollo de sistemas sostenibles, incluida la
energia eficiente, sistemas multimodales de transporte, sistemas de comunicacion en especial de
transporte publico, combustibles y vehiculos limpios, asi como la mejora de los sistemas de

transporte en las zonas rurales (Zhang, 2013).

El transporte sustentable puede impulsar el crecimiento econémico y mejorar la
accesibilidad, logrando una mejor integracién econémica, mientras se lleva a cabo el cuidado del
medio ambiente, como un medio para mejorar la equidad social, la salud, aumentar la

productividad de las zonas rurales (Litman, 2012).
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2.6 Medicion de la sustentabilidad en el transporte

En el pasado, las decisiones y la evaluacion de los sistemas de transporte se basaron en un
enfoque limitado, proporcionado por el analisis econdmico. Otros métodos se han desarrollado
durante los ltimos afios para complementar el analisis costo — beneficio (CBA), (por sus siglas
en inglés) convencional. Hoy en dia, el concepto de desarrollo sostenible se utiliza para evaluar

los efectos que no tienen precio y que son cualitativos (Paix, Lopez, 2011).

Para Rossi, Gastaldi y Gecchele (2012) la evaluacion de la sostenibilidad de los sistemas

de transporte ha sido abordada por varios métodos, que pueden agruparse en ocho categorias:

1. Andlisis del ciclo de vida (LCA) , con aplicaciones limitadas en los sistemas de transporte;

2. Andlisis Costo-Beneficio (ACB) y Analisis de Costo-Efectividad (CEA) que consideran el

equivalente monetario de los efectos positivos y negativos de las alternativas del proyecto;

3. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), a veces incluido en el transporte;

4. Modelos de optimizacion, que se aplican en el contexto del transporte sostenible;

5. Sistema de modelos dinamicos, que describen las relaciones entre los elementos del sistema

mediante el examen de los flujos de variables en el tiempo y mecanismos de reaccion;

6. Modelos de indicadores de evaluaciéon, que se subdividen segin el modelo de indice
compuesto (por ejemplo, la huella ecoldgica o el producto nacional bruto verde), los modelos de

indices de varios niveles, y matriz multidimensional de los modelos;

7. El método de andlisis de datos, que utiliza técnicas estadisticas para evaluar la sostenibilidad,;
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8. Analisis de decisiones multicriterio (MCDA) métodos, que incluyen metodologias conocidas
como funcién de utilidad multiatributo, (TUMA), proceso analitico de jerarquias (AHP) y los

métodos ELECTRE.

Desde el andlisis de costo-beneficio se pretende valorar los impactos esperados de una
opcién en términos monetarios. Estas valoraciones se basan en una teoria econdmica bien
desarrollada de valoracion basada en la disposicion a pagar o para aceptar. Esta teoria puede
actuar como una guia de como se debe lograr valoracién y como arbitro en disputas sobre la
valoracion. Las valoraciones se basan en la voluntad de pago de los potenciales ganadores de los
beneficios que reciben como resultado de la opcion, y, la disposicion de los posibles perdedores

a aceptar la indemnizacion por las pérdidas que tendra que abonar (Christy, 2007).

Petersen (1995) menciona que la evaluacion de los proyectos (CBA) presenta una serie
de dificultades, incluyendo la naturaleza de los impactos (a menudo dificiles de cuantificar en
términos monetarios), y de la naturaleza de los objetivos propios (no necesariamente siempre

relacionados con la eficiencia econémica).

El andlisis costo efectividad (CEA), se deriva de la investigacion en las industrias
militares y espaciales, tiene como objetivo seleccionar la alternativa de menor costo que alcanza
un nivel predefinido de eficacia. La medida de eficacia refleja la puesta en marcha de un objetivo
politico especifico. Sin embargo, el objetivo de la politica en si, es prefijado, y no esta sujeta a
una evaluacion critica de su conveniencia (por ejemplo, si los beneficios superan los costos en

realidad) (De Brucker, Macharis, AlainVerbeke, 2011).

El estudio (regional) de impacto econdmico (REIS) tiene algunas similitudes con la

vision clésica de la economia de Adam Smith, que se centr6 en el papel de la produccién. Los
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intentos de REIS por medir la produccién adicional (o valor agregado) causalmente relacionados

con un proyecto (Keeney, 1993).

La evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) se establecio como una herramienta de
evaluacion en si misma como Goudzwaard (1970) y las ideas de Hueting (1970) de "nueva
escasez" fueron ganando terreno. La EIA describe los posibles impactos que un proyecto pueden
tener sobre el medio natural (fauna, flora, aire, suelo, agua, paisaje, etc.) y en la salud humana,
para que los tomadores de decisiones pueden tener en cuenta estos efectos al momento de decidir

sobre la aceptacion, modificacion o rechazo de un proyecto.

La planificacion de escenarios se acerca esencialmente a incorporar factores de
incertidumbre asociados por ejemplo, a la poblacion, el empleo y a la demanda de viajes. El
proceso de planificacion del transporte puede incorporar el analisis de escenarios que exploran
una lista de opciones / escenarios razonables para abordar diversos aspectos de sostenibilidad,

como, la integridad del medio ambiente, la seguridad y la movilidad (Christy, 2007).

Modelos de sostenibilidad cuantitativos se han aplicado en varios estudios europeos,
incluyendo modelos como: Sistemas de Planificacion e Investigacién de Centros y Ciudades para
la Sostenibilidad Urbana, (SPARTACUS)(por sus siglas en ingles), y la Evaluacion econémica
de la sostenibilidad y politicas de transporte, (ESCOT). El estudio SPARTACUS utiliza un
sistema integrado del transporte y un modelo de uso del suelo, (MEPLAN), con el fin de evaluar
la sostenibilidad de los escenarios de uso de la tierra y del transporte. EI modelo que incluye la
interaccion del transporte y la interaccion de usos del suelo capta como el grado de acceso

(accesibilidad) que, proporciona el sistema de transporte, puede influir en la distribucion del
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territorio, y, a su vez, cdmo el desarrollo del espacio puede influir en gran medida en los patrones

de viajes regionales (Brucker et.al, 2011).

Glaister (1999) y Price (1999) han utilizado un nuevo enfoque de evaluacion (NATA), el
cual representa un cambio significativo respecto a los tradicionales analisis de coste-beneficio
(CBA). NATA evalua los impactos en cinco objetivos generales: Economia, Medio Ambiente,
Seguridad, Accesibilidad e Integracion y, al hacerlo incluye y expande el enfoque de CBA.
Tambien, divide a los cinco objetivos en sub-objetivos (por ejemplo, en medio ambiente se
considera el ruido, la contaminacion del aire, paisaje urbano, biodiversidad, patrimonio, el agua

y los gases de efecto invernadero).

2.6.1Principiose indicadores en el transporte sustentable

Los principios son conceptos generales de organizacién que ayudan a definir las metas,

objetivos, practicas e indicadores.

Zheng, et al. (2011) discuten formas de seleccionar los principios para el funcionamiento

de un transporte sustentable, proponiendo:

1. Asequibilidad. El transporte es asequible para los individuos.

2. Movilidad. El transporte proporciona movimiento eficiente de personas y mercancias por

razones de actividad econdmica, social y educativa.

3. Equidad Financiera. El transporte se financia de manera equitativa.

4. Resiliencia. El transporte es resistente a las fluctuaciones econémicas.
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En este sentido el Ministerio de medio ambiente de Canada desarrollo ciertos principios hacia la

consecucion de un transporte sustentable:

Accesibilidad: Mejorar el acceso a las personas, bienes y servicios, pero reduciendo la
demandapara el movimiento fisico de personas y mercancias.

Toma de decisiones: Hacer que las decisiones del transporte sean de una manera abierta
e inclusiva, que tenga en cuenta todos los efectos y las posibilidades razonables.

La planificacion urbana: la expansion del limite, asegurese de mezclas locales de usos de
suelo.

Fortalecer el transporte publico.

Facilitar el caminar y andar en bicicleta.

Proteger los ecosistemas, el patrimonio, los servicios de recreacion, y racionalizar el
transporte de mercancias.

Proteccion del medio ambiente: Reducir al minimo las emisiones y reducir los residuos
dela actividad del transporte, reducir el ruido y el uso de los recursos no renovables, en
particular los combustibles fésiles, y, garantizar una capacidad adecuada para responder a
derrames y otrosaccidentes.

Viabilidad econdmica: Internalizar los costes externos del transporte, incluidos los
subsidios. Considerar los beneficios econdmicos incluyendo el aumento del empleo
quepodria ser el resultado de la reestructuracion del transporte.

Formar alianzas con los paises desarrollados y en vias de desarrollo con el fin de crear e

implementanuevos enfoques para el transporte sostenible.
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Como se observa en la tabla 2, Litman (2014), a su vez, propone algunos principios
retomando el principio de individualizacion de las acciones y los costos que se puedan
asumir al tomar decisiones en relacion con la necesidad de moverse considerando el
medio ambiente, protegiendo la salud fisica y mental de las personas, haciendo un uso

eficiente de los recursos.
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Tabla 2. Principios de transporte sustentable

Principios Concepto

Las personas tienen derecho a un acceso razonable a otras personas, lugares, bienes y
Accesibilidad servicios.

La satisfaccion de las necesidades basicas relacionadas con el transporte de todas las
Equidad personas, incluyendo a las mujeres, los pobres, a las zonas rurales y los discapacitados.

Los sistemas de transporte deben ser disefiados y operados de manera que se proteja la salud

(fisica, mental) y la seguridad de todas las personas, y mejore la calidad de vida de las
Salud y Seguridad comunidades.

Responsabilidad
individual

Todos los individuos tienen la responsabilidad de actuar como protectores del medio
ambiente natural, la eleccion de tomar decisiones sostenibles en relaciobn con sus
movimientos y el consumo personal.

Planeacion integral

Los tomadores de decisiones de transporte tienen la responsabilidad de adoptar enfoques mas
integradores para su planificacién.

Prevencién de
la contaminacion

Las necesidades de transporte se deben cumplir sin generar emisiones que amenacen la salud
publica, la diversidad bioldgica o la integridad de los procesos ecoldgicos esenciales.

Uso de Suelo, recursos

Los sistemas de transporte deben hacer un uso eficiente de la tierra y otros recursos
naturales, mientras que, garantizan la conservacion de los héabitats vitales y otros requisitos
para el mantenimiento de la biodiversidad.

Viabilidad econdémica

Los sistemas de transporte sostenibles deben ser rentables. Si los costos de ajuste al que
incurren en la transicion a los sistemas de transporte mas sostenibles deberian también,
compartirse equitativamente.

Contabilidad de costos

Los tomadores de decisiones de transporte deben avanzar lo mas rapidamente posible hacia
costos mas representativos, lo que refleja los verdaderos costos sociales, econdmicos y
ambientales, con el fin de garantizar que los usuarios pagan una parte equitativa de los
costos.

Fuente: Litman (2014)
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Los indicadores por su parte, pueden ser definidos como la seleccion de las variables
especificas y conscriptas, que reflejen preocupaciones publicas y, que sean de utilidad para los
tomadores de decisiones. Es entonces, posible construir indices compuestos por la agregacion de
un conjunto de indicadores seleccionados.

Los indicadores son las cosas que medimos para evaluar el progreso hacia las metas y
objetivos. Los indicadores deben ser cuidadosamente seleccionados para proporcionar

informacidn util (USEPA, 2008).

En la mayoria de situaciones, un solo indicador no es adecuado, por lo que un conjunto
de indicadores deben ser seleccionados. Este conjunto debe reflejar una amplia gama de metas y
objetivos de planificacion. Las personas que usan indicadores deben comprender sus
perspectivas y limitaciones. Es deseable que los datos sean adecuados para la comparacién con

otras jurisdicciones, tiempos y organizaciones (Litman, 2005).

En la orbita de actuacion europea, una amplia linea de investigacion y desarrollo en
materia de sistemas de indicadores de transporte y sostenibilidad, para la consideracion en la
toma de decisiones de los responsables de la politica de transporte, procede de proyectos

incluidos en los Programas Marco Comunitarios financiados por la Comisién Europea.

Para Rahman y Van Groos (2015) los casos mas ilustrativos en este sentido son, entre
otros, Sustainable Mobility, Policy Measures and Assessment, (SUMMA), Procedures for
Recommending Optimal Sustainable Planning of European City Transport Systems,
(PROSPECTS) y Planning and Research of Policies for Land Use and Transport for Increasing
Urban Sustainability, (PROPOLIS), financiados por el QuintoPrograma Marco 1998 — 2002,

Refinement and Test of Sustainable Indicators and Tools with Regard to European Transport,



(REFIT), Scientific Forum on Transport Forecast Validation and Policy Assessment,
(TRANSFORUM) y Tools for Transport Forecasting and Scenario Testing, (TRANS-TOOLS),

financiadospor el SextoPrograma Marco 2002 — 2006.

Dentro de estos indicadores existen desde, econdmicos, sociales, ambientales,etc. a continuacién

se describen algunos de ellos:

a) Indicadores econdmicos. El desarrollo econdémico se refiere al progreso de la comunidad
hacia los objetivos economicos como el aumento de los ingresos, la riqueza, el empleo, la
productividad y el bienestar social. EI termino bienestar (como el usado por los
economistas) se refiere al total de bienestar y la felicidad humana. Las politicas
econdmicas son generalmente destinadas a maximizar el bienestar, aunque esto es, dificil
de medir directamente, por lo que los indicadores tales como el ingreso, la riqueza y la
productividad (por ejemplo, el Producto Interno Bruto [PIB]) se utilizan. Estos
indicadores pueden ser criticados por diversos motivos (Cobb, Halstead y Rowe 1999;

Dixon 2004; Schepelmann, Goossens y Makipéaa 2010);

Ellos s6lo miden los bienes de mercado y por lo tanto pasan por alto otros factores que
contribuyen al bienestar como la salud, la amistad, la comunidad, el orgullo, la calidad del medio

ambiente, etc.

Estos indicadores dan un valor positivo a las actividades destructivas que reducen la salud
de las personas y la autosuficiencia, y, por lo tanto aumentan el consumo de los servicios
médicos, en detrimento de los alimentos, y del transporte motorizado.A medida que se utilizan
normalmente estos indicadores, no reflejan la distribucién de la riqueza (aunque pueden ser

utilizados para comparar la riqueza entre diferentes grupos) (Browne, 2010).
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Los indicadores econdmicos del transporte sostenible deben reflejar los beneficios y
costos del uso del automovil, y la posibilidad de que méas movilidad motorizada refleja una
reduccion en la accesibilidad global y de la diversidad de transporte, en lugar de una ganancia
neta de bienestar social. EI aumento de la movilidad que proporciona beneficios netos pequefios
0 negativos para la sociedad puede ser considerada para reducir la sostenibilidad, mientras que
las politicas que aumentan los beneficios netos de cada unidad de movilidad se puede considerar

para aumentar la sostenibilidad (Litman, 2012).

b) Indicadores sociales. Los impactos sociales incluyen la equidad, la salud humana, la
habitabilidad en la comunidad (calidad ambiental local experimentada por los residentes
y visitantes) y la cohesién de la comunidad (la calidad de las interacciones entre los
miembros de la comunidad), los impactos sobre los recursos histéricos y culturales (tales
como sitios historicos y actividades tradicionales de la comunidad) y la estética. Varios
métodos se pueden utilizar para cuantificar estos impactos (Forkenbrock y Weisbrod

2001; Litman 2009; Mendes, Mochrie y Holden 2007), incluyendo:
- indice de Desarrollo Humano del Programa de las Naciones Unidas
- indice de Calidad de Vida
- indice de Prosperidad del Instituto Legatum
- Encuesta de Calidad de Vida Mercer
¢) Indicadores Ambientales

Los impactos ambientales incluyen diversos tipos de contaminacion del aire (incluidos

los gases que contribuyen al cambio climatico), el ruido, la contaminacion del agua, el
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agotamiento de recursos no renovables, la degradacién del paisaje (incluyendo pavimento o
dafios a las tierras ecoldgicamente productivos, la fragmentacion del habitat, trastornos
hidrologicos debido a la acera), efecto isla de calor (aumento de la temperatura ambiente como
resultado de pavimento), y las muertes de la fauna por las colisiones. Varios métodos se pueden
utilizar para medir estos impactos y cuantificar sus costos ecologicos y humanos (EEA, 2001;

Litman, 2009; FHWA, 2004; Joumard y Gudmundsson, 2010).

