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Sustentabilidad y transporte desde un enfoque de
jerarquizacion para la ciudad de Mexicali, Baja California

Sustainability and transport from a hierarchical approach for
the city of Mexicali, Baja California

Francisco Javier Peralta Castillo*

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo general examinar los principios de susten-
tabilidad en el sistema de transporte de la ciudad de Mexicali, Baja California,
desde un enfoque de jerarquizacion.

El transporte como actividad deberia conllevar el desarrollo de sistemas sos-
tenibles, incluidos energia eficiente, sistemas multimodales de transportacion, siste-
mas de comunicacion —en especial del transporte publico—, asi como combustibles
y vehiculos limpios (Zhang y Ferrari, 2013, p. 1).

Los resultados muestran que en el sistema de transporte de la ciudad no estdan
integrados los principios de sustentabilidad: accesibilidad, movilidad, planeacion
urbana, redes, entre otros.

Palabras clave: desarrollo sustentable; jerarquizacion; transporte sus-
tentable; sistema de transporte.

Abstract

The present work has as general objective to examine the principles of sustainabil-
ity in the transportation system of the city of Mexicali, Baja California, from a hier-
archical approach.

Transport as an activity involves the development of sustainable systems, in-
cluding efficient energy, multimodal mobility systems, communication systems, es-
pecially, public transport involves fuels and clean vehicles (Zhang and Ferrari,
2013, p. 1).
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216 PERALTA CASTILLO

The results show that sustainability principles in the city s transportation system
are not integrated: accessibility, mobility, urban planning, networks, among others.

Keywords: sustainable development; hierarchy; sustainable transport;
transport system.

Introduccion

El crecimiento econémico de las ciudades esta condicionado, entre otros
aspectos, a la eficiencia del sistema de transporte con el que cuenten, que les
debe permitir acceder a los mercados, intercambiar su produccion y disminuir
sus costos marginales, en un ambito de competitividad global y de integracion
economica.

En la actualidad, las politicas de transporte difieren mucho de una ciudad
a otra y de un pais a otro, al igual que los patrones de viaje de las personas.
Pero, a pesar de las diferencias aparentes en sus operaciones y tecnologia,
tales politicas estan cumpliendo con una exigencia basica para el transporte:
la movilidad y la accesibilidad.

Sin embargo, durante las dos tltimas décadas ha habido una tendencia
alarmante en el incremento del uso del automovil. Los kilometros-vehiculo
recorridos (KVR) practicamente se han triplicado al pasar de 106 millones
en 1990, a 339 millones en 2010. 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, p. 24).

La movilidad urbana es uno de los principales retos que enfrentan ac-
tualmente 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.

Esta creciente movilidad de las personas, a través de la aceptacion social
del vehiculo privado, podria suponer que proseguira con la inversion publi-
ca en infraestructura del transporte, con los altos costos que esto conlleva,
produciendo areas de baja densidad, asi como mayor consumo energético,
por citar algunos efectos.

Esta dualidad provoca, por un lado, la generacion de inversion en los
sistemas de transporte, infraestructura, etcétera, para mejorar el crecimiento
econdmico, y por otro, mayores costos ambientales y sociales (aumentando
el debate de por lo menos los ultimos veinte afios) (Banister, 2012, p. 10).

Hay un déficit de estudios que se refieran a la evaluacion del transporte
con un enfoque de sustentabilidad, apegado a casos de estudio para ciudades
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y zonas metropolitanas de nuestro pais; los existentes mas bien se cifien a
planes de desarrollo urbano que integran politicas de movilidad y proyectos
de desarrollo orientados al transporte.

La dificultad para medir los efectos y las interacciones que genera el
transporte como una actividad bésica de conectividad sobre todo en areas
urbanas, incorporando principios de sustentabilidad (como accesibilidad,
movilidad, eficiencia economica, planeacion urbana y equidad), hace nece-
sario el desarrollar este tipo de analisis como instrumento de referencia.

El presente trabajo tiene como objetivo general implementar una meto-
dologia multicriterio para proponer estrategias que favorezcan los patrones de
movilidad y accesibilidad en la ciudad de Mexicali, Baja California, desde
un enfoque de desarrollo sustentable.

Las preguntas que sustentan este trabajo son: ¢cuales son los principios
que desde el paradigma de la sustentabilidad debe incorporar el transporte?,
(qué acciones de gestion deben de implementarse para alcanzar los principios
de sustentabilidad en el sistema de transporte?

Movilidad y accesibilidad

La accesibilidad puede ser definida en términos de potencial de oportunida-
des (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 (valor de opcion). Por ejemplo, los automovilistas pueden apreciar el
contar con servicios de transporte publico disponible en caso de ser incapa-
ces de conducir en el futuro (Litman, 2012, p. 8).

La movilidad se define como una medida de accion humana con la que
la gente decide moverse a si misma y a sus mercancias, y depende del ren-
dimiento del sistema de transporte disponible, asi como de las caracteristicas
individuales.

La accesibilidad indica la proximidad fisica, o la capacidad y la facilidad
para llegar a varios destinos o lugares, ofreciendo oportunidades para realizar
las actividades deseadas. “Acceso” es una palabra que puede ser confundida
con transporte en relacion con su uso. En los estudios sobre transporte es en
gran parte sinonimo de “accesibilidad”; en la literatura tiene un uso mucho mas
general relacionado con la capacidad de las personas para obtener y utilizar un
activo (Bryceson, Maunder, Mbara, Kibombo, Davis y Howe, 2003, p. 4).

