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Resumen

El Estado de México es una entidad mexicana que enfrenta problemas socioambientales: destruccién de recursos fo-
restales, contaminacion del agua y del aire, y mala calidad en los servicios bdsicos. Este trabajo analiza su metabolismo
socio-urbano entre 2010 y 2020, considerdndolo como una mdquina termodindmica. Con el uso del Andlisis de Flujo
de Materiales y Energfa (MFAE) se obtuvieron indicadores de consumo y emisiones de electricidad, combustible, agua y
aspectos sociales (escolaridad, seguridad social, poblacién econémicamente activa y el PBT). Se calcularon Indices Meta-
bolicos (IM) para indicar su consumo por municipio. Los resultados mostraron incrementos en consumos de combusti-
ble (275%); agua (130%); disminucién en el consumo de electricidad (-65,7%), debido a costos; hacinamiento y robo;
lo que indica una incapacidad gubernamental en la provisién de servicios. En la cuestién social, la calidad educativa
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desciende a pesar de la disminucién de la poblacién analfabeta. El acceso a la seguridad social ascendié (27%) en 2020,
pero las entidades publicas estin en quiebra y el 47,9% de la poblacién es pobre. Los IM mostraron que los municipios
mds consumidores son los del Valle de Toluca y los conurbados a la Ciudad de México. A pesar de la alineacién de los
planes de urbanismo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), estos no se alcanzan debido a metodologias que
no contemplan las leyes termodindmicas, la complejidad socioambiental y, por tanto, una sustentabilidad a largo plazo.

Palabras clave: clave: complejidad socioambiental; metabolismo socio-urbano; planeacién urbana; sustentabilidad;
termodindmica urbana

Abstract

The State of Mexico is a Mexican entity facing socio-environmental problems: destruction of forest resources, water
and air pollution, and poor quality of basic services. This paper analyzes its socio-urban metabolism between 2010 and
2020, considering it as a thermodynamic machine. Using Material Flow and Energy Flow Analysis (MFAE), indica-
tors of consumption and emissions of electricity, fuel, water and social aspects (schooling, social security, economically
active population and PBT) were obtained. Metabolic Indexes (MI) were calculated to indicate consumption by
municipality. The results showed increases in: fuel consumption (275%), water (130%) and decrease in electricity con-
sumption (-65.7%) due to costs, overcrowding and theft, indicating a governmental inability to provide services. On
the social issue, the quality of education declined despite the decrease in the illiterate population. Access to social se-
curity rose (27%) in 2020, but public entities are bankrupt and 47.9% of the population is poor. The MI showed that
the most consuming municipalities are those in the Toluca Valley and those in the suburbs of Mexico City. Despite
the alignment of urban planning to the SDGs, they are not achieved due to methodologies that do not contemplate
thermodynamic laws, socio-environmental complexity and, therefore, long-term sustainability.

Key words: social- urban metabolism; socio-environmental complexity; sustainability; urban planning; urban thermodynamics

158

doi.org/10.17141/letrasverdes.35.2024.6087
Péginas 158-178



Impacto del metabolismo socio-urbano en el Estado de México, México

Introduccion

El Estado de México es una entidad de la Reptblica Mexicana altamente dindmica
y compleja, sobre todo por la vecindad que guarda con la Ciudad de México. Se
localiza en la parte central de México, rodea a la capital mexicana y colinda con los
estados de Morelos, Guerrero, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Querétaro y Michoacdn
(figura 1). En la actualidad, ocupa en el segundo lugar en su aportacién al PIB na-
cional con el 9,1%, en especial por las actividades industriales (7,7%) y terciarias
(10,5%), que favorecen el crecimiento del PIB per cdpita a un ritmo anual de 3,2%
(INEGI 2020a; GEM 2018).

Pero también presenta disparidades sociales considerables entre los 125 munici-
pios que lo componen. De acuerdo con Moranohel-Bustos y Carbajal Sudrez (2019),
esta entidad estd apenas por encima del umbral del desarrollo humano medio, lo que
evidencia una alta disparidad entre las dreas urbanas y las rurales. Derivado de ello,
el 50,8% de la poblacién se encuentra en situacién de pobreza y pobreza extrema;
se distribuye en 95 municipios de la entidad, de los cuales el 80% tiene dicha con-
dicién, mientras que los 30 municipios restantes presentan un porcentaje menor al

50% en esta circunstancia (CONEVAL 2020).

Mapa 1. Ubicacion del Estado de México
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Fuente: elaboracién propia con base al Marco Geoestadistico del INEGI (2023c).
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Asimismo, el Estado de México muestra graves problemas socioambientales. En
este sentido, sobresale el conflicto de los pueblos otomies de San Francisco Xochi-
cuautla, en el municipio de Lerma, que se oponen a la construccién de la autopista
Toluca-Naucalpan por la destruccién de sus bosques (Gémez 2019; Avilés 2020).
También se destaca la oposicién del pueblo otomi de San Francisco Magu ante el
proyecto inmobiliario “Bosques del paraiso”, lo que implica la deforestacién de sus
bosques (Ramirez 2016). Al mismo tiempo, deben mencionarse las amenazas a los
integrantes del Sistema Auténomo de Agua potable en los municipios de Tecamac y
Coyotepec ante proyectos inmobiliarios también (ADNoticias 2016).

