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Resumen

El propésito de este documento es proponer un indice de sostenibilidad que permita mostrar
los cambios y avances de las y los prestatarios del servicio de transporte publico, y que
puedan ser utilizados para tomar acciones encaminadas a lograr modos de transporte
alineados al desarrollo sostenible.

La metodologia se dividio en las partes siguientes: 1) analisis de la literatura para identificar
los indicadores existentes en la operacion del transporte publico; 2) andlisis y agrupacion
jerarquico de términos para reducir la cantidad de indicadores; 3) elaboracion y aplicacion
de cuestionario a expertos en transporte y sostenibilidad para determinar importancias
relativas; 4) aplicacion del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para establecer
ponderaciones entre los factores; e 5) integracion de indicadores y ponderaciones para formar
la propuesta de indice.

Se obtuvieron 24 indicadores organizados en nueve categorias, cuya importancia relativa fue
comparada a través de un cuestionario contestado por 118 especialistas. S6lo 16 tuvieron una
tasa de consistencia menor a 10%, y sus resultados fueron utilizadas para calcular los pesos
relativos a través del método AHP. Se encontr6 que, para la Ciudad de México (CDMX), los
factores de sostenibilidad en el transporte publico con mayor ponderaciéon son los
relacionados a la seguridad publica (0.332) y a la seguridad vial (0.293), se asume que esto
es debido a la inmediatez de sus efectos que producen miles de muertes por afio; asimismo
le siguen los fatores ambientales (0.104 eliminacion y tratamiento de residuos, 0.099
generacion de emisiones contaminantes, y 0.015 generacion del ruido); y, en menor medida,
los factores relacionados al costo generalizado de transporte (0.038 asequibilidad, 0.061
velocidad comercial, y 0.038 calidad del servicio); dejando en ultimo lugar a las condiciones
laborales de las y los trabajadores del transporte (0.020). Finalmente, estas ponderaciones
fueron integradas de manera lineal con una serie de datos e indicadores normalizados para
formar la propuesta de indice, que fue aplicada en dos modos de transporte de la CDMX: el
Metro, cuyo indice de sostenibilidad para el transporte obtuvo un valor de 0.699; y en un
sistema de microbuses con valor igual a 0.601.

La metodologia propuesta tiene la ventaja sobre otros indices existentes en que no se orienta
a evaluar la sostenibilidad o la movilidad general de una ciudad, sino a sistemas o modos de
transporte especificos; por lo que permitira comparar la movilidad en los diferentes modos
de transporte, eliminando los sesgos cognitivos de las y los agentes implicados v,
especialmente, las y los tomadores de decision. Asi, la propuesta es un instrumento
promisorio para instaurar una aplicacion imparcial que evalue de forma sistematica la
sostenibilidad en diferentes modos de transporte ptblico de la CDMX y, posteriormente con
sus respectivos ajustes, en otras ciudades.

Palabras clave: Transporte sostenible; transporte publico; Proceso Analitico Jerarquico;
sistemas de indicadores; indices.



Abstract

The purpose of this document is to propose a sustainability index that allows to show the
changes and progress of the public transport service providers, so that it can be used to take
actions aimed at achieving kinds of transport aligned with sustainable development.

The methodology was divided into the following parts: 1) analysis of the literature to identify
the existing indicators in the operation of public transport; 2) analysis and hierarchical
clustering of terms to reduce the number of indicators; 3) preparation and application of a
questionnaire to experts in transport and sustainability to determine relative importance; 4)
Application of the Analytic Hierarchy Process (AHP) to establish weightings between the
factors; and 5) the integration of indicators and weights to form the index proposal.

24 indicators organized into nine categories were obtained, whose relative importance was
compared through a questionnaire answered by 118 specialists. Only 16 had a Consistency
Rate of less than 10%, and their results were used to calculate the relative weights through
the AHP method. It was found that, for Mexico City (CDMX), the sustainability factors in
public transport with the highest weighting are those related to public safety (0.332) and road
safety (0.293), it is assumed that this is due to the immediacy of their effects that produce
thousands of deaths per year; It is also followed by environmental factors (0.104 elimination
and treatment of waste, 0.099 generation of polluting emissions, and 0.015 generation of
noise); and, to a lesser extent, the factors related to the generalized cost of transportation
(0.038 affordability, 0.061 the commercial speed, and 0.038 quality of the service); leaving
in last place the working conditions of transport workers (0.020).

Finally, these weights were linearly integrated with a series of normalized data and indicators
to form the index proposal, which was applied in two kinds of transport in CDMX: the Metro,
whose sustainability index for transportation obtained a value of 0.699; and in a bus system
with a value equal to 0.601. The proposed methodology has the advantage over other existing
indexes in that it is not aimed at evaluating the sustainability or general mobility of a city,
but at specific transport systems or kinds. Therefore, it will make it possible to compare
mobility in the different kinds of transport, eliminating the cognitive biases of the agents
involved and, especially, the decision-makers. Thus, the proposal is a promising instrument
to establish an impartial application that systematically evaluates sustainability in different
kinds of public transport in CDMX and, later with their respective adjustments, in other cities.

Keywords: Sustainable transport; public transport; Analytical Hierarchy Process; indicator
systems; indexes.
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Glosario

Autotransporte

Asequibilidad en el
transporte

Calidad en el servicio
de transporte

Condiciones
laborales

Costo generalizado
del transporte

Desarrollo sostenible

Es el modo de transporte cuyos vehiculos utilizan caminos o carreteras
para desplazarse y, generalmente, es el mas popular en las ciudades
debido a su alta flexibilidad para cambiar de ruta o acceder a puntos

complicados a un bajo costo (Definicion propia).

Es “la capacidad de realizar los viajes necesarios para ir al trabajo, a
la escuela, a los servicios de salud y a otros servicios sociales, y de
visitar a otros miembros de la familia o realizar otros viajes urgentes
sin tener que restringir otras actividades esenciales” (Dick y Saurkar

(2005) en Rivas, Serebrisky y Suarez (2019, p. 1).

Son aspectos del desempefio que afectan al usuario “-en gran parte
cualitativos- tales como: la cobertura adecuada de la red, la limpieza
y estética de las unidades, los itinerarios convenientes y publicados,
los vehiculos adecuados y la presencia de servicios rapidos, frecuentes

y confiables” (Molinero y Sanchez, 1997, p. 16).

Son el “conjunto de factores que determinan la situacion en la cual el
trabajador realiza sus tareas, y entre las cuales se incluyen las horas
de trabajo, la organizacion del trabajo, el contenido del trabajo y los

servicios de bienestar social® (Rodriguez, 2009, p. 29).

“Es una combinacion lineal de tres elementos: los componentes
monetarios del viaje, el valor del tiempo total empleado en el mismo
y la valoracion monetaria del resto de elementos cualitativos que
intervienen en la decision” (de Rus Mendoza, Campos y Nombela

Merchan, 2003, p. 132).

Es aquel desarrollo donde “se satisfacen las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para

satisfacer las propias” (Organizacion de las Naciones Unidas, 1987,

p. 23).



Externalidades

FElasticidad de la
demanda

Factor

Indicador

indice

Medio de transporte

Modo de transporte

Producto Interno
Bruto

Es “cuando un agente lleva a cabo una accion de la cual se derivan
unos efectos (positivos o negativos) que tienen un impacto en forma
de beneficios o costes sobre otros agentes” (de Rus Mendoza et al.,

2003, p. 343, 2003, p. 140).

Es el “cociente entre el porcentaje en que cambia la cantidad
demandada al cambiar alguna de las variables que influyen sobre ella,
y el propio porcentaje de variacion de dicha variable” (de Rus

Mendoza et al., 2003, p. 140).

“Conjunto de variables que tienen relacion de integracion entre si, y
como variables es un conjunto de datos, un factor es un conjunto de

datos” (Caballero Romero, 2014, p. 211).

Es una herramienta que sirve permite conseguir informacién acerca

de una realidad determinada (Mitchell, 1996).

Es el “valor agregado final de todo un procedimiento de calculo,
donde incluso se utilizan indicadores como variables que lo

componen” (Siche, Agostinho, Ortega y Romeiro, 2007, p. 139).

Es la parte del espacio geografico que se dispone para transportarse,

puede ser aéreo, acudtico o terrestre (Definicion propia).

Es el conjunto de actividades administrativas, que incluye la forma de
organizacion Yy la tecnologia disponible para el desarrollo del traslado

de personas o mercancias (Definicion propia).

Es "una medida agregada de produccion igual a la suma de los valores
agregados brutos (VAP) de todas las unidades institucionales
residentes dedicadas a la produccion (mas impuestos y menos
subsidios, sobre productos no incluidos en el valor de sus productos).
La suma de los usos finales de bienes y servicios (todos los usos
excepto el consumo intermedio) medidos en precios de comprador,
menos el valor de las importaciones de bienes y servicios, o la suma

de los ingresos primarios distribuidos por las unidades de productores



Residuos de manejo
especial

Residuos peligrosos

Ruido

Tasa de accidentes

Transporte

Transporte publico

Transporte sostenible

residentes” (Organisation for Economic Co-operation and

Development, 2002, p. 1).

“Son aquellos generados en los procesos productivos, que no reunen
las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como
residuos solidos urbanos, o que son producidos por grandes
generadores de residuos solidos urbanos™ (Ley General para la

Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, 2016).

“Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o
que contengan agentes infecciosos que les confieran peligrosidad, asi
como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido
contaminados cuando se transfieran a otro sitio” (Ley General para la

Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, 2016)

El ruido es un sonido no deseado generalmente desagradable que
puede afectar negativamente la salud en forma de energia acustica
(Berglund, Lindvall y Schwela, 1999).

Es el riesgo de accidente por unidad de exposicidon que sirve como
indicador de la probabilidad de ocurrencia de accidente (Elvik y

Vaa, 2006).

Es el proceso socioecondémico politico que consiste en el
desplazamiento de personas o mercancias de un punto de origen a un

punto destino (Definicidon propia).

Se refiere a los modos que pueden ser utilizados por cualquier persona

para su traslado o el traslado de sus bienes (Definicion propia).

Es aquel que genera “bajas emisiones de carbono, proporciona una
infraestructura y una operacion econdmicamente viables que ofrece
un acceso seguro tanto para las personas como para los bienes, a la
vez que reduce los impactos negativos a corto y largo plazo, en los

entornos locales y globales” (Dalkmann y Huizenga, 2010, p. 13).



Velocidad Comercial  Es la velocidad promedio de la unidad de transito para un viaje de ida

y vuelta una ruta (Sarkar, Maitri y Joshi, 2017, p. 403).
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Introduccidon

El desarrollo sostenible es una preocupacion constante a nivel mundial, por lo que se busca
que sus principios sean aplicados en todos los sectores industriales. Uno de estos es el sector
transporte, que representa aproximadamente 25% de las emisiones globales de dioxido de
carbono (Van Den Berg y Langen, 2015); por lo que la reducciéon de contaminantes y
externalidades generadas por el transporte se ha transformado en una meta esencial para la
planeacion urbana y la elaboracion de politicas gubernamentales. Asi, los sistemas de
transporte que prevén las dimensiones de la sostenibilidad — econdmica, social y ambiental-

han sido denominados sistemas de transporte sostenible.

Basicamente, el transporte sostenible es aquel que genera “bajas emisiones de carbono,
proporciona una infraestructura y una operacion econdmicamente viables que ofrece un
acceso seguro tanto para las personas como para los bienes, a la vez que reduce los impactos
negativos a corto y largo plazo, en los entornos locales y globales™ (Dalkmann y Huizenga,
2010, p. 13). Para medir caracteristicas de sostenibilidad en el transporte se han utilizado mas
de 2,644 indicadores (Sdoukopoulos, Pitsiava, Basbas y Papaioannou, 2019). Sin embargo,
la mayoria (96.2%) se enfocan en medir el desempeiio del sistema de transporte de una ciudad
o de un pais y, a pesar de que existen una serie de indicadores aplicables al transporte urbano,
son muy limitadas las opciones que integran indicadores en forma de indices (suma

ponderada de indicadores) para evaluar los sistemas de transporte urbano.

Especificamente, en México se tiene un Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de
Recursos Naturales (SNIARN) que muestra indicadores sobre la infraestructura, la flota
vehicular, el consumo de energia y las emisiones contaminantes del sector transporte a nivel
nacional. Asimismo, existe un indice de movilidad urbana que mide la “capacidad para
ofrecer alternativas de transporte atractivo, deseable y alcanzable” (IMCO, 2019) para la
poblacién de algunas ciudades en México. No obstante, estas mediciones no permiten
evaluar, analizar o comparar el desempefio de la operacion de un modo de transporte urbano

de manera integral, sino que se enfocan en la movilidad urbana o regional.

En este sentido, para mostrar los cambios y avances que realicen las y los concesionarios

(prestatarios) del servicio de transporte en la Ciudad de México, surge esta investigacion en
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la que se propone un indice de sostenibilidad en los sistemas de transporte publico. Asi, se
pretende que este indice sea utilizado para incidir en el progreso del servicio, como
instrumento para analizar y comparar las condiciones necesarias, y que permita tomar
acciones para lograr modos de transporte publico alineados a las necesidades del desarrollo

sostenible.

La investigacion se divide en cinco capitulos. En el primero se realiza una revision el
transporte urbano, incluyendo el uso del automévil, las tendencias globales del transporte
publico alrededor del mundo, y la situacion en la que se encuentra el transporte de la Ciudad
de México. Con esto se pretender contextualizar los diferentes modos de transporte de la

ciudad y contrastar con los sistemas de transporte de otras ciudades.

En el segundo capitulo se analiza el marco referencial sobre la manera en que se debe realizar
el andlisis de los sistemas de transporte; se analiza y conceptualiza el transporte sostenible,
para finalmente sefalar el estado actual de los indicadores de transporte sostenible;
incluyendo los indicadores de sostenibilidad que se utilizan en México y otras partes del
mundo, y las técnicas utilizadas para la seleccion de indicadores; esto con el proposito de
identificar las relaciones causales entre los sistemas de transporte y sus efectos en términos

de sostenibilidad.

En el tercer capitulo se aborda el marco metodoldgico. Aqui se muestra el planteamiento del
problema, la pregunta de investigacion, el objetivo y la justificacion de la investigacion.
Ademéas de que se definen las variables, se explica la forma de aplicacion de la encuesta y se

indica el tamafo muestral.

En el cuarto capitulo se muestran los resultados de la encuesta, se analizan los datos obtenidos
y se explican los elementos, los factores y los indicadores incluidos en la propuesta del
indice. Ademas, se realizan un par de casos de estudios, en modos de transporte que operen
en la Ciudad de México, en el que se aplica la propuesta de indice de transporte publico
sostenible; para que, posteriormente, se lleva a cabo la discusiéon y analisis de la

investigacion.

Finalmente, en el quinto capitulo se abordan las conclusiones de la investigacion, se plantean

las limitaciones generales y las futuras lineas de investigacion.
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Capitulo 1

El transporte urbano
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Capitulo 1

1. El transporte urbano

Desde una concepcion simple, el transporte urbano hace referencia al traslado de bienes o
personas de un punto de origen a un punto de destino dentro de una ciudad. No obstante,
debido a que el transporte resulta esencial para que las y los habitantes realicen sus
actividades diarias, este tiene implicaciones socioecondmicas, politicas, militares y hasta de

salud fisica y mental.

Las ciudades tienen una gran variedad de modos de transporte que dependen de la cantidad
de habitantes, su configuracion urbana, su orografia, sus costumbres, su ambiente politico y
su contexto sociohistorico entre otros factores. Para clasificar los modos de transporte
urbano, se puede segregar en transporte de mercancias y transporte de personas, o en
transporte publico y privado. El transporte privado es aquel que es operado por el propietario
y su uso es limitado a un grupo reducido de personas; principalmente, es representado por el
automovil, las motocicletas, o incluso vehiculos de carga que son de uso exclusivo de una
empresa. Mientras que el transporte publico puede ser utilizado por cualquier persona que
requiera el servicio, tales como los autobuses, los trenes urbanos, teleféricos o el transporte

de carga que trabaja para cualquier empresa que contrate sus servicios.

La utilizacién de un tipo u otro depende de factores econdmicos, pero también de factores
subjetivos como comodidad, seguridad o prestigio; esto debido a que, en la medida en que
un vehiculo se utilice la mayor parte de su tiempo su uso serd mas eficiente y se reducira su
costo por unidad de produccion (por ejemplo, por kilometro recorrido). No obstante, la
subjetividad incide en el uso de vehiculos privados ya que resulta comodo tener un vehiculo
con disponibilidad total y exclusiva, no requiere transbordos o conexiones modales, y hasta
es relacionado con prestigio, poder adquisitivo y la masculinidad. Asi, a pesar de que en la
actualidad existen grandes creencias y toda una industria que promueve el uso del automévil;
también, cada vez se vuelve mas popular el uso del transporte no motorizado -por ejemplo,
a través de la creacion de ciclovias- y la promocion del uso de transporte masivo para el
traslado de la poblacién, debido a la reduccion de costos sociales tales como contaminacion,

consumo de tierra por infraestructura de transporte, accidentes, entre otros.
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Asi, para abordar este tema, este capitulo se divide en tres partes. Primero se habla de los
valores y creencias en torno al transporte privado y de como el automovil, junto a sus
externalidades, se fue consolidado en las ciudades; por lo que se muestran algunas acciones
ejemplares que, en algunas ciudades en el mundo, se han realizado para revertir los efectos
del uso del automdvil. Posteriormente, se incluyen beneficios del transporte colectivo en
comparacion del uso del automdvil, situacion que incide en la promocion del transporte
colectivo alrededor del mundo. Asimismo, en esta parte, se abordan las principales
caracteristicas de los sistemas de transporte publico y, finalmente, se incluye un acapite para

contextualizar el transporte de la Ciudad de México.

1.1. La ciudad y el automovil

Desde hace cerca de un siglo las ciudades comenzaron su transformacidén en espacios
transitables para los automdviles y, poco a poco, fueron ganando terreno y se fueron
priorizando incluso por arriba de las y los peatones. Las grandes carreteras han sido vistas
como simbolo de progreso, por lo que las y los gobernantes y funcionarios publicos
encargados del transporte concentran sus esfuerzos en los beneficios a corto plazo y los
costos politicos que pueden traer sus acciones. Las inversiones, las leyes y la proteccion de
la naturaleza, generalmente, son enfocadas al uso de automoviles y los recursos y
presupuestos gubernamentales son distribuidos de acuerdo a cada grupo de poder; por lo que
forzosamente se llevan a cabo negociaciones y transacciones politicas entre grupos politicos,
empresariales y civiles, cuyos intereses son de hecho contradictorios (Salini, 2003); que
coinciden en una limitada vision del transporte urbano, y que en vez de crear mayor
movilidad, acceso para todas las personas, y crear beneficios para la poblacion, incentivan la
falsa percepcion de que el avance y desarrollo de una sociedad, esta regida por la construccion
de autopistas, periféricos, viaductos elevados, estacionamientos y todo tipo de
infraestructuras para el transporte; que privilegia el uso del automovil, y que retratan
economias altamente desarrolladas y civilizadas; que no son lo mas adecuado para paises en
desarrollo, pero que representan obras faciles de justificar y cuya legitimidad se impugna

poco.