La movilidad se refiere al movimiento fisico, medido por los viajes, la
distancia y la velocidad, como persona-millas (o persona-kilometros) para
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los viajes personales, y toneladas-milla (o toneladas-kilometro) para los
viajes de mercancias. Todo lo demas es igual: mayor movilidad incrementa
la accesibilidad: los que mas y mas rapido pueden viajar, mas destinos pue-
den alcanzar (Litman, 2012, p. 35).

Parte de la confusion en el uso de estos términos puede derivar de la
relacion entre ellos. Movilidad —el potencial de movimiento— esta relacio-
nado con el componente de impedimento de la accesibilidad; en otras pala-
bras, lo dificil que es llegar a un destino. Las politicas para aumentar la
movilidad generalmente aumentan la accesibilidad, por la cual es mas facil
alcanzar destinos (Deng, Chan, Ying y Wang, 2011, p. 699).

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

Es posible tener 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 des-
tinos indeseables o inadecuados, tiene buena movilidad, pero poca accesibi-
lidad. La buena movilidad no es una condicion suficiente ni una condicion
necesaria para una buena accesibilidad (Handy, 2002, p. 6).

El debate entonces se esta dando sobre qué aspectos son mas relevantes
o significativos dentro del campo de la sustentabilidad en el transporte 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 in-
fraestructura no es sostenible desde un punto de vista financiero.

Transporte sustentable

El concepto de transporte sustentable emerge desde el informe Brundtland
(ONU, 1987), pero es en 1988, en la reunion anual de la Junta de Investiga-
cion sobre el Transporte, cuando se aborda de manera mas profunda, con las
“estrategias de transportacion sostenible para el mundo en desarrollo”, ha-
ciendo explicita la relacion entre el transporte, las necesidades humanas
basicas y los efectos ambientales.

Desde entonces se ha visto un mayor namero de esfuerzos en busca de
definir, disefiar y medir el transporte sostenible (Kennedy, Cuddihy y Engel-
Yan, 2007, p. 10; Goldman y Gorham, 2006, p. 265). Segun Kennedy et al.
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(2007, p. 56), una ciudad sustentable puede solamente ser una en la cual el
flujo de entrada de material y energia, y la eliminacion de los desechos, no
superen en ella la capacidad del entorno circundante de la ciudad.

Para lograr la sustentabilidad del medio ambiente urbano, el consumo
debe ser igual o por debajo de lo que el medio ambiente natural —como los
bosques, el suelo y los océanos— puede proporcionar, y los contaminantes
resultantes no deben ser predominantes a la capacidad del medio ambiente
para proveer recursos a los seres humanos y a otros miembros del ecosistema
(Comision Europea, 2015, p. 6).

Asi, el concepto del metabolismo urbano, concebido por Wolman (1965,
p.- 179), es fundamental para el desarrollo de ciudades y comunidades. El
metabolismo urbano puede definirse como “la suma total de los procesos
técnicos y socioeconomicos que ocurren en las ciudades, lo que resulta en
crecimiento, produccion de energia y eliminacion de residuos” (Kennedy,
Cuddihy y Engel-Yan, 2007, p. 44).

En este sentido, a partir de la necesidad de reducir el consumo de los
recursos naturales, disminuir el consumo energético, aminorar las emisiones
contaminantes, asi como mejorar la movilidad y la seguridad, se ha venido
construyendo el concepto de transporte sustentable, con esfuerzos institu-
cionales como el de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economico (OCDE, 1996, p. 12), que define inicialmente un sistema de
transporte ambientalmente sostenible como aquel que:

[...] no ponga en peligro la salud publica de los ecosistemas y cumpla con la
movilidad consistente con a) la utilizacion de recursos renovables por debajo
de su tasa de regeneracion, y b) el uso de los recursos no renovables por debajo de
los indices de desarrollo de las energias renovables sustitutas.

El transporte como actividad deberia conllevar el desarrollo de sistemas
sostenibles, incluidos energia eficiente, sistemas multimodales, sistemas de
comunicacion (en especial de transporte ptblico), asi como combustibles y
vehiculos limpios; también deberia favorecer la mejora de los sistemas de
transporte en las zonas rurales (Zhang y Ferrari, 2013, p. 1).

El transporte sustentable puede impulsar el crecimiento econdémico y
mejorar la accesibilidad, logrando una mejor integracion econémica mientras
se lleva a cabo el cuidado del medio ambiente, como un medio para mejorar
la equidad social y la salud, y aumentar la productividad de las zonas rurales
(Litman, 2012, p. 7).

A partir de estas definiciones, se considera que el concepto que pudiese
ser mas adecuado seria aquel donde el transporte otorgue oportunidades de
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acceder a la movilidad de una forma segura, asequible, eficiente, y que limi-
te las externalidades negativas.

Estado del arte

El transporte como factor de sustentabilidad ha sido abordado recientemen-
te con gran interés, sobre todo en el ambito internacional, con el fin de co-
nocer con mas detalle las particularidades que conlleva para el desarrollo de
las sociedades.