Ademds, las tres cuencas hidrolégicas que conforman el territorio mexiquense
(Panuco, Lerma-Chapala y Balsas), asi como sus nueve acuiferos presentan alta vul-
nerabilidad por la disminucién de la capacidad de solventar las necesidades de la
poblacién por la acelerada urbanizacién de los Valles de Toluca y México desde hace
unos 24 anos', al tiempo que hay una alta sobreexplotacién de los mantos fredticos
y una evidente contaminacién de aguas superficiales por las actividades industriales
y domésticas (GEM 2008; 2018).

Por dltimo, la contaminacién atmosférica es una cuestién grave que enfrenta la
poblacién mexiquense. Se evidencia con el incremento en los dias de mala calidad
del aire desde la década de los 90 hasta llegar a 250 en promedio en la actualidad,
sobre todo en los municipios conurbados a la Ciudad de México y en las zonas
metropolitanas de Toluca y Santiago Tianguistenco, principalmente por particulas

PM, ., PM, y Ozono (GEM 2018; 2023).
Estas problemdticas reflejan la implementacién de politicas que han priorizado al
capital, han alterado las relaciones sociales entre si y con el entorno, y han acentuado
de manera paulatina la desigualdad, el deterioro ambiental, la dependencia econémi-
ca hacia el exterior y el desmantelamiento del estado (Diaz 2015; Gutiérrez 2014).
Abundan los ejemplos concretos de estas politicas y sus consecuencias; entre ellos, cabe
sefalar algunos como la instauracién del Modelo de Sustitucién de Importaciones, que
provocd el desmantelamiento paulatino del sector agricola como actividad principal
para dar paso a la industria (Sandoval 1993); la generacién de planes de urbanismo con
profundas contradicciones, cuyos efectos negativos se viven en la actualidad (Rebora
1978); la creacién de la comisién de la cuenca Lerma-Santiago (1950), enfocada a la
desecacién de las ciénegas del mismo nombre para llevar el agua la Ciudad de México
(Sdnchez, Casado y Bocco 2013); las facilidades fiscales y la expropiacién de terrenos
por medio de leyes y programas para incentivar la creacion de parques industriales para
instalarse en municipios como Atlacomulco, Toluca, Lerma, Tlalnepantla, Texcoco,
Ocoyoacac, entre otros (Albores 1995; Rendén y Godinez 2016; Gutiérrez 2017).

1 El problema principal con respecto al agua radica en su mala gestién, asi como a las concesiones dadas a privados desde el afio 2000,
que debilitan al Estado. Esto agudizé la sobreexplotacién de los acuiferos y su contaminacién, de tal forma que la OCDE declaré en
2004 que el manejo del agua en México como “insustentable” (Pedrozo, 2020).
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Marco teorico
Metabolismo socio-urbano

La situacién socio-ambiental actual que vive el Estado de México es el resultado de
la relacién histérica que guarda su poblacién con el medio ambiente circundante.
Para comprender esto, Karl Marx sostuvo en su libro “El Capital” que la historia de
la humanidad se ha construido a través del trabajo en estrecha relacién con la natu-
raleza (Gonzélez y Toledo 2011).

Es decir, los constructos sociales a lo largo de la historia se han creado, configu-
rado y expandido en un territorio determinado a partir de la necesidad de obtener
recursos que puedan garantizar su subsistencia, por lo que, existia un equilibrio entre
la naturaleza y el ser humano (Castillo, Sudrez y Mosquera 2017). Tal armonia se
rompié con la Revolucién Industrial, debido a la acelerada extraccién de recursos
y energéticos, que incrementd, a su vez, la complejidad estructural y social de las
poblaciones, sobre todo, de las ciudades. Ello también provocé el aumento en la ge-
neracién de contaminacién y residuos, que condujo a la crisis socioambiental actual
(Contreras, Flores y Albarrachin 2023; Montoya 2023).

Ante esta problemdtica, Abel Wolman (1965) desarroll6 el término “metabolis-
mo” para un constructo humano, esto es: el mecanismo de extraccién, transforma-
cién, consumo y desecho de los recursos que una sociedad emplea del entorno para
su supervivencia, evolucién y expansién. Por su relevancia, se ha desarrollado la in-
vestigacion sociometabdlica (SMR por sus siglas en inglés), encargada de estudiar las
interacciones socio-naturaleza a cualquier escala (es decir, en dependencia del tamano
de las sociedades). De tal forma, el “metabolismo socio-urbano” es una herramienta
tedrico-metodoldgica, sustentada en la analogfa de que un constructo humano se
comporta como un ecosistema, es decir, existen intercambios constantes de materia y
energia para proveer de todo aquello que permita su desarrollo y crecimiento; por lo
que se pretende cuantificarlos y analizarlos junto con las dindmicas que los mantienen
(Lépez, Castelo y Ruggerio 2021; Fischer-Kowalski 1998; Helmut et al. 2019).