Por su parte Litman (2006), establece que para seleccionar indicadores, muchos
impactos se pueden evaluar mejor utilizando indicadores relativos, tales como tendencias en el
tiempo, comparaciones entre diferentes grupos o actividades dentro de la jurisdiccion, o
comparaciones con otras jurisdicciones. Los indicadores pueden reflejar si las tendencias son
positivas 0 negativas respecto a los objetivos.

En este sentido Litman propone la integracion de indicadores para evaluar al transporte
sustentable a través del modelo Victoria Transport Policy Institute (VTPI), (ver tabla 3).

La seleccion de criterios puede ser apropiada utilizando un conjunto limitado de
indicadores que reflejen la escala, los recursos y responsabilidades de un sector, jurisdiccién o
agencia particular, por lo tanto, es importante seleccionar cuidadosamente indicadores que
reflejen los objetivos generales, siendo realistas al seleccionar estos, teniendo en cuenta la

disponibilidad de datos, su comprension y utilidad en la toma de decisiones.
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Tabla 3. Modelo Victoria Transport Policy Institute (VTPI)

Obijetivo Indicador Direccion Datos
Economico
Accesibilidad- Tiempo promedio de viaje conmutado. Menos es mejor 3
desplazamiento.
Accesibilidad - uso del NUmero de oportunidades de empleo y Mas es mejor 1
suelo. servicios comerciales dentro de la
distancia de viaje de 30 minutos de sus
hogares.
Accesibilidad - Aplicacion de politicas y Préacticas de Mas es mejor 1
crecimiento inteligente. planificacion que busquen la
accesibilidad, densidad, desarrollo
multimodal.
Diversidad de transporte  Porcentaje de viajes realizados de forma Mas es mejor 2
pedestre, andar en bicicleta, viajes
compartidos, transporte publico vy
teletrabajo.
Asequibilidad Porcentaje de gastos del hogar dedicado Menos es mejor 2
al transporte en un 20% de los hogares
de menores ingresos.
Costos de la Los gastos per cépita en carreteras, Menos es mejor 3
infraestructura Servicios de trafico y aparcamientos.
Eficiencia de carga Velocidad y asequibilidad de vehiculos Mas es mejor 1
de carga y transporte comercial
Planeacion Grado en que las instituciones reflejan  Mas es mejor 1
menores cosos en la
Planeaciéon y en las practicas de
inversion.
Social
Seguridad Accidentes percapita que provocan Menos es mejor 3
discapacidades y
Fatalidades.
Salud Porcentaje de poblacion que Mas es mejor 1
regularmente camina 'y anda en
bicicleta.
Habitabilidad de la Grado en que las actividades de Mases mejor 1
comunidad transporte aumentan la habitabilidad de
la comunidad (Calidad ambiental local).
Equidad-Justicia Grado en que los precios reflejan Mas es mejor 1
plenamente todos los costos a menos
que una subvencién sea
Justificada.
Equidad - no conductores  Calidad de la accesibilidad en los Mases mejor 1
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Equidad - discapacidad

Planeacién Transporte no
motorizado

Participacion ciudadana
Ambiental
Emisiones que

contribuyen al cambio
climatico

Otras contaminaciones
atmosféricas

Contaminacién acustica

Contaminacion del agua

Impactos del uso de suelo
Proteccion del hébitat

Eficiencia en los recursos
no renovables

servicios de transporte para los no
conductores.

Calidad de los medios y servicios de
transporte  para  personas  con
discapacidad.

(Por ejemplo, usuarios de sillas de
ruedas, personas con impedimentos
visuales).

Grado en que los impactos del
Transporte no motorizado

Son considerados en la planeacién y
modelacion.

Participacion publica en el proceso de
planeacion del transporte.

El consumo per cépita de combustibles
fosiles,
Emisiones de CO, y otras emisiones.

Emisiones per capita de contaminantes
atmosféricos "convencionales" (CO,
VOC, NOx , Particulas, etc.)

Parte de la poblacién expuesta a altos
niveles de ruido por el trafico

Pérdida de fluidos por vehiculo per
capita

Superficie per cépita dedicada a
medios de transporte

Conservacion del habitat de vida
silvestre (humedales, bosques, etc.)
Consumo de recursos no renovables en
la produccion y el uso de vehiculos

Mas es mejor

Mas es mejor

Mas es mejor

Menos es mejor

Menos es mejor

Menos es mejor

Menos es mejor

Menos es mejor

Mas es mejor

Menos es mejor

Disponibilidad de datos: 1: limitados, puede requerir recoleccion de datos especiales; 2: a menudo disponibles pero

no estandarizados; 3: normalmente disponibles en forma estandarizada.

Fuente: Litman, (2006).
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De lo anterior se propone establecer como modelo analitico de referencia para identificar

las externalidades e indicadores para esta evaluacion al transporte de la ciudad, el siguiente:

Tabla 4. Marco analitico de evaluacién

Modelo VTPI

Factores propuestos para la
evaluacion multicriterio

Estrategias

Social: Social: Mejorar la accesibilidad al
Equidad social Accesibilidad transporte no motorizado
Seguridad y salud Accidentes

Cohesién de la comunidad

Asequibilidad

Preservacion de la cultura

Econdmico: Econdmico: Reducir los niveles de
Movilidad eficiente Congestién congestion

Desarrollo econémico local Movilidad Mejorar los servicios de
Eficiencia operativa transito

Ambiental: Ambiental Reducir los niveles de uso

Reduccion de la contaminacion
del aire, del ruido

Conservacion de los recursos
Preservacion del espacio abierto

Calidad del aire
Demanda energética

del vehiculo privado
Reducir el consumo
energeético

Mejorar la calidad del aire

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 4, se retoman solo algunos de los factores propuestos por el

Victoria Transport Policy Institute, ya que se consideran los impactos mas importantes de
interpretar con la informacion disponible, seguramente se podran incluir mas elementos
indicadores de medicion, conforme se disponga de mayor y mejor informacion, como lo pueden
ser, la contaminacién acustica, la movilidad del transporte de carga, viajes pedestres o en

bicicleta por persona al afio, el uso de autos eléctrico, hibridos, el uso del biodiesel, etc.
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2.6.2 Estado del arte

El transporte como factor de sustentabilidad ha sido abordado con gran interés recientemente,
sobre todo a nivel internacional, con el fin, de conocer con mas detalle las particularidades que

conllevan para el desarrollo de las sociedades.

En la tabla 5, se presentan diversos estudios que han centrado su interés en la necesidad
de evaluar las externalidades del transporte e integrarlas en el paradigma de la sustentabilidad;
Verhoef (2000), manifiesta que los costos externos, como el ruido del trafico y la contaminacién
atmosférica proporcionan una grave subestimacién de los costos externos brutos, es decir, no se

toman en cuenta en la mayoria de los casos para la toma de decisiones.

Establece que la reduccidon de los costos externos se puede ver por tres vias: una
reduccion en el nivel de actividad, 6, el aumento en los gastos de reduccion y medidas de
defensa. Las cifras citadas por Quinet en su importante papel de encuestas sobre los costos
externos del transporte asignan el valor de 0,1% del producto interno bruto (PIB) para el ruido y

para la contaminacion del aire 0,4 % para los paises de la OCDE.

Estos valores sugieren que se pueden multiplicar por 8 para el ruido y por 2 o 3 para la

contaminacion del aire en un mercado hipotético.

A su vez las técnicas de evaluacion empleadas a menudo pueden producir estimaciones
sesgadas. La valoracion o estimaciones de los costos ecoldgicos y sociales sumados hasta donde
se sabe, no se han realizado hasta la fecha. La determinacion de accidentes como externalidades

encuentra dificultades metodoldgicas.
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Para Parry, Walls y Harrington (2007), el gravar al transporte de una manera mas severa
podria mitigar las externalidades negativas que genera y ayudar a la sostenibilidad, pocos
productos de consumo como el transporte requieren una infraestructura publica gigantesca con el
fin de ser Utiles; cuesta mas de $ 100 mil millones al afio mantener y crear carreteras y puentes

(EE.UU. Departamento de Transporte, Oficina de Estadisticas de Transporte).

Los Estados Unidos de América consumen 21 millones de barriles de petroleo al dia, de
los cuales casi el 60 por ciento se importa (por encima del 27 por ciento en 1985); la gasolina es
la mas importante fuente de consumo de petréleo, representa el 45 por ciento de productos

derivados del petroleo (EE.UU. Departamento de Energy, Information Administration, 2006).

Aunque la tarifa de congestion que, consiste en cargar a los conductores la diferencia
entre los costos marginales de todos los conductores y un costo medio de una persona en un
punto en el tiempo, en gran medida ha sido ignorado por politicas de transporte, la confluencia

de varios factores hace que en la actualidad sea especialmente favorable para poder establecerla.

Uno de estos factores es la creciente dificultad de construccion de nuevas carreteras,
debido al aumento de valor de propiedad urbana y la oposicidon de grupos vecinales y grupos

ambientales.

La mayor parte en propuestas de esquemas de precios 0 impuestos sobre congestion
depende de la hora del dia (en lugar de en tiempo real las condiciones del trafico), y se limitan a
las principales autopistas urbanas, o cordones de peajes, con un enfoque fragmentario, limita la

eficiencia en las ganancias en parte, a la peor congestion resultante en otras partes de la red.

Por otro lado organismos internacionales como la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico (OCDE), los sistemas de transporte utilizados en los paises integrantes de
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esta organizacion y algunos otros paises son insostenibles. Mejoras sustanciales en la tecnologia
han sido implementados, pero su impacto ha sido méas que compensado por el crecimiento en los

distintos patrones de movilidad y movimiento de mercancias.

El logro de un transporte sostenible probablemente implicara mejoras en vehiculos,
combustibles, e infraestructura, por un lado, y la reduccion de la movilidad personal y en el

movimiento de mercancias, por otro.

El pensamiento actual se centra en las medidas relativas a la utilizacién de vehiculos, en
contraposicion a la propiedad, disefiado para asegurar el progreso. El analisis se orienta hacia el
ciclo de vida, la contabilidad del costo total, y el total de los costos. Los precios son

componentes deseables de las estrategias para lograr un desarrollo sostenible en el transporte.

Otros componentes clave de las estrategias para avanzar hacia el transporte sostenible son
las medidas destinadas a aumentar la densidad urbana y suburbana de uso de suelo y el

establecimiento y aplicacion de los objetivos.

En la mayoria de los paises, las tendencias actuales apuntan lejos de la sostenibilidad,
nuestro sistema de transporte actual no esta en una senda sostenible. Los logros en términos de
movilidad han llegado con algun dafio ambiental considerable, asi como sociales y econémicos.
El reto es encontrar formas de satisfacer las necesidades de transporte que sean ecolégicamente
racionales, socialmente equitativas y econdémicamente viables. La accesibilidad, no la

movilidad, seria la cuestion fundamental.

Govinda (2009) destaca que el aspecto regulatorio es trascendental en relacion a las
normas de economia de combustible para reducir la demanda de combustible del sector
transporte, a traves de mejoras de eficiencia del combustible del vehiculo. Varios paises tienen
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introducidas normas de economia de combustible, que ayudan a reducir algunos tipos de

emisiones, como el CO,.

Encuentra que las normas de economia de combustible en todos los paises europeos y en
los Estados Unidos varian considerablemente. La mayoria de los paises en desarrollo se
encuentran reacios a introducir estrictas normas de regulacion debido a sus recursos limitados

para hacer cumplir las normas estrictas

Para el caso de México, Casado (2008), encuentra que la movilidad cotidiana de la
poblacién es uno de los ambitos todavia escasamente abordados. Causa fundamental de este
abandono relativo es la escasez y dificultad de generacion (costo) de informacion sobre este
tema, inclusive plantea por ejemplo, que son nulas las investigaciones que abordan de manera
exclusiva los desplazamientos residencia-lugar de estudio, considerados a nivel estadistico los

segundos mas relevantes después de los desplazamientos residencia-trabajo.

Otros estudios destacan las bondades de implementar politicas que ayuden a la
reduccion de la congestion y la contaminacion del aire, asi como también, politicas que mejoren
la seguridad vial, pueden producir ahorros econémicos equivalentes a varios puntos porcentuales

del Producto Interno Bruto (PIB).

Por ejemplo, para Timilsina y Dulal(basados en un estudio de fondo de CO y de las
emisiones de HC- Guenther et al. (1994)- mas de 200.000 vehiculos en EE.UU., Canada,
México, Reino Unido, y Suecia, ese encontré que menos del 10 % de la flota, que se les conoce

como "grandes contaminadores”, son responsables de la mitad de las emisiones totales.
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Del mismo modo, en torno al 10-12 % del parque de vehiculos existente representaron
aproximadamente el 50 ciento de las emisiones de CO del sector transporte en Nepal desde

2001-2002 (Faiz et al., 2006).

Por lo tanto, el problema de un pequefio porcentaje de vehiculos mal mantenidos ha
diluido los logros alcanzados a través de mayores costos de combustible, las emisiones y las

normas de economia de combustible (Linares, 2008).

Para estos autores no es un problema de paises desarrollados o en desarrollo, sino que es
un problema mundial que requiere formas innovadoras para disuadir a los contaminadores

"brutos".

La seleccién de un instrumento no garantiza su eficacia. El éxito del instrumento
seleccionado depende de factores tales como: (i) los costos generales de control de emisiones;
(i) la amplitud de la ley / reglamento con respecto al nivel de desarrollo de la sociedad, (iii) la
capacidad de la industria en cuestion a tener el control, y (iv) las medidas punitivas en el lugar y

las posibilidades de deteccion de las violaciones (Priyadarshini y Gupta, 2003).

Las normas reguladoras varian considerablemente de un pais a otro, dependiendo del
nivel de motorizacién, la dependencia de los vehiculos privados y conciencia ambiental. Las
normas de economia de combustible en todos los paises europeos y los Estados Unidos varian
considerablemente. La mayoria de los paises en desarrollo se encuentran reacios a introducir
estrictas normas de regulacion debido a sus recursos limitados para hacer cumplir las normas

estrictas (Cohen y Kamienicki, 1991; Priyadarshini y Gupta, 2003; Delfin, 2004).
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Una de las principales dificultades asociadas con los programas de control de emisiones,
es que impone costos sociales y econémicos significativos (Gwalliam, 2004) y los beneficiarios

reales son dificiles de identificar (Faizetal, 1999).

En Estados Unidos, las normas de economia del combustible se introdujeron por primera
vez en la década de 1970 en un esfuerzo para disminuir los efectos de la primera crisis del
petréleo. En la actualidad, la politica también sirve para reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero. Pero los resultados en el ahorro de combustible no han mejorado.

La aplicacién de las normas de economia de combustible de la Unién Europea resulto en
la reduccion de las emisiones de CO, de vehiculos de 186 g / Km en 1995 a 140 g / Km en
2008. Es decir politicas més severas en cuanto al nivel impositivo y de regulacién pueden tener

efectos positivos al medio ambiente.