De acuerdo con Pefialosa (2005) una ciudad es mas desarrollada cuando toda la poblacion

tiene opciones de movilidad y la pobreza no margina el acceso al transporte, ademas, de tener
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banquetas y guarniciones para que las personas puedan caminar de forma coémoda y segura;
por ende, una poblacion “es més civilizada cuando un nifio es capaz de movilizarse en un
triciclo por todas partes con facilidad y seguridad” (Penalosa, 2005, p. 2), y no cuando su
tasa de motorizacion crece y la configuracion urbana estd dedicada al uso de vehiculos
particulares; con grandes puentes y superficies de rodamiento. Lamentablemente, estas
politicas de construccion de infraestructura no van enfocadas a la movilidad no motorizada,
desarrollo urbano con zonas multifuncionales y transporte publico, sino al aumento de la
capacidad vial para que puedan circular mayor nimero de vehiculos. Y aunque exista
desarrollo econdmico y mejoren las condiciones de educaciéon e industrializacion; empeora
el medio ambiente, la accesibilidad, el tiempo de viaje y la calidad de vida de las personas.
La infraestructura para los automoéviles generalmente se usa como una solucion a la
congestion; pero, generalmente, la nueva capacidad vial induce a la congestion en proporcion
directa a la cantidad del nuevo espacio vial (Cairns, Hass-Klau y Goodwin, 1998) vy, si bien
es posible proporcionar mayor velocidad de operacion al aumentar la capacidad de las
vialidades, esto solo serviria en el corto plazo, y puede traer saturacion dentro de los primeros

cincos afos de utilizacion (Duranton y Turner, 2011).

Actualmente, algunos paises han detenido la proliferacion de carreteras y, por el contrario,
han recuperado espacios en los que se habian construido. Por ejemplo, se tiene el caso del
Waterfront Freeway de San Francisco; Harbour Drive en Portland, Oregon; Park East
Freeway, Milwaukee, Wisconsin; Pompidou Expressway en Paris, Francia; West Side

Highway, en Nueva York y; el Inner Ring Expressway en Bogotd, Colombia.

Uno de los casos mas emblematicos, es el Rio Chenggyecheon de Seul, en Corea del Sur, en
el que no solo se recuperd el Rio, sino que se crearon zonas peatonales, y se cambio la imagen

gris del concreto por una vista verde producto de la vegetacion.

La “via verde”, con 16 metros de ancho y 5.8 kilometro de largo, que atraviesa la ciudad de
Setl sustituy6 una autopista elevada de cuatro carriles, construida a medidos de los afios 60°s,
y en la que, antes de que fuera cerrada en el afio 2003, transitaban cerca de 1.5 millones de
automoéviles por dia (Bocarejo, LeCompte y Zhou, 2012). A pesar de que las y los

conductores expresaron su preocupacion por la congestion, y los grupos empresariales por la
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reduccion de sus propiedades y la capacidad de atraer negocios, el alcalde Lee Myung-bak

que prometio restaurar el Cheonggyecheon, llego a ser elegido presidente de Corea del Sur.

Una vez que la autopista fue demolida, se implementd una politica de restriccion de
automoviles y se establecieron varios kildmetros de ciclovias y de carriles para transporte
colectivo. Finalmente, con el proyecto que costd cerca de US $ 281 millones de dolares,
disminuy¢ la congestion vehicular en el centro de la ciudad y los automéviles alrededor de

la ciudad viajan a mayor velocidad (Keenan, 2015).

Sin embargo, Bocarejo et al. (2012) indican que las ciudades no estan eliminando todas las
carreteras debido a la conciencia ambiental o la comprension de que son malas las costumbres
en torno de los vehiculos de combustion, sino por determinados contextos, que contienen: 1)
Costos de reconstruccion y reparacion; 2) revitalizacion econdmica: para eliminar los efectos
de ruptura o aislamiento de localidades que disminuyen los valores de las propiedades; 3)
mayor valor de la propiedad; 4) Hacer que las bahia y frentes de agua sean accesibles y; 5)

ofrecer mejores soluciones para satisfacer las necesidades de movilidad.

No obstante, se han impuesto valores y creencias en torno al transporte privado. El automévil
no es considerado Unicamente como un modo de transporte, sino, también, como indicador
del estrato o clase social de las y los individuos; por lo que muchos usuarios prefieren la
congestion antes que dejar el automoévil (Bull, 2003). Asi, lograr que las y los usuarios del
automovil cambien de modo de transporte, o reducir la infraestructura destinada a estos
vehiculos es un paradigma dificil de combatir. Sin embargo, asi como ocurri6 al demoler el
segundo piso de la autopista del embarcadero de San Francisco, donde -la gente no queria
que se demoliera, pero, una vez que vieron la alternativa- la carretera se convirtio en un
recuerdo que se desvanecia con rapidez y, actualmente, la idea de reconstruirla parece
absurda e impensable. Hoy en dia, el restaurado Ferry Building es un bullicioso mercado de
comida artesanal, atestado todos los dias de la semana con turistas, corredores y gente de
negocios comiendo o tomando café¢ y mirando las colinas al otro lado del agua. Los viejos
tranvias se encuentran en una via de acceso junto a seis carriles de trafico de automoviles y
carriles para bicicletas verdes. Los amplios paseos de acera albergan marcadores historicos
entre patios de restaurantes que atraviesan algunos de las jurisdicciones de mayor desarrollo

en la ciudad (Keenan, 2015).
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El automovil, en comparacion con otros modos de transporte, tienen mejor movilidad y
factores cualitativos -satisfaccion, comodidad, entre otros- y aunado a la deficiente calidad
del servicio de transporte publico, la delincuencia, las pésimas condiciones de los vehiculos,
la falta de cultura vial, la mala cualificacion de las y los choferes y la alta ocupacion o
saturacion de los modos de transporte en horas de maxima demanda; crean un circulo vicioso
que desincentiva el transporte publico y hace proliferar el uso del automévil que -cuya
comodidad, que se cambia por estrés y contaminacion- hace que los problemas contintien
creciendo junto con el numero de automoviles. Asi, las acciones de disminuir la
infraestructura carretera dentro de las ciudades, debe ir acompaiiada de un eficiente sistema

de transporte publico y sostenible.

1.2. Tendencias globales en el transporte pablico urbano

Si comparamos un vehiculo particular con el transporte colectivo se pueden encontrar varias
diferencias; por ejemplo, un automévil tiene cerca de cuatro metros de largo y transporta 1.5
personas, mientras que en un autobus, equivalente al largo utilizado por tres vehiculos, se
transportan sesenta personas en promedio (Fulton, Hardy y Schipper, 2002). Evidentemente,
el automovil exige mayor consumo de tierra para su infraestructura, por lo que el transporte
colectivo es mejor en términos de utilizacion de la superficie. Ademas, en general, los
sistemas masivos ofrecen mejor rendimiento en la utilizacion de recursos, consumen menor
cantidad de energia por pasajeros transportado y, por tanto, emiten menor cantidad de

contaminantes.

La Tabla 1 muestra un comparativo entre el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes entre un vehiculo particular y un autobus de doce metros. Se puede observar
que, el automodvil consume 7.2 veces mas combustible por pasajero-kilémetro que el autobus
y, por tanto, también genera mayor cantidad de emisiones contaminantes, llegando ser hasta
29.9 veces mayor para el monoxido de carbono (CO) y 28.6 veces mas para los hidrocarburos

(HC).

De esta forma, el transporte publico resulta favorable para la movilidad en las ciudades, por
lo que las tendencias internacionales para los sistemas de transporte se enfocan en promover

los sistemas de transporte masivos. Que entre sus opciones se tienen: Los Buses de Transito
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Rapido (Bus Rapid Transit, BRT), los trenes ligeros (Light Rail Transit, LRT), los trenes

urbanos (metros) y los suburbanos.

Tabla 1. Emisiones contaminantes por vehiculo y por pasajero.

C . Autobus Automdvil Automovil /
Descripcion Unidad ,
Veh 60 pas Veh 1.5 pas Autobus

Rendimiento Lt/100km 50 0.83 9 6.00 7.2
Hidrocarburos (HC) grs’/km 2.1 0.04 1.5 1.00 28.6
Monéxido de carbono (CO)  grs/km  12.7 0.21 9.5 6.33 29.9
Oxido nitrico (NOx) grs’km 10 0.17 1.9 127 7.6
Material Particulado (PM) grs/km 2 0.03 0.2 0.13 4.0

Veh: por un vehiculo. Pas: niimero de pasajeros promedio.
Lt: litros. grs: gramos. km: kilometros.
Fuente: Elaborado con datos de Fulton et al. (2002).

1.2.1. Los Buses de Transito Rapido (Bus Rapid Transit, BRT)

Los Buses de Transito Rapido (BRT) o Busway que surgieron, a principios de la década de
los setentas, en la ciudad de Curitiba, en Brasil, han sido implementados alrededor de todo el
mundo. Incluso esta tecnologia ha sido transferida a paises altamente desarrollados como

Estados Unidos, Japon e Inglaterra.

Los BRT pueden atender corredores de transporte con una demanda de entre 15,000 y 35,000
pasajeros por hora, y con una velocidad de operacion que puede ser superior a los 25
kilometros por hora dependiendo del nivel de confinamiento (Fulton et al., 2002). Entre sus
principales caracteristicas estan: carriles exclusivos para sus vehiculos, instalaciones limpias,
seguras, confortables y que permiten un rapido ascenso y descenso de pasajeros, eficientes
sistemas de recaudacion y cobro, sehalizacién comoda y eficiente, informacion en linea,
integracion modal en terminales y estaciones, y autobuses con tecnologias amigables al
medio ambiente (Wrigth, 2005). No obstante, una de las mayores ventajas respecto a otros
modos de transporte, es que, por ejemplo, los sistemas BRT pueden competir con los sistemas
de trenes en términos de capacidad de transporte de pasajeros (pasajeros movidos por hora,
por direccidn), y mientras que la construccion de un sistema de trenes urbanos (metro) cuesta
entre 15 y 180 millones dolares por kilometro -dependiendo si es elevado, superficial o
subterraneo- los sistemas BRT cuestan solo entre uno y ocho millones por kilometro (Fulton
et al., 2002); ademas, usualmente, en América Latina, los sistemas BRT tienen un costo de

operacion menor a US$ 0.50 por viaje, por lo que a diferencia de los sistemas férreos, no
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necesitan subsidio y las tarifas cubren los costos de operacion. Es asi, que los sistemas BRT

incorporan una de las principales opciones para mejorar el transporte en las ciudades.

1.2.2. Los trenes ligeros (Light Rail Transit, LRT)

De acuerdo con el Swansea Museum (2018), el tranvia (streetcar) de pasajeros tiene sus
origenes en el Tren Mubles que se construy6 como un vehiculo guiado por rieles y tirado por
caballos entre 1804 y 1805. Posteriormente, en 1807, fue el primer ferrocarril del mundo en
transportar pasajeros regularmente. En Inglaterra, los vehiculos tirados por caballos fueron
utilizados hasta 1896, y subsistieron con los vehiculos eléctricos que comenzaron a usarse

desde 1877.

Los trenes ligeros comenzaron como un desarrollo del tranvia para permitir velocidades mas
altas y una mayor capacidad. El servicio puede ser operado con uno o varios vagones con
gran versatilidad en la operacion y en diferentes tipos de derecho de via; es decir puede
circular de forma confinada, semiconfinada o en transito mixto, es decir circular en conjunto
con el automovil o con otros modos de transporte. Ademads, generalmente, son vehiculos
eléctricos que obtienen la potencia de traccion de un sistema de cableado elevado en forma
de catenaria, por lo que no se requiere un tercer riel para transmitir la energia, y que los

instaura como un sistema flexible y con bajos costos de construccion (TCRP, 1999).

Los trenes ligeros (LRT) son comparables a los sistemas de autobuses BRT en términos de
capacidad, aunque tienen la ventaja de ser eléctricos y no producir emisiones contaminantes
a nivel local (Wrigth y Fjellstrom, 2015). Ademas, en términos econdmicos, el costo inicial
se encuentra entre diez y treinta millones de dolares por kilometro, mucho mas que el costo
de los BRT que se encuentra en el rango de entre uno y ocho millones por kilémetro (Fulton
et al., 2002), por lo que no son muy populares en paises en desarrollo. Sin embargo, este
modo de transporte resulta comodo y atractivo para las y los usuarios por lo que se ha
promovido en ciudades europeas y en los Estados Unidos. Ademas, estos sistemas de
transporte combinados con proyectos de transporte publico han servido para reactivar la
economia del centro o periferias de las ciudades al utilizar sus instalaciones como centros

comerciales y de entretenimiento (Wrigth y Fjellstrom, 2015).
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1.2.3. Los trenes metropolitanos (metros o subterraneos)

El 10 de enero de 1863 se inaugur6, en Londres, la primera linea del metro, el Metropolitan
Railway, que tenia vagones de madera iluminados con gas transportados por locomotoras de
vapor y seis kilémetros de longitud (Day y Reed, 2008, p. 8). Circulaba por el centro
financiero del imperio britdnico con la finalidad de aprovechar y competir por los flujos de
transito que habian desarrollado los émnibuses' (Jackson, 1986, p. 18). Posteriormente, estos
sistemas fueron implementados en ciudades europeas y los Estados Unidos, pero fue hasta el

siglo XX cuando los metros fueron construidos en Latinoamérica, Africa, Asia y Oceania.

Actualmente, la Union Internacional de Transporte Publico (UITP, 2018) indica que hay
“metros” en 182 ciudades de 56 paises en todo el mundo,y que transportan un total de 53,768
millones de pasajeros por afio (viajes-persona-afo). Sin embargo, esta cifra ha sido elevada
muy recientemente ya que desde el afio 2000 se han abierto 75 nuevos metros, principalmente

en pocos paises de Asia.

Actualmente, el metro, conocido asi por la apocope de metropolitano, o también nombrados
como subterraneos (subway, underground o tube), ferrocarriles metropolitanos, trenes
urbanos, o sistemas de transporte ferroviario pesado (Heavy Rail Transit, HRT), son sistemas
de transporte publico de trenes pesados que utilizan energia eléctrica como fuerza tractiva y
que operan en derechos de via exclusivos, es decir, son separados por desniveles o puentes
de otros vehiculos, para evitar interferencia en los cruces y, asi, alcanzar mayores velocidades
de operacion. Los trenes se forman con hasta 11 vagones (TCRP, 1999), algunos de arrastre
y otros tractivos que obtienen su energia a través de un tercer riel o desde cables conocidos
como catenarias. Los vehiculos pueden ser con ruedas neumaticas o férreas, de uno o doble
piso y galibo extendido; pero tienen la caracteristica de tener intervalos de paso reducidos,
con rapidos ascensos y descensos de pasajeros, esto debido a que las estaciones tienen

andenes o plataformas al nivel del piso del vehiculo para facilitar el movimiento.

No obstante, los sistemas HRT tienen un costo de entre 15 y 30 millones de dolares por

kilémetro (US$/km) en construcciones al nivel de la superficie, de entre 30 y 75 millones

! De acuerdo con la Real Academia Espafiola, la palabra émnibus del latin omnibus 'para todos' y se refiere a
un vehiculo de transporte colectivo para trasladar personas, originalmente cerrado y tirado por caballos.
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US$/km para los que se construyen elevados y de entre 60 y 180 millones US$/km para los
subterraneos, por lo que es el sistema de transporte publico mas costoso en términos de costos
iniciales (Fulton et al., 2002) y normalmente requieren subsidios para cubrir sus costos de
operacion (Wrigth y Fjellstrom, 2015) . Sin embargo, su velocidad de operacion se encuentra
entre los 30 y 40 kilometros por hora y tienen una capacidad de 60,000 pasajeros por hora en

cada direccion (Fulton et al., 2002).

Asi, a pesar del costo de inversion, es posible que los sistemas de trenes metropolitanos sean
percibidos por los usuarios como el mejor modo de transporte colectivo en términos del costo
generalizado; principalmente por utilizar menor tiempo en los traslados, la conectividad de
la red, la seguridad y la comodidad. Ademads, a pesar de que es posible que las y los viajeros
de otros modos de transporte en sistemas superficiales se sientan mas comodos y disminuyan
su nivel de estrés por observar el entorno mientras viajan, y no sélo el oscuro tunel de los

subterraneos; los HRT que son construidos de bajo la superficie tienen poco impacto en el

plano del espacio publico, no crean barrearas urbanas, que dividen la ciudad y lazos sociales,
y no son percibidos como invasores del espacio de otros modos de transporte, debido a que
no se reduce el nimero de carriles y, por tanto, la capacidad de la via por la que circulan los

automoviles.

1.2.4. Los trenes suburbanos

El tren suburbano, tren para ir al trabajo o tren de cercanias (Commuter Rail) es un modo de
transporte de larga distancia que, para transportar exclusivamente pasajeros, puede utilizar
parte del sistema ferroviario y acceder al sistema por acuerdo con un ferrocarril de carga
(TCRP, 1999). Estos sistemas, al igual que los sistemas metropolitanos, tienen la
caracteristica de que requieren conexiones modales y coordinacidon con otros sistemas de
transporte para suministrar a las y los usuarios a sus terminales. Sin embargo, su operacion
puede ser distinta. Por ejemplo, dado que estos trenes son utilizados para ir al trabajo, es
probable que la demanda se concentre en los horarios de inicio y termino de las jornadas
laborales -es decir, periodos por la mafiana y por la tarde- y que en otros horarios no sean
requeridos, por lo que las salidas se concentran en esos periodos; con tendencias a vehiculos
mas grandes y mayor cantidad de vagones por tren, para transportar grandes volumenes de

pasajeros en menor tiempo. Si bien, puede haber mas horarios en las salidas, la densidad de
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usuarios hace que los intervalos de tiempo sean mayores en comparacion con los servicios
urbanos. Asimismo, tienen la caracteristica de que las distancias entre estaciones son mas
largas y el factor de revolvencia (cantidad de veces que se utilizan los lugares o asientos) es
cercano a uno, ya que las y los pasajeros generalmente viajan desde los suburbios hasta los

centros econdmicos, y extraordinariamente ocurren descensos en estaciones intermedias.

La distancia y el bajo nlimero de ascensos y descensos entre estaciones son caracteristicas
que hacen posible aumentar la velocidad comercial o incluso utilizar servicios de tipo exprés;
por lo que los trenes suburbanos pueden ayudar a disminuir la pobreza debido a que ofrecen
una opcion rapida y eficiente, que combate la marginacidon y conecta a la gente de menores

ingresos que generalmente vive alejada del centro de la ciudad (Wrigth y Fjellstrom, 2015).

1.3. El transporte en la Ciudad de México

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2015) indica que la poblacién en la
Ciudad de México es superior a los 8.9 millones de personas, de las cuales 99.5% es
poblacion urbana y 0.5% poblacion rural; representa 7.5% de la poblacion total del pais, en
s6lo 0.08% del territorio nacional; y junto con algunos municipios conurbados del Estado de

Meéxico forman la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

Asimismo, la Encuesta Origen-Destino (INEGI, 2018b) indica que, de los 19.38 millones de
habitantes mayores de seis afios de edad que viven en la ZMVM, 15.63 millones de personas
realizan, con un tiempo promedio de 43 minutos, por lo menos un viaje entre semana; y dado
que se sabe que el numero de habitantes influye en la movilidad, tanto de forma directa -
porque son las y los habitantes los que generan los desplazamientos diarios- como indirecta,
puesto que son las mismas personas las que conforman la demanda y son la principal razoén
del comercio (Inglada i Renau y Teixidio Medina, 2010); la movilidad en la Ciudad de

Meéxico es uno de los retos mas importantes para mejorar la calidad de vida sus habitantes.
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Tabla 2 Viajes realizados un dia entre semana por la poblacion de 6 afos y mas, y su
distribucion porcentual por tipo y modo de transporte

Tipo y modo de transporte Viajes %
Total? 34 558 217 100.0
Transporte puablico 3 15 569 247 45.1
Colectivo 11 543 302 74.1
Taxi solicitado con Aplicacion de Internet 156 429 1.0
Taxi de sitio, calle u otro 1479 937 9.5
Metro 4 468 576 28.7
Autobtis RTP o M1 408 507 2.6
Autobtis 907 350 5.8
Trolebus 146 479 0.9
Metrobus o Mexibus 1 105 235 7.1
Tren ligero 112 992 0.7
Tren suburbano 187 958 1.2
Mexicable 7401 0.0
Bicitaxi 90 023 0.6
Mototaxi 274 166 1.8
Transporte privado 7 288 819 21.1
Automovil 6 603 982 90.6
Motocicleta 371970 5.1
Transporte escolar 281613 3.9
Transporte de personal 36 429 0.5
Soélo caminar en la calle 3 11 147 585 323
Bicicleta ¢ 720 000 2.1
Otro’ 42 051 0.1

El dia de la semana observado pudo haber sido martes, miércoles o jueves.