En este tenor, el estudio del metabolismo social se fundamenta en: 1) el construc-
to social, que incluye la cultura, historia, economia, politica, administracién y todo
aquello que lleva a determinar el funcionamiento de la sociedad y la regulacién de las
interacciones con el medio ambiente, llamados flujos de materiales y energia; 2) los
impactos socioambientales que ejercen los patrones de consumo de dicha sociedad,
porque de ello depende su permanencia en el tiempo (Figura 2); y 3) las leyes naturales
sustentadas en la termodindmica que dan explicacién al comportamiento del ecosiste-
ma social (Gonzédlez y Toledo 2011; Helmut et al. 2019; Pauliuk y Hertwich 2015).
Para poder comprender esto, se ha recurrido al andlisis termodindmico. En €l se
consideran a las sociedades como un ecosistema y como un sistema abierto, pues
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Figura 1. Diagrama del metabolismo de un constructo humano
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Fuente: elaboracién propia.

interactdan de manera continua con el medio circundante al tiempo que son es-
tructuras alejadas del equilibrio® (figura 3), por las siguientes caracteristicas: a) son
estructuras disipativas’; b) son sistemas “vivos”, porque las sociedades dependen di-
rectamente del comportamiento humano; ¢) se autoorganizan debido a la calidad y
cantidad de los flujos de materiales y energfa, y tienden a la expansién y/o contrac-
cidn; ¢) a lo largo de la historia han procurado la diversidad y el dinamismo, lo que
ha dado pie a las diferentes culturas, civilizaciones y estilo de vida, costando algunos
niveles de complejidad; d) generan entropia (Puselli et al. 20006).

Ahora bien, al contrario de un ecosistema natural, cuya conformacién y funcio-
namiento son altamente eficientes en el uso transformacién de la energfa y recursos,
debido al resultado de un proceso evolutivo de mas de 500 000 000 de afios (Oparin
2008); el constructo humano lleva en el planeta alrededor de 10 000 afos haciendo
que posean una baja eficiencia en el uso de recursos con altas disipaciones de energfa,
al solo usarlos y desecharlos, con lo que evitan su reintegracion al medio ambiente, es
decir, poseen un metabolismo lineal (Farifia y Ruiz 2002; Diaz 2014). A su vez, esta

2 El cardcter de no equilibrio se construye a partir de las dindmicas de los seres humanos que construyen y expanden a las sociedades y
SUS CONStructos.

3 Las estructuras disipativas son sistemas termodindmicos abiertos que intercambian energfa y materia con sus alrededores, ademds se
autoorganizan, lo que al paso del tiempo las hace mds complejas en sus dindmicas y organizacién (Prigogine 1996).
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Figura 2. Diagrama de un sistema termodindmico abierto
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linealidad contribuye al incremento de la vulnerabilidad de los constructos humanos
por su configuracién y funcionamiento, debido a aspectos culturales, econémicos,
politicos y de consumo. De hecho, el actual sistema econémico capitalista es con-
tradictorio ante las leyes de la naturaleza, pues al no considerar la segunda ley de la
termodindmica, la finitud del planeta, promueve el consumo exacerbado lo que estd
directamente relacionado con el deterioro ambiental y social (Morales 2011).

Es por ello que el metabolismo social pretende alcanzar la comprensién de las
relaciones de los procesos sociales y los naturales, e integrar una perspectiva inter y
transdisciplinaria para poder plantear soluciones a los problemas actuales que sufre la
humanidad: las crisis socioambientales (Barrios et al. 2020). La metodologia mds usa-
da para hacer los estudios metabélicos involucra, en primer lugar, a la termodindmica
de no equilibrio, al involucrar el andlisis de los sistemas y procesos cuyos comporta-
mientos, fluctuaciones, desequilibrios e inestabilidades dan paso a la irreversibilidad
y la complejidad (Maldonado 2011), y en segundo, la ingenierfa, las matemadticas, la
historia ambiental, la ecologfa, la biologfa, la antropologia y otras ciencias.

Es asi que una manera para estudiar el metabolismo socia-urbano es a partir de
la cuantificacién de los flujos metabélicos con el Andlisis de Flujos de Materiales
y Energia (MFAE por sus siglas en inglés) propuesto por Wolman (1965) y Ayres
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(1969), quienes cuantificaron dichos flujos a través del principio del balance de
materia y energfa, y de las leyes de la termodindmica en un periodo de tiempo deter-
minado. Actualmente esta informacién permite un modelado del comportamiento
de dicha sociedad, de sus stocks para establecer indicadores econémicos, sociales y
ambientales con el fin de hacer mds eficiente el uso de recursos y con ello, su sosteni-
bilidad (Fischer-Kowalski et al. 2011; Lépez, Castelo y Ruggerio 2021).

En coherencia con el contexto descrito, el objetivo del presente trabajo es evaluar
el impacto del metabolismo socio-urbano en el Estado de México entre los afios
2010 y 2020, para dar cuenta de lo que ha sucedido en las interacciones socioam-
bientales y poder contribuir en el medio ambiente y en la sociedad que lo constituye,
de modo que contribuya a lograr una mejor planeacién urbana.

Metodologia

Para poder evaluar el metabolismo social del Estado de México, contemplando el
marco bdsico del Anilisis de Flujo de Materiales y Energia, MEFA (por sus siglas
en inglés), se determinaron indicadores extraidos de fuentes estadisticas estatales.
Se considera, desde la termodindmica, que la entidad es una miquina térmica que
recibe, de manera constante, energia y materiales, que los transforma, consume y
desecha. Este sistema abierto estd compuesto por 125 municipios o entidades con
caracteristicas propias, pero interrelacionadas entre si.