En suma, a través de esta revision, se permite avanzar en la sistematizacion y
articulacion del fendmeno abordado, delimitando el estado en el que se encuentra el desarrollo
tedrico del transporte sustentable, para servir luego, como base conceptual posibilitando el

desarrollo de la evaluacion propuesta.
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Tabla 5. Estado del arte

Tema Efectos externos y los costos sociales del transporte Las externalidades de automdviles y Politicas

Autor (es) Erick Verhoef lan Parry, Walls Margaret y Winston Harrington

Objetivo Evaluar empiricamente las externalidades ambientales existentes | Analizar la naturaleza y magnitud de las externalidades asociadas con el uso
sobre el transporte del automovil, incluida la contaminacion local y global, la dependencia del

petréleo, la congestion de trafico y los accidentes de trafico.

Tema Informe de Transporte sustentable Hacia un desarrollo sostenible

Autor (es) Partnership on Sustainable Low Carbon Transport (SLOCAT) Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OECD)

Objetivo Destacar que el sector transporte juega un papel importante en la | Documentar las preocupaciones que los gobiernos encuentran en el
transicion hacia una economia verde y al desarrollo sostenible. transporte, lo que plantea graves desafios para el desarrollo sostenible.

Tema Los instrumentos reguladores para controlar las externalidades | Estudios sobre movilidad cotidiana en México
en el medio ambiente del sector del transporte.

Autor (es) Govinda R. Timilsina , Hari B. Dulal Casado José

Objetivo Revisar los instrumentos normativos disefiados para reducir las | Analizar en México la movilidad cotidiana de la poblacion al constituir uno

externalidades ambientales del sector transporte tanto en paises en
desarrollo como en los paises industrializados, analizando los
factores que afectan la seleccion de estos instrumentos, tales como
las prioridades ambientales de los paises y sus capacidades
institucionales.

de los ambitos todavia escasamente abordados. Causa fundamental de este
abandono relativo es la escasez y dificultad de generaciéon (costo) de
informacion sobre este tema.

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.3 Casos de evaluacion en el transporte sustentable

La evaluacion del transporte se hace un tema complejo ya que en algunos casos la informacion es
escasa, incompleta o nula, una de las tendencias para evaluar al transporte es a través de una
metodologia multicriterio.Esta metodologia posee ciertas ventajas al ser comparada con las
herramientas de decision unidimensionales en la medida en que hace posible considerar un
numero amplio de datos, relaciones, criterios y propositos, los cuales se presentan dentro de un
problema de decision dado, que se estudia segun un modelo multidimensional (Funtowicz et al.,

1998 citados por Uribe, 2001).

La determinacion de estrategias a partir de la informacion disponible, y de los costos para
generarla, han permitido recurrir a evaluaciones no tradicionales para poder establecer las

prioridades que cada estudio amerita.

Para NovackoHozjan (2008), la mejora en la demanda del transporte a través del
transporte intermodal, es la alternativa pertinente.Se centra en la eleccién de una estrategia para
la gestién optima de demanda de transporte, usando el andlisis multicriterio en la ciudad de

Zagreb.

El hecho de que la Unién Europea esté implicada en la solucion de los problemas de
trafico basicamente, por medio de diversas directrices y proyectos de investigacion cientifica,

sefiala la gravedad del problema.

La solucion para los problemas de trafico ultimamente se ha buscado en la gestion de la

demanda de transporte (TDM).
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Individualmente, el transporte intermodal o de transito ha demostrado ser la mejor

solucién para la gestion de la demanda de transporte en la ciudad de Zagreb.

En el caso de los condados de Taiwan, Shiau (2013), el proposito de este estudio fue

evaluar las estrategias de transporte sostenible para los 23 condados de Taiwan.

Las tres estrategias mejor clasificadas fueron: promover el uso de las motocicletas
eléctricas, la mejora de los servicios DRTS, y la mejora de la accesibilidad de los modos no-
motorizados. Los resultados analiticos de este estudio justifica la aplicacion del principio:
medidas adaptadas a las circunstancias locales. Sefiala que las mejores estrategias son
intensificar el transporte en motocicletas eléctricas, la mejora en los servicios de demanda de
transporte, asi como la accesibilidad en los modos no motorizados (bicicletas, pedestre), donde
enfatiza el adaptar medidas o alternativas generales a las condiciones que prevalezcan

localmente.

Shiau (2012) realiza la misma evaluacién pero para la ciudad de Taipéidonde se
examinan ciertas estrategias: ordenamiento territorial, modos de desplazamiento, y el uso de
energias limpias, construyéndose un indice compuesto de sostenibilidad que incluya los aspectos

de sociedad, la economia, el medio ambiente.

Las cinco estrategias favorecidas por la muestra de los tomadores de decisiones son: la
mejora de la accesibilidad de los modos no motorizados, promoviendo el uso de biodiesel, la
mejora de los servicios DRTS, promoviendo el uso de biogasolina, y la mejora de la
accesibilidad del transporte para las personas mayores y discapacitadas.estableciendo que las

mejores estrategias a instrumentar mejora de la accesibilidad de los modos no motorizados,
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promoviendo el uso de biodiesel, la mejora de los servicios de demanda del transporte,
promoviendo el uso de biogasolina, y la mejora de la accesibilidad del transporte para las

personas mayores Yy discapacitadas.

Para Lépez Lamba (2010) por ejemplo el principal problema de los proyectos europeos es
la falta de seguimiento una vez terminados. Los indicadores cientificos se ven mayormente
afectados de forma negativa por la ausencia de publicaciones importantes, lo cual junto a la falta
de eventos de publicacién y grupos de trabajo, desemboca en una falta deconocimiento de los

resultados por parte de la comunidad cientifica.

En este sentido describe los métodos de utilizacion del andlisis costo beneficio (CBA), el
Regime analisis (método discreto cualitativo de andlisis multicriterio basado en dos tipos de
datos de entrada: una matriz de evaluacion y un conjunto de pesos).FlagModel, el cual se basa en
la comparacién de las puntuaciones con unos valores de referencia. Una vez calculadas las

puntuaciones se asigna un color segln la escala.

De acuerdo a Bocarejo (2009) en su estudio de la movilidad bogotana en el largo plazo y
las politicas que garanticen su sostenibilidad, sefiala que la integracién de las politicas de
movilidad con las de usos del suelo es urgente. S6lo de esta manera se lograra contener la
expansion de la ciudad, el crecimiento de los tiempos de viaje, el mayor uso del vehiculo y sus

consecuencias en mayor congestion y contaminacion.

El fuerte aumento de la motorizacion y la movilidad individual implicara un aumento

significativo de los recursos destinados al sector, asi como estrategias de gestion de la demanda.
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Existe una relacion entre el PIB per cépita y la tasa de motorizacion, a partir de la evolucion de la

distribucion de ingresos pais.

Por otra parte Racero (2008), realiza un estudio sobre la diagnosis energética y
medioambiental debida al transporte, donde determina la intensidad de tréfico y velocidad media
de circulacion. Estimacién del consumo y emisiones por tramo o calle y categoria de vehiculo.

Métodos Bottom-up o microescala, Métodos Top-Down o0 macroescala,

Los modelos de estimacion del consumo de combustible, mediante la metodologia de
inventario de emisiones contaminantes se contribuye en la descripcion de que pasos se deben
seguir en la realizacion de inventarios de emisiones en grandes areas de Espafia, el disefio de una
herramienta integrada que puede ser empleada por las autoridades locales como soporte y ayuda

a la evaluacién de alternativas.

El Instituto de Politicas para el transporte y el desarrollo (2012), en su estudio:
Transformando la movilidad urbana en México: Hacia ciudades accesibles con menor uso del
automovil, refiere que las politicas de transporte pueden tener un impacto significativo en el

desarrollo econdmico del pais y por ende en la calidad de vida de los mexicanos.

El transporte es critico para las actividades econdmicas (transporte de bienes y
mercancias, transporte al trabajo, transporte de turistas, compras, entre otros), por lo que sistemas
de transporte eficientes impulsan el desarrollo econémico y social de México. Si son eficientes,
reducen las externalidades o costos negativos generados a la sociedad por el automovil, como:
pérdidas economicas por congestion, costos de salud, accidentes y dafios ambientales, entre

otros.
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Se estima que en 2050 México podria estar entre las economias mas grandes del mundo
(Goldstone, 2011 y Hawkswoth & Gordon, 2008). Para que esto suceda la movilidad de las

ciudades es un punto clave.

El transporte urbano se vuelve critico para las actividades econémicas y para la calidad de
vida de millones de personas. El enfoque de privilegiar al automovil particular como centro de la
movilidad urbana estd generando grandes costos sociales, econdmicos y ambientales que pueden

impedir que México se convierta en una gran economia.
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2.6.4 Evaluacién Multicriterio

Los tomadores de decisiones deben tener en cuenta los diferentes impactos (econémicos, sociales
y ambientales) resultantes de proyectos de transporte. Las politicas en el transporte urbano deben
entregar beneficios en todas estas dimensiones; mientras que, en tiempos de presupuestos
limitados, la viabilidad econémica de proyectos es a menudo un factor decisivo. Los tomadores
de decisiones necesitan informacion sobre los posibles costos, beneficios e impactos globales
delas medidas o proyectos a implementar en el transporte(Huging et al, 2014).

Para Beria (2011) en la actualidad, no existe un método estandarizado para la
evaluacion de todos los costes, beneficios e impactos globales en la evaluacion del transporte, lo
que podria afectar la fiabilidad de las evaluaciones existentes, la comparabilidad de los
resultados y latransferibilidad de las medidas.

Los proyectos de evaluacion a gran escala a menudo son evaluados utilizando el
método CBA, que esel mandato de algunas regulaciones nacionales de financiacion. Sin
embargo, no existe tal regulacién para los proyectos de evaluacibn mas pequefios, pero
potencialmente muyrentables. Esto deja a estas medidas con una desventaja competitiva en el
proceso de toma de decisionesen comparacion con los proyectos a gran escala. Ademas, las
metodologias de CBA son tan buenas como los datos disponibles y los factores evaluados.

Como metodologia, la evaluacién costo-beneficio muy intensiva en recursos, con lo
cual no siempre es adecuada para medidas innovadoras a pequefia escala, donde la evaluacion
multicriterio (en el que los datos cualitativos y cuantitativos son igualmenteimportantes) a veces

se aplica en su lugar ((Huging et al, 2014)..

92



La falta de un enfoque mas estandarizado y holistico para la evaluacién de los costos,
beneficios e impactos globales en el transporte pueden afectar a la adopcion de medidas
pequefias e innovadoras, con considerables efectos de sostenibilidad.

La evaluacion multicriterio (MCDA) por sus siglas en inglés, es una herramienta para
llegar a un objetivo especifico a través de la seleccion de proyectos alternativos, que, permite
tener en cuenta varios criterios y opiniones de las partes interesadas. Los proyectos alternativos
siempre tienen una significancia social importante, econémica, y de impacto ambiental (Walker,
2000).

Dentro de la MCDA, los objetivos a alcanzar deben ser especificados y los
correspondientes atributos o indicadores deben ser identificados. La medida real de los
indicadores no necesita ser explicitamente en términos monetarios, pero a menudo se basan en la
puntuacion, clasificacion y ponderacion de una amplia gama de efectos cualitativos, de

categorias y criterios (Brucker, 2011).

La adopcion de técnicas de ayuda pueden ser utilizadas para integrar informacion
cualitativa e informacion cuantitativa en una sola evaluacion. Tales técnicas incluyen (i) un
conjunto dado de alternativas proporcionadas para la toma de decisiones, (ii) un conjunto de
criterios para la comparacion de las alternativas; (iii) la asignacién de pesos y criterios, cuando
sea posible, y (iv) un método para la clasificacién de las alternativas sobre la base de qué tan

bien se cumplen los criterios (Annandale y Lantzke, 2001; Buselich, 2002).

Hay varios métodos que podrian aplicarse para el transporte de la evaluacion, los mas
adecuados son: (i) Proceso analitico jerarquico (AHP), (ii) Proceso analitico de redes (ANP), (iii)

régimen, (iv) Familia ELECTRE, (v) Multi enfoque utilitario de atributos (Chauhan, 2011).
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El AHP y ANP son dos de los mas utilizados, EI AHP, desarrollado por Saaty (1977), es
un método de tres etapas: (i) la construccion de la jerarquia; (ii) la ponderacién de los
indicadores a través de una comparacion por pares, y (iii) el célculo del valor final para las
alternativas. EI AHP, de hecho, consiste en descomponer un proceso de toma de decisiones en
una compleja estructura jerarquica. El objetivo que debe ser alcanzado estéen la parte superior de
la jerarquia; los criterios primarios se establecen en el segundo nivel, y son seguidos por los

subcriterios en el tercer nivel (Tudela, 2006).

Una vez que los criterios y subcriterios se han resuelto, se requiere un conjunto de pesos
para continuar con el andlisis. Estos pesos representan la importancia relativa de los criterios,
subcriterios y atributos que pertenece a un especifico nido en la jerarquia. De acuerdo con el
procedimiento original desarrollado por Saaty, estos pesos son obtenidos a partir de matrices de
comparacion por pares, para cada nido en la jerarquia. Una vez que los pesos estan disponibles,
la estructura jerarquica se colapsa, tras un procedimiento de repliegue. Para cada opcion en
estudio, serd un peso final. Estos pesos finales se utilizan para clasificar las opciones (Diappi et

al., 2010).

Otro procedimiento que esta ampliamente adoptado es el Proceso Analitico de Redes
(ANP). La ANP proporciona un marco general Util para hacer frente a las decisiones sin hacer
suposiciones sobre la independencia del nivel superior a partir de elementos de nivel inferior y
sobre la independencia de los elementos dentro de un nivel. De hecho, el ANP utiliza una red sin
la necesidad de especificar los niveles como en una jerarquia. La influencia es un concepto

central en la ANP. La ANP es una herramienta Util para la prediccion ya que representa una
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variedad de competidores con sus interacciones y sus fortalezas relativas a ejercer influencia en

la toma de una decision (Dempster, 1968).

El método REGIMEN utiliza la comparacion por pares (Hinloopen y Nijkamp, 1986 y
Nijkamp y Blaas, 1993) sobre la base de los cuales se calcula un indice sintético. El indice define
una clasificacion entre las opciones alternativas: el méas indice mas alto es, la opcion mas
preferible. En este caso, el indice sintético expresa el nivel de desempefio de los diferentes
indicadores seleccionados, con respecto al criterio se refiere a cada uno las experiencias

analizadas, y los hechos son explicados en la 'matriz de informacion'.

En el analisis de Régimen el foco principal es el signo de las diferencias entre los
impactos de las alternativas. En términos generales, se da y se compone de una tabla de
evaluacion de las puntuaciones de un nimero "n" de opciones alternativas con respecto a los
criterios de 'M'". En el caso de la informacién ordinal el peso se puede representar por medio de
6rdenes de rangos en un vector de peso: a mayor el valor del peso, mejor el criterio
correspondiente. Las alternativas serdn en comparacion por pares de todos los criterios y por dos

opciones de eleccién de alternativas, (Beria, Maltese, Mariotti, 2011).

Retomando este capitulo, se plantea la importancia de la valoracion del medio ambiente
a través de las externalidades que genera y la dificultad que se encuentra para generar la
suficiente informacion para la mejor toma de decisiones, implicando la integracion de diversas
herramientas que permitan el establecimiento de principios e indicadores que incorporen la

sustentabilidad.
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CAPITULO 3. Estado actual de la movilidad de la ciudad de Mexicali

3.1 Contexto

El municipio de Mexicali est4 ubicado en la region del Valle de Mexicali en el extremo noreste
del estado de Baja California, y colinda al norte y noreste con los Estados Unidos, al norte con el
Condado de Imperial del estado de California y al noreste con el Condado de Yuma del estado de
Arizona. De acuerdo a los resultados del Conteo de Poblacién y Vivienda realizada por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2010), la poblacion total del municipio de

Mexicali es de 936,826 habitantes.