La suma por modo de transporte utilizado puede ser mayor que el total porque en un
viaje la persona puede emplear mas de un medio de transporte.

El porcentaje de los transportes se obtiene con respecto al transporte publico.
El porcentaje de los transportes se obtiene con respecto al transporte privado.

Se consideran tramos de caminata de cualquier duracion cuando el viaje se realizo
unicamente de este modo

Debido a la forma en que se capt6 la bicicleta, no es posible distinguir si es transporte

publico o privado.

En Otro modo de transporte se incluye trajinera y lancha, entre otros.
Fuente: Encuesta Origen-Destino en Hogares de la Zona Metropolitana del Valle de
México INEGI (2017).

En la Tabla 2, se puede observar que en la ZMVM se realizan 34.56 millones de viajes en un
dia entre semana, 45.1% en transporte publico, 21.1% en transporte privado y 32.3%

caminando.
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Asimismo, en la ZMVM 77% de los hogares tienen tiene por lo menos un automovil, y este
tipo de transporte representa 90.6% de los viajes de transporte privado. Tan solo en la ciudad
de México hay mas de cinco millones de automdviles y la tasa de crecimiento media anual,
para este tipo de vehiculos, es de 4.7% en la tltima década. En la Figura 1 se puede observar
el rapido crecimiento de automoéviles y motocicletas, tanto en la Ciudad de México como en
para el Estado de México. Asi, se puede observar que la tasa de crecimiento de motocicletas

es todavia mayor, y llega a ser hasta de 35.3% para el Estado de México.
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Figura 1. Parque vehicular de automdviles y motocicletas en la Ciudad de México y el
Estado de México.
Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI (2017c¢).

1.3.1. Los taxis

En la Ciudad de México, para el transporte publico de pasajeros se utilizan mas de 200 mil
vehiculos y, por tanto, hay por lo menos 215,378 conductores de Taxi (Berrones Sanz, 2010).
Aunque la Encuesta Origen-Destino realizada en el afio 2017 (INEGI, 2017b) indica que los
taxis participan con 6.9% de la distribucion modal, lo que representa cerca de 1.07 millones

de personas transportadas por dia en la ciudad de México, el nimero continua en aumento
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debido a los servicios de transporte publico individual tipo taxi que ofrecen sus servicios a
través de aplicaciones de teléfonos mdviles, tales como Uber o Cabyfy. Ya que tan solo la

empresa Uber registra cerca de 55 mil vehiculos (Pogliaghi y Aunis, 2019).

Ademas, en la Ciudad de México existen otros servicios tipo taxi propulsados con
motocicletas y bicicletas, conocidos como mototaxis y bicitaxis. Al respecto, se sabe que
existen mas de 20 mil vehiculos de este tipo dedicados a esta actividad (Berrones Sanz, 2018).
Aunque generalmente estos vehiculos dan servicio en distancias cortas, son muy utilizados y

su popularidad continua en aumento en ciertas zonas de la ciudad.

1.3.2. La bicicleta

La bicicleta como modo de transporte es un sistema que, cada vez, se va haciendo mas
popular, no sélo de manera recreativa sino como forma principal de movilidad en la ciudad.
De acuerdo con la Encuesta Origen-Destino realizada en el afio 2017 cerca de 340 mil
personas se movilizan de forma cotidiana en bicicleta, representa 2.2% de los viajes y el

numero continua en aumento (INEGI, 2017b).

En México, la demanda de bicicletas supera los 1.4 millones de bicicletas por afio, por lo que
la bicicleta representa un importateme cambio social y cultural, que ademas trae beneficios
al medio ambiente (Berrones Sanz y Muro Béez, 2016). Actualmente, las bicicletas pueden
ser privadas o ser utilizadas en sistemas de bicicletas compartidas, que pueden ser publicos
como es el caso de la empresa paraestatal Ecobici o con oferentes de caracter privado que
incluye a las nuevas empresas que ofrecen sus servicios a través de aplicaciones para

teléfonos moviles.

1.3.3. El transporte colectivo

En la Ciudad de México existen mas de 121 mil conductores de transportes colectivos, tales
como vagonetas, microbuses o autobuses. En general, los vehiculos destinados para este
servicio tienen caracteristicas precarias, la flota vehicular es antigua -con mas de 22 afios de
antigiiedad (Hernédndez, 2014)- y una caracteristica de las y los conductores profesionales es
que laboran largas jornadas y bajo condiciones inadecuadas de trabajo; por lo que se exponen

a enfermedades laborales, de caracter fisico y psicosocial, ademés de riesgos como los
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accidentes de transito (Berrones Sanz, Cano Olivos, Sanchez Partida y Martinez Flores, 2018;

Berrones Sanz y Gonzalez Pena, 2018).

Asi, en la Ciudad de México ocurren casi 13 accidentes diarios, lo que ligado a
comportamientos descorteces de las y los conductores crean una imagen negativa de este tipo
de servicios (Berrones Sanz, 2014). A pesar de esto, cerca de 39% de los viajes, 6.09 millones

de viajes personas por dia, se realizan en el transporte colectivo.

1.3.4. El Metrobus

El Metrobus es el sistema de Buses de Transito Rapido (Bus Rapid Transit, BRT) de la Ciudad
de México. Actualmente transporta mas de 620 mil pasajeros (INEGI, 2017b), se conforma
por una red de 280 kiloémetros de recorrido (Metrobus, 2019), y contintia creciendo ya que es
un sistema que representa una relativa baja inversion y es un sistema que cuenta con gran

aceptacion entre las y los pasajeros.

De acuerdo con datos del Metrobus, este sistema contribuye con un ahorro de 50 millones de
litros de gasolina, equivalentes a 100,000 viajes en automovil particular (Metrobus, 2019) y
sus vehiculos cuentan con tecnologia que cumplen con certificaciéon ambiental que va de la

EURO IIT a la EURO VI, dependiendo el modelo de sus vehiculos.

1.3.5. El Servicio de Transportes Eléctricos

El denominado Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal, es una empresa
considerada como organismo publico descentralizado, creada en el afio 1947 (STE, 2021).
Esta empresa opera diferentes modos de transporte que tienen en comun utilizar la energia
eléctrica como medio de propulsion. Se incluyen nueve lineas de trolebuses, una de tren

ligero y, recientemente, dos lineas de sistemas de teleféricos nombradas Cablebus.

Actualmente esta empresa estd siendo renovada debido a la promocion y aceptacion de los
sistemas de propulsion de energia eléctrica. No obstante, a pesar de que se presumen
corredores “Cero emisiones”, se debe recordar que aunque en los corredores viales por donde
transitan los vehiculos no se generan gases de efecto invernadero, la produccion de energia

eléctrica en México continta siendo a través de carboeléctricas en una gran proporcion (22%)
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(SENER, 2021), por lo que la produccion de energia es altamente contaminante y produce

una fuerte cantidad de emisiones en el lugar de produccion.

1.3.6. El Sistema de Transporte Colectivo Metro

Actualmente, el Sistema de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México cuenta con
226.43 kilémetros de vias y 390 trenes (STC, 2018); con lo que transporta a 2.39 millones
de pasajeros por dia (INEGI, 2017b). El Metro, por utilizar energia eléctrica, es considerado
un transporte limpio y su consumo de energia por pasajero, de acuerdo con los indicadores

de operacion, se encuentra alrededor de 0.51 kilowatts (KW) (STC, 2018).

Es posible que el metro, aunque hay que indagar en esto, sea el sistema de transporte publico
preferido entre las y los habitantes de la Ciudad de México. El metro tiene una red que
practicamente conecta toda la ciudad, son 195 estaciones que pueden ser recorridas con un
bajo costo (actualmente cinco pesos) y en vias separadas del transito vehicular (sistema de
transporte confinado) por lo que su velocidad comercial es superior a cualquier otro modo de

transporte.

Sin embargo, a pesar de sus bondades, la energia que propulsa al metro es generada por
termoeléctricas que generan la energia a través de combustibles fosiles; por lo que
contrariamente a lo que se dice popularmente, el Metro si provoca emisiones contaminantes,
solo que no lo hace en el punto donde se mueven sus vehiculos. Ademas, el Metro enfrenta
problemas que afectan a las y los pasajeros, tales como la saturacion y las condiciones fisicas
de los vehiculos, que no sélo afectan la comodidad -como la temperatura y la ventilacion-
sino la seguridad de las y los usuarios. Asi, se requiere evaluar las externalidades,
especialmente el nivel de emisiones contaminantes, que genera el Metro y establecer

indicadores que permitan compararlo con otros modos de transporte.

1.4. Resumen analitico

Este capitulo comienza con un apartado en el que se sefala la importancia de movilidad en
las ciudades, como parte fundamental para el desarrollo de las actividades propias de la gente
y el desarrollo de las comunidades. Asimismo, se destaca el problema de la motorizacioén y

el uso de los automdviles particulares como sistema de transporte para las ciudades.
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De manera especifica, la segunda seccion se enfoca en mostrar los sistemas de transporte
publico, su evolucion y las tendencias globales como forma de eficientizar la movilidad, y
para disminuir las externalidades. En esencia, los paises tienden a promover la utilizacion del
transporte publico masivo como la mejor alternativa de movilidad de larga distancia para la
ciudad. Ademas, se muestran casos de éxito en los que el transporte privado (automoévil) ha
perdido terreno en comparacion con sistemas de transporte publico; ya que se han demolido
carreteras, convirtiéndolas en espacios para transportes colectivos o senderos, con areas

verdes y adecuados para el transporte no motorizado.

Finalmente, el capitulo incluye una descripcion del contexto del transporte en la Ciudad de
Meéxico; y se puede observar el crecimiento en la tasa de motorizacion para automoéviles y
motocicletas, por lo que se vislumbra una fuerte cultura en el uso del transporte particular.
Esto debido, principalmente, al circulo vicioso generado por la mala calidad del transporte
publico, concebido con factores cualitativos negativos -insatisfaccion, incomodidad, entre
otros- y que aunado a la delincuencia, el alto nimero de accidentes de transito, y la falta de
capacitacion y las malas condiciones laborales de las y los conductores -que generan una
mala atencion al usuario- hacen mads atractivo el uso del automdvil; por lo que, mientras
continlia creciendo el numero de vehiculos, se continian generando externalidades y

menoscabando el medio ambiente.

No obstante, a la fecha no hay instrumentos que ayude a evaluar los sistemas de transporte
de pasajeros en la Ciudad de México, por lo que resulta de importancia crear instrumentos
que permitan evaluar y comparar los diferentes modos de transporte publico en la Ciudad de
México; de tal forma que se puedan ir cuantificando las mejoras, y que estén alineados a los

objetivos del desarrollo sostenible.
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Capitulo 2

2. Analisis de los sistemas de transporte y los indicadores de

sostenibilidad: Enfoque tedrico

El transporte es una necesidad derivada de las actividades de las personas, tales como trabajo,
escuela, diversion, y salud, entre otras; por lo que tiene repercusiones en ambitos politicos,
econdmicos, sociales y ambientales. Asi, mientras un transporte eficiente permitird y
fomentara el flujo de actividades econdmicas y, por tanto, el desarrollo de una sociedad; un
transporte ineficiente frenara el crecimiento econdmico, limitaré las actividades sociales y
recreativas de la sociedad, enfermard a su poblacion -de forma fisica y mental- y contribuira

a la degradacion ambiental global.

En este sentido, el transporte es una actividad esencial para la humanidad, por lo que las
naciones alrededor del mundo se han preocupado por conectar sus localidades a rutas
comerciales, y mejorar la movilidad de sus habitantes. No obstante, conseguir la movilidad
para la gran cantidad de poblacion que habita en las ciudades, es un reto para las y los
tomadores de decision sobre los sistemas del transporte y planeacion urbana, ya que tienen
que solucionar los problemas de movilidad, al mismo tiempo que se reducen los costos
sociales tales como la polucidn, el transito vehicular, la accidentabilidad y la accesibilidad a

grupos de bajos ingresos o con discapacidades fisicas.

Asi, en este capitulo se analiza el marco referencial sobre la forma en que se debe realizar el
analisis de los sistemas de transporte; se analiza y conceptualiza el transporte sostenible, para
finalmente sefalar el estado actual de los indicadores de transporte sostenible; incluyendo los
indicadores de sostenibilidad que se utilizan en México y otras partes del mundo, y las
técnicas utilizadas para la seleccion de indicadores esto con el propodsito de identificar las
relaciones causales entre los sistemas de transporte y sus efectos en términos de

sostenibilidad.

2.1. El analisis de los sistemas de transporte urbano

Desde hace varias décadas se habla del reto del andlisis de los sistemas de transporte.

Manheim (1979) indica que “el reto sustantivo del analisis de los sistemas transporte es
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intervenir, delicada y deliberadamente, en el complejo tejido de una sociedad para usar el
transporte de manera efectiva, en coordinacion con otras acciones publicas y privadas, para
lograr las metas de una sociedad” (Manheim, 1979, p. 5). Esta vision sistémica indica que
para estudiar los problemas de los sistemas de transporte es necesario considerar todos los
modos de transporte de la region; y cada uno de los elementos de los diferentes sistemas (las
personas o bienes transportados, los vehiculos, la red y las instalaciones, incluyendo
terminales y puntos de transferencia; todos los movimientos realizados a través del sistema,

los origenes, los destinos y las caracteristicas de los flujos.

Ademas, se considera al sistema de transporte estrechamente relacionado con el total de las
actividades sociales, econdmicas, politicas y, en general, las transacciones que toman lugar
en el espacio y tiempo de una region determinada; conocida como el sistema de actividades,
y en el que se incluyen las opciones de viaje (con decisiones que toma el usuario o el
transportista acerca del servicio que se ofrece, y de cuando, dénde y cémo viajar); y otras
opciones de actividades que incluyen fuerzas econdmicas externas al sistema de transporte,
como politicas econdmicas nacionales, rapidos cambios sociales, subsidios a la vivienda y
politicas hipotecarias, que afectan los patrones de actividades y afectan la demanda de

transporte.

Por su parte, Cascetta (2009) indica que el sistema de transporte y de actividades interactiian
entre si, a través tanto la demanda de viajes que producen dentro de un area determinada
como de la provision de servicios de transporte para satisfacer esta demanda. Asimismo,
establece que la demanda en el sistema de transporte incluye las instalaciones y servicios, las
capacidades de suministrar los elementos, la congestion y el desempefio del servicio; la
demanda esta integrada por los flujos en las redes modales, la demanda de viajes por modos
de transporte y el nivel y distribucion espacial de la demanda de viajes; mientras que el
sistema de actividades se compone por el nivel y localizacion de las actividades econdmicas,
el namero y localizacién de los hogares por tipo y la disponibilidad de espacio por area y

tipo.

En esencia, los elementos entre ambos autores son los mismos y ayudan a entender el nivel
de ocupacion de cada modo de transporte en una localidad. Ya sea visto como oferta y

demanda, o como el nivel de servicio (S) y volumen de usuarios (V) lo interesante es entender
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que, como un conjunto de elementos interrelacionados, cada vez que un sistema de transporte

aumenta o disminuye su costo, se presentara una elasticidad en la demanda.

Es importante mencionar que el costo del transporte se mide en términos del costo
generalizado (Cy) que, en su forma mas simple, incluye tres elementos: 1) los componentes
monetarios o precios de viaje (p), que se compone por todos los desembolsos econdmicos
que realiza el usuario; 2) El valor del tiempo total del traslado (¢) y: 3) los factores cualitativos
que intervienen en la decision (6), en los que se incluye la comodidad, la seguridad y otros
valores subjetivos. Asi, un aumento en el costo generalizado del transporte puede ocasionar
la elasticidad cruzada de la demanda, es decir, la forma en que cambia la cantidad de viajeros
o mercancias en un modo de transporte cuando se modifican los costos en otro modo de
transporte (de Rus Mendoza et al., 2003). No obstante, los factores cualitativos también
pueden ser interpretados por el interés de viajar a ciertas zonas para realizar actividades y las
alternativas de transporte disponible. Por tanto, el sistema de actividades puede ocasionar

cambios en el sistema de transporte.

Para predecir los flujos de transporte, se tiene la hipotesis basica de que la especificacion del
sistema de transporte y del sistema de actividades en cualquier momento genera el patron de
flujos (Manheim, 1979). Es decir, al establecer el sistema de transporte (T) se establecen las
funciones de servicio (J), las cuales indican la forma en que cambia el nivel de servicio en
funcion de las opciones disponibles y del volumen de usuarios (V). Por su parte, al especificar
las opciones del sistema de actividades (A), se establecen las funciones de demanda (D) que
es proporcionan el volumen de flujos, en funcién de la demanda de actividades y del nivel de
servicio ofrecido en el sistema de transporte. Por lo que la configuracion de los flujos (F)
dependen del volumen de usuarios (V) y del nivel de servicio proporcionado a las y los

usuarios (S).

En la Figura 2, se puede observar que, para la demanda (D), conforme aumenta el nivel de
servicio (S) del sistema de transporte, aumenta el volumen de usuarios (V). Por el contrario,
las funciones de servicio (J) disminuyen igual que el nivel de servicio (S), mientras aumenta

el volumen de usuarios (V).

En suma, al modificar el sistema de actividades o las opciones de transporte de una region se

crea un nuevo punto de equilibrio en el sistema y, este a su vez, creara efectos del transporte
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que se veran reflejados en el total de las y los agentes implicados, ya sea el usuario, el

operador de transporte, el gobierno o agentes externos en forma de costos sociales.
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Figura 2. Equilibrio simple del mercado de transporte.
F=patrones de Flujo; S= nivel de Servicio; V= Volumen de usuarios.
Fuente: Manheim (1979, p. 20).

De aqui la importancia de identificar en que forma las modificaciones -ya sean mejoras o
deterioros- a los diferentes modos de transporte influirdn en el comportamiento de otros
modos de transporte y, la elasticidad cruzada, crearé perjuicios o beneficios a la ciudad. De
esta forma, las estrategias de movilidad en las ciudades se encaminan en desincentivar el uso
del automovil (elasticidad cruzada) y dirigir esa demanda hacia el transporte publico o las
opciones de movilidad amigables con el medio ambiente, planear el uso del suelo y las
actividades de la ciudad, el aprovechamiento eficiente de la energia, los sistemas de gestion
ambiental, y la utilizacion de diversas tecnologias que ayuden a lograr la sostenibilidad, es

decir, convertir las ciudades en inteligentes (smart city).

2.2, El transporte sostenible

El concepto de sostenibilidad tiene su origen en el Manifiesto Ecologista para la
supervivencia (The Ecologist's Blueprint for Survival ) publicado en 1972 -primero en la
revista The Ecologist y luego como libro- en la que los autores Goldsmith, Allen, Allaby,
Davoll y Lawrence (1972) denominaron el colapso de la sociedad y la interrupcion
irreversible de los sistemas de soporte vital en el planeta, con el objetivo de concientizar
acerca del medio ambiente, con una vision holistica, y regenerar los sistemas de crecimiento

econdmico. Sin embargo, fue hasta el afio 1987 cuando el concepto se popularizé a través
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del informe de la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo llamado
“Nuestro futuro comun” y mejor conocido como Informe de Brundtland, en la que se define
el desarrollo sostenible cuando “se satisfacen las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias™ (Organizacion de las

Naciones Unidas, 1987).