A su vez, las técnicas de evaluacion empleadas, a menudo pueden pro-
ducir estimaciones sesgadas. La valoracion o estimacion de los costos eco-
logicos y sociales sumados, hasta donde se sabe, no se ha realizado hasta la
fecha. La determinacion de accidentes como externalidades encuentra difi-
cultades metodologicas.

Para Parry, Walls y Harrington (2007, p. 379), el gravar al transporte de
una manera mas severa podria mitigar las externalidades negativas que ge-
nera 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 de dolares al afio mantener y crear
carreteras y puentes (U.S. Department of Transportation, Bureau of Trans-
portation Statistics, 2005).

Estados Unidos consume 21 millones de barriles de petroleo al dia, de
los cuales casi el 60% se importa (por encima del 27% en 1985); la gasolina
es la mas importante forma de consumo de hidrocarburos, pues representa
el 45% de los productos derivados del petroleo (U.S. Deparment of Energy
Information Administration, 2006).

Por otro lado, instituciones internacionales como la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), aseguran que los siste-
mas de transporte utilizados en los paises que la integran, y en algunos otros,
son insostenibles. Han sido implementadas mejoras sustanciales en la tec-
nologia, pero su impacto ha sido mas que compensado por el crecimiento en
los distintos patrones de movilidad y movimiento de mercancias.

Timilsina y Dulal (2009, p. 7) destacan que el aspecto regulatorio es
trascendental en relacion con las normas de economia del combustible para
reducir la demanda energética del sector transporte, a través de mejoras en
la eficiencia en la combustion del vehiculo. Varios paises tienen introducidas
normas de economia de combustible que ayudan a reducir algunos tipos de
emisiones, como el CO,.
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Para el caso de México, Casado (2008, p. 10) encuentra que la movilidad
cotidiana de la poblacion es uno de los ambitos todavia escasamente abor-
dados. Causa fundamental de este abandono relativo es la escasez y dificul-
tad de generar (costo) 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 esta-
distico los segundos mas relevantes después de los desplazamientos residen-
cia-trabajo.

Otros estudios destacan las bondades de instrumentar politicas que
ayuden a la reduccion de la congestion y la contaminacion del aire, asi como
también otras que mejoren la seguridad vial, ya que pueden producir ahorros
econdmicos equivalentes a varios puntos porcentuales del producto interno
bruto (PIB).

En Estados Unidos, las normas de economia del combustible se intro-
dujeron por primera vez en la década de 1970 en un esfuerzo para disminuir
los efectos de la primera crisis del petrodleo. En la actualidad, tal politica
también sirve para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, pero
los resultados en el ahorro de combustible no han mejorado.

La aplicacion de las normas de economia de combustible de la Union
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, las politicas mas severas
en cuanto al nivel impositivo y de regulacion pueden tener efectos positivos en
el medio ambiente.

La evaluacion del transporte resulta un tema complejo, ya que en algu-
nos casos la informacion es escasa, incompleta o, a veces, nula. Una de las
tendencias para evaluar al transporte es mediante una metodologia multicri-
terio. Esta metodologia posee ciertas ventajas al ser comparada con las he-
rramientas de decision unidimensionales en la medida en que hace posible
considerar un nimero 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 (Grajales-Quintero, Serrano-Moya y
Hahn Von-H, 2013, p. 291).

La determinacion de estrategias a partir de la informacion disponible, y
de los costos para generarla, ha permitido recurrir a evaluaciones no tradi-
cionales para poder establecer las prioridades que cada estudio amerita.

Para Novacko, Cavar y Hozjan (2008, p. 171), la mejora en la demanda
del transporte a través de la opcion intermodal es la alternativa pertinente.
Se centra en la eleccion de una estrategia para la gestion optima de la de-
manda de transporte, usando el analisis multicriterio en la ciudad de Zagreb,
Croacia.
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El hecho de que la Unién Europea esté implicada en la solucion de los
problemas de trafico, basicamente por medio de diversas directrices y pro-
yectos de investigacion cientifica, sefiala la gravedad del problema. La so-
lucion para estos problemas ultimamente se ha buscado en la gestion de la
demanda de transporte (TDM, por sus siglas en inglés).

Individualmente, el transporte intermodal o de transito ha demostrado
ser la mejor solucion para la gestion de la demanda de transporte en Zagreb.
En el caso de Taiwan (Shiau y Liu, 2013, p. 365), el propdsito de este estudio
fue evaluar las estrategias de transporte sostenible para los 23 condados de
la isla.

Las tres estrategias mejor clasificadas fueron: intensificar el uso de las
motocicletas eléctricas, mejorar los servicios de respuesta a la demanda de
transporte (DRTS), e incrementar la accesibilidad de los modos no motori-
zados. Los resultados analiticos de este estudio enfatizan el adaptar medidas
generales y opciones a las condiciones que prevalezcan localmente.

Shiau y Liu (2013) realizan la misma evaluacion para la ciudad de Tai-
péi, donde examinan ciertas estrategias: ordenamiento territorial, modos de
desplazamiento y uso de energias limpias. Construyen un indice compuesto
de sostenibilidad que incluye los aspectos de la sociedad, la economia y el
medio ambiente.