El clima de Mexicali, por su escasa precipitacion anual presenta un clima desértico
calido, de acuerdo con los criterios de la clasificacion climéatica de Koppen. La temperatura
raramente es inferior a 3 °C (37 °F) o superior a 45 °C (113 °F). La temperatura minima extrema
desde que se tiene registros es de —8 °C (15 de diciembre de 1972), la maxima es de 52 °C (28 de
julio de 1995). EIl verano es extremadamente caluroso, las temperaturas diurnas superan los 35
grados practicamente todos los dias de la estacién, y pueden alcanzar valores térmicos de hasta
46 °C e indice de calor superior a 60 °C cada afio. Las noches son calidas y en ocasiones
calurosas llegando a superar los 30 °C. El invierno es suave y fresco, muy rara vez se presentan

heladas (Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Mexicali 2015-2050).

Los sistemas frontales generan la mayor parte de la escasa lluvia que cae en la ciudad, y
salvo por una ocasion (13 de diciembre de 1932), nunca nieva. Las temperaturas nocturnas no

suelen bajar de 3 °C, a la vez que las diurnas no suelen superar los 25 °C.

Segun el Programa de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacién de Mexicali 2025, la

ciudad de Mexicali presenta las siguientes caracteristicas en cuanto a sus comunicaciones
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terrestres: se comunica por la Carretera Federal nimero 2 al Este con elvecino estado de Sonora
y con el centro del pais, al Oeste con las también ciudades fronterizas de Tecate y Tijuana. La
comunicacion con el Valle de Mexicali se realiza a través de una red de caminos estatales. De
esto resulta una mezcla de los flujos vehiculares regionales que presionan la movilidad urbana

local.

La traza vial de la ciudad de Mexicali, se define como una gran reticula plana y regular,
seccionada por algunas limitantes fisicas como son el Rio Nuevo o la via del ferrocarril, asi

como por la discontinuidad de la traza urbana desarrollada en diferentes etapas de crecimiento.

Las vialidades regionales de mayor importancia son la Carretera Federal N° 2 en sus
tramos Mexicali-San Luis Rio Colorado, Sonora, y Mexicali-Tijuana. El tramo carretero
Mexicali-San Luis R. C. con una longitud de 67 Km. representa la Unica via de comunicacion
carretera del estado con el resto del pais y en la que méas se realizan trabajos de ampliacion y

modernizacion.

El tramo carretero Mexicali-Tijuana, es la principal via de comunicacion para el resto del
estado, y comunica ademaés a la Ciudad de Mexicali con las colonias Zaragoza, Progreso, Santa

Isabel, Heriberto Jara y la Rosita.

La carretera Mexicali-San Felipe, de jurisdiccion federal, es la Unica via de comunicacion
terrestre de penetracion al Mar de Cortes para atender el flujo de turistas procedentes de

California y de la porcion Noroeste de la entidad.

A partir del 12 de septiembre de 1997, el Sistema Municipal del Transporte de Mexicali,

es la dependencia encargada de llevar a cabo la planeacion, programacion, reglamentacion,
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supervision y operacion del transporte publico de pasajeros y de carga en el municipio de

Mexicali (Periodico oficial del estado de Baja California, 1997).

Desde el 2004 se cuenta con un Plan Maestro de Vialidad y Transporte para el municipio
se observan modificaciones relevantes en las tendencias del proceso de urbanizacion con un
crecimiento cercano a las 3,000 hectareas de las cuales un alto porcentaje no esta previsto en ese

plan (Mexicali Gran Vision, 2014).

El sistema de transporte tiene su centro y origen en el Centro Historico de Mexicali,
convirtiéndose en el punto de intercomunicacion y trasbordo. En este sector urbano se ubican y
concentran las terminales de autobuses y taxis las cuales invaden las vias publicas. (Ustran,

2007)

Por el seccionamiento de rutas, mas del 25% de los usuarios del transporte tienen que
realizar desplazamientos innecesarios, ya que para llegar a su destino utilizan de 2 a 3 rutas,
siendo el centro urbano el punto en donde se generan mas de 22,000 transbordos diarios

(Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion de Mexicali, 2025).

3.2 Estructura urbana

De acuerdo al Programa de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacién de Mexicali, B.C. (2010),
considerando criterios de homogeneidad, el uso de suelo predominante, densidades, tipo de
construccion, niveles de urbanizacion y aspectos socioecondémicos, asi como la estructura vial
primaria y las barreras fisicas naturales o de elementos urbanos, en el Programa de Desarrollo
Urbano de Centro de Poblacion de Mexicali, B.C. 1993-2007, se dividi¢ a la ciudad en nueve

Sectores (los cuales se mantienen), que a su vez albergaban cantidades variables de Distritos, con
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el fin de facilitar la organizacion de la ciudad y distribucion de servicios y equipamiento, asi
como la identificacion de las densidades de poblacion de cada zona, para lograr un crecimiento

mas ordenado Yy equilibrado.

El Sector “A” por citar un ejemplo, comprende del Rio Nuevo al Oeste, hasta el limite
del area urbana, el uso dominante es habitacional tipo popular, con excepcién de los

fraccionamientos Villafontana (Residencial), San Marcos y Jardines del Lago (tipo medio).

En los ultimos cuatro afios este sector ha experimentado crecimiento en cuanto al uso
habitacional popular, en la zona del Ejido Orizaba, donde el FIDUM ha desarrollado algunos
fraccionamientos de dotacidn progresiva de servicios como el Fracc. Colosio, Aztecas y Mayos;
también al norte de Huertas de la Progreso (de acuerdo con el anterior PDUCP-M 1993-2007
esta zona se encontraba fuera del sector “A”, e incluso de la mancha urbana), en donde se han
desarrollado colonias populares como Fracc. Las Palmeras, Hacienda de Orizaba y Palmar de
Orizaba; con dicho crecimiento las zonas destinadas como reserva tienen una saturacion de

aproximadamente el 50%.

Las caracteristicas que predominan en la mayoria de los sectores van desde asentamientos
humanos irregulares; deficiencia en alumbrado puablico y pavimentacion. Debido a la baja
ocupacion del suelo, el acceso a transporte es ineficiente. Se observan patrones monocéntricos,
méas que policéntricos de concentracion espacial en servicios y actividades, lo que incide

directamente en el transporte.
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3.3 Situacion del Transporte Publico Colectivo

El modelo de organizacion actual de los concesionarios que prestan el servicio publico de
transporte se distribuye en: 44 rutas urbanas con 457 unidades (empresas o unidades
operacionales con permisos y concesiones, que realmente operan 444 unidades), la cantidad de
rutas de autobuses ha variado con el tiempo; actualmente existen un total de 16 agrupaciones que

operan el servicio urbano (12) y suburbano (4) (véase tabla 16).

Estas empresas tienen en su conjunto 61 rutas autorizadas, de las cuales 16 se encuentran
suspendidas, es decir no ofrecen el servicio; 1 ruta ofrece servicio de manera eventual y las
restantes 45 rutas operan regularmente. En su conjunto atienden una demanda diaria estimada en

146,168 viajes persona dia y su red de servicio es de 4,612 km.

Tabla 6. Empresas transporte publico

Empresa rutas urbanas Empresa rutas suburbanas

Soc.Coop. de Autotransportes “Amarillo y Blanco”, | Autotransportes Mixtos del Valle de Mexicali, S.A. de

S.CL C.V.

Autotransportes Urbanos de Pasajeros de Microbuses Transportes Especiales de la Baja California, S.A. de
C.V.

Autotransportes urbanos, S.A de C.V. Transportes Miguel Gutiérrez Bafiaga, S.A. de C.V.

Soc. Coop. Transporte “Azul y Blanco”, S.C.L. Transportes Miguel Siga, S.A. de C.V.

Transportes Urbanos y Suburbanos “"Cachanilla’S.A.de

C.v.

Soc. Coop. de Transportes Estrella del Norte, S.C.L.

Soc. Coop. Transportes “Fausto Vasquez”, S.C.L.
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Autotransportes Fernando Amilpa, S.A. de C.V.

Soc. Coop de Autotransportes "Malpica del Norte",

S.C.L.

Autotransportes Misioneros de la Baja, S.A. de C.V.

Transportes Modernos de Mexicali, S.A de C.V

Fuente: Sistema Municipal del Transporte (2013)

Se opera primordialmente en siete corredores, haciendo que se presente un elevado nivel
de empalme de rutas en un mismo tramo de la red en el 76% del total, situacion que se traduce
en una extremada competencia por una misma demanda en los corredores. Estos corredores son:
Blvd. Adolfo L6épez Mateos, Blvd. Lazaro Cardenas, Blvd. Justo Sierra — Benito Juarez, Av.

Reforma, Calzada Héctor Teran Teran, Calzada Manuel Gomez Morin y Calzada Anahuac.

Dos de las rutas de transporte publico presentan recorridos con duracion de 60 minutos o
menos mientras que otras dos de las rutas presentan viajes con duracion mayor a los 100
minutos. Asimismo, se tiene que dos de las rutas presentan un tiempo de recorrido en un sentido

igual o menor a los 35 minutos.

Por otra parte es importante considerar el tiempo de viaje que el usuario invierte en
transportarse de su origen a su destino en el 53% de las rutas es de 26 minutos, tiempo que se ha
incrementado en 3 minutos en los ultimos tres afios si se compara con los 23 minutos registrados

en 2003.

En la figura 4 se puede observar que el rango de las velocidades de operacion fluctia

entre los 15.08 y 30.29 km/hr. a su vez, 36 de las rutas muestran velocidades de operacion entre
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15y 20 km/h y 8 de las rutas se ubican en el rango de los 20 a los 25 km/h, rango razonable para

una operacion con autobuses. La ruta TC08 (Ejido. Puebla - Lazaro Céardenas - Los Virreyes)

presenta una velocidad de operacion por arriba de los 30 km/h, el cual resulta un valor excelente.

La velocidad de operacién promedio del sistema es de 19.86 km/hr (velocidad minima

aceptable).

VELOCIDADES
—0 a 10

10215
15 2 20
—20 a 25
w25 2 100

Fuente: SIMUTRA (2015)

Figura 4. Velocidades en la red de transporte de Mexicali

102



3.3.1 Equipamiento

El equipamiento instalado en la red vial de la Ciudad de Mexicali es compartido por las
16 empresas, mismo que ha sido colocado por la autoridad o bien, bajo los esquemas de

concesionamiento de los espacios para publicidad a cambio de la instalacion de cobertizos.

Al sumar las paradas individualmente por ruta integra un total de 3,748 paradas, muchas
de estas paradas son compartidas por dos o mas rutas, lo cual da un total de 1,610 paradas

efectivas.

De estas paradas, solo el 11% cuenta con cobertizos los cuales permiten identificar el
punto de ascenso y descenso. En el 89% restante no cuenta con ningln tipo de infraestructura,
resultando insuficiente para una red de transporte pablico con estas caracteristicas ya que este
valor debiera situarse al menos entre un 15 y un 30% del total de las paradas. Para una ciudad
como la de Mexicali donde el clima extremoso con temperaturas por arriba de los 40°, resultaria

pertinente la ubicacion de dicho equipamiento.

3.3.2 Cierres de circuito

En la red de transporte publico de la Ciudad de Mexicali, (véase figura 5) se identifican 62
cierres de circuito que operan en el sistema de transporte, generalmente los que se localizan en la
periferia operan de manera individual y los que se ubican en la zona centro de la ciudad

convergen a nivel empresa en un cierre de circuito comun.

Si bien el 36% de los cierres de circuito cuentan con superficies de rodamiento
pavimentadas que se encuentran en buen estado, el 8% de los cierres presentan pavimento

regular y 5% se encuentra en mal estado (Sistema Municipal del Transporte, 2015).
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Se tiene que de los 435.4Km de red vial por donde circulan las rutas de transporte, en
promedio el 65% de las trayectorias se hacen sobre pavimento en buen estado; el 16% acusa un

estado regular y el 4% restante sobre pavimentos en malas condiciones.

Esto puede establecer la prioridad a la pavimentacion de 47.10 Km de empedrados y
terracerias asi como a las acciones de mantenimiento vial sobre las vialidades donde opera el
transporte publico, y que incluyen los 22.69 Km de la actual red vial que tienen pavimento en
mal estado y los 48.09 Km de pavimento en condiciones regular y que en el corto plazo

requeriran de mantenimiento.

Los beneficios que conllevarian estas acciones serian por igual al ciudadano de zonas
marginadas como al transportista, al reducir sus costos de mantenimiento e incrementan las
velocidades, reduciéndose los tiempos de recorrido. Mas aun, traen beneficios de indole

ambiental al eliminar las polvaredas.
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Fuente: SIMUTRA (2015)

Figura 5. Ubicacion de cierres de circuito en la red de transporte publico.

3.3.3 Equipo

La apariencia del vehiculo, el efecto en el medio ambiente y la comodidad que se brinde
al pasajero son algunos atributos que promueven la aceptaciéon y utilizacion del transporte
publico por todos los sectores de la poblacion. Desde el 2004 se ha iniciado un proceso de
modernizacion de las unidades de transporte publico, para sustituir su parque vehicular acorde
con las necesidades de sus usuarios (unidades nuevas con refrigeracion) siendo una de las

primeras en las ciudades fronterizas, en este proceso.
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11 unidades son tipo microbuses adaptados (2%) con capacidad de hasta 20 pasajeros.
Las restantes se componen por 179 autobuses con refrigeracion de fabricacion nacional y los
restantes 329 por autobuses tipo escolar grande (trompudos) que s6lo se usan para el transporte
de personal de la industria maquiladora en una contraprestacién entre privados, de diversas

marcas y cuentan con una capacidad promedio de 50 lugares.

En el caso de los autobuses escolares por lo general la distribucién de los asientos ha sido
modificada para colocar los asientos en forma de herradura, ofreciendo al usuario un mayor

espacio.

Para el caso de los autobuses de reciente adquisicién son autobuses disefiados para el
servicio urbano normalmente una configuracién de asientos 2 + 2 6 2 + 1 y cuentan con
refrigeracion pero lo que se observa es que no estan adaptados a las necesidades de las personas
con capacidades diferentes. La distribucion de los autobuses cumple con la normatividad

establecida, con un numero de 50 plazas, en promedio, distribuidas en 37 asientos y 13 de pie.

La norma internacional sefiala una elipse de comodidad al estar de pie de 0.25 m? por
pasajero, lo que sugiere que los vehiculos que operan en la ciudad pueden transportar, dentro de
cierto grado de comodidad a 23 pasajeros de pie para el caso de autobuses y un maximo de 16

pasajeros de pie en el caso de microbuses.

En este sentido, se consideraria que el 40% de la ruta es deseable contar con unidades de
20 asientos mientras que solo en 57% de las rutas son realmente necesarias las unidades de 37 a
41 asientos y finalmente, en 3% de las rutas podrian operar adecuadamente con unidades de 12

asientos para acomodar la demanda. Esto se contrapone con la composicion basada en el Plan
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Maestro de un 100% de unidades de 37 6 mas asientos y con la que actualmente existente, de

98% con 37 - 41 asientos y 2% con 20 asientos.

En cuanto a la distribucion de edades para los autobuses de 37 0 mas plazas se puede
estimar que la edad promedio es de 14 afos. La edad promedio ha bajado de 16 a 14 afios, dado

el esfuerzo de los actores involucrados en este proceso de modernizacion.