Posteriormente, se fueron popularizando los tres elementos de la sostenibilidad: 1) el
ambiental, interpretado como los principios ecologicos; 2) el social, enfocado a la calidad de
vida de las y los individuos; y 3) el econdmico, que busca ser eficiente en la generacion de
la riqueza; ubicando a la sostenibilidad en el punto de equilibrio entre esos elementos. De
esta forma, se busca que los principios de la sostenibilidad sean aplicados a todas las areas
industriales, principalmente en el sector transporte, que es uno de los que consumen mayor
cantidad de energia y, por tanto, de los que mas emisiones contaminantes genera. Asi, se ha
popularizado el termino de transporte sostenible o sustentable? que, aunque tienen diferente
significado, se han usado de manera indistinta; y, por tanto, se ha definido al transporte
sostenible como aquel que genera “bajas emisiones de carbono, proporciona una
infraestructura y una operacion econdmicamente viables que ofrece un acceso seguro tanto
para las personas como para los bienes, a la vez que reduce los impactos negativos a corto y

largo plazo, en los entornos locales y globales” (Dalkmann y Huizenga, 2010, p. 13).

De esta forma, Bongardt, Schmid, Huizenga y Litman (2011) sefialan que los principales
retos para un transporte sostenible se encuentran en la contaminacion del aire, el cambio
climatico, la congestion vehicular, la intensidad energética y consumo de recursos naturales,
la seguridad en los precios de los energéticos, equidad en el acceso, fragmentacion del habitat
y consumo de la tierra, el ruido, y la seguridad vial. Asimismo, sefialan que es indispensable
evaluar la sostenibilidad en un sistema de transporte, y que esto se logra a través de

indicadores.

2 Sustentable se refiere a conservar algo en su estado o defender con razones.
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2.3. Los indicadores para el desarrollo sostenible

Anteriormente se describio la forma en que se concibe el costo de manera generalizada para
las y los usuarios de los sistemas de transporte. En esencia se incluyen tres elementos
fundamentales el costo econdmico, el temporal y los factores cualitativos. Sin embargo, los
sistemas de transporte deben ser evaluados no sélo desde la perspectiva del usuario sino,
también, por el impacto que generan en la ciudad y las afectaciones a todos las y los
ciudadanos sin importar si utilizan o no el sistema de transporte. Estos impactos ocasionados
por el productor del servicio, y cuyo costo es asumido por toda la sociedad, son conocidos
como externalidades, que pueden ser positivas o negativas dependiendo de si perjudican o
benefician a la ciudad. Asi, para medir las externalidades de un sistema de transporte de una
manera objetiva y que permita de manera cuantitativa o cualitativa proveer una base empirica
para conocer los problemas, calcular el impacto ambiental, social o econémica, se utilizan

los indicadores.

Los indicadores son sistemas de evaluacion que sintetizan informaciéon y que facilitan la
toma de decisiones, la informacion puede ser cuantitativa o cualitativa, pero tienen la
caracteristica de precisar el objetivo que se pretende en el momento de iniciar el proceso de
evaluacion, es decir, deben definir claramente qué y para qué debe ser medido determinado
fenomeno, de tal manera que se determinen las caracteristicas o aspectos esenciales de una
cosa (Lopez, 2004). Los indicadores son utilizados, practicamente, en todos los ambitos del
ser humano, por mencionar algunos, hay indicadores que miden el desempefio de las
industrias, de tipo biologicos, financieros, sociales, econdmicos, politicos, ambientales o de

sostenibilidad.

Aunque los indicadores de sostenibilidad ambiental ya existian, fue hasta que se llevo a cabo
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo de Rio de Janeiro
en 1992, cuando se comenzo6 a considerar instrumentos para el desarrollo sostenible (Quiroga
Martinez, 2001). De esta forma, Quiroga (2001) clasifica a los indicadores de sostenibilidad
de acuerdo con su enfoque sistémico en indicadores ambientales e indicadores de desarrollo
sostenible. Los primeros hacen referencia a sélo a la dimension ecoldgica, mientras que los

segundos, incluyen todas las dimensiones de la sostenibilidad. No obstante, los objetivos de
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desarrollo sostenible forman parte y son una clasificacion de los indicadores de

sostenibilidad.

De forma especifica, los indicadores de desarrollo sostenible “son un sistema de sefales que
facilitan evaluar el progreso de los paises y regiones hacia el desarrollo sostenible”. Asi lo
define Quiroga (2001) quien, ademas, comenta que algunas naciones ampliamente
industrializados han implementado indicadores ambientales desde hace mas de 30 afios,
mientras que otros paises que se han integrado posteriormente a la creacion de indicadores
se han centrado en el desarrollo sostenible, es decir, incluyendo -aunque no relacionando- las

dimensiones econdémicas, sociales y ambientales.

Quiroga (2001) clasifica y define los indicadores de sostenibilidad ambiental en tres
generaciones: 1) La primera correspondiente a los indicadores desarrollados en los afios de
la década de los ochentas, y que fueron implementados para evaluar desde un sector
productivo (como por ejemplo: el de salud o agricultura) o desde un niimero limitado de
variables de la polucién, como los indicadores de la calidad del aire, los de contaminacién
del agua o los de deforestacion. 2) La segunda generacion de indicadores comenzé en la
década de los noventas, y corresponde al desarrollo de indicadores con un enfoque
multidimensional, en el que se incluyen aspectos de tipo ambiental, social, economico e
institucional; pero, a pesar de que los indicadores de las diferentes dimensiones se presentan
de forma simultanea, estos realmente no se vinculan en forma esencial. 3) La tercera
generacion corresponde a los indicadores que se enfocan hacia el Desarrollo sostenible en
forma efectiva y, estos indicadores, representan el desafio actual para el mundo, por lo que
deben lograr vincular un niamero limitado de indicadores que desde su origen incorporen y

potencien sinérgicamente los diferentes sectores y dimensiones.

De manera mas especifica, y desde otra perspectiva, los indicadores de sostenibilidad se

engloban en dos corrientes de sostenibilidad, la débil y la fuerte.

2.3.1. Indicadores de sostenibilidad débil

La sostenibilidad débil es definida como “la suma del capital natural y del capital hecho por
los humanos” (Van Hauwermeiren, 1999). Esta vision se basa en que se puede estimar el

detrimento de los recursos naturales en términos monetarios, por lo que cuando un recurso
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llega a ser escaso, su precio aumenta y, por tanto, se busca un recurso sustituto; ademas, se
contempla una vision positivista con la utilizacién de nuevas tecnologias y que, en conjunto,
darén la disminucion del consumo de los recursos; por lo que se asevera que si a lo largo del
tiempo el capital no se reduce entonces el consumo tampoco lo hara (Hartwick, 1977). Los
principales indicadores de este enfoque son 1) El producto nacional neto ajustado
ambientalmente; 2) Sistema de cuentas ambientales y econdémicas; y 3) El ahorro neto

ajustado.

El producto nacional neto ajustado ambientalmente

De acuerdo con Arias (2006), el producto nacional neto ajustado ambientalmente es un
indicador consiste en cuantificar el Producto Nacional Neto, que es el total de ingreso de una
economia, menos la depreciacion hecha por el hombre en un periodo de tiempo determinado.
El ajuste consiste en deducir, del Producto Nacional Neto, la forma de explotacion social y
econodmica de los recursos no renovables, en la que las y los agentes involucrados -en la
utilizacién de los recursos no renovables- toman la decision entre extraer los recursos y
vender con la utilidad actual, o no extraer y obtener un aumento futuro del valor de los bienes
si se dejan sin explotar (Hotelling, 1991). Por lo que, el producto nacional ambiental es la
cantidad de inversion en capital producido (edificios, carreteras y conocimiento entre otros)
que se necesita para compensar exactamente las existencias en disminucion de recursos no

renovables (lo que se conoce como la regla de Hartwick).

Sistema de cuentas ambientales y economicas

Este método consiste en utilizar estructuras contables consistentes con estdndares
internacionales -como la balanza de pagos, la clasificacion de las actividades econdmicas e
industriales y la clasificacion central de productos- para obtener series de tiempo de las
estadisticas econdmicas, sociodemograficas y ambientales, que faciliten la evaluacion, y
comparacion entre las diferentes naciones, de las tendencias de uso y disponibilidad de los
recursos naturales, la intensidad de las emisiones contaminantes y las descargas en el

ambiente resultantes de la actividad econdémica (Oleas-Montalvo, 2013).

El ahorro neto ajustado
Para este método primero se obtiene el ahorro nacional neto, deduciendo del Ingreso

Nacional Bruto la depreciacion del capital hecha por el hombre, luego se acredita el gasto en
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educacion (para invertir en capital humano) y se sustrae el agotamiento de los recursos -
energéticos, minerales y forestales, entre otros- y la degradacion del medio ambiente (World
Bank, 2011). Aunque la regla de interpretacion de este método es simple -ya que cuando el
ahorro neto ajustado es negativo se esta agotando el capital, y cuando es positivo se estd
anadiendo riqueza- la obtenciéon de informacién se ha dificultado por la obtencion de
informacion, por lo que las estimaciones se han limitado al dafio causado por emision de

particulas (IndexMundi, 2017).

2.3.2. Indicadores de sostenibilidad fuerte

La sostenibilidad fuerte se defino como la capacidad de la economia humana de mantener el
capital critico; este ultimo, entendido como las funciones que no son reemplazables por el
capital hecho por lo humanos y que son esenciales para la vida -como las especies vivas o la
capa de ozono- (Van Hauwermeiren, 1999). Este enfoqué busca “sostener la estructura y
caracteristicas de los sistemas ecologicos de la tierra, las funciones de soporte de la vida o el
acervo de capital natural” (Arias, 2006, p. 4). Entre los principales indicadores de este
enfoque, se encuentran 1) la huella ecoldgica; 2) indice del planeta vivo; 3) Indice de

bienestar econdmicamente sostenible; y el 4) Indicador de progreso genuino.

La Huella Ecologica

La Huella Ecoldgica (ecological footprint) es un indicador del impacto ambiental que, a
principios de la década de los noventas desarrollaron y cuantificaron William E. Rees y
Mathis Wackernagel para la ciudad de Vancouver. De acuerdo con Chazan y Venetoilis
(2015), esta herramienta contabiliza el impacto ambiental y la capacidad futura de la
naturaleza para producir los recursos que los humanos utilizan y para absorber los residuos
resultantes. La metodologia de la huella determina la productividad global anual y la
capacidad de asimilacién (biocapacidad) para las principales 4&reas terrestres vy,
posteriormente, compara la biocapacidad con las demandas que impone el consumo humano
y la produccion de desechos. La Huella Ecologica ha sido utilizada para evaluar los riesgos
y beneficios de acciones alternativas, disefos, fuentes de energia, politicas y productos, y
puede utilizarse como criterio para medir el impacto de la humanidad en la tierra en términos

de sostenibilidad ecologica (Chazan y Venetoulis, 2015). Sin embargo, uno de los principales
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problemas de este método es que el calculo de la huella ecoldgica es complicado y en algunos

casos imposible.

Indice del planeta vivo

El indice del Planeta Vivo es un instrumento del Fondo Mundial para la naturaleza (WWF
por sus siglas en inglés World Wide Fund for Nature) que mide el estado de la biodiversidad
mundial; se basa en datos cientificos, y compara como cambian a lo largo del tiempo, 16,704
poblaciones monitoreadas de 4,005 especies de vertebrados, en la que se incluyen mamiferos,
aves, peces, anfibios y reptiles (WWF, 2018). En el reporte del afio 2018, la WWF indica que
toda actividad economica depende de los servicios de la naturaleza, con un valor estimado a
cerca de 125 billones de ddlares por afio; sin embargo, el consumo, la sobrexplotacion y la
agricultura son los elementos mas relevantes que intervienen en el menoscabo de la
biodiversidad, y que han contribuido a que las especies de vertebrados hayan tenido una

disminucion general de 60% entre los afos 1970 y 2014 (WWF, 2018).

Indice de Bienestar Econémicamente Sostenible

El indice de Bienestar Econémicamente Sostenible (ISEW por sus siglas en inglés Index of
Sustainable Economic Welfare) fue diseiiado por Daly y Coob (1989) y trata de describir el
cambio de bienestar econdmico sostenible al paso del tiempo; considerando elementos
sociales, economicos y ambientales ponderados para interactuar en una escala unica. De
acuerdo con Stockhammer et al. (1997) su calculo se realiza en tres pasos, primero se calcula
la base de consumo, considerando el consumo privado y publico, la produccion nacional, y
el futuro aumento del bienestar debido a la inversion; segundo, se calculan los articulos de
resta, que incluyen los costos de defensa ambiental y social, y la reduccion del bienestar
futuro bienestar; y el tercer paso, la distribucién, que consiste obtener el ISEW multiplicando
los insumos provisionales, que incluyen el célculo de la desigualdad del ingreso entre
trabajadores y empleadores, género y personas empleadas y desempleadas, por la
desigualdad en la distribucion del trabajo, que incluye la distribucién desigual del trabajo

remunerado y no remunerado.

Indicador de progreso genuino (GPI, Genuine Progress Indicator).
Iniciado por Herman Daly y John Cobb en (1989), la estructura bésica y los métodos de

calculo para el Indicador de progreso genuino (GPI, Genuine Progress Indicator) han
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cambiado relativamente poco a pesar de los refinamientos tedricos que se han sugerido en la
literatura reciente y la proliferacion de nuevos métodos. y fuentes de datos para muchos de
los ajustes basicos del método (Kenny et al., 2019). Sin embargo, a pesar de que este método
no esta completamente estandarizado, se utilizada para cuantificar el crecimiento econémico
de una region en un periodo de tiempo determinado (Brown y Lazarus, 2018; Camara de
Diputados, 1966, 1966) y, a través de 26 componentes que ajustan al Producto Interno Bruto
(PIB) segtn la desigualdad, reunen los aspectos positivos y negativos para examinar si ha
beneficiado, o no, a las personas; es decir, toma en cuenta el PIB, pero adiciona cifras que
representan los efectos negativos relacionados con la actividad econdémica, como la
delincuencia, los accidentes de transito, el agotamiento de los recursos y la destruccion de la

capa de ozono, entre otros.

indice de Desempeiio Ambiental,

El indice de Desempeiio Ambiental (EPI, Environmental Performance Index) ha sido
desarrollado por la Universidad de Yale y tuvo su origen en el Indice de Sostenibilidad
Ambiental (ESI, Environmental Sustainability Index). En el 2018, el EPI fue utilizado para
clasificar el desempeno de 180 naciones, se utilizaron 24 indicadores clasificados en diez
grupos que incluyen la salud ambiental y la vitalidad del ecosistema. Con estas herramientas
se consigue informacion a nivel pais, de como estos cumplen sus metas relacionadas a las
acciones sobre el medio ambiente. De esta forma, con el propdsito de dar a conocer las
mejores acciones y orientar hacia la mejora del desempefio ambiental, el EPI permite realizar
comparaciones entre los paises que encabezan las acciones en cuestiones de sostenibilidad y

los paises con menos resultados (Yale Center for Environmental Law & Policy, 2018).

No obstante, a pesar de las diferentes corrientes y los diferentes indicadores de sostenibilidad,
actualmente, en la Organizacion de las Naciones Unidas se han establecido indicadores para
la Agenda 2030, conocida también como los Objetivos para el Desarrollo Sostenible que
representan la iniciativa de sostenibilidad mas importante a nivel mundial, y de los cuales se

hablar4 en el siguiente apartado.
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2.3.3. Indicadores de los Objetivos del Desarrollo Sostenible: La
Agenda 2030

En el afio 2015 la Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas (2015)
plante6 la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible; esta consiste en 17 objetivos (Figura
3) y 169 metas, cada una con su respectivo indicador, como “plan de accion en favor de las
personas, el planeta y la prosperidad” (Asamblea General, 2015, 2/41) abarcando aspectos
sociales, economicos, y ambientales. Algunos indicadores asociados con las metas -como,
por ejemplo, la proporcion de muertes por lesiones causadas en incidentes viales (indicador
3.6.1), o la cantidad de personas o carga por modo de transporte (indicador 9.1.2)- se
relacionan directamente con los sistemas de transporte; otros, no tan evidentes -como la
cantidad de personas que mueren por cardiopatias, diabetes, cancer, o las enfermedades
respiratorias cronicas (indicador 3.4.1), o la proporcion de tiempo empleado en actividades
y tareas del hogar o cuidados no remunerados, desagregado por género, grupo etario y
ubicacion (indicador 5.4.1)- que forman parte de las condiciones laborales de las y los
trabajadores de los sistemas de transporte. Para evidenciar esto, se sabe que las cardiopatias,
la diabetes, el cancer, o las enfermedades respiratorias cronicas tienen mayor prevalencia en
las y los conductores profesionales (Berrones Sanz y Gonzalez Pefa, 2018); mientras que,
por su parte, las conductoras mujeres tienen peores condiciones laborales, en comparacion
con sus pares del sexo masculino (Berrones-Sanz y Araiza Diaz, 2019). En este sentido,
algunos indicadores establecidos en las metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
relacionados con las externalidades de los sistemas de transporte o las condiciones laborales

de sus trabajadores se muestran en la Tabla 3.
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Figura 3. Objetivos de Desarrollo Sostenible
Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas (2015).
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Tabla 3 Indicadores de los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con los sistemas
de transporte o las condiciones laborales de sus trabajadores.

3.4.1 Tasa de mortalidad atribuida a las enfermedades cardiovasculares, el cancer, la diabetes o las
enfermedades respiratorias cronicas.

3.6.1 Tasa de mortalidad por lesiones debidas a accidentes de trafico.

3.8.1 Cobertura de servicios de salud esenciales (definida como la cobertura promedio de servicios
esenciales basados en intervenciones con trazadores que incluyen la salud reproductiva, materna, neonatal
e infantil, las enfermedades infecciosas, las enfermedades no transmisibles y la capacidad de los servicios
y el acceso a ellos, entre la poblacion general y los mas desfavorecidos).

3.a.1 Prevalencia normalizada para la edad del consumo actual de tabaco entre las personas de 15 o mas
afios.

4.5.1 indices de paridad (mujeres/hombres, zonas rurales y urbanas, quintil superior/inferior de recursos
econodmicos, y otras caracteristicas, como la situacion en materia de discapacidad, los pueblos indigenas
y los efectos de conflictos, a medida que se disponga de datos) para todos los indicadores de esta lista
que puedan desglosarse.

5.4.1 Proporcion de tiempo dedicado a quehaceres domésticos y cuidados no remunerados, desglosada
por sexo, edad y ubicacion.

7.1.2 Proporcion de la poblacion cuya fuente primaria de energia consiste en combustibles y tecnologia
limpios.

8.1.1 Tasa de crecimiento anual del PIB real per capita.

8.2.1 Tasa de crecimiento anual del PIB real por persona empleada.

8.3.1 Proporcion del empleo informal en el empleo no agricola, desglosada por sexo.

8.5.1 Ingreso medio por hora de mujeres y hombres empleados, desglosado por ocupacion, edad y
personas con discapacidad.

8.8.1 Tasas de frecuencia de lesiones ocupacionales mortales y no mortales, desglosadas por sexo y
situacion migratoria.

8.10.2 Proporcidn de adultos (de 15 afios 0 mas) con una cuenta en un banco u otra institucion financiera
o con un proveedor movil de servicios monetarios.

9.1.1 Proporcion de la poblacion rural que vive a menos de 2 km de una carretera transitable todo el afio.
9.1.2 Volumen de transporte de pasajeros y carga, por medio de transporte.

9.4.1 Emisiones de CO2 por unidad de valor afiadido.

9.5.1 Gastos en investigacion y desarrollo como proporcion del PIB.

10.3.1 Proporcién de la poblacion que declara haberse sentido personalmente victima de discriminacion
0 acoso en los 12 meses anteriores por motivos de discriminacion prohibidos por el derecho internacional
de los derechos humanos.

11.1.1 Proporcién de la poblacion urbana que vive en barrios marginales, asentamientos improvisados o
viviendas inadecuadas.