Como indicadores de entradas por municipio se consideraron: 1) el consumo
de electricidad; 2) el consumo de combustible, de acuerdo con el total de vehiculos
circulantes, y 3) el consumo municipal de agua. Como salidas fueron calificadas: 1)
las emisiones por la quema de combustible y por consumo de electricidad y 2) el nd-
mero de viviendas que cuentan con drenaje. Sin embargo, se contemplaron aspectos
sociales que influyen en el metabolismo: 1) poblacién total; 2) poblacién analfabeta;
3) poblacién econémicamente ocupada; 4) poblacién con seguridad social; y 5) el
producto bruto total®. Esta informacién se obtuvo de los datos del censo de pobla-
cién y vivienda de los afnos de estudio (INEGI 2010; 2020b); del censo de parque
vehicular del mismo periodo (INEGI 2023a) y del directorio estadistico nacional de
actividades econémicas (INEGI 2023b). No obstante, los consumos de electricidad
y de combustible, asi como las emisiones de CO, equivalentes son el resultado de las
formulaciones establecidas en la tabla 1 y que involucran a todos los gases emitidos
por la quema de combustibles, asi como a las PM 10y 2.5.

Con base a esta informacién obtenida de los indicadores se obtuvieron cuatro in-
dices preliminares: 1) consumo de combustible y electricidad, 2) consumo de agua,

4 Los factores de deflactacién se determinaron a partir del Indice de Precios al Consumidor (INEGI 2023d).
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Tabla 1. Calculos para determinar los indicadores de consumo y de emisiones
de electricidad y por consumo de combustible

Indicador Paridmetro Ecuacién Fuente

Consumo en pesos se

obtuvo de INEGI (2023b)
Costo kWh se obtuvo

Consumo KWhe Consumo [=]—PResos it CIng (nc.ldé) =
(KWh) costo kWh ~ ~ pesos/Kwh Factor de deflactacién
(considerando como

base el afio 2022):
Electricidad 2010: 50.99

2020: 81.3

Factor para 2010:

0.4946 tCO2¢/MWh,
Emisiones Emisiones= _Consumo kWh (SEMARNAT 2010)
(tCO2¢) (Factor de emisién )*1000 Factor para 2021:

0.494 tCO2¢/MWh

(SEMARNAT 2021)

En el supuesto de que un automévil recorre
Consumo (L/afio) 1000 litros (L) de combustible al afio:

Consumo de Consumo=N.vehiculos x 1000(L/afo)
combustible » » - Factor de emisién:
Emisiones Emisiones=Consumo x factor de emisién
2.4 kgCO2¢ /L
(tCO29) 1000 (INECC 2014)

Fuente: elaboracién propia.

3) aspectos sociales, y 4) emisiones de CO,e. Estos sirvieron para determinar los
Indices Metabélicos del Estado de México (IM Edo Méx.), que representan el con-
centrado total del metabolismo en esta entidad. Todos los indices se determinaron
por medio del Andlisis de Componentes Principales (ACP), mediante el uso del pro-
grama estadistico SPSS versién 25, cuyos criterios de validez radicaron en la apro-
ximacién a 1 en la tabla de matriz de componentes y que el segundo componente
de la tabla de varianza estuviera entre el rango de 50 a 70%. Luego, los resultados
se establecieron en cinco rangos como se expresan en la tabla 2 y fueron expresados
en un mapa hecho a través de ArcGis versién 10.8. Por dltimo, esta informacién

Tabla 2. Seméforo de los indices Metabdlicos del Estado de México

& o Indice Rango del valor del Indice ..
Color del Indice Metabdlico Metabélico Significado
1 0.15--0.12 Metabolismo muy bajo (bajo consumo
de recursos)
2 -0.12-0.01 Metabolismo bajo
3 0.01-0.16 Metabolismo medio
_ 4 0.16 - 0.48 Metabolismo alto
5 0.48 — 1.59 Metabolismo muy alto (alto consumo
de recursos)
Fuente: elaboracién propia.
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fue analizada con los aspectos sociales, senialados de manera previa para comprender
mejor el metabolismo socio-urbano del Estado de México.

Resultados y discusion

El metabolismo social del Estado de México en el periodo de estudio presenta he-
terogeneidades y disparidades que se pueden atribuir a la capacidad de consumo
de sus habitantes y a sus caracteristicas sociales. Destaca que el consumo de elec-
tricidad disminuyé de 70 353 gigavatios hora (GWh) en 2010 a 22 351 GWh en
2020 (tabla 3), aunque el ndmero de viviendas con disponibilidad en el servicio se
incrementd de 3 646 743 a 4 543 258, lo que sefala tres aspectos importantes. El
primero, el gobierno estatal reconoce que la electrificacién es prioritaria para el ejer-
cicio de las diversas actividades econdmicas y para permitir el acceso a una mejor
calidad vida de los habitantes de la entidad. El segundo, sin embargo, el gobierno
se ha visto rebasado en su capacidad de proveer el servicio tanto en zonas rurales
como urbanas, sobre todo periféricas, en especial por el aumento poblacional y por
asentamientos irregulares, por lo que se ha visto afectado el ejercicio eficaz de la pla-
neacién y de desarrollo territorial. En tercer lugar, ante estas incapacidades, el robo
de electricidad se ha incrementado y ha generado pérdidas hasta por 2 200 000 000
de pesos entre 2018 y 2022 en el Estado de México (Alegria 2023; Cruz 2018).
Dicha situacién ha perjudicado la calidad de vida de los ciudadanos afectados por
cortes intermitentes, la inseguridad local y quejas ante las autoridades locales. Por
tanto, las dindmicas sociales se alteran ante este tipo de acciones. Esto se acentda en
los municipios con mayor pobreza, en los lugares de dificil acceso, especialmente
los rurales y en los asentamientos irregulares en las zonas urbanas, sobre todo del
Valle de México (GEM 2018).