Actualmente el 20% del parque vehicular registrado cumple con las especificaciones de
calidad y refrigeracion buscadas y representa a su vez el 37% (194 unidades) del parque
vehicular en operacién. Asimismo, se detecta que el 77% de las unidades registradas superan los
10 afios de antigliedad, y solo el 23% cumple con la normatividad de edad méxima permisible de
10 afos. Es notorio destacar el impulso que se ha tenido en estos Gltimos afios en la adquisicién
de unidades de 37 o mas plazas, para mantener el uso del autobis como tipo de unidad principal,

pese a las bajas ocupaciones que se obtienen.

El efecto de la edad del parque vehicular en los costos por kildbmetro de diferentes tipos
de unidades. Una edad de 15 afios representa incrementos en los costos de operacion entre un 30
y un 40% si se le compara con una unidad de 7 afios, edad promedio recomendable en la
literatura. Para aquéllas unidades con edades superiores a los 18 afios, los incrementos en los
costos de operacion por kilometro recorrido, se pueden ver incrementados entre un 70 y un 90%,
dependiendo del tipo de unidad. Naturalmente, esto repercute en la rentabilidad de las empresas

y en consecuencia, en los requerimientos tarifarios, asi como los aspectos ambientales.
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3.3.4 Estructura de la red

La red de transporte de la Ciudad de Mexicali presenta las siguientes caracteristicas:

Es una red que trae los movimientos hacia el centro de la Ciudad de Mexicali a través de
siete corredores principales, que son: Blvd. Adolfo Lépez Mateos, Av. Lazaro Cardenas,
Reforma y Justo Sierra — Benito Juarez y con terminales de 42 rutas en la zona centro de
la Ciudad, ademas de otros corredores de menor importancia como son, Av. Héctor Teran
Teran, Av. Gébmez Morin y Blvd. Andhuac.

Es una red, que cuenta con puntos de conexion principalmente en el centro de la Ciudad
Mexicali, Plaza Cachanilla, Centro Civico, al cruce con la Av. Lazaro Cardenas.

Es una red que al oriente de la Ciudad de Mexicali genera los viajes que se producen en
las diferentes zonas del &rea de estudio y tienen como destino la zona industrial de
Mexicali.

La red cuenta con una amplia cobertura del servicio, aun cuando esta se considera a partir

de un radio de 300 metros de cada parada.

Esta red representada graficamente en la figura 6 muestra que los viajes en transporte publico

son esencialmente hacia el centro de la ciudad, lo que ocasiona mayores tiempos de traslado y

saturacion de unidades en el mismo espacio fisico.
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Fuente: Sistema Municipal del Transporte (2013)

Figura 6. Concentracion de rutas

3.4 Proyecto de Sistema Rapido de Transporte (BRT)

Desde el 2010 se instrumentd un proyecto de construccion de carriles de confinamiento para
camiones Yy autobuses para mejorar la infraestructura y agilizar el trafico en la ciudad, a partir de
lineas ““exprés”” que, comunicarian la zona sur con la zona norte de la ciudad, interconectando
las principales zonas de atraccion y generacion de viajes, frontera y sur de la ciudad, lo que lleva

implicito el mejorar la infraestructura, reduciendo los tiempos de traslado, usuarios, con

109



financiamiento de los tres érdenes de gobierno, principalmente del gobierno federal a través del

Banco Nacional de Obras y Servicios (BANOBRAS).

El proyecto de transporte urbano forma parte de una estrategia integral, conformada por
corredores de transporte con alimentacidn; rutas auxiliares; rutas integradoras y rutas
remanentes, acordes a las acciones marcadas en los estudios y programas especificos en la

materia. Se pretende con este proyecto:

- Privilegiar al transporte colectivo, proporcionando infraestructura especializada por
medio del confinamiento para la libre circulacion de los vehiculos, aumentando las velocidades
de operacion para las rutas exprés y acondicionando el acceso a colonias populares para rutas

alimentadoras.

- Configurar el sistema ordinario (rutas residuales no consideradas en el sistema), en
funcion del trazo y cobertura de los corredores que respondan al comportamiento de los patrones
de movilidad de los usuarios y que sirva de soporte alimentador del sistema, reestructurando las
rutas, con una jerarquizacién que disminuya los recorridos muertos para los operadores y

usuarios ademas del congestionamiento con el transito general.

- Crear la integracion, fisica, operacional y tarifaria, terminales de alimentacion,
paraderos de integracién, en tiempo justo acorde al comportamiento de los usuarios Yy
penalizaciones minimas para los transbordos, motivando el ahorro de tiempo de transportacion

para los usuarios.
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- Definir un modelo tarifario con precios justos, atendiendo a los sectores mas
necesitados, instrumentando una politica tarifaria con opciones distintas y tarifa preferencial para

estudiantes, tercera edad y personas con discapacidad.

- Instrumentar un sistema de prepago integrado, con tarjeta inteligente que administre las

distintas opciones y compensaciones mediante una camara de compensacion tarifaria.

- Creacion de un organo gestor para control del sistema tronco-alimentador que regule el
transporte construyendo parametros de gestion, operacion y supervision del servicio con

tecnologia de punta para coordinar y dirigir un nuevo sistema de transporte.

- Redefinir el modelo actual de explotacién del servicio, proponiendo un esquema de
rentabilidad y bajos costos de operacidn de los concesionarios, integrandolos en asociaciones de
participacién con un modelo de negocio empresarial, con el propésito de disminuir los costos de

operacion actual en beneficio de los usuarios.

- La negociacion con concesionarios incluye la organizaciéon y regularizacion del
transporte, para conformar los modelos de participacion que tengan el propdsito de definir un

modelo de negocio de alta rentabilidad

La infraestructura consta de un corredor segregado para transporte pablico (19.4 Km) con
carriles de rebase en el tramo “"Palaco” (11 Km), 32 paraderos dobles abiertos, 6 paraderos dobles
cerrados (con aire acondicionado), 1 Terminal con &reas de talleres y encierros (parte sur de la
ciudad), 34 autobuses inicialmente operando de nueva adquisicion (mas uno de reserva), Sistema
de prepago (tanto para troncal como rutas alimentadoras), 1 Centro de Control Operacional

(ubicado en la misma terminal). La inversion estimada es de 831 millones de pesos.
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Dentro del proyecto se prevé en la parte de la evaluacion ambiental, que los impactos

benéficos sobresalientes serian:

- La reduccion de emisiones contaminantes como el CO, que es un gas de efecto
invernadero.
- El aprovechamiento de energias renovables (paneles fotovoltaicos en paraderos).

- Fortalecimiento de la economia local.

Referente a los impactos negativos que se identifican serian:

- La afectacion de la calidad del aire, por las emisiones de contaminantes producto de la
combustion de maquinaria en la etapa de construccion.
- La generacion de residuos municipales, peligrosos y de manejo especial (residuos de

obra).

Se observa que este proyecto podria coadyuvar en mejorar la oferta del transporte colectivo, sin
embargo ha tenido problemas; en la planeacion, gestién y negociacion politica, impidiendo que

se lleve a cabo.

3.5 Transporte privado

De los 23 millones de automdviles particulares en México, el 72% se encuentra en las zonas
metropolitanas, donde destacan las del Valle de México, Monterrey y Guadalajara con un 40%
del total de automoviles privados (un promedio de 300 autos por cada 1,000 habitantes). En estas
zonas, el transporte privado es el medio por el que se realizan el 29%, 42% y 40% de los viajes,

respectivamente; siendo éstas ciudades las que presentan serios problemas de movilidad que se
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manifiestan en mas viajes, mayores distancias, congestiéon vial, bajas velocidades y pérdidas

economicas (ONU, 2012).

Segun el Reporte Nacional de Movilidad Urbana en México 2014-2015, que realizo la
Organizacién de las Naciones Unidas, el automovil ha sido sefialado como la causa nimero uno
de los problemas de movilidad, por ser el principal medio de transporte en las vialidades, ya que
para trasladar a 35 personas se requieren 30 autos (considerando que la tasa de ocupacion
promedio por auto es de 1.2 personas), que utilizan una superficie de rodamiento de 500m?; en
comparacion desventajosa contra los 30m? que requiere un autobis urbano para trasladar el

mismo ndmero de personas.

La eficiencia de la movilidad estard dada por la calidad de los viajes en transporte
publico, la accesibilidad universal, la intermodalidad y la sustentabilidad. Las limitaciones en la
movilidad afectan en mayor proporcion a los grupos de menores ingresos que habitan en

asentamientos o desarrollos habitacionales periféricos alejados (Eibenschutz, 2009).

El gasto en transporte es la segunda variable en la que los hogares ocupan sus ingresos,
s6lo por debajo del rubro de alimentos, bebidas y tabaco, representando en promedio el 18.5%
del ingreso neto total monetario. Los hogares con ingresos mas bajos gastan mas en transporte en
términos porcentuales; aunque en monto absoluto, los sectores de mayor ingreso gastan mas del
doble que el decil de menor ingreso, esto debido al efecto de inversién en la adquisicion, uso y

mantenimiento del automovil.
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Segun el Instituto Nacional de Ecologia (2011) en Mexicali se obtuvo que los autos
consumen en promedio 42 litros de gasolina por semana, las pick up /estaquitas 63 litros por

semana, las van de 56 litros y los vehiculos tipo SUV 55 litros de gasolina por semana.

El 84% de los propietarios de un vehiculo lo usan 7 dias a la semana y 6% solamente

durante seis dias. El restante 10% lo usan principalmente durante 3 o0 4 dias a la semana.

El 88% de los vehiculos tiene un uso personal y el 12% lo usan para negocios. El 73% de
los automdviles y el 67% de los pick-up son vehiculos de 4 cilindros, en tanto que la mayoria de

las van y SUV son de 6 cilindros (73% y 59% respectivamente).

El 85% de los vehiculos son importados, lo que implica vehiculos de segunda mano, que
no cuentan con los requisitos necesarios para circular en Estados Unidos, pero que son accesibles

para el mercado en México, en particular en las ciudades fronterizas.

Cabe destacar que la legislacién en materia federal respecto a la regulacién hacia el
transporte privado es casi nula, la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos en su
articulo 115 establece la facultad de los municipios de coordinarse y asociarse para la prestacion
de servicios de calidad, sin embargo, en la fraccion Ill, no menciona al transporte entre las
funciones y servicios pablicos que tienen a su cargo, sino que son las legislaciones estatales

quienes lo regulan y por lo tanto los ayuntamientos habran de expedir reglamentos.

La Ley General de Asentamientos Humanos asignada la Secretaria de Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano (SEDATU) como la instancia que tiene el mandato de mejorar el nivel y

calidad de vida de la poblacion mediante la creacion y mejoramiento de condiciones favorables
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para la relacion adecuada entre diversas zonas de vivienda, trabajo, recreacion, equipamientos,

dotacion de infraestructura y servicios urbanos.

Es atribucion de la SEDATU, de acuerdo con la Ley Organica de la Administracion
Pablica Federal, ser la instancia encargada de los asuntos de desarrollo urbano con criterios de
planeacion para la calidad en las ciudades y zonas metropolitanas, asi como su respectiva
infraestructura de comunicaciones y de servicios, en coordinacion con las autoridades estatales y

municipales.

La Ley General de Cambio Climético se orienta al derecho a un medio ambiente sano, a
través de la elaboracion de politicas publicas para mitigar emisiones de gases de efecto
invernadero y mencionando al desarrollo urbano como una de las principales areas para
instrumentar acciones (reconoce al transporte entre las categorias de fuentes emisoras). Por lo
que se refiere a las atribuciones de estados y municipios, establece el formular e instrumentar
acciones en materia de infraestructura y transporte eficiente y sustentable. Corresponde al
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico emitir recomendaciones sobre politicas de
mitigacion y/o adaptacion al cambio climatico y realizar investigaciones sobre transporte

eficiente y sustentable.

Resumiendo, en la legislacion federal no existe una ley especifica de movilidad y
transporte urbano y suburbano, por lo tanto, no hay un organismo encargado de coordinar y
regular las politicas, inversiones y proyectos de movilidad y transporte en los tres 6rdenes de

gobierno.
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3.6 Patrones de movilidad y accesibilidad

Para el caso de la ciudad de Mexicali de acuerdo a los datos de la Direccién de

Administracion Urbana de Mexicali (2008), a finales del 2004 existian en Mexicali 20

fraccionamientos cerrados y para el 2008 el nimero de estos ascendié a 45, lo que representd un

incremento del 225% en solo cuatro afios.

Pérez Brambila (2009), destaca entre los problemas mas notorios que presentan dichos

fraccionamientos vinculados a la movilidad, los siguientes:

En la zona con fraccionamientos cerrados existen muy pocos comercios ubicados casi
exclusivamente sobre vialidades primarias. En consecuencia lo anterior dificulta el
acceso a estos comercios, incentivando la utilizacion del vehiculo privado,
desincentivando el transito peatonal y la interaccion comunitaria.

La falta de diversificacion en medios de transporte, ya que al utilizar los vehiculos
particulares se genera méas contaminacién de aire, mayor congestion de las vialidades
primarias, mayor nimero de accidentes en los cruceros principales de esta zona, asi como
un mayor consumo de combustibles.

En esta zona los fraccionamientos tienen en promedio un solo acceso. Por su parte en la
zona de fraccionamientos abiertos, estos cuentan en promedio con once accesos por
colonia.

Estas zonas cuentan con muy pocas areas escolares, situacion que motiva a que la
mayoria de los estudiantes tengan que ser transportados en vehiculo a escuelas ubicadas

fuera de la zona.
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- En toda el éarea de estudio, el 70% de los vehiculos eran tripulados solamente por el
conductor, esto evidencia como la cultura y el arraigo en el uso del vehiculo privado es

muy alto y se incentiva mas en la zona con estos fraccionamientos cerrados.

Para la ciudad de Mexicali Corona y Rojas Caldelas (2009) proponen mediante la
regulacion del uso del suelo un patron compacto de ciudad con mayor densidad de poblacion,
que tienda a su vez a reducir las distancias entre espacios habitacionales y de trabajo,
acompafiado por un incremento en la infraestructura vial primaria y mejores coberturas de

pavimentacion.

Dentro del Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Mexicali 2015-2050 se plantea que
para medir el indice de accesibilidad carretera se toman en cuenta dos factores: el indice a

accesibilidad del territorio y el indice de accesibilidad de las personas.

Como se observa en la tabla 7, en cuanto al indice de accesibilidad territorial se refiere,
con accesibilidad baja se observa que 171,699.40 Has., tienen el 0.12 de accesibilidad, con
accesibilidad media se tienen 196,302.27 Has., que representa el 0.28 de accesibilidad, con
accesibilidad alta 72,522.39 Has., que tienen el 0.16 de accesibilidad, mientras que sin
accesibilidad se tiene una gran cantidad de territorio que representa 953,037.23 has, lo cual
muestra un déficit al tener en conjunto solo un 0.56 de accesibilidad lo que representa una
porcién importante del territorio que no cuenta con accesibilidad adecuada. Claro esto

incluyendo zonas rurales.

En cuanto al indice de accesibilidad poblacional, con accesibilidad baja son 8,830

personas lo que representa el 0.01 de accesibilidad, con accesibilidad media 28,135 personas que
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representa el 0.06 de accesibilidad, con accesibilidad alta se tienen 897,018 personas lo cual
implica el 2.87 de accesibilidad, mientras que sin accesibilidad so solo 2,843 personas, lo cual
muestra una alta accesibilidad poblacional al tener en conjunto un 2.94 de accesibilidad lo que

representa que la mayoria de la poblacion cuenta con una accesibilidad adecuada.