Las cinco estrategias favorecidas por la muestra de los tomadores de
decisiones son: mejorar la accesibilidad de los modos no motorizados, pro-
mover el uso del biodiesel, mejorar los servicios de demanda de transporte,
promover el uso de biogasolina, e incrementar la accesibilidad del transpor-
te para las personas mayores y discapacitadas.

Por otra parte, Dur, Yigitcanlar y Bunker (2009, p. 5) realizan un estudio
sobre la diagnosis energética y medioambiental debida al transporte, donde
determinan la intensidad del trafico y la velocidad media de circulacion. Para
ello, realizan la estimacion del consumo y las emisiones por tramo o calle y
categoria de vehiculo; recurren a métodos bottom-up o microescala, y a
métodos fop-down o macroescala.

Medicién 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 economico.
Durante los ultimos afios, se han desarrollado otros métodos para comple-
mentar el analisis costo-beneficio (CBA, por sus siglas en inglés) conven-
cional. Hoy en dia, el concepto de desarrollo sostenible se utiliza para evaluar
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los efectos que no tienen precio y que son cualitativos (La Paix y Lopez,
2011).

Para Rossi, Gastaldi y Gecchele (2012, p. 8), la evaluacion de la soste-
nibilidad de los sistemas de transporte ha sido abordada mediante varios
métodos, que pueden agruparse en ocho categorias:

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

2. Analisis costo-beneficio (CBA) 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, aplicados en el contexto del transporte sostenible.
5. Sistema de modelos dinamicos, que describen las relaciones entre los elemen-
tos del sistema mediante el examen de los flujos de variables en el tiempo y de
los mecanismos de reaccion.

6. Modelos de indicadores de evaluacion, 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 la matriz multidimen-
sional de los modelos.

7. Método de analisis de datos, que utiliza técnicas estadisticas para evaluar la
sostenibilidad.

8. Analisis de decisiones multicriterio (MCDA), que incluyen metodologias
conocidas como funciéon de utilidad multiatributo (TUMA), proceso analitico
de jerarquias (AHP) y métodos Electre.

Desde el andlisis de costo-beneficio se pretende valorar los efectos es-
perados de una opcidn en términos monetarios. Estas valoraciones se basan
en una teoria econdmica bien desarrollada al respecto, basada en la disposi-
cion a pagar o aceptar. Esta teoria puede actuar como una guia sobre como
lograr la valoracion y servir como arbitro en disputas en torno a la misma.

Las valoraciones se basan en la voluntad de pago de los potenciales
ganadores de los beneficios que se reciben como resultado de la opcidn,
y en la disposicion de los posibles perdedores a aceptar la indemnizacion
por las pérdidas que tendran que abonar (Jeon, Amekudzi y Guensler,
2010, p. 22).

Las etapas en las que se divide el desarrollo del CBA son seis: identifi-
cacion y definicion del proyecto; definicion de parametros basicos; definicion
y estudio de los impactos; valoracion monetaria de los mismos; calculo del
indicador de rentabilidad; y analisis de sensibilidad del modelo creado (To-
rres, 2014, p. 4).
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Para Eliasson, Borjesson, Odeck y Welde (2014, p. 6), el analisis CBA
incluye, con objeto de evaluar proyectos para el transporte, los siguientes
parametros de ganancias y costos: beneficios de accesibilidad para los viajes
privados, asi como para los viajes de negocios y también para el transporte
de mercancias; cambios en las emisiones (CO,, NO,, SO,); seguridad del
trafico (muertes, lesiones graves, lesiones leves, dafos materiales); ruido (a
menudo se omite debido al costo de calcular sus efectos); excedente del
productor para los operadores de transporte (cambio en los ingresos de tari-
fas menos el cambio en los costos de operacion de trenes y transporte publi-
co); costos de mantenimiento; costos de inversion; y cambios en los ingresos
tributarios relacionados con el transporte (principalmente impuestos al
combustible y peajes).

Sin embargo, Valdés (1995, p. 10) menciona que la evaluacion CBA pre-
senta una serie de dificultades, incluyendo la naturaleza de los impactos (a
menudo dificiles de cuantificar en términos monetarios) y la indole de los ob-
jetivos propios (no necesariamente relacionados con la eficiencia econémica).

El analisis costo-efectividad (CEA) se deriva de la investigacion en las
industrias militares y espaciales, y tiene como objetivo seleccionar la opcion
de menor costo que alcance un nivel predefinido de eficacia. La medida de
eficacia refleja la puesta en marcha de un objetivo politico especifico. Sin
embargo, el objetivo en si es prefijado, y no esta sujeto a una evaluacion
critica de su conveniencia (por ejemplo, si en realidad los beneficios superan
los costos) (De Brucker, Macharis y Verbeke, 2011, p. 843).

El estudio (regional) de impacto econémico (REIS) tiene algunas simi-
litudes con la vision clasica de la economia de Adam Smith, que se centrd
en el papel de la produccion. Los intentos del REIS por medir la produccion
adicional (o valor agregado) estan causalmente relacionados con un proyec-
to (Keeney y Raiffa, 1993, p. 202).

La evaluacion de impacto ambiental (EIA) se establecié como una herra-
mienta de evaluacion en si misma, cuando las ideas de Goudzwaard (1970) y
las de Hueting (1970) sobre “nueva escasez” fueron ganando terreno. La EIA
describe los posibles efectos que un proyecto puede tener sobre el medio natu-
ral (fauna, flora, aire, suelo, agua, paisaje, etc.) y en la salud humana, para que
los tomadores de decisiones pueden tener en cuenta estos efectos en el momen-
to de decidir sobre la aceptacion, la modificacion o el rechazo de un proyecto.