Ahora bien, la electricidad producida para el Estado de México proviene de cen-
trales termoeléctricas y, por tanto, emplea a los ciclos combinados’, de tal forma que
las emisiones de CO,e en el periodo de estudio pasaron de 34 796 407,92 tCO,e
a 11 041 461,59 tCO.e, equivalente por vivienda a 3552,19 y 1535,83 tCO.e,
respectivamente (tabla 3). Esto puede atribuirse a lo ya mencionado, a los altos
costos y al robo del servicio, por lo que, los habitantes de bajos recursos optan por
el hacinamiento. De hecho, esta entidad es la novena con esta problemdtica a escala
nacional (Huerta 2017). Ademds, a pesar de la alineacién de los planes de desarrollo
y urbanismo a los ODS y la Agenda 2030, lo que aseguraria una mejor eficiencia
metabdlica, no existe un plan real de sustitucién de combustibles fésiles y politicas
que promuevan consumos responsables de energéticos.

5  La mayor parte de la electricidad producida en el pais proviene del ciclo combinado con 39,2% del total y por hidroeléctricas con el

14,1 % (SENER 2019).
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La situacién con el consumo de combustible muestra que aumenté de manera
considerable de 3 116 697 000 L/afio en 2010 a 8 571 466 000 L/ano en 2020,
como consecuencia del creciente parque vehicular, que aumenté en casi tres veces
durante el periodo de estudio (tabla 3). Esto reitera que los planes de urbanismo y
desarrollo territorial en el Estado de México priorizan el uso del automévil a través
de proyectos de infraestructura para ello (Caprén y Pérez 2016). Ahora bien, es sa-
bido que cada vez es més dificil que una persona de ingresos medios y bajos pueda
adquirir una vivienda, razén por la cual alrededor de 2 600 000 de mexiquenses vi-
ven en condicién de hacinamiento (Vidal 2021). Sin embargo, esta poblacién posee
por lo menos un automévil, lo cual pudiera parecer paradéjico, pero obedece a una
l6gica de consumo y de busqueda de confort que el mismo gobierno y sus politicas
publicas incentivan, lo que al paso del tiempo decrementa la calidad de vida y exa-
cerba que el metabolismo sea cada vez mds deficiente.

Resultado de ello, son las altas emisiones de CO,e en el periodo de estudio que
ascendieron casi el triple (tabla 3). Aunado a esto, los municipios conurbados a la
Ciudad de México y la Zona Metropolitana de Toluca presentan islas de calor con
temperaturas de hasta 31°C a nivel de asfalto, junto con indices de mala calidad del
aire en un promedio de 250 dias al ano (GEM 2018). De acuerdo con el World Air
Quality Report (WAQR 2018), la capital mexiquense, Toluca, fue la mds contami-
nada a escala nacional y la novena en Latinoamérica, por haber presentado emisiones
de PM,  por encima de los 26,4 pug/m’. Metepec la desplazé en 2022 por la misma
cuestiéon con concentraciones de 36,1 pg/m?, al igual que Xonacatlin con 28,5 pg/
m?® (WAQR 2022) y que Nezahualcéyotl, Ecatepec y Tlanepantla.

En cuanto a la cuestién hidrica, el consumo de agua resulta un problema complejo
en el Estado de México, pues el nimero de viviendas con este servicio ascendié de 4
495 144 en 2010 a 4 568 635 en 2020, con un incremento en el consumo per cépita
del vital liquido que pasé de 6 488 902 m3/hab. al ano a 8 489 740 m? hab. al ano
en el mismo periodo (tabla 3). Para ello, hay que considerar que el 68,2% del total de
agua concesionada en la entidad (2 193 000 000 de m?) es para uso putblico urbano
y doméstico; el 23,8 % (1 700 000 000 de m®) se destina a la agricultura y el 8%
(235 300 000 de m?) a la actividad industrial. Destaca significativamente que, de las
cuatro Regiones Hidrolégicas Administrativas del Estado de México®, en la regién XII
“Aguas del Valle de México”, el 61% de su volumen total se destina a las urbes, segui-
da de la “Lerma-Santiago” con el 19%, la del “Balsas” con el 18% y la “Golfo Norte”
con el 2%. Tal distribucién acenttia el hecho de que solo las regiones de Lerma y del
Valle de México poseen la mayoria de su poblacién en dreas urbanas (CAEM 2018).
Es claro, entonces, que el acceso al agua es desigual e inequitativo, incluso en las

6 Las Regiones Hidroldgicas Administrativas son: IV Balsas, que involucra la regién sur del Estado de México y los estados de Morelos
y Guerrero; IX Golfo Norte, que ocupa a los estados del norte de la entidad mexiquense; VIIL Lerma Santiago Pacifico, que ocupa el
Valle de Toluca y las regiones norte de Polotitldn y Atlacomulco; XIIT Aguas del Valle de México, que ocupa los municipios orientales
y conurbados a la Ciudad de México. Estas Regiones estdn conformadas a su vez por 25 cuencas hidrolégicas (CAEM 2018).
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propias ciudades o zonas metropolitanas como la de Toluca o los municipios conurba-
nos a la Ciudad de México, donde los asentamientos irregulares carecen del servicio.