11.2.1 Proporcion de la poblacion que tiene acceso conveniente al transporte publico, desglosada por
sexo, edad y personas con discapacidad.

11.6.2 Niveles medios anuales de particulas finas (por ejemplo, PM2.5 y PM10) en las ciudades
(ponderados segun la poblacion).

11.7.2 Proporcién de personas victimas de violencia fisica o acoso sexual, desglosada por sexo, edad,
grado de discapacidad y lugar del hecho, en los doce meses anteriores.

12.4.1 Numero de partes en los acuerdos ambientales multilaterales internacionales relacionados con los
desechos peligrosos y otros productos quimicos, que cumplen sus compromisos y obligaciones de
transmitir informacion como lo exige cada acuerdo pertinente (ejemplo: grasa).

12.6.1 Numero de empresas que publican informes sobre sostenibilidad.

12.c.1 Cuantia de los subsidios a los combustibles fosiles por unidad de PIB (produccion y consumo) y
como proporcion del total de los gastos nacionales en combustibles fosiles.

(Continua)

43



(Continuacién)
13.2.1 Numero de paises que han comunicado el establecimiento o la puesta en marcha de una politica,
estrategia o plan integrados que aumenta su capacidad para adaptarse a los efectos adversos del cambio
climatico, y promueven la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero, de un modo que no comprometa la produccién de alimentos (como un plan nacional de
adaptacion, una contribucion determinada a nivel nacional, una comunicacion nacional, un informe bienal
de actualizacion o similar).
16.1.1 Numero de victimas de homicidios dolosos por cada 100.000 habitantes, desglosado por sexo y
edad.
16.1.3 Proporcion de la poblacion sometida a violencia fisica, psicolégica o sexual en los 12 meses
anteriores.
16.1.4 Proporcion de la poblacidon que no tiene miedo de caminar sola cerca de donde vive.
16.5.1 Proporcion de las personas que han tenido por lo menos un contacto con un funcionario publico y
que pagaron un soborno a un funcionario publico, o tuvieron la experiencia de que un funcionario ptiblico
les pidiera que lo pagaran, durante los 12 meses anteriores.
16.6.2 Proporcion de la poblacion que se siente satisfecha con su ultima experiencia de los servicios
publicos.
16.7.1 Proporciones de posiciones (por sexo, edad, personas con discapacidad y grupos de poblacion) en
las instituciones publicas (asambleas legislativas nacionales y locales, administracién publica y poder
judicial), en comparacién con las distribuciones nacionales.
16.10.2 Numero de paises que adoptan y aplican las garantias constitucionales, reglamentarias y/o
normativas para el acceso publico a la informacion.
16.b.1 Proporcion de la poblacion que declara haberse sentido personalmente victima de discriminacién
0 acoso en los 12 meses anteriores por motivos de discriminacion prohibidos por el derecho internacional
de los derechos humanos.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas (2015).

2.3.4. Indicadores de sostenibilidad en México

En el afio 2000, el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) presentaron los resultados del
trabajo sobre Indicadores de Desarrollo Sustentable en México. Esta publicacion -la primera
de su tipo en México (INEGI, 2000)- fue realizada en respuesta a los compromisos adquiridos
durante la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (United
Nations Conference on Environment and Development, UNCED), conocida como la Cumbre
de la Tierra, que tuvo lugar en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992; y en la que, en el Capitulo 40,

se propusieron las siguientes actividades:

A) Elaboracion de indicadores del desarrollo sostenible (parrafo 40.6).

B) Promocion del uso mundial de indicadores del desarrollo sostenible (parrafo 40.7).
C) Mejoramiento de la reunion y utilizacion de datos (parrafo 40.8).

D) Mejoramiento de los métodos de evaluacion y andlisis de los datos (parrafo 40.9).
E) Establecimiento de un marco amplio de informacién (parrafo 40.10).

F) Fortalecimiento de la capacidad de difundir informacion tradicional (parrafo 40.11).
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Con este proposito, la Comision de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas propuso
134 indicadores con criterios tematicos que cubren toda la Agenda 21, mismos que se
distribuyen en cuatro clases, que incluyen los apartados econdomicos, sociales, ambientales e
institucionales. El nimero de indicadores clasificados por categoria y capitulo de referencia

de la Agenda 21 se muestran en la Tabla 4.

En cuanto a México, a pesar de que inicio su participacion formal en 1997, ya para el afio
2000, se generaron 113 de los 134 indicadores propuestos por la Comisién de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas (INEGI, 2000) y; especificamente sobre transporte, los
indicadores incluyen el Producto Interno Neto Ajustado Ambientalmente clasificado por
sector econdémico, incluyendo el sector de Transporte, almacenamiento y comunicaciones;
las emisiones de bioxido de azufre, de acuerdo con su actividad econdmica; emisiones
nacionales de 6xidos de nitrégeno por origen; datos sobre operadores de transporte, como la
edad, nivel educativo, horas dedicadas al hogar y comparacion del promedio del ingreso de
las mujeres respecto al promedio de los hombres; y el consumo por persona de combustibles

por la utilizacién de automoviles.
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Tabla 4. Indicadores de desarrollo sostenible segun categoria tematica

Categoria y capitulo N lifnero de
indicadores
Aspectos Sociales
3 Combate a la pobreza 6
5 Dinamica demografica y sustentabilidad 4
36 Promocion de la educacion, la concientizacion publica y la capacitacion 11
6 Proteccion y promocion de la salud humana 12
7 Promocion del desarrollo de asentamientos humanos sustentables 8
Aspectos Econémicos
2 Cooperacion internacional para acelerar el desarrollo sustentable en los 5
paises y en sus politicas internas
4 Cambio de patrones de consumo 8
33 Mecanismos y recursos financieros 6
34 Transferencia de tecnologia 4
Aspectos Ambientales
18 Recursos de agua dulce 7
17 Proteccion de océanos, todo tipo de mares y areas costeras 5
10 Enfoque integrado para la planificacion y administracion de recursos del 3
suelo sustentable y el desarrollo rural Combate a la deforestacion
12 Manejo de ecosistemas fragiles: Combate a la desertificacion y la sequia 4
Manejo de ecosistemas fragiles: Desarrollo sustentable en areas 3
13 montafiosas
14 Promocion de la agricultura 7
11 Combate a la deforestacion 4
15 Conservacion de la diversidad bioldgica 2
16 Manejo ambientalmente limpio de la biotecnologia 2
9 Proteccion de la atmosfera 6
Manejo ambientalmente limpio de desechos solidos y aspectos 5
21 relacionados con aguas servidas
19 Manejo ambientalmente limpio de sustancias quimicas toxicas 2
20 Manejo ambientalmente limpio de desechos peligrosos 4
22 Manejo seguro y ambientalmente limpio de desechos radioactivos 1
Aspectos Institucionales
8 Integracion del ambiente y el desarrollo en la toma de decisiones 4
35 Ciencia para el desarrollo sustentable 3
39 Instrumentos y mecanismos legales internacionales 2
40  Informacion para la adopcion de decisiones 3
23-32 Fortalecimiento del papel de los grupos principales 3
Subtotal 15
Total 134

Fuente: United Nations, Indicators of Sustainable Development: Framework and
Methodologies, Nueva York, 1996, Citado en Inegi (2000).
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Tabla 5 Indicadores Claves del Sistema Nacional de Indicadores Ambientales

Descripcion

Conjunto
/ NIC Nombre
Biodiversidad
1 Vegetacion natural remanente
) Superficie protegida y bajo
manejo sostenible
3 Especies en riesgo
Residuos
Residuos so6lidos urbanos
4 .
depuestos sin control
Atmosfera
5 Dias en que se excede el valor

de la norma

Zonas metropolitanas o
6 poblaciones con monitoreo de la
calidad del aire

Emision de gases de efecto

7 .
invernadero
Consumo nacional ponderado de
8 sustancias agotadoras del ozono
estratosférico
Agua
9 Grado de presion sobre los
recursos hidricos
10 Intensidad de uso del agua
subterranea
1 Agua residual que recibe
tratamiento
12 Demanda bioquimica de
oxigeno en aguas superficiales
Suelos
13 Superficie afectada por

degradacion del suelo

Recursos forestales

14 Superficie bajo manejo forestal

El indicador denota el estado que guardan actualmente, respecto a su
superficie original, los ecosistemas naturales en el pais.

Este indicador muestra los avances conseguidos hacia la proteccion y
el uso sostenible de los ecosistemas naturales y sus recursos.

El porcentaje de especies en riesgo, para ciertos grupos taxonémicos,
es util como indicador del estado de la biodiversidad nacional.

El indicador denota, por un lado, el riesgo potencial al ser humano y al
ambiente causado por la disposicion sin control de los RSU, y por otro,
los avances conseguidos en su manejo en el pais.

El indicador permite conocer la frecuencia con la que se exceden los
umbrales maximos definidos en las normas existentes para proteger la
salud de la poblacion en las principales ciudades del pais.

Se ha seleccionado como indicador aproximado las zonas
metropolitanas o poblaciones con monitoreo de la calidad del aire, el
cual denota también el esfuerzo encaminado hacia la ampliacion de la
cobertura del sistema de monitoreo nacional.

El indicador permite conocer la magnitud y las tendencias de la presion
a la atmosfera asociadas a las emisiones de GEI a nivel nacional.

El consumo ponderado de Sustancias Agotadoras del Ozono (SAO)
considera de manera integral el consumo aparente de estas sustancias
(produccién, importaciéon y exportacion), asi como su capacidad
especifica para destruir el ozono, por lo que resulta util para conocer el
papel y los esfuerzos de México para controlar el problema del
adelgazamiento de la capa de ozono.

Su empleo se sugiere también como una medida de la vulnerabilidad
del pais o de una region particular frente a la escasez de agua.

Este indicador evalua cuando la extraccion excede a la recarga natural
de los acuiferos, pueden considerarse como sobreexplotados, lo que
puede poner en riesgo el abasto futuro del recurso.

El indicador sobre tratamiento de las aguas residuales denota el
esfuerzo enfocado a la disminucion de los efectos negativos sobre los
rios y lagos a los que se vierten las aguas.

El indicador evalua la proporcion de los sitios de monitoreo en cuerpos
de agua superficiales que tienen baja calidad evaluada por medio de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOS).

El indicador denota la proporcién de la superficie nacional afectada por
cuatro procesos de degradacion causados por el hombre: erosion hidrica
y eolica y degradacion fisica y quimica.

El indicador, que reporta la superficie bajo manejo forestal apoyada
por la Comision Nacional Forestal, denota el esfuerzo encaminado a la
preservacion y uso sostenible de los ecosistemas forestales nacionales.

Fuente: elaboracion propia con base en el Sistema Nacional de Indicadores Ambientales

(SEMARNAT).
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Actualmente, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
presenta 14 indicadores, clasificados en seis conjuntos, para evaluar la conservacion y uso
del medio ambiente y los recursos naturales en el pais (Tabla 5). Estos indicadores,
conforman el Sistema Nacional de Indicadores Ambientales (SNIA) y, evalian de manera
indirecta los efectos del transporte en, por ejemplo, la emision de contaminantes a la
atmosfera o la utilizacion del suelo por la construccion de infraestructura. Sin embargo, no

indican, de manera especifica algin modo de transporte.

No obstante, la misma SEMARNAT (2019) presenta el Sistema Nacional de Informacion
Ambiental y de Recursos Naturales (SNIARN), que incluye informacion estadistica

categorizadas en 31 temas relacionados al ambiente (Figura 4).
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Figura 4. Temas disponibles en el Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de
Recursos Naturales (SNIARN)
Fuente: SEMARNAT (2019).

EL SNIARN, Incluye aspectos sociales, economicos y ambientales, por lo que se pueden
encontrar indicadores como el Producto Interno Bruto, la evolucion de la pobreza, el uso y
calidad del agua, implicaciones ambientales de la industria manufacturera e indicadores sobre
la atmosfera, entre otros. Asi, ademas de la calidad del aire y emisiones contaminantes, uno
de los temas disponibles en el Sistema Nacional de Informaciéon Ambiental y de Recursos

Naturales (SNIARN) es el Transporte; y, englobado en dos subcategorias, muestra 23
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indicadores sobre la infraestructura y los vehiculos, y el consumo de energia y emisiones

contaminantes del sector transporte (Tabla 6).

Tabla 6. Indicadores clasificados en Transporte en la Consulta Tematica del SNIARN
Infraestructura y flota vehicular

Longitud de la red carretera por entidad federativa y tipo de via
Vehiculos de motor registrados en circulacion
Flota vehicular del servicio publico federal de autotransporte de pasaje y turismo
Vehiculos de pasajeros por modo de transporte
Flota vehicular del servicio publico federal de autotransporte de carga por tipo de unidad
Edad de la flota vehicular del autotransporte publico federal de carga
Produccion y venta de vehiculos automotores
Longitud de vias férreas existentes del transporte ferroviario
Locomotoras y carros en operacion del transporte ferroviario
Fuerza tractiva y capacidad de carga del transporte ferroviario
Longitud de atraque por litoral segun actividad preponderante
Obras de proteccion por litoral
Embarcaciones de la flota mercante mexicana
Capacidad de carga de la flota mercante mexicana
Aeronaves registradas por tipo de uso
Consumo de energia y emisiones contaminantes en el sector transporte
Consumo de energia por modo de transporte

Niveles maximos permisibles de emision de gases contaminantes del escape de los vehiculos de pasajeros
(NOM-041-ECOL-1999)

Niveles maximos permisibles de emision de gases contaminantes del escape de los vehiculos que usan
gasolina como combustible (NOM-041-SEMARNAT-2015)

Niveles maximos permisibles de emisiones del escape de los vehiculos nuevos cuyo peso bruto no exceda
los 3,857 kg (NOM-042-SEMARNAT-2003)

Niveles maximos permisibles de emisiones del escape de motores nuevos que usan diésel como
combustible en vehiculos nuevos con peso bruto mayor de 3,857 kg (NOM-044-SEMARNAT-2006)
Niveles maximos permisibles de emisiones del escape de los vehiculos nuevos con peso bruto mayor de
3,857 kg (NOM-076-SEMARNAT-2012)

Limites maximos permisibles de emision de contaminantes para los vehiculos automotores que circulan en
las entidades federativas Ciudad de México, Hidalgo, Estado de México, Morelos, Puebla y Tlaxcala
(NOM-167-SEMARNAT-2017)

Inventario de emisiones contaminantes atmosféricos debidas al transporte en algunas ciudades de México

SNIARN: Sistema Nacional de Informacién Ambiental y Recursos Naturales.
NOM: Norma Oficial Mexicana.
Fuente: Elaboracion propia con base en SEMARNAT (2019).

Por supuesto, en México existen otros indicadores que se relacionan con alguna de las
dimensiones de la sostenibilidad; asi, por ejemplo, se tienen los indicadores de los Objetivos
del Milenio, que son entre 60 y 70 indicadores (si se consideran las desagregaciones por
geografia o género), que “buscan atender las necesidades humanas més apremiantes y los

derechos fundamentales que todos los seres humanos deberian disfrutar” (Organizacion de
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las Naciones Unidas, p. 1), y con los que México participa para cumplir con los compromisos
de la Cumbre del Milenio, celebrada en Nueva York en septiembre del afio 2000 (Presidencia

de la Republica, 2015).

Ademas, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) tienen una serie de
indicadores muy diversos, que abarcan todas las actividades del pais. Asi, por un lado, se
tienen 219 Indicadores por entidad federativa, clasificados en 11 categorias que abarcan
aspectos de calidad de vida, economia, educacidon, gobierno, informacién municipal,
poblacion, salud, sector agropecuario, seguridad, trabajo y vivienda (INEGI, 2019). Por otro
lado, se tienen los indicadores de Bienestar, que son desarrollados para la iniciativa del
“Indice para una vida mejor, midiendo el bienestar y el progreso (Better Life Index)” por la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) y las entidades
federativas (INEGI, 2014); las categorias correspondientes a este conjunto de indicadores
son similares (Tabla 6), la mayoria se repiten, pero se agrega la categoria de Medio Ambiente,
aunque solo se registra la polucidn del aire y la proporcion de residuos vertidos en lugares

adecuados.

Asimismo, el INEGI tiene el Banco de Indicadores que presenta en 21 categorias (INEGI,
2018a) que, entre sus categorias, incluyen la de Medio Ambiente y la de Transportes Correos
y Almacenamientos. La primera, incluye una serie de indicadores relacionados a las practicas
ambientales, al uso del agua potable y el saneamiento, y a los residuos solidos. Mientras que
la segunda, incluye indicadores sobre ingresos, gastos, personal ocupado, unidades

transportadas y parque vehicular de diferentes modos de transporte.

Finalmente, al revisar cada uno de los programas de las diferentes Secretarias de Estado del
gobierno federal se pueden encontrar indicadores especificos, algunos relacionados con
transporte. Sin embargo, un buen concentrador de los indicadores es el Catalogo Nacional de
Indicadores (SNIEG, 2019) que es normado y coordinado por el INEGI; y que, a la fecha, ha
incluido 315 indicadores clave. Los Indicadores del SNIEG son actualizados por 20
dependencias de la administracion publica federal y cuatro organos auténomos con el
proposito de e impulsar su uso y tener mejor conocimiento sobre la realidad del pais. Los

indicadores estan divididos en cuatro temas, 109 indicadores conjuntados en el tema
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Demografico y Social, 90 en el Econémico, 50 en el de Medio Ambiente y 66 en el tema de

Gobierno, Seguridad Publica e Imparticion de Justicia.

Sin embargo, a pesar de que incluyen las dimensiones del desarrollo sostenible, y que en su
componente Medio Ambiente atiende temas relacionados a la atmdsfera, al agua, al suelo, a
la flora, a la fauna, a los residuos sélidos y a los residuos peligrosos; en temas de transporte,
en estos indicadores solo se pueden encontrar indicadores desde la perspectiva econémica

como el nimero de pasajeros o la carga transportados por ferrocarril.

Asimismo, la Secretaria de Desarrollo Social y el Instituto de Geografia de la Universidad
Nacional Autonoma de México, elaboraron un documento que reune indicadores sobre el
conocimiento, el ordenamiento y a la caracterizacién del territorio, en sus diferentes
componentes -natural, social, urbano-regional y econémico- (Palacio-Prieto et al., 2004). Sin
embargo, mientras que, en los paises en crecimiento econémico, como México, se han tenido
avances en el disefio e implementacion de los indicadores de sostenibilidad, principalmente
de caracter ambiental, los paises altamente industrializados han logrado implementar
indicadores de sostenibilidad ambiental, y han surgido indices como la Huella la Ecologica

(ecological footprint) y el Indice de Desempefio Ambiental (Environmental Performance

Index).

En cuanto a las asociaciones civiles, el IMCO (2019) generé un Indice de Movilidad Urbana
(IMU), el cual mide y compara las condiciones y el grado de competitividad de la movilidad
en veinte ciudades mexicanas, que comprende 203 municipios que concentran 43% de la
poblacion nacional y 68% de la actividad econémica urbana. EL IMU contiene cien

indicadores repartidos siete capitulos organizados de la siguiente manera:

1. Transporte seguro.

Accesibilidad y funcionamiento de la infraestructura urbana.
Contexto urbano.

Aire limpio.

Eficiencia y transparencia gubernamental.

Regulacion y politicas publicas en favor de la movilidad.

S A T e R

Economia dindmica y competitiva.
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2.4, Indicadores Internacionales para el transporte sostenible

En la literatura internacional existe gran cantidad de propuestas de indicadores de transporte

sostenible. En la Tabla 7 se muestran diez indicadores para un transporte sostenible

propuestos por la Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ), estos tienen

las caracteristicas de cubrir las dimensiones de la sostenibilidad (social, ambiental y

econdmica).