Tabla 7. indice de accesibilidad carretera, 2010

Tipo de Accesihilidad Superficie Indice de Poblacidn Indice de
D accesihilidad accesihilidad
Nombre Valor Has %o territorial Hab Y% pahlacién
1 Alto 3 7252239 320% 0.16 07018 9575% 287
2 Medio 2 19630227  14.0%% 0.28 28,135 3.00% 0.06
3 Bajo 1 17169940  1232% 0.12 8.830 0.94% 0.01
4 NA 0 053,03723  683% 0.00 2843 0.30% 0.00

1,393,561.30 "100.00% 0.56 936,826 100.00% 2.94

Fuente: Instituto de Investigaciones Sociales, UABC (2013)

Referente a la movilidad segun el estudio de Logit (2012), en el area urbana de la Ciudad de
Mexicali concentra el 95.2 % de los movimientos de transporte publico. EI 2.1% de los
movimientos son del &rea urbana hacia el valle, mientras que el 2.7% son del valle hacia el area

urbana de Mexicali, y el 0.1% corresponde a los viajes externos — externos. .

e El centro histdrico de la ciudad de Mexicali genera 9,498 viajes persona dia y representa
por mucho los mayores movimientos con el 6.17%, seguido del Centro Civico (6,208
vpd).

e Los movimientos internos (dentro de cada zona colonia) son minimos ya que solo
representan el 0.1%, seguramente estos viajes corresponden a aquellas colonias que

tienen un area mayor.
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De acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia (2007), el 84% de los propietarios de un
vehiculo en la ciudad de Mexicali, indican usarlo los 7 dias de la semana, el 6% solamente 6 dias
a la semanay el restante 10% entre 3 y 4 dias a la semana. EI 88% lo usan para uso personal, el
restante para negocio. Lo que implica la dependencia del vehiculo privado en su uso cotidiano.

El 67% de los propietarios de vehiculos indico no saber cudl es el recorrido semanal
promedio que efectla con su vehiculo. El restante implico un recorrido de 266 Km. por semana,
los pick up 389 Km. las van 307 Km. las SUV 292 Km. por semana promedio.

Con esta informacion se obtiene los litros por semana promedio, siendo 55 litros, que debido
al precio homologado en zonas fronterizas con ciudades de E.U.A. puede oscilar el costo de
combustible por semana en promedio de 600 a 800 pesos.

En este sentido se observa que el gasto energético representa un elemento representativo del
transporte en la ciudad.

En suma estado actual de la movilidad de la ciudad de Mexicali presenta dificultades desde la
estructura urbana, en la oferta y demanda del transporte colectivo, en la falta de instrumentos de
planeacion urbana, asi como en la prevalencia del uso de transporte privado en relacion al

publico.
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CAPITULO 4. Metodologia

4.1 Proceso Analitico Jerarquico

La metodologia que se propuso para evaluar los principios de la sustentabilidad en el sistema de
transporte de la ciudad de Mexicali, Baja California, utilizando la evaluacion multicriterio; en
particular, el proceso analitico jerarquico (AHP), a partir del modelo del Victoria Transport
Policy Institute (2014), Beria (2011), Diappi (2010), Tudela (2006), Ju (2012),Munda (1993), asi
como delManual metodolégico de evaluacion multicriterio para programas y proyectos (2008)
del Instituto Latinoamericano y del Caribe de Planificacion Econdmica y Social (ILPES), se

describe en los siguientes pasos:

1. Principio de la construccion de jerarquias. El esquema jerarquico esta compuesto por:
objetivo o foco, criterios, subcriterios, alternativas. A continuacion en la figura 7, se presenta
el arbol de jerarquias propuesto donde se integran los elementos referidos en el marco

analitico de evaluacion.
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Alternativas

A) Megjorar la
accesibilidad al
transporte no
motorizado

Criterios

(C1) congestion
B) Reducir el
consumo energetico

(C2) Movilidad

At C) Mejorar la calidad
Objetivo del aire

(C3) Contaminacion
del aire

Transporte
Sustentable | ~ D) Reducir los_
(C4) Demanda niveles de congestion
energetica

E) Reducir el uso de
(C5) Accidentes vehiculos privados

F) Mejorar los

(C6) Accesibilidad servicios de transito

Fuente: Elaboracién propia

Figura 8. Arbol de jerarquias

2. Establecimiento de prioridades. La escala “AHP”

De acuerdo con Barba (2007) la escala que estableci6 Thomas L. Saaty, no es de manera
arbitraria sino como producto de todo un estudio de base experimental, donde se ha confirmado
gue una escala de nueve (9) elementos es razonable, mencionados en la tabla 8, reflejando de
manera suficiente los distintos grados o niveles en los cuales una persona puede discriminar la

intensidad de la relacion entre elementos de un conjunto dado, de esta manera, todas las
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comparaciones, y por ende las mediciones, cuando se usa esta técnica se hacen en la misma

escala; por ello, la técnica se ajusta al principio de homogenizacion de la teoria de mediciones,

en particular, cuando se trabaja con factores o variables de gran variedad y diversidad en el

estudio que se esté realizando.

Tabla 8. Escala de comparaciones pareadas

Intensidad Definicion Explicacién
Dos actividades contribuyen de igual forma al cumplimiento
1 Igual importancia del objetivo
Moderada
3 importancia de uno | La experiencia y el juicio favorecen levemente a una
sobre otro actividad sobre la otra
Fuerte o esencial | La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a una
5 importancia actividad sobre la otra
Muy  fuerte o
7 demostrable Una actividad es mucho mas favorecida que la otra; su
importancia predominancia se demostré en la practica
Extremada La evidencia que favorece una actividad sobre la otra, es
9 importancia absoluta y totalmente clara
Valores
2,4,6,8 intermedios o de | Cuando se necesita un compromiso de las partes entre
compromiso valores adyacentes
Reciprocos Para comparacion
inversa

Fuente: Saaty (2006)

2.1 Asignacion de pesos. Los pesos o ponderaciones son las medidas de la importancia

relativa que los criterios tienen para el decisor. Asociado a los criterios, se asigna un vector de

pesos w={wsi, W,..., wn} siendo n el nimero de criterios.
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2.2  Panel de expertos. Se seleccionaron expertos en el tema que representaran a los
distintos sectores que tienen incidencia en el transporte; gubernamental, empresarial, social,
académico.

- Ing. Jaime Navarro Celaya. Consejo Municipal del transporte.

- Arg. Benjamin Garza Ferndndez. Director de la Alianza del transporte publico en Mexicali.

- Arg. Diego Alejandro de Arco Velez. Jefe de Planeacion del Sistema Municipal del transporte
XXI Ayuntamiento de Mexicali.

- Dr. Moisés Galindo Duarte. Jefe de Laboratorio de Planeacion Urbana y Desarrollo
Sustentable, Instituto de Ingenieria, Universidad Auténoma de Baja California.

- Ing. Francisco Javier Paredes Rodriguez. Integrante de la mesa de transporte, proyecto
“Mexicali, ciudad de gran vision™.

- Ing. Ramdn Maciel. Integrante de la mesa de transporte, proyecto "Mexicali, ciudad de gran
vision”.

- Ing. Temoc Avila. Integrante del movimiento en contra del alza a la tarifa en el transporte

publico de Mexicali.

2.3 Método de asignacion directa. A través de un panel de expertos el decisor asigna
directamente valores a los pesos. Se pueden asignar de diferentes formas: por ordenacion simple,
por tasacion simple o por comparaciones sucesivas. EI método de tasacion simple, consiste en
pedir al decisor que dé una valoracién de cada peso en una cierta escala.El primer paso es
normalizar la matriz de comparaciones pareadas de la que se quiere medir su consistencia

(Jiménez, 2015).
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El procedimiento que se utiliza en el AHP para normalizar la matriz es por suma y
consiste en que dada una matriz definida se sustituya cada elemento: a;; por el cociente entre ese
elemento y la suma de todos los elementos de la columna donde esta situado a;; /Y. ay). Luego de
normalizada la matriz de comparaciones pareadas se suman sus filas y se promedia cada suma
para obtener el vector media de sumas o de prioridades globales (Dempster, 1967).

Después se realiza el producto de la matriz original por el vector de prioridades globales
0 media de sumas y se obtiene el vector fila total, este vector fila se divide por el vector de
prioridades globales o media de sumas calculado anteriormente, obteniendo de este cociente una
matriz columna. Se suman todos los elementos de esta matriz columna y se promedia. EI nimero
promedio obtenido es:

A max.

En este sentido se establecié la escala de comparaciones pareadas donde se define la
importancia que tiene cada criterio (definidos previamente), primeramente respecto al objetivo,
(véase tabla 8), definiéndose los valores a través del Proceso Analitico Jerarquico (Munda,
1993), (i) considerando factores de tipo cualitativo y cuantitativo; y (ii) considerando la

pluralidad de percepciones de los expertos involucrados en el problema de decision.
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Tabla 9. Comparaciones pareadas de criterios con respecto al objetivo

Criteriol | Criterio2 | Criterio 3 | Criterio4 | Criterio5 | Criterio >
6

Criterio 1 1 1 1/2 1 1/2 1 4
Criterio 2 1 1 1 1 2 172 6.5
Criterio 3 2 1 1 3 1/2 2 9.5
Criterio 4 1 2 1/3 1 1 1 6.33
Criterio 5 2 1/3 1 1 2 172 6.83
Criterio 6 1 2 1/2 1 1/2 2 7
Total 40.16

Fuente: Elaboracion propia a partir del panel de expertos

Una vez realizadas las comparaciones se establecio calcular el vector propio de la matriz

de criterios que representa la importancia relativa de los criterios comparados en cada una de las

matrices;

Donde:

A*w= 1*w

A= Matriz reciproca de comparaciones a pares (Juicios de importancia/ preferencia de un criterio

sobre otro).

w= Vector propio que representa el ranking u orden de prioridad.

A= Maximo valor propio que representa una medida de la consistencia de los juicios.

1 05
1 1

1 1

2 033
033 1
2 05

05 1
2 05

1

2 05

1
1
3 05 2
1
1
1

0.5

1

2

 c1=0.10
C2=0.16
C3=0.24
C4=0.16
C5=0.17
C6=0.17
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De esta forma se establecid el orden de las prioridades o ponderacién de las variables.

En primer lugar se encuentra el criterio de contaminacion del aire, segundo el criterio de

movilidad, tercero el criterio de congestion, cuarto el criterio de demanda energética, en

penultimo el criterio de accesibilidad y finalmente el criterio de accidentes.

En el siguiente paso se construyo las matrices de comparacion de las alternativas en

funcién de cada criterio, en estas matrices la escala de valores serd la misma usada

anteriormente, de forma que al valorar una alternativa respecto a otra se otorga mas valor a

aquella que sea prioritaria respecto al criterio considerado.

Tabla 10. Matriz de comparacion de las alternativas en funcion de la congestion

Criterio 1 Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa >
(Congestion) | A B C D E F
Alternativa A | 1 9 5 1 1 2 19
Alternativa B | 1/9 1 7 1 2 1 12.11
AlternativaC | 1/5 17 1 3 3 1 16.34
AlternativaD | 1 1 1/3 1 1 1 5.33
AlternativaE | 1 1/2 7 7 1 9 255
Alternativa F | 1/2 1 1 1 1/9 1 461
Total 82.89
Fuente: Elaboracion propiaa partir del panel de expertos
1 9 5 1 1 2] T A=0.23 |
011 1 7 1 2 1 B=0.15
02 014 1 3 3 9 = C=0.20
m 1 1 033 1 1 1 m D=0.05 [
1 0.5 7 1 9 E=0.31
0.5 1 1 1 01 1 F=0.06

\
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Para conocer la jerarquia de las alternativas se multiplica la matriz formada por los

autovectores Wj; de las alternativas bajo cada criterio, por la matriz de autovectores W obtenido

para los criterios. El resultado de esta multiplicacién es la matriz P, la cual expone los pesos

finales para cada alternativa n:

Tabla 11. Matriz de comparacion de las alternativas en funcion de la movilidad

Criterio 2 Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa | Y.
(Movilidad) | A B Cc D E F
Alternativa 1 5 7 1 1/3 3 17.33
A
Alternativa 1/5 1 2 1 1/5 2 6.4
B
Alternativa 1/7 1/2 1 4 1/6 2 7.5
C
Alternativa 1 1 1/4 1 1/2 2 5.75
D
Alternativa 3 5 6 2 1 2 19
E
Alternativa F | 1/3 1/2 1/2 1/2 1/2 1 3.03
Total 59.01
Fuente: Elaboracion propiaa partir del panel de expertos
1 5 7 1 033 3 T A=0.29
02 1 2 1 0.2 2 B=0.11
0.14 0.2 1 4 016 2 = C=0.13
m 1 1 025 1 05 27 T D=0.09
3 5 6 2 1 2 E=0.32
0.33 02 05 05 05 1 F=0.05
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Tabla 12. Matriz de comparacion de las alternativas en funcién de la contaminacion del aire

Criterio 3 Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa >
(Contaminacién | A B C D E F
del aire)
Alternativa A 1 5 1 3 1 1/5 11.2
Alternativa B 1/5 1 1/3 1 1/2 2 5.03
Alternativa C 1 3 1 5 7 9 26
Alternativa D 3 1 1/5 1 2 3 10.2
Alternativa E 1 2 17 1/2 1 1 5.64
Alternativa F 5 1/2 1/9 1/3 1 1 7.94
Total 66.01
Fuente: Elaboracion propia a partir del panel de expertos
1 5 1 3 1 02 T A=0.17
02 1 033 1 05 2 B=0.08
1 3 1 5 7 9 = C=0.39
m 3 1 02 1 2 3 m D=0.15
1 2 014 05 1 1 E=0.09
5 05 011 033 1 1 F=0.12
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Tabla 13. Matriz de comparacion de las alternativas en funcion de la demanda energética

Criterio 4 Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C | Alternativa D | Alternativa E | Alternativa >
(Demanda F
energética)
Alternativa A 1 1/5 1/2 1/5 1/3 1/4 248
Alternativa B 4 1 3 5 5 7 25
Alternativa C 2 1/3 1 1/5 4 6 13.53
Alternativa D 5 1/5 5 1 1/2 17 11.84
Alternativa E 3 1/5 1/4 2 1 7 13.45
Alternativa F 4 17 1/6 7 17 1 12.44
Total 78.74
Fuente: Elaboracion propiaa partir del panel de expertos
- 1 02 05 02 033 0.25] - A=0.03
4 1 3 5 5 7 B=0.32
2 033 1 02 4 6 = C=0.17
m 5 0.2 5 1 05 014 D=0.15

3 0.2 025 2 1 7 E=0.17

4 014 016 7 0.14 1 F=0.16
Tabla 14. Matriz de comparacion de las alternativas en funcion de los accidentes
Criterio 5 Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa >
(Accidentes) A B C D E F
Alternativa A 1 4 3 1/2 1/4 1 9.75
Alternativa B 1/4 1 5 1/3 1/3 1 7.91
Alternativa C 1/3 1/5 1 2 1/2 3 7.03
AlternativaD | 2 3 1/2 1 1 3 10.5
Alternativa E 4 3 2 1 1 3 14
Alternativa F 1 1 1/3 1/3 1/3 1 3.99
Total 53.18

Fuente: Elaboracion propiaa partir del panel de expertos
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1 4 3 05 025 1  A=0.18 |
025 1 5 033 033 1 B=0.15
033 02 1 2 05 3 = C=0.13

2 3 05 1 1 3 - D=0.20 [~

4 3 2 1 1 E=0.26

1 1 0.33 0.33 0.33 F=0.08

= W

Tabla 15. Matriz de comparacion de las alternativas en funcion de la accesibilidad

Criterio 6 Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa >
(Accesibilidad) A B C D E F

Alternativa A 1 2 1/4 1 1/5 1/2 4.95
Alternativa B 1/2 1 1/3 1/2 1/4 1/6 2.74
Alternativa C 4 3 1 1/5 1/3 1/4 8.78
Alternativa D 1 2 5 1 1/4 3 12.25
Alternativa E 5 4 3 4 1 5 22
Alternativa F 2 6 4 1/3 1/5 1 13.53
Total 64.25

Fuente: Elaboracion propiaa partir del panel de expertos

1 2 025 1 02 05 A=0.08
05 1 033 05 0.25 0.16 B=0.04
4 3 1 02 033 025 | = C=0.14
— — — —
1 2 5 1 025 3 D=0.19
5 4 3 4 1 5 E=0.34
2 6 4 0.33 0.2 1 F=0.21
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Una vez calculado el vector propio de alternativas de cada matriz respecto a cada criterio se
multiplican ambas matrices, el resultado implicara la ponderacion o pesos de las alternativas en

funcion de todos los criterios y su importancia.