Los modelos de sostenibilidad cuantitativos se han aplicado en varios
estudios europeos, tales como: Sistemas de Planificacion e Investigacion de
Centros y Ciudades para la Sostenibilidad Urbana (Spartacus, por sus siglas
en inglés) y Evaluacion Econdmica de la Sostenibilidad y las Politicas de
Transporte (ESCOT).
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Spartacus utiliza un sistema integrado de 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. El 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 territorio, y a su vez, como el desarrollo del espacio puede
influir en gran medida en los patrones de viajes regionales (De Brucker,
Macharis y Verbeke, 2015, p. 850).

Glaister (1999, p. 230) y Prince (1999, p. 223) han utilizado un nuevo
enfoque de evaluacion (NATA), el cual representa un cambio significativo
respecto a los tradicionales analisis de costo-beneficio (CBA). NATA evalua
los impactos en cinco objetivos generales: economia, medio ambiente, se-
guridad, accesibilidad e integracion; al hacerlo, incluye y expande el enfoque
de CBA. También divide a los cinco objetivos en subobjetivos (por ejemplo,
en medio ambiente se considera el ruido, la contaminacion del aire, el pai-
saje urbano, la biodiversidad, el patrimonio, el agua y los gases de efecto
invernadero).

Principios del transporte sustentable

Los principios son conceptos generales de organizacion que ayudan a definir
las metas, objetivos, practicas e indicadores. Zheng, Atkinson-Palombo,
McCahill, O’Hara y Garrick (2011, p. 15) proponen los siguientes principios
para el funcionamiento de un transporte sustentable:

1. Asequibilidad: el transporte es asequible para los individuos.

2. Movilidad: el transporte proporciona movimiento eficiente de personas y
mercancias por razones de actividad econémica, social y educativa.

3. Equidad financiera: el transporte se financia de manera equitativa.

4. Resiliencia: el transporte es resistente a las fluctuaciones econdmicas.

En este sentido, el Ministerio de Medio Ambiente de Canada desarrollo
los siguientes principios para la consecucion de un transporte sustentable:

*  Megjorar el acceso a las personas, bienes y servicios para reducir la deman-
da de movimiento fisico de personas y mercancias.

*  Hacer que las decisiones sobre el transporte sean tomadas de manera abier-
ta e inclusiva, y que se tengan en cuenta todos los efectos y las posibilida-
des razonables.
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»  Planificar la urbe para que exista expansion del limite, asegurandose de que
haya mezclas locales de usos de suelo.

*  Fortalecer el transporte publico.

»  Facilitar el caminar y el andar en bicicleta.

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

*  Proteger el medio ambiente mediante la reduccion al minimo de las emi-
siones, los residuos de la actividad del transporte, el ruido y el uso de los
recursos no renovables, en particular los combustibles fosiles; asimismo,
garantizar una capacidad adecuada para responder a derrames y otros acci-
dentes.

e QGarantizar la viabilidad econdmica, considerando el internalizar los costos
externos del transporte, incluidos los subsidios, y sopesar los beneficios
economicos, incluyendo el aumento del empleo que podria 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 instrumentar nuevos enfoques para el transporte sostenible.

Patrones de movilidad y accesibilidad

La ciudad de Mexicali se ubica en una zona arida y cuenta con muchas via-
lidades sin pavimentar. Especificamente, la estacion Progreso se asienta en
una zona de terraceria con intenso flujo vehicular y aledafna a campos agri-
colas, lo que puede influir en los niveles registrados en la calidad del aire
(Corona Zambrano y Rojas Caldelas, 2009, p. 20). En este sentido, el Insti-
tuto Municipal de Investigacion y Planeacion Urbana de Mexicali (IMIP),
en 2011 informd que el porcentaje de cobertura en promedio para el area
urbana fue del 50.05%, observandose en la zona céntrica de la ciudad los
porcentajes mas altos, del 80.72%, y los mas bajos en la periferia, Santa
Isabel y en la estacion Progreso, que en promedio tenian una cobertura ape-
nas del 20%.

Los niveles més altos de contaminacion atmosférica se presentan en el
poniente de la zona urbana, en la estacion Centro de Salud (Progreso), y
disminuyen en el centro y el oriente de la red (Instituto Nacional de Ecologia,
2011, p. 35).

Mexicali es la ciudad con mayor contaminacion atmosférica del pais:
desde 2010 registrd 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 PM10
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en el pais, lugar que se disputa con la Zona Metropolitana del Valle de M¢-
xico (Zuk, Tzintzun y Rojas, 2007, p. 12).

El transporte ptblico 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, debidos a la baja demanda existente, ocasionan amplios tiem-
pos de espera para el usuario (USTRAN, 2007, p. 54).

Asimismo, se observa una disminucion considerable de la velocidad de
operacion, debido al inadecuado trazo geométrico, a las malas condiciones
de la carpeta asféltica y a la sinuosidad en el trazo de las rutas de transporte
colectivo (Logit México, 2012, p. 23).