Tabla 7: Diez indicadores clave para un transporte mas sostenible

de transporte

Dimensién / Indicador Objetivo de sostenibilidad Tipo de Disponibilidad
subyacente indicador actual de datos
Ambiente
Consumo de tierra por  Evitar la expansion y destruccion del Efecto /
infraestructura de transporte  medio ambiente por la impacto Bajo
(como% de la superficie total) infraestructura de transporte p
Transporte de emisiones de GEI per  Reducir la  contribucion  del Efecto / Medio
capita transporte al cambio climatico impacto
Porcentaje de poblacion afectada
por contaminantes atmosféricos Reducir los efectos perjudiciales Efecto /
locales (por ejemplo, concentracion ~ sobre la salud humana y el medio impacto Medio
de PM o, emisiones de ambiente p
hidrocarburos no-metano [NMHC])
Equidad / Social
Reducir el numero de personas Efecto /
Fatalidades viales muertas o heridas en accidentes de impacto Alto
transito P
Fomentar modos de transporte que
Participacion modal de Transporte  sean accesibles para una gran parte . .
L . -, . Consecuencia Medio
publico y Transporte no motorizado  de la poblacion y ambientalmente
sanos
., Proporcionar transporte asequible
Proporciéon del costo de transporte p p qu . .
para todos los miembros de la Consecuencia Medio
del gasto total del hogar .
sociedad
Economia
Considerar los costos externos
Impuestos minimos sobre el causados por el transporte basado en 5
. . L . Desempefio Alto
combustible combustibles fosiles (especialmente
el autotransporte)
Preferentemente en modos de
Inversiones en transporte por modo  transporte que sean accesibles y Desempefio Alto
respetuosos con el medio ambiente
o D 1 1 imient
Personas y toneladas por kilometro esacoplar ¢ crecimiento Efecto / .
econdmico de la demanda de . Medio
por Producto Interno Bruto impacto
transporte
Gobernanza
. L T Involucrar al publico en el proceso
Planificaciéon  participativa  del voluerar a’ pubic P - .
fransporte de decision de politicas y proyectos Desempefio Bajo

Fuente: Bongardt et al. (2011, p. 8)
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Por su parte, Sdoukopoulos et al. (2019) en una extensa revision bibliografica, reunieron 78
investigaciones sobre transporte sostenible en sus diferentes modalidades, en la que
encontraron 2644 indicadores, que fueron clasificados por tema (Tabla 8), para
posteriormente proponer un esquema alternativo de ponderacion relativo a los indices. Este
trabajo incluye una amplia gama de indicadores, que incluyen las tres dimensiones de la
sostenibilidad -social, economico y ambiental- y situados en niveles espaciales tanto de

caracter urbano como nacional.

Tabla 8. Temas tomados en consideracion por la mayoria de las iniciativas examinadas por
nivel espacial de referencia

Eje vial / Regional /

Tema Cf)rredor Urbano Nagcional
Accesibilidad oo .
Asequibilidad . .
Emisiones contaminantes del aire o . oo
Calidad del aire o .
Consumo de energia de combustibles .
fosiles
Transporte de mercancias .
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero . oee
Impactos en la salud .
Impactos a los habitats .
Infraestructura . .
Consumo de tierra .
Movilidad oo oo oo
Modos no motorizados .
Gasto publico, inversiones y subvenciones .
en el sistema de transporte
Transporte publico .
La seguridad oo ooe oee
Ruido de tréafico . .
Urbanismo y usos del suelo oo .
Residuos .

» Tema incluido en el 50—65% de las iniciativas examinadas.
e« Tema incluido en el 66—80% de las iniciativas de indicadores.
ee¢ Tema incluido en el 81-100% de las iniciativas de indicadores.

Fuente: Sdoukopoulos et al. (2019, p. 327).

Especificamente sobre transporte publico, Santos y Ribeiro (2013) sintetizaron 14
investigaciones sobre indicadores urbanos sostenibles que incluyen transporte y proponen

cerca de 20 indicadores de transporte sostenible aplicados al transporte urbano de pasajeros
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(Tabla 9). En esta investigacion, los autores clasifican los indicadores de acuerdo al nimero
de veces que aparecen en los estudios; siendo los de mayo frecuencia, para la categoria
ambienta, las emisiones de bioxido de carbono (CO») per cépita y la exposicidon e impactos a
la salud por la contaminacion por ruido y aire; para la econdmica, la diversidad y calidad en
los modos de transporte; y, para la social, la satisfaccion por utilizar modos de transporte

sostenible y las muertes o lesiones causadas por los accidentes de transito.

Tabla 9 Indicadores de sostenibilidad aplicados al transporte urbano de pasajeros

Dimension/Indicador

Ambiental
Emisiones de CO, per capita.
Consumo de suelo para infraestructura de transporte (carreteras, estacionamientos, etc.).
Consumo de energia per capita, por combustible y modo.
Exposicion a la contaminacion atmosférica y acustica e impactos en la salud.
Viaje en vehiculo por modo (no motorizado, automévil y transporte publico).
Densidad de uso de la tierra (personas y empleos por unidad de area de tierra).
Econdmica
Costos de congestion per capita (tiempo total dedicado al trafico).
Gastos totales de transporte (vehiculos, estacionamientos, carreteras y servicios de transito).
Gastos del hogar asignados al transporte (% presupuesto).
Gastos en transporte para el gobierno local (anual, por PIB).

Transparencia de costos e inversiones Subvenciones nocivas y politicas fiscales verdes Diversidad del sistema

de transporte / variedad de transporte.
Social

Calidad de transporte para personas desfavorecidas (discapacitados, bajos ingresos, nifios, no conductores, etc.).
Acceso al transporte publico (poblacion servida por transporte publico cerca de una estacion de tren, metro,

parada de autobus).
Muerte y heridos de accidentes de trafico per capita o persona / km.

Satisfaccion de los ciudadanos y variedad y calidad de las opciones de transporte (senderismo, ciclismo,

transporte compartido y transporte ptblico).

Seguridad.

Salud.

Igualdad / equidad de género entre sociedades y grupos.

Fuente: Construido con base en Santos y Ribeiro (2013).

Asi, ante la gran cantidad de indicadores propuestos, la seleccion de indicadores de
sostenibilidad es un proceso influenciado por una variedad de factores técnicos y normativos.

La adecuada seleccion de indicadores se convierte un reto debido a que los impactos pueden
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variar por temporalidad® o de una escala geografica a otra* (Perveen, Kamruzzaman y
Yigitcanlar, 2018); ademas, de que los indicadores de transporte sostenible tienen que medir
el progreso a lo largo del tiempo y deben incluir la dimension social, ambiental y econdémica

(Gilbert, Irwin, Hollingworth y Blais, 2003; Li et al., 2009; Santos y Ribeiro, 2013).

Asimismo, a pesar de que los indicadores deben crearse de manera especifica para cada
region y sistema de transporte, Bongardt et al. (2011) sefialan que deben ser, preferentemente,
compatibles con indicadores internacionales; creados de manera participativa por expertos y
formuladores de politicas, para evitar problemas con la aceptacion; deben corresponder a los
objetivos de la sostenibilidad; e incluir informacidn e interpretacion cualitativa, que se refiere
al entorno institucional, como la existencia de dependencias gubernamentales que se ocupen
de temas de sostenibilidad. De esta forma, la seleccion de un indicador se basa en criterios
establecidos internacionalmente, ya que se convierten en politicas publicas relevantes,
accesibles e informativas que trascienden en fiables indicadores de transporte sostenible

(Sdoukopoulos et al., 2019).

En este sentido, tomando en cuenta las recomendaciones internacionales y los factores que
determinan las caracteristicas propias de cada region, se deben seleccionar los indicadores
que sean mas convenientes para suscitar el desarrollo de la poblacion. Y, especificamente,
como métodos para seleccionar indicadores se pueden agrupar en seis grupos que se muestran

en la Tabla 10.

Sin embargo, los indicadores para el transporte sostenible presentan el problema de que no
pueden ser utilizados como un esquema de evaluacion comparables a nivel mundial, ya que
la mayoria de las naciones en crecimiento no cuentan con sistemas para la recoleccion de
datos o porque no se han definido los objetivos de sostenibilidad en el transporte (Bongardt
et al., 2011). Ademas, se tienen otras barreras para lograr un transporte sostenible, entre las

que se encuentran las politicas, las legales e institucionales, las econdémicas, las financieras,

3 Por ejemplo, el nivel de contaminacién del transporte que a corto plazo no tiene efectos inmediatos, pero a
largo plazo los efectos son muy perjudiciales.

4 Por ejemplo, se tiene el efecto de la congestion que puede ser un problema zonas urbanas, mientras que en
zonas suburbanas no lo es necesariamente.
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las individuales, las sociales, las metodoldgicas, las de capacidad, las comerciales y las de

mercado (Dalkmann y Huizenga, 2010).

Tabla 10 Métodos usados para la seleccion de indicadores

Método Fortalezas Debilidades
. . . Resultados momentaneos o estaticos

. . Permite el intercambio entre S
Ponderacién y agregacion . Falta de participacion de los

indicadores .
interesados

Limitaciones en las aportaciones de
Analisis empirico (correlaciones Comparacion  estadistica de la literatura para seleccionar

y factores)

Enfoque evaluativo y logico para
la compilacién de indicadores de
transporte sostenible (ELASTIC)

Procedimiento participativo
(talleres, seminarios).

Revision de literatura

Técnica Delphi

indicadores cuantitativos

Se esfuerza por ser dirigido por
las partes interesadas y no
incorpora ninguna regla

Participacion directa de los
ciudadanos y partes interesadas.

Gran grupo de indicadores

disponibles

Proceso iterativo, participacion
de partes interesadas
multidisciplinares,  anonimato
(sin sesgo) o influencia de un
experto en los resultados

indicadores y falta de participacion
de los interesados

Mayor sesgo para los indicadores
con multiples dimensiones de
implicacion

Conflictos de opiniones entre los
interesados y los ciudadanos debido

a malentendidos y respuestas
superficiales

No hay coherencia entre el conjunto
de indicadores debido a diferentes
escalas  espaciales. Falta de
participacion de los interesados.

Se necesita tiempo y esfuerzo para
involucrar el nimero de expertos.

Fuente: Perveen et al (2018, p. 2).

No obstante, a pesar de las barreras para crear indicadores, los gobiernos alrededor del mundo

cada vez mas se concientizan y esfuerzan para lograr un transporte sostenible, por lo que las

tendencias de movilidad se centran en desincentivar el uso del automdvil, promover los

sistemas de transporte masivo, el transporte no motorizado y la eficiencia energética. En este

sentido, la Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ) propone un

enfoque para la movilidad sostenible, en la que se busca cambiar la forma tradicional de

basarse en la demanda de transporte, y la provision del espacio vial adicional, por el enfoque

alternativo nombrado A-S-I (4Avoid/Reduce; Shift/Maintain,; Improve). Que consiste en evitar

o reducir la necesidad de viajar, para lo que se debe lograr eficiencia del sistema, a través de

la planificacion inteligente de la infraestructura y el uso de suelo; cambiar o mantener los
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modos de trasporte hacia el transporte publico o no motorizado, para lograr una eficiencia
del viaje; y mejorar la eficiencia de vehiculos y combustibles, para lograr la eficiencia en los

vehiculos.

Ademas, la Agencia Alemana de Cooperacion Internacional, Deutsche Gesellschaft fiir
Technische Zusammenarbei (GTZ, 2015, p. 1), indica diez acciones para un transporte

sostenible, mismas que se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 Acciones para un transporte sostenible de la GTZ.

Z
°

O 00 3 N L A W N —

Acciones
Planear ciudades densas a escala humana.
Creando ciudades orientadas al transporte publico.
Optimizar la malla vial y su uso.
Fomentar el caminar y el uso de la bicicleta.
Implementar mejoras en el transporte publico.
Controlar el uso de vehiculos.
Gestionar el estacionamiento.

Promover vehiculos limpios.
Comunicar soluciones.
10 Abordar los retos de manera exhaustiva.

Fuente: GTZ(GTZ, 2015, p. 1),

2.5. Resumen analitico

Este capitulo inicia mostrando la importancia de los sistemas de transporte en las actividades
diarias de la poblacion, por lo que ya, desde hace varias décadas, se ha planteado que “el reto
sustantivo del analisis de los sistemas transporte es intervenir, delicada y deliberadamente,
en el complejo tejido de una sociedad para usar el transporte de manera efectiva, en
coordinacién con otras acciones publicas y privadas, para lograr las metas de una sociedad”
(Manheim, 1979, p. 4). Asi, debido a la importancia en la sociedad y los impactos que
generan los modos de transporte, se plantea un marco tedrico sobre la forma en que se
analizan los sistemas de transporte, con el propdsito de ayudar a entender el nivel de
utilizacion de cada modo de transporte en una localidad y la interaccion entre la oferta y la

demanda.

Ademas, los sistemas de transporte deben ser concebidos bajo un enfoque de sostenibilidad,

considerando sus dimensiones social, econdmica y ambiental; asi, se entiende al transporte
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sostenible, como aquel que genera “bajas emisiones de carbono, proporciona una
infraestructura y una operacion econdmicamente viables que ofrece un acceso seguro tanto
para las personas como para los bienes, a la vez que reduce los impactos negativos a corto y

largo plazo, en los entornos locales y globales™” (Dalkmann y Huizenga, 2010, p. 13).

Asi, una vez que se plantearon las bases conceptuales del transporte sostenible y la forma en
que se analizan los sistemas de transporte, es necesario conocer el estado actual de los
indicadores de sostenibilidad y, especificamente, los relacionados a los sistemas de
transporte. De manera deductiva, se inicia mostrando los indicadores de sostenibilidad y los
indicadores de transporte sostenible que se han utilizado alrededor del mundo; para
posteriormente particularizar en los indicadores utilizados en México. De esta forma, los
indicadores de sostenibilidad se han clasificado principalmente en indicadores de
sostenibilidad débil y fuerte (Arias, 2006); los primeros, entendidos como aquellos que tratan
de estimar el detrimento de los recursos naturales en términos econdmicos; y, los segundos,
los que buscan medir la capacidad de la economia humana de mantener el capital critico; este
ultimo, entendido como las funciones que no son reemplazables por el capital hecho por lo
humanos y que son esenciales para la vida -como las especies vivas o la capa de ozono- (Van
Hauwermeiren, 1999). Aunque estos indicadores ayudan a comprender o dar seguimiento a
la depredacion ecologica de los seres humanos, las metas y sus indicadores propuestos a nivel
internacional por las Naciones Unidad, estan contenidos en los Objetivos del Milenio. De

aqui que, los indicadores de sostenibilidad en México son alineados con estos objetivos.

En cuanto al transporte sostenible, en el Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de
Recursos Naturales (SNIARN) se muestran indicadores sobre el transporte; aunque solo se
consideran dos categorias, la infraestructura y los vehiculos; y el consumo de energia y
emisiones contaminantes del sector transporte (Tabla 6). Ademads, de que se tiene un indice
de movilidad urbana -que mide las alternativas de transporte atractivo y deseable para la
poblacion de algunas ciudades en México (IMCO, 2019)-; este indice que contiene algunos
indicadores que pueden ayudar a medir la sostenibilidad en un sistema de transporte, pero
que va enfocado a medir la movilidad total en un ciudad, y no estd disefiado para medir

especificamente un sistema de transporte especifico.
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De esta forma, a nivel internacional hay investigaciones en las que se encontraron 2644
indicadores relacionados al transporte sostenible (Sdoukopoulos et al., 2019) o,
especificamente, para el transporte urbano de pasajeros, y se proponen 20 indicadores de
sostenibilidad (Santos y Ribeiro, 2013). A pesar de que estos indicadores, también, son
aplicables de manera de manera general a la movilidad de una ciudad, pueden ser utilizados
como base para particularizar en un modo de transporte, y ayudar a la construccion de un
indice para medir la sostenibilidad en un sistema de transporte especifico y, asi, analizar su
desempefio en cuanto a la sostenibilidad, y comparar y evaluar de forma objetiva los
diferentes modos de transporte. Asi, se considera que para crear un indice que permita evaluar
la sostenibilidad en modo de transporte especifico, se deben considerar los indicadores de
transporte sostenible (Bongardt et al., 2011; Santos y Ribeiro, 2013; Sdoukopoulos et al.,
2019), y crear escalas de manera estandarizada que faciliten la comparacion. En este sentido,
de manera sintetizada, las categorias que deben ser exploradas se pueden agrupar de acuerdo

con lay, partir de estas categorias, indagar en los estandares y unidades de medicion.
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Capitulo 3

Marco Metodologico
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Capitulo 3

3. Marco Metodoldgico

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), sin considerar los viajes
caminando, se generan diariamente 23.41 millones de viajes (INEGI, 2017a). Esta cifra
aument6 cerca de 6.89% en la década comprendida entre el afio 2007 y 2017, y la cifra
continua en aumento. Ademas, estos viajes se realizan en un sistema de transporte obsoleto,
con gran proporcion de transporte privado (31.14%) y, por tanto, con altos costos sociales.
Es asi como las externalidades y, principalmente, las emisiones contaminantes que se generan
ponen en riesgo la salud de la poblacion y contribuyen a la degeneracion ambiental y al

cambio climatico mundial.

En cuanto a la dimensiones social y econdmica, los costos directos y las externalidades tienen
la misma importancia que los efectos de la dimension ambiental. A pesar de no tener muchas
consecuencias globales, los efectos sociales y econdmicos del transporte publico van desde
altos costos monetarios para las y los usuarios, hasta las muertes que ocasionan los cerca de
13 accidentes diarios que ocurren tan solo en el transporte publico de la Ciudad de México
(Berrones Sanz, 2014). No obstante, a pesar de que estos indicadores pueden ser observados
con relativa facilidad, los modos de transporte en la Ciudad de México son comparados con
base en frecuencias absolutas, por lo que no es claro el desempefio de cada uno de estos

sistemas.

Es asi como, se requieren indicadores que permitan evaluar de manera integral, considerando
su desempefio, y bajo las dimensiones de la sostenibilidad a los sistemas de transporte. En
este sentido, la literatura internacional indica que los indicadores relativos al transporte se
encuentran, por lo general, en el ambito espacial de nivel nacional o urbano (Sdoukopoulos
et al., 2019). Esto crea un vacio en el conocimiento ya que, a pesar de haber mas de 2,600
indicadores, se evalua el impacto ambiental, social o econdmico dese una perspectiva
regional, pero no permite identificar en qué medida un modo de transporte es mas sostenible

en comparacidon con otro.

Especificamente en México, son pocos los indicadores sobre transporte y la mayoria son de

caracter ecologico (Tabla 5 y Tabla 6). Solo se conoce uno que incluye las tres dimensiones
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de la sostenibilidad, el Indice de Movilidad Urbana (IMCO, 2019) y, como su nombre lo
indica, evaltia la forma en que las personas se desplazan en las ciudades mexicanas. Es decir,
es un indicador del ambito urbano, por lo que no permite comparar o evaluar los modos de
transporte de manera individual. Asi, resulta importante un conjunto de indicadores (o
indice®) que faciliten la evaluacion de los diferentes modos de transporte desde una
perspectiva de sostenibilidad, de tal manera que los sistemas puedan ser evaluados y
comparados, para que las y los diferentes interesados o agentes implicados puedan tomar

decisiones respecto a su operacion, implementacion o modificacion.

De esta forma, esta investigacion tiene el propdsito de proponer un indice de sostenibilidad
que permita mostrar los cambios y avances de las y los prestatarios del servicio de transporte
publico, y que puedan ser utilizados para tomar acciones encaminadas a lograr modos de
transporte alineados al desarrollo sostenible. Asi, en este capitulo se aborda el marco
metodoldgico; por lo que aqui se muestra el planteamiento del problema, la pregunta de
investigacion, el objetivo y la justificacion de la investigacion; elementos que de forma
resumida se pueden observar en la Tabla 15. Ademas de que se definen las variables, se
explica la forma de aplicacion de la encuesta y se indica el tamafio muestral. Finalmente, en
la Figura 5 se incluye un diagrama de las variables (con sus indicadores) para describir de

forma resumida la operacionalizacion de variables.