023 029 017 0.03 018 0.0 ci=0.10| [o.16 |
015 0.11 0.08 0.32 015 0.0 C2=0.16 0.14
020 0.13 039 0.17 0.13 0.1 x C3=0.24| =021
7] 0.06 0.09 015 0.15 0.20 0.19 | c4=016 [ ]0.15 [
031 0.32 0.09 0.17 0.26 0.34 C5=0.17 0.23
0.06 0.05 0.12 0.16 0.08 0.21 C6 =0.17 0.12

3. Principio de consistencia légica

El tercer principio de consistencia implica dos cosas: transitividad y proporcionalidad; la primera
es que deben respetarse las relaciones de orden entre los elementos, es decir, si A es mayor que C
y C es mayor que B entonces la ldgica dice que A es mayor que B. La segunda es que las
proporciones entre los 6rdenes de magnitud de estas preferencias también deben cumplirse con
un rango de error permitido. Por ejemplo si A es 3 veces mayor que C y C es dos mayor que B
entonces A debe ser 6 veces mayor que B, este seria un juicio 100% consistente (se cumple la

relacion de transitividad y de proporcionalidad).

Saaty definio un indice de que ofrece el célculo de la relacion de consistencia (RC):

A Max = V*B

Doénde:A Max: es el maximo valor propio de la matriz de comparaciones a pares.
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V: es el vector de prioridades o vectores propios, que ya Se obtuvo, de la matriz de
comparaciones.
B: es una matriz fila, correspondiente a la suma de los elementos de cada columna de la matriz
de comparaciones a pares. Es una matriz de mx1, donde m es el nimero de columnas de la
matriz de comparaciones.

Entonces calculado A max y teniendo en cuenta el nimero de variables utilizadas (n) en la
matriz, se calcula el coeficiente de inconsistencia (CI).

CI= (A max - n) /(n-1)

0.10

0.16

0.24
(87.334.3386.57) — -

0.16
0.17

— 0.17 _

Con este resultado se puede calcular el indice de consistencia:

CI= A Max-n/ n-1=6.587-6/5=0.11
Finalmente se obtiene la relacion de consistencia, se necesita el indice aleatorio. Para este existe
una tabla elaborada por Saaty que muestra los indices de consistencia para una serie de matrices
aleatorias con reciprocos forzados:

Tabla 16. Indice aleatorio

Tamafio de la matriz 2 |3 4 5 6 7 8 9 10

indices aleatorios por | 0 | 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

tamafio de matriz

Fuente: Thomas Saaty, 1997. Toma de decisiones para lideres.
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Entonces se define y resuelve la relacion de consistencia como:
RC= CI/RI=0.11/1.24=0.088
* Si RC =0, la matriz es consistente.
* Si RC < 0,10, la matriz R tiene una inconsistencia admisible, lo que significa que se la
considera consistente y el vector de pesos obtenidos se admite como valido.

* En caso de que RC > 0,10, la inconsistencia es inadmisible y se aconseja revisar los juicios.
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CAPITULO 5. Resultados y discusion

De acuerdo con el desarrollo de esta investigacion se encontré con la dificultad de evaluar al
sistema de transporte de la ciudad desde el paradigma de la sustentabilidad ya que no existe
suficiente informacidn para medir la totalidad de indicadores ambientales, economicos y sociales
a través de los impactos o externalidades que genera.

Los principios de un transporte sustentable que incorpora el sistema de transporte de la
ciudad son muy limitados en cuanto a la eficiencia que representa la integracion de todos los
factores que inciden dentro del mismo, ya que se privilegian estrategias convencionales, como lo
es el incremento de infraestructura carretera, con lo cual se incentiva la mayor utilizacion del
vehiculo automotor.

En este sentido, los resultados obtenidos se observa que la alternativa mejor posicionada
para lograr el objetivo de tender hacia un transporte mas sustentable es la (e) de reducir el uso
vehiculo privado, como se muestra en la tabla 17, con un indice de consistencia admisible
(0.088), admitiéndose como valida. Sin embargo, esta alternativa (e), permitiria explorar modos
alternos no motorizados de transporte, y un cambio,o, reorientacion en los patrones y estilos de
vida de los usuarios y un disefio de politicas publicas en este sentido.

Esto implicaria que el establecimiento de la opcion mejor posicionada, no excluiria a las
demas, instrumentandolas de forma transversal derivando en subestrategias o bien, creando
escenarios posibles, que, permitan la consecucion del objetivo.

Otra de las limitantes de la aplicacion de este modelo de sustentabilidad para el
transporte en la ciudad radica en sus propios actores, como lo pueden ser los concesionarios del
transporte publico, que operan bajo esquemas tradicionales y sesgados, con lo cual generan poco

valor hacia la comunidad.
134



Respecto al modelo del Victoria Transport Policy Institute (VTPI) se observa que el
transporte de la ciudad tiende méas a visiones unidimensionales o parciales, mas que a la
planificacién coordinada entre diferentes sectores, grupos y dependencias gubernamentales,
desvinculando objetivos a corto plazo con los objetivos estratégicos a largo plazo que pudiesen
mejorar al sistema.

El modelo VTPI implica contar con diversidad en el sistema transporte, donde los
viajeros puedan elegir entre varios modos, ubicacion y opciones de precios, en particular que
sean asequibles, saludables, eficientes, en sentido contrario, se encuentra que una de las
principales debilidades del sistema de transporte es la dependencia por un unico modo de
transportarse, que es la del vehiculo privado, siendo marginal la utilizacion de otros modos
alternos, como el transporte publico o colectivo, por ejemplo.

La planeacion urbana necesita herramientas que incorporen estas redes de relaciones y
efectos en la realidad actual, los modos convencionales de disefiar planes e instrumentar politicas
publicas para el transporte sin vincular criterios como la movilidad, la accesibilidad, la
contaminacion del aire, el consumo energético, estan siendo rebasados en su capacidad de
respuesta ante las necesidades presentes, y, sobre todo ante los retos venideros. El
establecimiento de esta jerarquizacién o “ranking” de alternativas podria coadyuvar en la
integracion de una planeacion mas eficiente que propicie un desarrollo mas sostenible.

En el tltimo lugar en el “ranking” de alternativas se obtuvo la mejora en los servicios de
transito, esto tendria que ver con la intensidad de recursos que implicaria, desde el punto de vista

de eficiencia podria no tener impactos para la busqueda del objetivo.
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Tabla 17. Ranking de alternativas

Criterio Criterio Criterio Criterio Criterio Criterio Prioridad
Estrategia Congestion Movilidad Contaminacion Demanda Accidentes Accesibilidad | Promedio Ranking
del aire energética

Mejorar la
accesibilidad al 0.23(2) 0.29 (2) 0.17 (2) 0.03(5) 0.18(3) 0.08 (5) 0.16 3
transporte no
motorizado
Reducir el consumo
energético 0.15(4) 0.11 (4) 0.08 (6) 0.32(1) 0.15 (4) 0.04 (6) 0.14 5
Mejorar la calidad del
aire 0.20 (3) 0.13 (3) 0.39 (1) 0.17(2) 0.13 (5) 0.14 0.21 2
Reducir los niveles de
congestion 0.05(6) 0.09 (5) 0.15 (3) 0.15(4) 0.20 (2) 0.19(3) 0.15
Reducir el uso de :
vehiculos privados 0.31(1) 0.32 (1) 0.09 (5) 0.17(2) 0.26 (1) 0.34 (1) 0.23 1
Mejorar los servicios
de transito 0.06(5) 0.05 (6) 0.12 (4) 0.16(3) 0.08 (6) 0.21(2) 0.12 6

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 6. Conclusiones y recomendaciones

A partir del desarrollo de esta investigacion se concluye que no existe un proceso de evaluacion
para el transporte sustentable suficientemente acabado o estandarizado que permita una medicién
mas integral e inclusiva, aunque en ciertas regiones, sobre todo en paises desarrollados, se estan
estableciendo programas de evaluacion cada vez con mayor aplicabilidad para la planeacion.

Actualmente no hay lineamientos normativos que sustenten este proceso y, en mucho
de los casos los datos basicos necesarios para realizar este proceso son escasos, especialmente en
las regiones en desarrollo, como en este caso, lo cual limita este tipo de ejercicios.

El poder establecer evaluaciones para un transporte sustentable puede ayudar a
determinar como se definen los problemas y cuéles son los impactos que generan. Una
alternativa u opcion puede parecer buena y deseable cuando se evalla usando un conjunto de
indicadores, pero perjudicial cuando se evalla con otro. Por lo tanto, se considero importante ser
realista al momento de seleccionar los indicadores para este trabajo, teniendo en cuenta la
disponibilidad de datos, su comprension y utilidad.

Los aspectos que se consideraron para contar con un marco integral de evaluacion, para
a la planeacién y la gestion del transporte en Mexicali bajo los principios de sustentabilidad,
deben estar

En particular, la evaluacion multicriterio al instrumentarse en varias regiones de
paises sobre todo europeos Yy asiaticos (Croacia, Taiwan, Rusia, etc.) como una forma alterna a
los procesos de evaluacion tradicional, representa un instrumento apropiado para la

incorporacion de variables ambientales, que les permita a los tomadores de decisiones
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comprender mejor las relaciones e interacciones en un entorno complejo y hasta cierto punto

conflictivo.

El reducir el uso de vehiculos privados como prioridad es un aspecto que debe
implementarse a través de la adopcion de politicas publicas que impongan o restrinjan su
utilizacion, pero no debe de condicionarse a una politica exclusiva, sino ademas, por ejemplo, el
de mejorar la oferta en los servicios de transporte, como lo pueden ser, los espacios confinados
para modos alternos de transporte masivo, esto, llevaria a producir un cambioen el paradigma de
acuerdo a los propios actores del sistema (usuarios, concesionarios, autoridades) hacia uno mas
sustentable.

Las caracteristicas propias de la ciudad, como su ubicacion geografica, tipo de clima,
cultura del vehiculo, desincentiva la utilizacion de formas alternas para la movilidad, sin
embargo el adecuar algunas estrategias de las que se sefialan en este estudio podrian incidir

positivamente en el sistema, contribuyendo a la basqueda de un transporte mas sustentable.

Los principios de sustentabilidad en el sistema de transporte de la ciudad no se cumplen
en distintos aspectos; asequibilidad, hay espacios sobre todo en la periferia urbana que no estan
cubiertas por el transporte colectivo, resultando en una ineficiente movilidad, incrementando los
costos sociales y econdmicos, no seprivilegia la pertinencia de los modos alternos de transporte,

al no existir politicas de fomento a la reduccion del uso de vehiculo privado.

La tendencia de la ciudad a expandirse provoca una dependencia al vehiculo automotor

privado, lo cual ocurre por la falta de alternativas en su origen.
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La capacidad institucional es muy limitada, al no contar con recursos financieros,
humanos, juridicos ytécnicos en el Sistema Municipal del Transporte, circunscribiéndose a

verificar solamente normas reglamentarias.

Hay una disociacion entre la planificacion urbana y el transporte, existen politicas
contrapuestas, como es el mantenimiento de rutas de transporte publico desde hace méas de 20

afnos sin la adecuacion con las nuevas dinamicas en los asentamientos.

Como propuesta de integracion de algunos principios a partir de los resultados que se

obtuvieron a partir de la evaluacién realizada, se encuentran:

- Incrementar los costos asociados a dar de alta o revalidar el uso de vehiculos particulares,
desincentivandolo, a través de impuestos progresivos,(ya que grava en mayor medida a los
automoviles mas caros, los que tienen menor rendimiento, los ineficientes y los que producen
mayores emisiones de NO). En el caso contrario incentivar la renovacién o modernizacién
convehiculoseficientes “limpios” comoserian los cero contaminantes (eléctricos y otras nuevas

tecnologias), y los hibridos en el mediano y largo plazo.

- El Sistema Municipal del Transporte debe robustecer sus funciones de planeacién, operacién y
control para un adecuado funcionamiento del transporte, pubico, privado y de carga, facultdndola
desde nivel estructural como una dependencia dentro de la administracion puablica municipal, de
no ser asi se podria evaluarse la facultad del gobierno del estado para dirigir un politica de

movilidad como lo hacen diversos estado en el pais.

- Creacion de infraestructura no motorizada (ciclovias, andadores) que permitan migrar del

vehiculo motor, por esquemas menos contaminantes.
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- Regular el sistema de transporte de personal, ya que afecta la demanda del transporte publico

incrementando los costos de los concesionarios y por ende la tarifa del servicio.

- Elaboracion de itinerarios que muestren al usuario los momentos en que cada unidad pasara por
los paraderos o, al menos, por determinados puntos. Esto redundara en beneficio del usuario,
quien conocera el momento oportuno para dirigirse a la parada y reducir sus tiempos de espera,

bajo un clima extremo.

- Crear rutas alimentadoras que permitan accesar de una manera mas agil a la red de transporte.

- Establecer incentivos para la adopcién de esquemas en la eficiencia de los viajes privados.

(Carpool, subsidios a bicicletas, etc.).

- Regular el transporte de carga, disefiando rutas para su funcionamiento.

- Optimizacién del sistema de trafico (seméaforos, eliminacion de altos, avenidas rapidas que

permitan mayor velocidad).

- Ejecucion y adecuacion de carriles confinados para transporte publico BRT (Bus Rapid

Transport).

- Pavimentacion de zonas periféricas a través de recursos mixtos (publicos, privados,

internacionales) que producen contaminantes por el polvo (PMo y PMs)

- Priorizar al transporte publico dentro de la planeacion de nuevas zonas residenciales,
fraccionamientos, zonas comerciales, para facilitar la accesibilidad, desprivilegiando el acceso a
autos particulares a fraccionamientos exclusivos.

- Crear zonas acceso restringido al transporte publico y no motorizado (centro histoérico, civico).
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Asi pues el alcance de este trabajo tiene que ver con el desarrollo de una metodologia de
evaluacion que planteo la integracion de los principios del transporte sustentable a traves de
indicadores basicos para la ciudad de Mexicali, donde la incorporacion de otros indicadores
pudiese permitir el generar marcos de referencia mas armonicos para los tomadores de

decisiones.

La limitacién principal tiene que ver con la dificultad para la generacion de informacion
para ciertos indicadores, tales como la contaminacién acustica, la utilizacion de biocombustible,

etc. lo cual integraria de una forma mas completa todas las interacciones.

Las lineas de investigacion futuras tendrian que explorar los efectos de la instrumentacién
de las estrategias aqui planteadas y cuéles de estas pudiesen ser mas exitosas bajo situaciones y

contextos particulares.
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Anexo |

Guia entrevista semiestructurada sobre transporte en Mexicali

Nombre:
Fecha:
Direccion:

No. Entrevista:

Entrevistador: Francisco Javier Peralta

Categoria Preguntas Guia
Contexto socio- | ¢(Coémo determina el aspecto fisico, urbano de la ciudad al transporte?
Econdmico

Conocer el entorno en el
que se desarrolla la

actividad

¢QUué incidencia tiene el ser una ciudad fronteriza para el transporte?