A pesar de estos datos de abastecimiento, la Regién XII “Aguas del Valle de Mé-
xico” presenta un déficit de -167,22 hectémetros cibicos (hm?), razén por la que se
intensifica el suministro del Sistema Cutzamala’ que pasé en 2007 de 478,46 hm’
a 504,23 hm? en 2016 (CONAGUA 2017). Sin embargo, ya no es suficiente este
sistema, pues a principios de 2023 el abasto para municipios como Huixquilucan,
Tlalnepantla, Naucalpan y Atizapdn de Zaragoza presentan una disminucién que
oscila entre el 24% y el 70% en el abasto del liquido, debido a que las presas que
alimentan al sistema se encuentran al 49,4% de su capacidad (Chdvez 2023).

En otras zonas, como las que dependen de la Regién del Balsas, también la po-
blacién tiene problemas de abasto. Tejupilco desde hace seis anos comenzé a sufrir
de desabasto de agua y la poblacién ha comenzado a comprar pipas, porque ni en la
cabecera municipal existe suficiente (Escobar 2021).

Cabe destacar que no hay datos confiables acerca del volumen de aguas residuales
producidas. Sin embargo, por la ley de la conservacién de la materia, el agua emplea-
da para las actividades antrépicas es vertida directamente al drenaje, pero también
es desechada a cuerpos superficiales de manera clandestina. El resultado es la alta
contaminacién de estas aguas y de los mantos fredticos, lo que dificulta ain mds
el abastecimiento del vital liquido. El ejemplo mds representativo es el caso del rio
Lerma, que en la actualidad es el rio mds contaminado del pais (CONAGUA 2012).

El gobierno estatal reconoce que existen usos inadecuados del suelo, sobre todo
por la construccién de asentamientos irregulares. También se identifican problemas
en la potabilizacién del agua y en el casi nulo mantenimiento en la infraestructura
hidrdulica. Hay datos de que el 40% de pérdidas se produce por fugas (GEM 2018),
lo cual afecta de manera directa el suministro del liquido y provoca deficiencias en
la planeacién y el desarrollo urbano. Ademis, la actual Ley de Agua para el Estado
de México y Municipios (LAEM) no establece ningtin ordenamiento o politica para
abatir el estrés hidrico®. Esto hace que el Estado de México sea una entidad de alta
vulnerabilidad y de riesgo de colapso en el presente y asi sea proyectado hasta el 2050
(Gonzdlez y Nieto 2023).

En el aspecto social, se observa en la tabla 3 que el analfabetismo en la entidad
mexiquense ha decrecido, pues de los casi 17 000 000 de habitantes, solo 124 063
son analfabetos en 2020. Sin embargo, esta cifra no significa altos niveles educativos;
de acuerdo con las pruebas PISA hechas por la OCDE (2019) en 2018, solo el 1%
de los estudiantes mexicanos obtuvieron un alto desempefio en al menos un 4rea; el
35% de los estudiantes analizados no alcanzé un nivel minimo de competencia en

7 ElSistema Cutzamala inicié sus operaciones en 1982 y hoy suministra agua para 13 alcaldfas de la Ciudad de México y 15 municipios
del Estado de México. El liquido proveido es extraido de estado de Michoacén y de los municipios mexiquenses de Valle de Bravo y
Villa Victoria (Santos, Medina y Rodriguez 2021).

8  Elestrés hidrico se produce cuando la demanda de agua supera a la capacidad disponible para el suministro.
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tres dreas, cuando el promedio OCDE es de 13%; y casi ningtin estudiante demostrd
una alta competitividad en ciencias (OCDE 2019).

Esta situacién de la entidad mexiquense es un reflejo de lo que sucede en el pais,
ya que México ocupa el lugar 102 entre 137 paises de la OCDE (OCDE 2019; Que-
zada 2022). Asimismo, a partir de la reestructuracién del sistema educativo desde los
afios 90, con la descentralizacién y el surgimiento de la educacién privada, el acceso
a un nivel educativo de calidad depende de la capacidad econémica de los padres de
familia. Ello acentta los problemas de discriminacién y de desigualdad social en el
acceso a una educacién de calidad; implica rezago social para las personas de escasos
recursos y detrimento de la calidad de vida y del aprovechamiento de oportunidades
laborales (Cervantes, Barragin-Codina y Gonzdlez-Anaya 2016).

Esta situacién social condiciona ciertos patrones de consumo para el andlisis me-
tabdlico de la entidad mexiquense, pues las personas con mayor rezago educativo y
econdémico tienden a consumir mayor cantidad de productos industrializados, por
su bajo costo, pero carentes de nutrientes (GEM 2018). En contraste, el incremento
de la poblacién econémicamente activa pasé de 5 814 548 en 2010 a 8 364 273 en
2020, con un ingreso mensual promedio de 7300 pesos mexicanos (unos 400 USD).
El empleo se concentrd en actividades comerciales, agricolas, de transporte ptblico y
construccién (STPS 2021). Cabe sefalar que el 47,9% de la poblacién mexiquense
estd dentro del umbral de la pobreza, por lo que el salario es insuficiente para poder
solventar sus necesidades bdsicas, entre ellas, una alimentacién saludable, y el acceso
a servicios de salud y de educacién (GEM 2018).