3.1. Planteamiento del problema

Desde hace varias décadas, la contaminacion ambiental ha sido una preocupacion constante
para las diferentes naciones alrededor del mundo. Es asi como, en 1997, se realizd la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y se acordd la
reducciéon de al menos un 5% de los gases de efecto invernadero. Sin embargo, de acuerdo
con el Banco Mundial (WBG, 2019), mas de 20 afos después la emision de estos gases ha

aumentado arriba de 50% (de 23.97 a 36.13 miles de millones de toneladas de equivalentes

5 Seguin Mitchell (1996) , un indicador es una herramienta que permite obtener informacion sobre una realidad
determinada. La diferencia con el indice es que este es el valor agregado final de todo un procedimiento de
célculo, donde incluso se utilizan indicadores como variables que lo componen Siche, Agostinho, Ortega y
Romeiro (2007).
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de Biodxido de Carbono, COz eq. en 1997 y 2014 respectivamente) por lo que algunos
ecosistemas vitales, como los arrecifes de coral o el deshielo del Artico, se enfrentan a una

situacion critica debido a los cambios climaticos irreversibles que se han causado.

En este sentido, uno de los sectores que mas han contribuido a las emisiones contaminantes
es el relacionado a la industria del transporte. Se sabe que, alrededor del mundo, mas de 53%
del consumo primario de petroleo es utilizado para satisfacer la demanda de energia de este
sector (Sims et al., 2014). Asimismo, en México, el transporte tiene una participacion de 62%
de los 234 Tera gramos de emisiones de CO; eq. y su crecimiento ha sido impulsado,
principalmente, por el consumo de combustibles en el autotransporte que representa 92% del
total (Irastorza Trejo y Ferndndez Martinez, 2010). Asi, el crecimiento de las tasas de
motorizacion y las politicas publicas que privilegian el transporte privado ante el colectivo,
el rezago tecnologico en los sistemas de propulsion y la utilizacion de energias limpias, la
antigiiedad de la flota vehicular, la desorganizacién en el transporte publico y los fallidos
programas de restricciones a la circulacidn, entre otros; hacen que las ciudades tengan
grandes retos en cuestiones de movilidad para disminuir los altos costos sociales y el costo
generalizado de transporte, compuesto por los factores que incluyen el costo financiero, el

costo temporal y los fatores cualitativos.

Para enfrentar los retos de la movilidad, las ciudades tienen que promover un sistema de
transporte integral que cubra las necesidades sociales, econémicas y ambientales. De esta
forma, para mejorar las condiciones de un sistema de transporte se requiere un método que,
de manera integral, permita evaluar o comparar el nivel de sostenibilidad de los diferentes
modos de transporte. Los indicadores de transporte sostenible son las herramientas que

cumplen con estas tareas.

No obstante, los indicadores deben crearse de manera especifica para cada region y sistema
de transporte, tienen que ser compatibles con indicadores internacionales (Bongardt et al.
(2011), creados de manera participativa por expertos y formuladores de politicas para evitar
problemas con la aceptacion, deben corresponder a los objetivos de la sostenibilidad, e incluir
informacion e interpretacion cualitativa; es decir lo que se refiere al entorno institucional,
como la existencia de dependencias gubernamentales que se ocupen de temas de

sostenibilidad. De esta forma, la seleccidon de un indicador se basa en criterios establecidos
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internacionalmente, ya que se convierten en politicas publicas relevantes, accesibles e
informativas que trascienden en fiables indicadores de transporte sostenible (Sdoukopoulos

etal., 2019).

Sin embargo, los indicadores para el transporte sostenible presentan el problema de que no
pueden ser utilizados como un esquema de evaluacion comparables a nivel mundial, ya que
la mayor parte de los paises en desarrollo carecen de sistemas para la recoleccion de datos o
porque no se han definido los objetivos de sostenibilidad en el transporte (Bongardt et al.,
2011). Ademas, se tienen otras barreras para lograr un transporte sostenible, entre las que se
encuentran las politicas, las legales, las institucionales, las econdémicas, las financieras, las
individuales, las sociales, las metodoldgicas, las de capacidad, las comerciales y las de
mercado (Dalkmann y Huizenga, 2010). En este sentido, se presenta el reto de crear un indice
de sostenibilidad, que permita evaluar los diferentes modos de transporte en términos de las

dimensiones del desarrollo sostenible.

3.2. Enunciado del problema

En México hay una seria de indicadores relacionados al transporte, principalmente, de
caracter ambiental (Tabla 5 y Tabla 6). Sin embargo, a la fecha no se ha determinado una
manera de evaluar y comparar de manera integral -en todas las dimensiones de la
sostenibilidad- a los diferentes modos de transporte; por lo que se dificulta la tarea de planear,
controlar y mejorar el transporte en términos de sostenibilidad, Asi, se presenta el problema

de que:

“no se han integrado los factores, ni determinado las ponderaciones, que deben
. . , . 5 of oqe
considerarse para integrar un indice’ para evaluar la sostenibilidad en el transporte

publico de la Ciudad de México™.

3.3. Justificacion

Desde una perspectiva subjetiva, el andlisis de los sistemas de transporte ha estado presente
tanto en mi educacion superior (ingenieria en transporte) y de posgrado (maestria en
sistemas-transporte), como en mi experiencia profesional. En este contexto, he podido
constatar los efectos del transporte desde diferentes puntos de vista: desde el punto de vista

del oferente y desde el punto de vista del demandante del servicio. Asi, he confirmado el

64



innegable papel social, economico y ecoldgico del transporte; y su importancia para la

sociedad, y para las empresas publicas y privadas.

No obstante, a pesar de que los efectos y los costos sociales de los sistemas de transporte son
reconocidos por las y los agentes implicados, y que la sostenibilidad ha tomado relevancia
en las ultimas décadas; he podido observar que las empresas y las y los tomadores de decision
carecen de instrumentos que objetivasen la evaluacion en términos de sostenibilidad y que al
mismo tiempo permitan comparar diferentes modos de transporte. Asimismo, de manera
general, he distinguido que en el &mbito empresarial, tanto piblico como privado -y durante
la planeacion, organizacion, direccion y control de los sistemas de transporte- se tiende a

confundir las buenas practicas ambientales con la sostenibilidad.

En este sentido, estos antecedentes personales han motivado este trabajo de investigacion
para indagar en un instrumento que facilite, en términos de sostenibilidad, la gestion de la
oferta del servicio de transporte; de tal manera que faciliten el andlisis y comparacion de sus
caracteristicas, y que permita tomar acciones para lograr modos de transporte alineados a las
necesidades al desarrollo sostenible; no solo en el aspecto ecoldgico sino, de manera integral,

en las tres dimensiones del desarrollo sostenible: la social, la econémica y la ambiental.

Bajo este contexto, surge esta investigacion en la que se realiza una propuesta de indice de
sostenibilidad para el transporte publico de la Ciudad de México. Con esto, se pretende
obtener un instrumento que sea utilizado por las y los planeadores urbanos y administradores
del transporte para promover sistemas que mejoren la calidad de vida de la poblacion. Asi,
la propuesta de indice podréa ser empleada para comparar sistemas de transporte publico y
ayudar a la toma de decisiones; desde una conveniencia social medida de forma objetiva,
valorando su impacto al medio ambiente; pero cuidando la seguridad y bienestar de las

personas, incluyendo a las y los usuarios y a las y los trabajadores.

Ademés, el indice de sostenibilidad para el transporte publico de la Ciudad de México podria
ser utilizado como referente para las y los usuarios en el momento de la seleccion modal. A
pesar de las limitaciones en la oferta de transporte, el indice permitira que las y los usuarios
tengan informacion objetiva sobre los efectos ambientales, la calidad del servicio, la

velocidad y la seguridad durante su operacion.
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Para las empresas de servicios de transporte publico, el indice de sostenibilidad podra ser
utilizado como instrumento de mejora continua. De esta forma, no sélo se promovera y se
permitird una gestion mas eficiente, sino que se podrd medir y evaluar en qué forma van
teniendo avances en términos de sostenibilidad, contrastar sus progresos frente a su utilidad,
comparar con otros modos de transporte y, en general, lograr sistemas de transporte

sostenibles.

De esta forma, la investigacion sobre el indice de sostenibilidad para el transporte publico de
la Ciudad de México resulta conveniente debido a que, a la fecha, en México no se ha
determinado un sistema que permita evaluar y comparar el nivel de sostenibilidad de los
sistemas transporte. En la Ciudad de México, es comun que los modos de transporte sean
evaluados de manera negativa y que, en general, se perciba un mal servicio de transporte
(Delgado, 2016). Sin embargo, a pesar de que existen sondeos de opinion que confirman la
inconformidad de los usuarios (Arteaga Garcia, 2009), no hay instrumentos que estandaricen
la evaluacién, medicién o comparacion de la sostenibilidad en los diferentes modos de
transporte. Asi, esta investigacion, permitird contribuir con un instrumento que permita medir

de manera cuantitativa la sostenibilidad de los diferentes modos de transporte.

Se espera que la investigacion planteada contribuya con dos problemas de conocimiento o
de valor teorico: la informacion documentada y la interpretacion. De informacion
documentada, ya que existe gran cantidad de informacion acerca de los indicadores de
sostenibilidad, pero que se enfocan en temas generales de movilidad y no especificamente
sobre los modos de transporte; por lo que no hay instrumentos que permitan evaluar los
diferentes sistemas de transporte en México. Y de interpretacion, porque la mayor parte de
las y los agentes implicados, principalmente las y los productores del servicio de
autotransporte conciben la sostenibilidad como temas estrictamente ecologicos o de medio
ambiente, por lo que dejan de lado la dimension social y econdémica de los sistemas de

transporte.

Asimismo, se pretende que el indice de sostenibilidad del transporte tenga implicaciones
prdcticas y sea utilizado por las autoridades gubernamentales (Secretaria de Movilidad) y
transportistas (productores del servicio de transporte) como instrumento de referencia para

evaluar y facilitar la mejora continua del servicio de transporte publico. Posteriormente, la
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metodologia utilizada en la aplicacion del indice de sostenibilidad para el transporte publico
podria ser empleada para evaluar los sistemas de transporte de cualquier ciudad, por lo que
la propuesta del indice tendrd utilidad metodologica. En suma, el indice de transporte
sostenible es un instrumento que facilitara el analisis y la comparacion de los factores
requeridos para lograr que un sistema de transporte se alinee a las necesidades del desarrollo

sostenible.
3.4. Objetivos de la investigacion

Objetivo general

La presente investigacion analiza los indicadores de sostenibilidad, con respecto a un marco
referencial que integra planteamientos teoricos relacionados con el analisis de los sistemas
de transporte urbano de la Ciudad de M¢éxico; y mediante una investigacion explicativa-
causal y un analisis mixto predominantemente cuantitativo, pero de forma complementaria
con evaluaciones e interpretaciones cualitativas, con el proposito de identificar las causas que
determinan los mayores problemas de sostenibilidad en los sistemas de transporte, de tal

manera que se tengan las bases para lograr el siguiente objetivo:

Determinar los factores y ponderaciones que deben considerarse para integrar un
indice para evaluar la sostenibilidad en el transporte publico de la Ciudad de
Meéxico, de tal manera que sirva como instrumento para analizar y comparar las
condiciones necesarias, y que permita tomar acciones para lograr modos de

transporte alineados a las necesidades del al desarrollo sostenible.

Objetivos especificos

a) Analizar la situacioén actual del transporte publico de la Ciudad de México y las
tendencias globales en materia de transporte sostenible.

b) Definir los planteamientos tedricos sobre el andlisis de los sistemas de transporte y
los indicadores de sostenibilidad.

c) Identificar las relaciones causales entre los sistemas de transporte y sus efectos en
términos de sostenibilidad.

d) Establecer los factores de sostenibilidad en el transporte publico y los datos

necesarios para su determinacion.
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e) Determinar los pesos relativos para integrar la indice sostenibilidad en el transporte

publico.
3.5. Preguntas de investigacion

Pregunta general de la investigacion
(Cuales son los factores y ponderaciones que deben considerarse para integrar un indice para

evaluar la sostenibilidad en el transporte publico de la Ciudad de México?

Preguntas especificas de la investigacion

a) ¢Cual es la situacion actual del transporte publico de la Ciudad de México y cudles
son las tendencias globales en materia de transporte sostenible?

b) ¢Cuales son los planteamientos tedricos sobre el analisis de los sistemas de transporte
y los indicadores de sostenibilidad?

c) ¢Cudles son las relaciones causales entre los sistemas de transporte y sus efectos en
términos de sostenibilidad?

d) (Coémo se deben establecer los factores de sostenibilidad en el transporte publico y
cuales son los datos necesarios para su determinacioén?

e) (Como se deben determinar los pesos relativos para integrar la indice sostenibilidad

en el transporte publico?

3.6. Planteamiento de hipotesis

Para la investigacion, se plantea la siguiente hipotesis general:

“Los factores y sus ponderaciones tienen una relacion explicativo-causal para la
integracion de un indice para evaluar la sostenibilidad en el transporte publico de la

Ciudad de México”.
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3.7. Identificacion y definicion de variables

La propuesta del indice de sostenibilidad en el transporte publico tiene una relacion causal
del tipo C; - X; = Y, por lo que las variables pueden ser clasificadas como dependientes,

independientes, e intervinientes®.

Para esta investigacion, la variable dependiente (Y) es el valor resultante, que mide el grado
de sostenibilidad en el transporte; en otras palabras, es el valor que toma el Indice de
sostenibilidad en el transporte publico y cuyo dominio de esta variable incluye todos los
numeros comprendidos entre cero y uno [0,1]. La operacionalizacion de la variable

independiente se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12 Operacionalizacion de la variable independiente.

Variable Definicion conceptual Definicion Operacional

El transporte sostenible es aquel que genera
“bajas emisiones de carbono, proporciona una

. . . Es el valor entre cero y uno [0,1] que mide en
infraestructura y una operacion econdmicamente

Sostenibilidad . el traslado de personas el grado en que se
viables que ofrece un acceso seguro tanto para las g . .
en el . logra el equilibrio entre el cuidado el medio
personas como para los bienes, a la vez que . . .
transporte . . ambiente, la calidad de vida de las personas y
reduce los impactos negativos a corto y largo . . .
’ la eficiencia en la generacion de la riqueza.
plazo, en los entornos locales y globales
(Dalkmann y Huizenga, 2010, p. 13).
Dimension Indicador Nimero de items*
Contaminacion al aire. 1,2,3,4,5,6,7,8
Ambiental  Contaminacion acustica. 1,9,10,11,12,13,14,15
Contaminacion del agua y tierra. 2,9,16,17,18,19,20,21
Facilidad de acceso al transporte publico. 3,10,16,22,23,24,25,26
Econdémica  Desigualdades en los sistemas de transporte 4,11,17,22,27,28,29,30
Salud y bienestar de los usuarios de transporte 5,12,18,23,27,31,32,33
Fatalidades y lesiones por accidentes de transito. 6,13,19,24,28,31,35,36
Social Victimas de violencia o delincuencia. 7,14,20,25,29,32,34,36

Puestos de trabajo que cumplen con los

derechos laborales. 8,15,21,26,30,33,35,36

*Corresponden a los items del cuestionario (Anexo A).
Fuente: Elaboracion propia.

® De acuerdo con Espinoza (2018) se consideran variables intervinientes a “aquellas que pueden influir
directamente sobre la variable dependiente y en los estudios experimentales son manipuladas por el
investigador” (p. 44).
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La variable interviniente (C;) representa los valores que toman cada uno de los nueve criterios

de sostenibilidad en el transporte publico (Vi=1,...,9); mismos que fueron categorizados con

el marco tedrico conceptual y a través del analisis de términos que aparecen con mas

frecuencia en las investigaciones sobre indicadores de transporte sostenible (ver Figura 9).

Su valor se encuentra entre cero y cien por ciento y corresponde a la ponderacion de los

criterios de sostenibilidad en el transporte que fueron obtenidos con la técnica del Proceso

Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés de Analytic Hierarchy Process) (ver tema

3.8). Sus indicadores y la operacionalizacion de la variable interviniente se muestran en la

Tabla 13.

Tabla 13 Operacionalizacion de la variable interviniente.

Variable Definicion conceptual Definicion Operacional
La ponderacion relativa de los factores de
sostenibilidad en el transporte es la
importancia atribuida a cada factor de
., La ponderacion o pesos se refiere a la  sostenibilidad en el transporte. En la
Ponderacion . . . P .
. importancia que se atribuye a cada uno de los  propuesta de indice representa un porcentaje
relativa , . .
factores (Marquez, 1999 ). en formato decimal, sirven como
coeficientes, y son calculados con los
criterios de los expertos a través de la técnica
del Proceso de Analisis Jerarquico.
Dimension Indicador Nimero de items*
Emisiones contaminantes (CO2eq/pas-km). 1,2,3,4,5,6,7,8
Ambienta]  Generacion de ruido (> 65db). 1,9,10,11,12,13,14,15
Eliminacion de residuos (aceite, neuméticos, 2916.17.18.19.20.21
baterias, vehiculos, etc.). TomTem e
Asequibilidad (tarifa de transporte en
comparacion con el salario, %UMA). 3,10,16,22,23,24,25,26
Econo'mica Yelocidad Comercial (Tlempo de trénsito y 4,1 1,17,22,27,28,29,30
tiempo de espera).
Calidad de transporte (indice de ocupacion, 512.18.23.27.31.32.33
discapacitados, nifios etc.). T
Accidentes de transito (Personas Lesionadas o 6.13.19.24.28.31.35.36
muertas).
Social Actos violentos (Robos, asesinatos, agresiones 7.14,2025.29.32.34.36

sexuales).

Condiciones laborales de los conductores
(Seguridad social, jornada laboral, vacaciones).

8,15,21,26,30,33,35,36

*Corresponden a los items del cuestionario (Anexo A).
Fuente: Elaboracion propia.
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La variable independiente (X;) simboliza a cada uno de los factores obtenidos a través del

registro de datos correspondientes a cada modo de transporte (Anexo B) y algunos célculos

requeridos (Ver tema 4.1). Los indicadores y la operacionalizacion de la variable

independiente se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Operacionalizacion de la variable independiente.

Variable Definicion conceptual Definicion Operacional
Los factores de sostenibilidad en el
Un factor es "conjunto de variables que tienen transporte son un_conjunto d.e yarlables
. . - o conformadas por datos e indicadores,
Factores relacion de integracion entre si" (Caballero .
correspondientes a cada modo de transporte
Romero, 2014, p. 211). .
a evaluar, y que se multiplican por la
ponderacion relativa.
Dimension Indicador Numero de item*
Tipo de Energia o combustible (E). Bi
. Pasajero por viaje-afio (pas-aiio). B2
Emisiones . . . .-
. Cantidad de energia o combustible utilizado (V'C). B3
contaminantes .
Factor de emision (FE). B4
Poder calorifico (PC). B5
Generacion de  Nivel del ruido en puntos fijos (LA). B6
ruido Nivel del ruido en puntos moviles (LAop). B7
L Residuos peligrosos (H,,). B8
Eliminacion de . .
. Residuos especiales (S)). B9
residuos )
Desecho de vehiculos (V5). Bi10
o Tarifa (7)). Bll
A 1 :
sequibilidad Salario minimo diario (Dy). BI2
Velocidad Distancia total de ciclo (d.). BI3
comercial  Tiempo total del ciclo (z). B4
Calidad enel De la norma UNE-EN 13816 (Quxe). BIl5
transporte De la norma ISO (Qiso). BI6
) Fatalidades causadas en transito (Af)). B17
Accidentes de . A
trénsito Lesiones causadas en transito (Af;). BI8
Dafios materiales causados por el transito (Af}). BI19
Act Delitos violentos denunciados (Of,). B20
Violce r(l)tsos Delitos contra la propiedad denunciados (Of,). B21
Arrestos por ofensas o desorden publico (Of,). B22
Condiciones Tiempo de trabajo limitado (<=9hr/dia) (L.). B23
laborales Dispone de Seguridad social (). B24

*Corresponden a los items de la cédula de datos (Anexo B).
Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, para concluir este acapite, se muestra la Matriz de Consistencia Metodologica
(Tabla 5). Vera 'y Lugo indican que la matriz de consistencia “consiste en presentar y resumir
en forma adecuada, general y sucinta los elementos basicos del proyecto de investigacion, la
cual mide, evalta y presenta una visién panoramica de los principales elementos del proyecto

de investigacion” (2016, p. 1).