El usuario paga una tarifa alta (16 pesos) que, junto con ciudades del
estado de Nuevo Leon, es de las mas altas de México, por un servicio que
no cumple cabalmente con sus necesidades, aunados al pago de doble o
hasta triple tarifa por supuestos transbordos impuestos por los propios con-
cesionarios.

Existe poca infraestructura no motorizada: en el 62% de la longitud de
los corredores urbanos la condicion de la via publica para la movilidad
peatonal es mala; son escasas las ciclovias; existen kilometros de banquetas
con distintas calidades para caminar; hay banquetas obstruidas por el co-
mercio; falta sefialamiento de proteccion al peaton o al ciclista en cruces o
intersecciones; la intermodalidad ciclista-transporte publico practicamente
no existe; también se presenta la obstruccion de las banquetas por automo-
viles.

Hay un alto nimero de parque vehicular. El estimado es de 355 813
vehiculos registrados en 2015 (sin contar los estadounidenses y los irregu-
lares) (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2016).

En este sentido, la alta motorizacion de las ciudades cercanas a la fron-
tera no se debe solo al grado de desarrollo econdomico 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 importacion de autos usados de Estados Unidos y Canada podria re-
presentar hasta la mitad del incremento en el parque vehicular nacional desde
el aflo 2000 (Islas, Moctezuma, Hernandez, Lelis y Ruvalcaba, 2011, p. 37).

Para el caso de la ciudad analizada, de acuerdo a los datos de la Direccion
de Administracion Urbana de Mexicali (2008), a finales de 2004 existian 20
fraccionamientos cerrados, y en 2008 el numero de éstos ascendid a 45, lo
que represent6 un incremento del 225% en solo cuatro afos.
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Pérez Brambila (2010, p. 9) destaca los siguientes problemas vinculados
a la movilidad que presentan dichos fraccionamientos:

*  Enlazona con fraccionamientos cerrados existen muy pocos comercios, y
estan ubicados casi exclusivamente sobre vialidades primarias. En conse-
cuencia, la dificultad para el acceso a estos comercios estimula la utilizacion
del vehiculo privado, desincentivando el transito peatonal y la interaccion
comunitaria.

» Lafalta de diversificacion de los medios de transporte, ya que al utilizar los
vehiculos particulares se genera mas contaminacion del aire, mayor con-
gestion de las vialidades primarias, incremento en el nimero de accidentes
en los cruceros principales de la zona, asi como aumento del consumo de
combustibles.

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

»  Estas zonas tienen muy pocas instituciones escolares, situacion que motiva
a que la mayoria de los estudiantes deban ser transportados en vehiculos a
escuelas ubicadas fuera de la zona.

* Entoda el area de estudio, el 70% de los vehiculos son tripulados s6lo por
el conductor, lo que evidencia cémo la cultura y el arraigo en el uso del
vehiculo privado es muy alto, y se incentiva mas en la zona de los fraccio-
namientos cerrados.

Para Mexicali, Corona-Zambrano y Rojas Caldelas (2009, p. 88) pro-
ponen, mediante la regulacion del uso del suelo, un patréon compacto de
ciudad con mayor densidad de poblacidn, que tienda a su vez a reducir las
distancias entre los espacios habitacionales y de trabajo, acompafiado por un
incremento en la infraestructura vial primaria y mejores coberturas de pavi-
mentacion.

En el Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Mexicali 2015-2050 se
afirma que para medir el indice de accesibilidad carretera se toman en cuen-
ta dos factores: el indice de accesibilidad del territorio y el indice de accesi-
bilidad de las personas.

La accesibilidad del territorio resulta ser baja. Se observa que 171 699.40 ha
tienen 0.12 de accesibilidad; presentan accesibilidad media 196 302.27 ha, con
0.28 de accesibilidad; hay accesibilidad alta en 72 522.39 ha, que tienen 0.16
de accesibilidad; y se tiene una gran cantidad de territorio sin accesibilidad:
953 037.23 ha. Lo anterior muestra un déficit importante, al tener en conjunto
s6lo 0.56 de accesibilidad, ya que se trata de una porcion importante del terri-
torio que no cuenta con accesibilidad adecuada (se incluye a las zonas rurales).
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En cuanto al indice de accesibilidad poblacional, con valoracion baja
hay 8 830 personas que cuentan con 0.01 de accesibilidad; con accesibilidad
media, 28 135 individuos con 0.06 de accesibilidad; poseen accesibilidad alta
897 018 habitantes, lo cual implica 2.87 de accesibilidad; mientras que sin
accesibilidad solo hay 2 843 personas. En conjunto, la accesibilidad pobla-
cional es alta, de 2.94, lo que muestra que para la mayoria de la poblacion
es adecuada.

Metodologia

La metodologia que se propuso para examinar los principios de la sustenta-
bilidad en el sistema de transporte de la ciudad de Mexicali, Baja California,
es la evaluacion multicriterio; en particular, el proceso analitico jerarquico
(AHP), a partir del modelo del Victoria Transport Policy Institute, de Littman
(2012), Beria, Maltese y Mariotti (2011), Diappi, Bolchi y Concilio (2010),
Tudela, Akiki y Cisternas (2006), Ju (2012), Munda, Nijkamp y Rietveld
(1995), asi como del Manual metodologico de evaluacion multicriterio para
programas y proyectos, de Pacheco y Contreras (2008), con los siguientes
procedimientos.