¢Cémo afecta el aspecto climatol6gico en la movilidad de las personas?

Précticas de transporte

¢ Cémo se transportan las personas (précticas de los usuarios)?

Modos y estilos de | ;Cual es la situacion del transporte plblico?
transportarse

¢ Cudl es la situacion del transporte de carga?

¢Cudles son las principales problematicas del transporte?
Conocimiento del

problema/soluciones

Perspectivas  causales
del objeto de estudio,
aportaciones personales

¢Cudles son los criterios mas importantes desde su perspectiva que hay que priorizar en

el transporte (comparelos)? (accesibilidad, congestion, contaminacion del aire,

,infraestructura, movilidad, eficiencia energética-gasolina, diesel)

¢Cémo mitigar los efectos en el ambiente provocados por el transporte?

¢ Cudles son las soluciones que plantea para un transporte eficiente?

¢ Qué politicas podrian vincular a la iniciativa privada, publica y asociaciones civiles?

¢De seguir el estado actual de las cosas en el transporte a mediano y largo plazo, como

lo visualiza?
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Anexo Il

Imagenes expertos

Ing. Ramén Maciel

Fuente: Imagen propia (2015)

Ing. Francisco Javier Paredes Rodriguez
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Fuente: Imagen propia (2015)

Dr.Moisés Galindo Duarte

Fuente: Imagen propia (2015)

Ing. Jaime Navarro Celaya
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Fuente: Imagen propia (2015)
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Anexo I11.

Fundamentacion teorica de AHP (Saaty, 1980; 1986; 1994). Tomado de Moreno JiménezJosé
(2015).

Sea A un conjunto finito de n elementos llamados alternativas. Sea C un conjunto de propiedades
0 atributos con respecto a los que se comparan los elementos de A. Normalmente nos referiremos
a los elementos de C como criterios. Cuando se comparan dos elementos de A con respecto a un

criterio en C, se dice que se realiza una comparacion binaria.

Sea >~C una relacion binaria en A que represente “mas preferido que o indiferente a” con
respecto al criterio C en C. Sea B el conjunto de las aplicaciones desde AxA en R+ (conjunto de
los reales positivos). Sea f: C—B. Sea PC € f(C) para C € C. PC asigna un valor real positivo a
cada par (Ai, Aj) € AxA. Sea PC (Ai, Aj)=aije R+,Ai, Aj € A. Para cada C € C, la tripleta
(AxA, R+ , PC) es una escala primitiva o fundamental. Una escala fundamental es una

aplicacion de objetos en un sistema numérico.

Definicion 1.- Para todo Ai, Aj € Ay C € C Ai>C Aj si y s6lo si PC (Ai, Aj) >1 Ai ~C
Aj si y sélo si PC(Ai, Aj) =1 Si Ai>C Aj se dice que Ai domina a Aj con respecto a C € C. PC

representa la intensidad o fuerza de la preferencia de una alternativa sobre otra.

Axioma 1.- (Reciprocidad) Para todo Ai, Aj € A 'y C € C, se tiene: PC
(A1,Aj)=1/PC(Aj,Ail). Sea A=(aij)=(PC(Ai,Aj)) el conjunto de comparaciones pareadas de las

alternativas con respecto al criterio C € C.

Por el Axioma 1, A es una matriz reciproca positiva. El objetivo es obtener una escala de
dominacion relativa (u ordenacién) de las alternativas a partir de las comparaciones pareadas
dadas en A. Sea RM(n) el conjunto de las matrices nxn reciprocas positivas A = (aij) = (PC(Ai,
Aj)) para todo C € C. Sea [0,1] n el producto cartesiano de [0,1], y sea y: RM(n) — [0,1] n para
A € RM(n), y(A) es un vector n-dimensional cuyas componentes caen en el intervalo [0,1]. La
tripleta (RM(n), [0,1] n, y) es una escala derivada. Una escala derivada es una aplicacion entre

dos sistemas relacionales numéricos.
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Definicion 2.- La aplicacion PC se dice que es consistente si y solo si: PC(Ai, Aj) PC(A],
Ak) = PC(AI, Ak) para todo i, j y k. De forma similar se dice que la matriz A es consistente si
aijajk = aik para todo i, j y k. Si PC es consistente, entonces el Axioma 1 se cumple

automaticamente y la ordenacion inducida por v coincide con las comparaciones pareadas.

Definicion 3.- Un conjunto S con una relacion binaria (<), se dice que es un orden parcial
si satisface las siguientes propiedades: a) Reflexiva: Para todo x € S, x < x. b) Transitiva: Para
todo x,y,z € S, si x <y, e y <z entonces, x < z. ¢) Antisimétrica: Paratodo X,y € S,six<y,ey

<X, entonces X =y (X e y coinciden).

Definicion 4.- Para cualquier relacion x <y (léase “y incluye a x”) se define x <y para
representar X <y con X #y. Se dice que y domina (cubre) a x, si X <y, y si x <t <y no es posible
para ningun t. Los conjuntos parcialmente ordenados con un namero finito de elementos pueden
ser representados convenientemente por un grafo orientado. Cada elemento del grafo se
representa en un nodo, de forma que haya un arco dirigido desde y a X, si X <.

Definicion 5.- Un subconjunto E de un conjunto parcialmente ordenado S se dice que esta
acotado superiormente (inferiormente) si existe un elemento s € S tal que x <'s (>s) para cada x
€ E. El elemento s se denomina una cota superior (inferior) de E. Se dice que E tiene un supremo
(infimo) si tiene cotas superiores (inferiores) y el conjunto de cotas superiores U (inferiores L)

tiene un elemento ul(l1) tal que ul <u paratodou € U (11 >1paratodo1 € L).

Definicion 6.- Sea H un conjunto parcialmente ordenado cuyo elemento mayor es b. H es
una jerarquia si satisface las siguientes condiciones: (1) Existe una particion de H en conjuntos
denominados niveles {Lk, k=1,2,...,h}, donde L1={b}. (2) x €Lk implica que x- € Lk+1, donde
x- = {y x cubre a y}, k=1,2,...,h-1. (3) x €Lk implica que x+ < Lk-1, donde x+ = {yy cubre a x},
k=23,..., h.

Definicion 7.- Dado un valor positivo real p > 1, un conjunto no vacio x- € Lk+1 se dice
p- homogéneo con respecto a X €Lk si para cada par de elementos y1, y2 € x-, 1/ p < PC(y1,y2)
< p. En particular, el axioma de reciprocidad implica que PC(yi, yi) = 1. Axioma 2.-
(Homogeneidad) Dada una jerarquia H, x € H y x €Lk, x- € Lk+1 es p - homogéneo para

k=1,..., h-1. Dados Lk, Lk+1 < H, denotaremos la escala local derivada paray € x- y x €Lk por
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vk+1(y/x), k=2,3,..., h-1. Sin pérdida de la generalidad se puede suponer que (y/x) 1. > 1 =
yexyk+ Las columnas de la matriz yk(Lk/Lk-1) son escalas locales derivadas de los elementos

en Lk con respecto a los elementos en Lk-1.

Definicion 8.- Un conjunto A se dice dependiente externo, o exterior, de un conjunto C si
se puede definir una escala fundamental en A con respecto a todo elemento C € C. La
dependencia exterior refleja la dependencia de los elementos de un nivel respecto del nodo del
nivel superior del que cuelgan (dependencia de los elementos inferiores de la jerarquia respecto
de los superiores).

Definicion 9.- Sea A dependiente exterior de C. Los elementos de A se dice que son
dependientes internos, o interiores, con respecto a C € C, si para algin A € A, A es dependiente
exterior de A. Axioma 3.- Sea H una jerarquia con niveles L1, L2,..., Lh. Para cada LKk,
k=1,2,...,h-1, (1) Lk+1 es dependiente exterior/externo de Lk. (2) Lk+1 es no dependiente
interior/interno con respecto a todos los x €Lk. (3) Lk es no dependiente exterior/externo de
Lk+1. Principio de Composicion Jerarquica.- Si se verifica el Axioma 3, la escala global
derivada (ordenacion) de cualquier elemento en H se obtiene de sus componentes en el
correspondiente vector de los siguientes: y1 (b)=1 y2 (L2)= y2(b- /b) . . . yk(Lk)= yk(Lk/Lk-1)
vk-1(Lk-1), k=3,...,h. Si se omite el Axioma 3, el Principio de Composicién Jerarquica deja de
verificarse debido a que la dependencia exterior e interior entre niveles 0 componentes que se

necesitan no forman una jerarquia.

El principio de composicion apropiado se deriva del enfoque supermatrix del cuél el
Principio de Composicion Jerarquica en un caso especial (Saaty, 1980). Una jerarquia es un caso
especial de sistema o red, cuya definicion viene dada por: Definicion 10.- Sea G una familia de
conjuntos no vacios G1, G2,..., Gn, donde Gi consta de los elementos {eij, j=1,...,mi},
i=1,2,...,n. G es un sistema si: (i) Es un grafo orientado cuyos vértices son Gi, y cuyos arcos se
definen a través del concepto de dependencia exterior; esto es (ii) Dadas dos componentes Gi y
Gje G existe un arco desde Gi a Gj si Gj es dependiente exterior de Gi. Sea DA < A el conjunto
de los elementos de A dependientes externos de A € A. Sea yA, C (A]), A]j € A, la escala
derivada de los elementos de A con respecto a Aie A para un criterio C € C. Sea yC (A]), Aj €
A, la escala derivada de los elementos de A con respecto a un criterio C € C. Se define el peso
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dependiente (dependence weight) () (A) (A). AjiiADY A, CjCie€ oC Aj=vy vy Silos
elementos de A son dependientes internos con respecto a C € C, entonces ¢C (Aj) # yC (A))

para algun Aj € A.

Las expectativas son creencias acerca de la ordenacion de las alternativas derivada del
conocimiento a priori. Se supone que un decisor tiene una ordenacion, intuitiva, de un conjunto
finito de alternativas A con respecto al conocimiento a priori de los criterios C. El decisor puede

tener expectativas acerca de la ordenacion.

Axioma 4.- (Expectativas) C ¢ H-Lh, A = Lh Este axioma dice que cuando se toma una
decision, siempre se supone que la estructura jerarquica esta completa. Esto es, que todas las
alternativas y los criterios considerados relevantes para la resolucion del problema estan
representadas en la jerarquia,. No se supone la racionalidad del proceso, ni tampoco que
solamente se pueda acomodar a una interpretacion racional. La gente tiene muchas expectativas

que son irracionales.

A continuacion se mencionan una serie de resultados que se desprenden de los axiomas
anteriores, y cuya demostracion puede verse, entre otros, en Saaty (1980) y Saaty (1994). Sea

RC(n) el conjunto de todas las matrices (nxn) consistentes (RC(n) € RM(n)).
Teorema 1.- Sea A € RM(n), A € RC(n) si y solo si rango(A)=1.

Teorema 2.- Sea A € RM(n), A € RC(n) si y solo si su valor propio principal Amax es

igual a n.

Teorema 3.- Sea A = (aij) € RC(n). Existe una funcion y = (y1, y2,..., yn), con y: RC(n)
— [0,1] n tal que: (1) aij=yi(A)/ yj(A). (2) La dominacion relativa de la i-ésima alternativa,
yi(A), es la i-ésima componente del vector propio principal de A. Dadas dos alternativas Ai, Ai
en A, Ai>~C Aj si y solo si yi(A) > yj(A).

Teorema 4.- Sea A€RC(n), y sean Al=n y A2=0 los valores propios de A con
multiplicidades 1 y n-1 respectivamente. Dado & >0, existe 6 = J (€)>0 tal que si |aij + tij -alij|
= Jtij| < o para i,j=1,2,...,n, la matriz B=(aij+tij) tiene exactamente 1 y (n-1) valores propios en

los circulos |u-nj< ey | u -0|< &, respectivamente.
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Teorema 5.- Sea AERC(n) y sea w su vector propio principal por la derecha. Sea AA=(
dij) una matriz de perturbaciones de los valores de A tal que A’ = A + AA € RM(n), y sea w’ su
vector propio principal por la derecha. Dado >0, existe un & >0 tal que si |01j| < 0 paratodoiy ],

se cumple |[wi’-wi| < g para todo i=1,2,..., n.

Teorema 6.- (Estimacion de razones). Sea A € RM(n), y sea w su vector propio principal
por la derecha. Sean ¢ij = aijwj/wi paratodoiyj, ysea 1-t < 1+t, 1> 0, para todo iy j. Dados ¢
>0yt <g,existeun d >0 tal que para todo (x1, x2,..., xn), xi>0, i=1,2,...,n, si se verifical, i, j X

xalijij—00<<+Ventoncesl,i,jxxwwlijij—e<<+V.

Teorema 7.- Sea A = (aij) € RM(n). Sea Amax su valor propio principal y sea w su

correspondiente vector propio por la derecha con, w =1 n Y i=1 i entonces Amax > n.

Teorema 8.- Sea A € RM(n). Sea Amax el valor propio principal de A, y sea w su
correspondiente vector propio por la derecha con, w =1 n Yi=1 i la expresion p = (Amax -n)/(n-
1) es una medida de la distancia media a la consistencia. Definicion 11.- La intensidad de los
juicios asociados con un camino que va desde i a j, denominado intensidad del camino es igual al
producto de las intensidades asociadas con los arcos de ese camino. Definicidén 12.- Un ciclo es

un camino de comparaciones pareadas que termina en su punto de partida.

Teorema 9.- Si A € RC(n), las intensidades de todos los ciclos son iguales a aii, 1 = 1,
2,..., .

Teorema 10.- Si A € RC(n), las intensidades de todos los caminos que van desde i a j son
iguales a aij. Corolario 1.- Si A € RC(n), el valor de la posicion (i,j) puede representarse como la
intensidad de los caminos de cualquier longitud que comienzan en i y terminan en j. Corolario 2.-
Si A € RC(n), el valor de la posicién (i,j) es la intensidad media de los caminos de longitud k
quevandeiaj, y Ak =nk-1A (k>1).

Teorema 11.- Si A € RC(n), el valor de la posicion (i, j) viene dado por la media de todas

las intensidades de los caminos que comienzan en i y terminan en j.
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Teorema 12.- Si A € RC(n), la escala de dominacion relativa viene dada por cualquiera
de sus columnas normalizadas, y coincide con el vector propio principal por la derecha de A.

Corolario 3.- El vector propio principal es Gnico salvo por una constante multiplicativa.

Teorema 13.- Si A € RM(n), la intensidad de todos los caminos de longitud k que van de
iajvienedadapor:aanilnilniliiiiijl21k->>>112k-1===L.

Teorema 14.- Sea A € RM(n), A € RC(n). El vector propio principal por la derecha de A
viene dado por el limite de la intensidad normalizada de los caminos de longitud k, a wlimnil
(k) ih (k) ih k i ), = -0 = i=1,2,...,n, para todo h=1,2,...,n. Corolario 4.- Sea A € RM(n), A ¢
RC(n). El vector propio principal por la derecha de A es Unico salvo por una constante
multiplicativa. Teorema 15.- Sea A un conjunto finito de n elementos Al, A2,..., An,yseaC e C
un criterio que todos los elementos de A tienen en comun. Sea A la matriz de comparaciones
pareadas resultante. La i-ésima componente del vector propio principal a derecha de la matriz de
comparaciones pareadas reciproca A, proporciona la dominacion relativa de Ai, i=1, 2, ..., n.
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