Por otro lado, existe un creciente acceso a la seguridad social para los habitantes
mexiquenses, cuya cobertura pasé de 8 881 664 a 11 267 677 habitantes (INEGI
2020a), (tabla 3). Sin embargo, a pesar de esta ampliacién en la cobertura, el
sistema mexicano de salud tiene graves deficiencias desde hace mucho tiempo,
que impiden que los derechohabientes obtengan un buen servicio de salud (Ben-
humea 2019). En este sentido, entre las enfermedades mds comunes tratadas por
la seguridad social se encuentran la obesidad, la diabetes mellitus, enfermedades
cardiovasculares, que, en algunos casos, se presentan en menores de entre 5y 11
de anos, debido al consumo de productos “chatarra” o ultraprocesados y por falta
de actividad fisica (GEM 2018).

Asimismo, tanto el Instituto de Seguridad Social del Estado de México y Muni-
cipios (ISSEMYM) como el Instituto de Seguridad del Estado de México (ISEM)
se encuentran en quiebra debido al proceso de desmantelamiento del aparato de
seguridad estatal, causado por politicas de los gobiernos estatales. Ello afecta a la
poblacién, pues le impide el acceso a medicamentos, consultas, pensiones y aten-
cién médica adecuada (Joatzay 2023; Lector24 2019; Esquivel, Esquivel-Sdnchez
y Salas-Moreno 2017). Por tanto, la calidad de vida de la poblacidn, reflejada en
las dindmicas dentro del metabolismo socio-urbano (pago por el servicio privado,
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Tabla 3. Metabolismo social del Estado de México, 2010-2020

Estado de México 2010 2020
Entradas
Electricidad
Consumo de electricidad millones de pesos 77 880 354 972 26 638 084 871
Consumo de electricidad total (GWh/afio) 70 353 22 351
Viviendas con electricidad 3 646 743 4543 258
Consumo por vivienda (MWh/afo) 5878,19 2541,50
Combustible
Ntimero de vehiculos 3116 697 8571 466
Consumo de combustible (L/afio) 3 116 697 000 8 571 466 000
Agua
Nuamero total de viviendas 4495 144 4568 635
Viviendas con agua 3383 410 4439 141
Consumo de agua per cdpita (m3/hab. afio) 6 488 902 8 489 740
Consumo de agua por vivienda (m3/viv. afio) 22 383 366 33280 722
Salidas
Electricidad
Emisiones totales (tCO2e /afio) 34796 407,92 11 041 461,59
Emisiones por vivienda (tCO2e /viv. afio) 3552,19 1535,83
Emisiones per cdpita (tCO2e /hab. afio) 137,23 66,43
Combustible
Emisiones totales (tCO2e /afio) 7 480 072,80 20 571 518,40
Agua
Viviendas con drenaje 4439 141 3472 355
Aspectos Sociales
Poblacién total 15 175 862 16992 418
Poblacién analfabeta 149 100 124 063
Poblacién econémica ocupada 5 814 548 8364 273
Poblacién con seguridad social 8 811 664 11 267 667
PBT (millones de pesos) 1747 170,40 2 252 830,67

Fuente: elaboracién propia.

encarecimiento de medicamentos), se ve afectada ante un aparente aumento de co-
bertura social, que resulta incapaz de garantizar sus servicios.

En otro orden de ideas, al analizar el metabolismo socio-urbano de los 125 muni-
cipios que componen el Estado de México (figuras 3 y 4)° se observa que en el periodo
de estudio el metabolismo mds alto (IM 5, es decir, altos consumos de recursos) se
concentra en el municipio de Toluca (donde se encuentra la ciudad capital del mismo
nombre) y en los municipios conurbados a la Ciudad de México: Naucalpan, Tlalne-
pantla, Ecatepec y Nezahualcéyotl. Por otro lado, aquellos que incrementaron su Indi-
ce Metabdlico de 2 a 3 (de bajo a medio) fueron: Luvianos, Otzoloapan, Zacualpan,
Zumpahuacan (al sur de la entidad), Donato Guerra, Almoloya de Judrez, Ixdahua-
ca, Temoaya, San Felipe del Progreso, Jocotitlan, Ocoyoacac, Chapultepec, Atipazan,

9 Los datos finales de los indices se pueden solicitar a los autores.
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Santiago Tianguistenco (al centro del estado), Huehuetoca, Axapusco, Otumba, Acol-
man (al norte). Mientras que los que pasaron del IM 3 al 4 (de consumos medios a al-
tos) fueron: Atlacomulco, Jilotepec, Atizapdn de Zaragoza, Cuauhtitldn Izacalli, Nicolds
Romero, Nextlalpan, Texcoco, Ixtapaluca y Chalco, los cuales pertenecen a la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM). El resto de los municipios: Zinacantepec,
Calimaya, Villa Guerrero, Tenango del Valle en el centro; Tlatlaya, Amatepec, Sultepec,
Temascaltepec, al sur; Aculco, Acambay, Temascalcingo, al norte, y Ecatzigo, Atlautla
y Juachitepec, al este, se mantuvieron entre los IM 2 y 1 (bajos consumos de recursos),
es decir, aquellos localizados alrededor de los conurbados y de la capital mexiquense.