1. Principio de la construccion de jerarquias. El esquema jerarquico estd com-
puesto por objetivo o foco, criterios, subcriterios y alternativas.

2. Establecimiento de prioridades. La escala “AHP”.

3. Asignacion de pesos. Los pesos o ponderaciones son las medidas de la im-
portancia relativa que los criterios tienen para el decisor. Asociado a cada crite-
rio, se asigna un vector de pesos w= {wl, w2,..., wn}, siendo n el nimero de
criterios.

4. Panel de expertos. Se seleccionan expertos en el tema que representan a los
distintos sectores que tienen incidencia en el transporte: gubernamental, empre-
sarial, social y académico.

5. Método de asignacion directa. A través del panel de expertos, el decisor
asigna directamente valores a los pesos. Se pueden atribuir de diferentes formas:
por ordenacioén simple, por tasacion simple o por comparaciones sucesivas
[Jiménez, 2015, p. 10).

Desarrollo

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 elemen-
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Esquema 1
Arbol de jerarquias

Alternativas

Criterios

Objetivo

Fuente: Elaboracion propia.

to: aij por el cociente entre ese elemento y la suma de todos los elementos

de la columna donde esta situado ai; /3’ akj). Luego de normalizada la ma-

triz 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, p. 365).

Después se realiza el producto de la matriz original por el vector de
prioridades globales o media de sumas y se obtiene el vector fila total; éste
se divide por el vector de prioridades globales o media de sumas calculado
anteriormente, obteniendo de este cociente una matriz columna. Se suman
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Cuadro 1
Comparaciones pareadas de criterios con respecto al objetivo
Criterio
Criterio 1 2 3 4 5 6 >
1 1 1 12 1 1/2 1 4.0
2 1 1 1 1 2 1/2 6.5
3 2 1 1 3 172 2 9.5
4 1 2 1/3 1 1 1 6.33
5 2 1/3 1 1 2 1/2 6.83
6 1 2 1/2 1 172 2 7.0
Total 40.16

Fuente: Elaboracion propia a partir del panel de expertos.

todos los elementos de esta matriz y se promedia. El nimero promedio ob-
tenido es 4 max.

En este sentido, se establecio la escala de comparaciones pareadas don-
de se define la importancia que tiene cada criterio (véase el Cuadro 1), pri-
meramente, respecto al objetivo, definiéndose los valores a través del pro-
ceso analitico jerarquico: /) considerando factores de tipo cualitativo y
cuantitativo; y 2) considerando la pluralidad de percepciones de los expertos
involucrados en el problema de decision.

Una vez realizadas las comparaciones, se procedio a calcular el vector
propio de la matriz de criterios que representa la importancia relativa de los
criterios comparados en cada una de las matrices:

A*w= 1*w

donde:

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.

De esta forma, se estableci6 el orden de las prioridades o ponderacion
de las variables. En primer lugar, se encuentra el criterio de contaminacion del
aire; en segundo, el de movilidad; en tercero, de congestion; en cuarto, de

Estudios Demogrdficos y Urbanos, vol. 35, nim. 1 (103), enero-abril, 2020, pp. 215-242
http://dx.doi.org/10.24201/edu.v35i1.1920



232 PERALTA CASTILLO

demanda energética; en pentiltimo lugar, el criterio de accesibilidad; y final-
mente, el de accidentes.

En el siguiente paso se construyeron las matrices de comparacion de las
alternativas en funcidn de cada criterio; en estas matrices la escala de valores
es la misma que la usada anteriormente, de forma que, al valorar una alter-
nativa respecto a otra, se otorga mas valor a aquella que sea prioritaria de
acuerdo con el criterio considerado.

Para conocer la jerarquia de las alternativas se multiplica la matriz for-
mada por los autovectores Wij de las alternativas bajo cada criterio, por la
matriz de autovectores W obtenida para los criterios. El resultado de esta
multiplicacion es la matriz P, la cual expone los pesos finales para cada al-
ternativa n.

Una vez calculado el vector propio de las alternativas de cada matriz
respecto a cada criterio, se multiplican ambas matrices; el resultado impli-
cara la ponderacion o pesos de las alternativas en funcion de todos los crite-
rios y su importancia.

Por ultimo, se aplico el principio de consistencia, el cual implica dos
fundamentos: transitividad y proporcionalidad. El primero es que deben
respetarse las relaciones de orden entre los elementos, es decir, si 4 es mayor
que C, y C es mayor que B, entonces la l6gica dice que 4 es mayor que B.

El segundo es que las proporciones entre los 6rdenes de magnitud de
estas preferencias también deben cumplirse con un rango de error permitido.
Por ejemplo, si 4 es tres veces mayor que C, y C es dos veces mayor que B,
entonces 4 debe ser seis veces mayor que B, lo cual seria un juicio 100%
consistente (se cumple la relacion de transitividad y de proporcionalidad).
En este sentido, Saaty defini6 un indice que ofrece el calculo de la relacion
de consistencia (RC):

Amax = V*B

donde:
/A max: maximo valor propio de la matriz de comparaciones a pares.
V: vector de prioridades o vectores propios, que ya se obtuvo, de la matriz
de comparaciones.
B: 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
numero de columnas de la matriz de comparaciones.

Entonces, calculado 4 max y teniendo en cuenta el ntimero de variables
utilizadas (7) en la matriz, se calcula el coeficiente de inconsistencia (CI).

CI= (A max - n) /(n-1)
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Resultados y discusion

En el desarrollo de esta investigacion se encontré la dificultad de evaluar al
sistema de transporte de la ciudad desde el paradigma de la sustentabilidad,
ya que no existe suficiente informacion para medir la totalidad de los indi-
cadores ambientales, economicos y sociales a través de las externalidades
que genera.

Los principios de un transporte sustentable incorporados por el sistema
de transporte de la ciudad son muy limitados, ya que se privilegian estrategias
convencionales, como el incremento de infraestructura carretera, con lo cual
se incentiva la mayor utilizacion del vehiculo automotor.

En este sentido, en los resultados que se obtuvieron se observa que la
alternativa mejor posicionada para lograr el objetivo es la de reducir el uso
del vehiculo privado, con un indice de consistencia admisible, admitiéndose
como valida. Sin embargo, esta alternativa permitiria explorar modos alter-
nos no motorizados de transporte, reorientando los patrones y estilos de vida
de los usuarios y un disefio de politicas publicas en este sentido.

Otra de las limitantes de la aplicacion de este modelo radica en sus
propios actores, como lo pueden ser los concesionarios del transporte pbli-
co, que operan bajo esquemas tradicionales y sesgados, privilegiando el
interés individual o de facciones, con lo que generan poco valor hacia la
comunidad.

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

El modelo VTPI implica que los viajeros puedan elegir entre varios
modos de transportarse, sean modernos, rapidos, dignos, y en particular que
sean asequibles, justos y sostenibles en el largo plazo.

La planeacion urbana necesita herramientas que incorporen las redes e
interacciones entre usuarios, centros de trabajo, centros de ensefianza, luga-
res de esparcimiento y asentamientos dispersos; asimismo, requiere que se
establezcan criterios en su planeacion, relativos a: contaminacion del aire,
consumo energético, prevencion de accidentes, uso eficiente del suelo, entre
otros.

El establecimiento de esta jerarquizacion de alternativas o estrategias
podria coadyuvar a la integracion de una planeacion eficiente que propicie
un desarrollo mas sostenible.
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En el ultimo lugar en el ranking de alternativas se obtuvo la mejora en
los servicios de transito; esto tendria que ver con la intensidad de los recur-
sos, lo que implicaria que, desde el punto de vista de la eficiencia, podria no
tener efectos para la busqueda del objetivo.

Conclusiones

A partir de esta investigacion se concluye que no se presentan los principios
de sustentabilidad en el sistema de transporte de la ciudad, al no existir po-
liticas publicas que sustenten este proceso; ni siquiera hay suficiencia en los
datos basicos necesarios que sirvan de insumos para el disefio de tales poli-
ticas, especialmente en esta region con alto indice de motorizacion y de
flujo vehicular, al ser una ciudad fronteriza con Estados Unidos.

El poder establecer distintos enfoques de analisis para perfilar un trans-
porte sustentable puede ayudar a determinar como se definen los problemas
y cuales son los impactos que generan. Una opcion puede parecer 6ptima
cuando se evalua usando un conjunto de indicadores, pero perjudicial cuan-
do se juzga con otros. Por lo tanto, se considerd importante ser realista en el
momento de seleccionar los indicadores para este trabajo, teniendo en cuen-
ta la disponibilidad de datos, asi como su comprension y utilidad.

La reduccion de vehiculos privados debe ser una politica publica que
contenga elementos de estrategias transversales con orientacion hacia la
eficiencia del sistema mediante el ofrecimiento de modos alternos de trans-
porte, priorizando la accesibilidad de la poblacion.

Las caracteristicas propias de la ciudad, como su ubicacion geografica,
el tipo de clima (4rido-seco), o la cultura de uso del vehiculo privado, desa-
lientan en algun sentido el uso de bicicletas, la practica de caminar y la
utilizacion del transporte publico, y ello impacta en la conectividad median-
te redes de movilidad que ofrece el propio sistema.

Los principios de sustentabilidad en el sistema de transporte de la ciudad
no se cumplen en distintos aspectos. En cuanto a la asequibilidad, hay espacios,
sobre todo en la periferia urbana, que no estan cubiertos por el transporte
colectivo, lo que resulta en una ineficiente movilidad, e incrementa los costos
sociales y econdmicos. Ademas, no se privilegia la pertinencia de los modos
alternativos de transporte, al no existir politicas que fomenten la reduccion
del uso del vehiculo privado (hay prevalencia de los vehiculos de segunda
mano que ya no se utilizan en Estados Unidos).

La tendencia de la ciudad a expandirse provoca una dependencia del
vehiculo automotor privado, lo cual ocurre por la falta de opciones en su
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origen. La capacidad institucional es muy limitada debido a que el Sistema
Municipal del Transporte no cuenta con recursos financieros, humanos, ju-
ridicos y técnicos, circunscribiéndose solo a verificar normas reglamentarias.

Hay una disociacion entre la planificacion urbana y el transporte: exis-
ten politicas contrapuestas, como es el mantenimiento de rutas de transpor-
te publico de hace mas de veinte afios, sin adecuarlas a las nuevas dinamicas
en los asentamientos.
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