Estos municipios, IM 2 y 1, se caracterizan por su ruralidad a pesar de la ex-
pansion horizontal urbana de sus cabeceras municipales. Se destaca la presencia de
poblacién indigena al noroeste de la entidad mexiquense, con representacién de los
mazahua; en el centro-norte se encuentran los otomies; en el centro-sur y en algunos
municipios del este habitan los nahuas; los matlatzincas, en el municipio de Temas-
caltepec; y los tlahuicas se ubican el municipio de Ocuilan, colindante con el estado
de Morelos (COESPO 2021). Es por ello que se conservan algunas tradiciones an-
cestrales como el cultivo de la milpa familiar, la lengua, entre otras. Esto evidencia,
ademds, una desigualdad en el metabolismo socio-urbano del Estado de México, en
el acceso a bienes de consumo y en la calidad de vida de sus habitantes.

Aunado a esto, es imperante sefalar que la politica mexiquense en materia de
planeacién urbana ha fracasado, debido a que, desde los afios 50 del siglo pasado,
privilegié la expansién urbana, lo cual se exacerbé atin mds en los anos 80, con los
beneficios otorgados a la industria inmobiliaria para la construccién de zonas habi-
tacionales. Tal decision afectd la mancha urbana, la dispersé de manera desordenada
al sustituir suelos agricolas por urbanos, que cada vez estin mds alejados de las urbes,
como es el caso de la ciudad de Toluca (Gutiérrez 2014; 2017). Ademds, la migra-
cién hacia las zonas urbanas ha aumentado, lo que acentta que la poblacién en con-
dicién de pobreza viva en las periferias y en estas zonas habitacionales o en territorios
irregulares. Ello afecta de manera directa la movilidad, pues impacta en los tiempos
de traslado y en el consumo de combustibles (Rabell 2019).

Por tltimo, los planes de desarrollo urbano de los municipios y el estatal no han
sufrido modificaciones significativas en sus perspectivas teéricas y metodoldgicas, pues
se sustentan en un enfoque mecanicista y totalizante. Dicha perspectiva, no contempla
las dindmicas espaciales y sociales al paso del tiempo, y se respalda en una légica desarro-
llista y de expansién urbana, que no brinda acuerdos con los actores sociales (Gutiérrez
2014). Paradéjicamente, los planes mencionados estdn ajustados a la Agenda 2030, de
modo consecuente con los ODS, pero bajo estas problemiticas y al estar amparados en
una légica de crecimiento ilimitado, que privilegia el comercio y la industrializacién
intensivos, en plena contradiccién con las leyes de la termodindmica, es imposible que
puedan alcanzar el objetivo de una sustentabilidad tangible y a largo plazo (mapa 2).
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Mapas 2. Metabolismo social del Estado de México entre 2010y 2020

Metabolismo social Estado de México 2010
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Fuente: elaboracién propia.
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Conclusiones

Desde la termodindmica, el Estado de México presenta un patrén de uso ineficiente
de combustible, lo que evidencia un metabolismo socio-urbano altamente ineficien-
te y que los planes de urbanismo y desarrollo de esta entidad privilegian el uso de
automovil a través de la construccion de infraestructura para ello. Del mismo modo,
el metabolismo mexiquense es insustentable, sobre todo, con crecimientos en los
consumos de combustible y agua; y de manera consecuente, en los residuos de estos,
expresados en contaminacién.

El estrés hidrico se intensifica en el Estado de México y depende cada vez mds
del suministro del Sistema Cutzamala y las cuencas hidrolégicas. La disponibilidad
disminuye por lo que los habitantes se ven en la necesidad de comprar agua embo-
tellada o pipas. Asimismo, existe un acceso desigual al vital liquido, evidente en la
carencia del servicio en las regiones periféricas de las ciudades y en las zonas rurales.
Ello refleja graves problemas en las planeaciones urbanas en este aspecto.

A pesar de que los niveles de analfabetismo han disminuido, existe una profunda
desigualdad en el acceso a una educacién de calidad, con un rezago educativo que se
refleja en las pruebas PISA. Al mismo tiempo, el acceso a la salud se ha incrementa-
do, pero los servicios son deficientes por malos manejos de los recursos econémicos,
que han llevado a la quiebra a las instituciones de este sector.

El metabolismo social en el Estado de México es heterogéneo; se evidencia en
que los municipios con un IM 5 son Toluca, Naucalpan, Tlalnepantla, Ecatepec y
Melchor Ocampo. Mientras que los IM 4 son, principalmente los conurbados a la
Ciudad de México, y aquellos con IM 2 y 1 son lo que concentran poblacién indi-
gena, que todavia tienen poblaciones rurales.

Los planes de desarrollo municipal y el estatal estin ajustados a los ODS y la
Agenda 2030, sin embargo, no se cumplen en la realidad, pues estos se sostienen en
marcos que privilegian al capital y no contemplan la complejidad social, ambiental y
termodindmica del Estado de México. Por tanto, estdn lejos de alcanzar una susten-
tabilidad real, al tiempo que no fomentan un uso responsable de los recursos, lo que
afecta de manera directa al metabolismo mexiquense.

Ante los datos presentados, es posible afirmar que el Estado de México presen-
ta una vulnerabilidad socio-ambiental que pone en riesgo la calidad de vida de su
poblacién y los recursos naturales y que se acenttia durante el periodo de estudio.
Es necesario continuar con los estudios de metabolismo sobre el Estado de México,
con el fin de llevar a cabo un seguimiento que permita aplicar estrategias de mejoras
sobre su planeacién urbana, del territorio y de desarrollo.
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