Asi, la Tabla 5 proporciona una perspectiva general de la investigacion y facilita revisar si se
esta siendo coherente entre el problema de la investigacion, los objetivos, la hipdtesis y las
variables. Ademas de que se puede ver de manera resumida las variables dependiente,
interviniente e independiente, entre las que se incluyen la Sostenibilidad en el transporte

(variable dependiente), la ponderacion de factores de Sostenibilidad en el transporte y los
Factores de Sostenibilidad en el transporte.

Al respecto, la Figura 5 muestra un diagrama de las variables y sus indicadores para describir
de manera mas detallada la relacion que existe entre las dimensiones de la sostenibilidad, los
datos requeridos, asi como los factores y coeficientes que conforman el Indice de
Sostenibilidad para el Transporte Publico. En suma, con este organizador grafico se muestra

de manera resumida la operacionalizacion de las variables y sus interrelaciones.
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3.8. Método de investigacion

Esta investigacion que tiene por proposito determinar los factores y ponderaciones que deben
considerarse para integrar un indice para evaluar la sostenibilidad en el transporte publico de

la Ciudad de México es de tipo factica, explicativa y causal.

Es factica por que el objeto de la investigacion es un fragmento concreto de la realidad del
transporte publico de la Ciudad de México, evaluado durante el afio 2021; a la que se aplican
los planteamientos teoricos relacionados con el andlisis de los sistemas de transporte, el
desarrollo sostenible, el transporte y los indicadores de sostenibilidad que, entre otros

subfactores, componen el marco conceptual.

Es explicativa debido a que, no s6lo se busca explorar y determinar los factores y
caracteristicas para integrar un indice de sostenibilidad sino que, se orienta a identificar las
causas y condiciones en las que se relacionan los factores de los sistemas de transporte que

determinan la sostenibilidad en el transporte publico de la Ciudad de México.

Y es causal porque a través del analisis de las variables del problema, el contexto y el marco
conceptual se plante6 la hipdtesis y se investiga la relacion entre los factores del transporte y

la sostenibilidad.

3.9. Tipo y diseio de la investigacion

En un inicio, la investigacion tuvo un enfoque cualitativo que consistié en el andlisis de la
literatura que se extrajo de revistas indexadas en bases de datos de la Web of Science y
Scopus, entre otras, y obtenidos a través del Consorcio Nacional de Recursos de Informacién
y Tecnologia (Conricyt). Ademas, se realizé una busqueda de los indicadores existentes en
el pais utilizando la World Wide Web y a través de sitios de dependencias oficiales como la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), y el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), entre otros. Con esto se identificd el marco tedrico y se

defini6 el problema, los objetivos y la hipotesis.

Especificamente, para la eleccion de los indicadores se llevo a cabo un andlisis de términos,
se formaron fichas bibliograficas y se buscaron asociaciones entre las palabras. Con esto se

agruparon los indicadores que, seguidamente, fueron discriminados de acuerdo con el criterio
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de tener informacion disponible, o de facil acceso, en los sistemas de transporte de la Ciudad

de México.

Asimismo, después de identificar los factores y los indicadores relacionados al transporte
sostenible, se concentraron registros y estadisticas acerca de los factores que, no solo
sirvieron como referencia sino que, fueron empleados para establecer los limites para
normalizar las variables. Posteriormente, se elaboré el cuestionario (Anexo A) que se envid
por medios electronicos a un conjunto de expertos relacionados al transporte sostenible. Con
los resultados se realizd un procedimiento matematico (Proceso Analitico Jerarquico) y se
obtuvieron los pesos relativos de cada una de las variables. Asimismo, se elabor6 una cédula
de datos (Anexo B) para facilitar la recopilacion y el registro de informacion correspondiente

a cada uno de los modos de transporte.

En suma, el enfoque de esta investigacion es de tipo mixto; ya que, aunque predomina el
analisis cuantitativo, de forma complementaria se realizaron evaluaciones e interpretaciones

cualitativas.

3.10.  Diseiio de la ejecucion del plan como desarrollo de la
investigacion

El disefio de la investigacion se divide en cinco partes, mismas que se pueden observar en la
Figura 6. La primera parte es concerniente al contexto del problema, aqui se sefiala la realidad
en la que se encuentra el transporte publico de la Ciudad de México y las tendencias
mundiales en cuestion de movilidad sostenible como base para analizar el objeto de la

investigacion.

En la segunda parte, se describi6 el marco referencial sobre la manera en que se debe realizar
el analisis de los sistemas de transporte. Ademads, es esta seccion se considerd y se
conceptualizo el transporte sostenible, y luego se presentd el estado actual de los indicadores
de transporte sostenible; mostrando los indicadores de sostenibilidad que se utilizan en

Meéxico y otras partes del mundo, y las técnicas utilizadas para la seleccion de indicadores.

El marco contextual y de referencia sirvieron como base para elaborar el tercer punto, el

marco metodoldgico. En esta seccion, ademas de mostrar el planteamiento del problema, la
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pregunta de investigacion, el objetivo y la justificacion; también, se describen los métodos

de trabajo que incluyen la forma en que se recolectaron y se analizaron los datos.

Resultados,
Marco Marco Marco propuesta’y Conclusiones
contextual teorico metodologico aplicacion del
indice
La situacion del Teoria del analisis Planteamiento del Determinacion de Utilidad y
trgnsporte en la. de los sistemas de problemg. ) factores, andlisis de limitaciones de la
Ciudad de México transporte, la Ca.racter%zac!(,)n de 1ndlcad.0res.,, propuesta del indice
y 1?5 buenas sostenibilidad y los la.mvestlgamon. determinacién de de sostenibilidad
précticas fie indicadores de Disefio de .1? pcmderamones para el transporte.
sostenibilidad en el transporte investigacion. relativas y
mundo. sostenible. Disefio de la propuesta de indice
investigacion. de sostenibilidad
para el transporte
publico.

Figura 6. Disefio de la investigacion
Fuente: elaboracion propia.

En la cuarta etapa se describen los resultados de la eleccion de los indicadores. Esto se llevo
a cabo con un analisis de términos y un agrupamiento jerarquico que, ademas, sirvio para
crear categorias en la construccion del indice propuesto. Asimismo, se cred un instrumento
(cuestionario del Anexo A) para hacer comparaciones de importancia relativa entre los
indicadores; y, con el proposito de aplicar el Proceso Analitico Jerarquico, se envio a
profesionales del transporte, sostenibilidad, urbanismo, entre otros especialistas.
Posteriormente, los datos fueron procesados y analizados, y se utiliz6 el software R para
realizar los calculos de las ponderaciones relativas y, con los pesos, construir la propuesta de

indice de sostenibilidad para el transporte publico.

En la quinta parte se interpretan los datos obtenidos en relacion con el objetivo, la hipotesis
y el estado actual de los indicadores de transporte sostenible, es decir, se realiza un anélisis
y se da significado a los resultados que se obtuvieron en la investigacion para, finalmente,
plantear propuestas y futuras lineas de trabajo. En suma, se aborda la discusion y las

conclusiones de la investigacion.

3.11. El universo y la muestra

Se recopild informacion y se formd un directorio con mas de seiscientas personas
consideradas con cierto grado de experiencia en tdpicos de transporte, energia, desarrollo

urbano y sostenibilidad, y que trabajan tanto en el sector privado como en el publico; como
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por ejemplo en la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT); el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT), y la Secretaria de Energia, entre otras; ademas de académicos y consultores

especialistas en el area.

Asi, el universo de estudio se conformd por el total de expertos(as) sobre transporte y
sostenibilidad en México, y el cuestionario (Anexo A) fue enviado a las 602 personas que
fueron identificadas e incluidas en el directorio; por lo que el muestreo fue de tipo intencional
o de conveniencia. No obstante so6lo se tuvo tasa de respuesta de 19.6% (n=118) y;
posteriormente, se aplico el criterio de exclusion de tasa de consistencia minima de 10%, tal
y como lo indica el método del del Proceso de Analitico Jerarquico (Saaty, 1987), por lo
que finalmente, s6lo 13.56% de los respondientes fueron incluidos como datos validos para

aplicar el método.

3.12. Instrumentos de recoleccion de datos

La seleccion de indicadores y su integracion en categorias permitié elaborar un instrumento
para obtener ponderaciones. El instrumento consistié en una encuesta que se realizd por
correo electronico (Anexo A) en la que, ademads de algunos datos de identificacion, se pedia
comparar entre si a cada una de las nueve categorias o factores de sostenibilidad en el
transporte; por lo que, finalmente, se tuvieron 36 comparaciones en el que se tenia que
seleccionar la categoria con mayor trascendencia, y con la importancia relativa de acuerdo
con la escala de Saaty (Tabla 16) que va de 1, cuando tienen igual importancia, hasta 9 cuando

la importancia relativa es extrema.

Tabla 16 Escala de Saaty

Valor Definicion
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Importancia grande
7 Importancia muy grande
9 Importancia extrema
2,46y8 Valores intermedios entre los anteriores

Fuente: Elaborado a partir de Saaty (2004).

Por ejemplo, en el primer item (Id=1) se pide realizar la comparacion entre los factores

de Emisiones contaminantes (CO2 eq/pas-km) y de Generacion de ruido (=65 db). A
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manera de ejemplo, se hard el supuesto de que el participante considera que las
Emisiones contaminantes (CO2 eq/pas-km) son mas importantes que la Generacion de
ruido (>65db), por lo que se marca con una “X” a un costado de las Emisiones
contaminantes. Luego, se considera que, en comparacion las Emisiones contaminantes
tienen una “Importancia moderada”, y de acuerdo con la escala de Saaty (Tabla 16), se

marca la casilla correspondiente al nivel “3”, como se puede observar en la tabla Tabla 17.

Tabla 17 Ejemplo de comparacion de factores don la escala de Saaty

Importancia relativa
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Id Factores por comparar X

. Emisiones contaminantes (CO2eq/pas-km) | X X
Generacion de ruido (> 65db)

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados de esta encuesta, se pudieron calcular las ponderaciones relativas a través
de la técnica del Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP), mismo

que, de manera general, se explica en el siguiente acapite.

Asimismo, dado que para la construccion de propuesta de indice se requieren una serie de
datos para los factores de transporte sostenible que se relacionan de manera particular con
cada uno de los modos de transporte a evaluar (ver tema 4.1), se construy6 una cédula de
recopilacién de informacion (Anexo B); misma que facilita el procesamiento de datos y el
registro individual de informacion. De forma especifica, esta cédula debe ser completada por
el evaluador y sirve para facilitar el acceso a los 24 datos e indicadores propios de cada modo
de transporte que permiten calcular cada uno de los factores para la construccion del indice

(ver tema 4.1).

3Jd2.1. Proceso Analitico Jerarquico

De acuerdo con Saaty (1987), el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) es una técnica que
provee un marco de referencia para realizar comparaciones pareadas en datos discretos y
continuos, tomados de medidas actuales o de escalas fundamentales que reflejan la fuerza
relativa en las preferencias o los sentimientos; y considerando la consistencia y la
dependencia entre los grupos de elementos en su estructura. En otras palabras, el AHP es una

técnica estructurada que ayuda a tomar decisiones multicriterio de naturaleza compleja,
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generalmente en marcos no lineales, con varios factores a considerar de forma simultanea y
que permite retroalimentacion con intercambios numéricos para llegar a una conclusion o

resultado.

El AHP se ha utilizado para tomar decisiones multicriterio, planear, tomar decisiones de
ubicacion, asignacion de recursos o resolucion de conflictos. La técnica consiste en buscar la
solucion de un problema para tomar una decision o lograr un objetivo, en la que se tienen
una serie de criterios y varias alternativas. Generalmente, el AHP se representa con un
diagrama jerarquico, como el mostrado en la Figura 7; y se forma una matriz de comparacion
de criterios para valorar la importancia relativa, en una escala que va de igual importancia
(valor 1) a importancia extrema (valor 9), en donde los valores inversos son reciprocos

(a;=1/a;) y la diagonal principal toma un valor igual a uno (a;;=1).

Objetivo

Criterio 1 Criterio2 | Criterio n

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3 4 5 n

Figura 7. Representacion grafica del AHP.

En otras palabras, se forma una matriz de comparacion A en cuyos renglones y columnas se
ponen todos los criterios y se compran en importancia de acuerdo con la escala de Saaty
(Tabla 16). Esto es, por ejemplo, para la diagonal principal (a;;=1) Criterio 2 en comparacion
con el Criterio 2, tomara un valor de uno (a22=17). Mientras que Criterio 1 en comparacion
con el criterio 2, si se considera que el Criterio 1 tiene una importancia muy fuerte en

comparacion con el Criterio 2, se le asignaria un valor de siete (a;.=7), y su inverso,
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comparacion del Criterio 2 en comparacion con el Criterio 1, tomara el valor reciproco de

siete (a2 1=1/a;=1/7).

al’l aljz al,n

a1 as o aZ,Tl
A= 2 2

Am,1  Am2 Amn

Una vez asignados los valores en la matriz de comparacion, se procede a calcular los pesos
relativos de los criterios (W). Para esto, primero se obtiene el valor ponderado por columna
de la matriz A; es decir, se divide cada elemento entre la suma de los elementos de la columna

(a;j/X a;j V i)y se forma la matriz A’

[ Q11 Q12 A1n 7
Ya, 2ai, Y i

az1 azp A2n

A= Ya, Yap Yain
Umi  Gm2 A

Y a1 X X ainl

Los pesos W;se calculan promediando los renglones en la matriz A’, tal y como se muestra

a continuacion.

[[ Q11 A A1n | 1
=— + =— + =— /| |
(Z a1 x a;, x ai,n) W1
az1 azo arn
=+ — + ... o—|/n| _ W2
W= (Z Qs % a;» % ai,n) -
Am1 4+ 9m2 4 Amn /n L
L Z ai,l Z ai,z Z ai’n 1 Wi

Seguidamente, se calcula la Tasa de Consistencia (CR) que sefiala las incoherencias que
existen entre las evaluaciones. Esto es, por ejemplo, si se tienen tres criterios A, By C, y se
estima que A es mas importante que B, y el criterio B que el C, pero se evalta al criterio C
como mas importante que el A, entonces hay cierta inconsistencia. Asi, la Tasa de
Consistencia se calcula por el cociente formado entre el Indice de Consistencia (CI) y el
Indice Consistencia Aleatoria (RI), esto es CR = CI/RI. Donde CI = (A, —n)/(n — 1).

Lambda max. (Amax) es el valor propio mas grande o principal cuyo valor se encuentra
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multiplicando la matriz de comparacion (A) con la matriz de los pesos relativos (W).
Seguidamente, cada componente de la matriz Amax *W se divide entre cada componente de la
matriz W y, finalmente, se promedian los valores resultantes de acuerdo con la siguiente

expresion: Apax = Die1 AmaxWi/n.

Por su parte, el Indice Consistencia Aleatoria (RI) es un valor que se toma de acuerdo con el
nimero de criterios (n) a evaluar, y cuyos valores propuestos por Saaty (1987) se muestran
en la siguiente lista:

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 O 058 09 1.12 124 132 141 145 1.49

Una vez calculada la Tasa de Consistencia (CR), que es considerada un error en la coherencia
de las medidas, se debe inspeccionar que no sea superior al 10% para que la inconsistencia
no sea excesiva. En caso de que sea superior a este limite, se recomienda no admitir los pesos

relativos hasta revisar las comparaciones entre los criterios.

3.13.  Procedimiento para el analisis de la investigacion

El procedimiento para el analisis de la investigacion (resumido en la Figura 8) comienza con
un andlisis cualitativo en el que se plantean de forma inductiva los fundamentos para la
seleccion de los indicadores que formaron parte del indice de evaluacion de sostenibilidad
para el transporte. Esta parte de la investigacion se utilizoé para comprender y profundizar la
manera de evaluar en términos de sostenibilidad a un sistema de transporte. Asimismo, se
buscé integrar la perspectiva y diferentes visiones de un conjunto de expertos relacionados

al transporte y la sostenibilidad en México.

En este sentido, inicialmente se realizo un analisis de la literatura sobre los indicadores en el
transporte sostenible. Con esto se identificaron los indicadores aplicables de manera
individual a corredores y sistemas de transporte urbanos; y se excluyeron aquellos que
proporcionan informacion relacionada a la movilidad general de una ciudad, como por
ejemplo los indicadores sobre la diversidad de sistemas de transporte o la proporcion de

personas que utilizan modos de transporte no motorizados.
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Para identificar los indicadores
existentes en la operacion del
transporte ptblico.

Analisis de la

literatura

Analisis y A través de la funcién agrupamiento
agrupacion de jerarquico del software R para reducir
términos la cantidad de indicadores.

BELVEWIRA  Cuestionario a  expertos  en
ALIEEN(EE  transporte v sostenibilidad para
CLEEMEIRBEN  determinar importancias relativas.

Aplicacion Para establecer ponderaciones
del Proceso e importancias relativas a

Analitico través del software R.
Jerarquico

Integracién de Normalizacion de datos y
el valoracion de los 24 indicadores
oigeetney relacionados a los nueve factores.

Integracion de ecuacion y
casos de estudio en la
Ciudad de México.

Propuesta de

Indice

Figura 8. Procedimiento para el analisis de la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Subsiguientemente, con la libreria Text Mining de R, se realizé un andlisis de términos que
aparecen con mas frecuencia en las investigaciones sobre indicadores de transporte
sostenible. Para esto, se formaron fichas bibliograficas y, a partir de la base de datos, se formo
un corpus de texto para mapear e identificar asociaciones entre las palabras. Luego, se utilizd
el analisis de agrupaciones jerarquicas y, finalmente, con una dispersion alta (sparse=0.95)
se obtuvieron 45 términos divididos en nueve grupos. El dendrograma con los términos y los
grupos se realizd6 con el método Ward, utilizando la funcién agrupamiento jerarquico

[Hierarchical Clustering (hclust)] del software R, que se muestra en la Figura 9.

A partir de los nueve grupos se crearon categorias para englobar los temas y los indicadores
relacionados a cada termino. Algunos de los indicadores aplicables fueron integrados o
subordinados como parte de alguna categoria. Un ejemplo de esto es la sumision del
indicador denominado “Proporcién de la flota de vehiculos que cumple con ciertas normas
de emision al aire” (Euro IV, Euro V, etc.), que fue integrado con nivel taxonémico de menor

nivel en el indicador sobre “Emisiones contaminantes”™ bajo el supuesto de que lo relevante
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es la polucion que generan, como los kilogramos equivalentes de Bidxido de Carbono por
pasajero viaje transportado en el sistema de transporte. En este sentido, finalmente, se

agruparon 24 indicadores organizados en las nueve categorias descritas en la Tabla 5.
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Figura 9. Dendograma de agrupacion (Cluster dendrogram).
Fuente: Elaboracion propia.

Los indicadores seleccionados cumplen el criterio de tener informacion disponible, o de facil

acceso, en los sistemas de transporte de la ciudad de México.

La reduccion de la cantidad de indicadores, y su integracion en categorias permitié elaborar
un instrumento para comparar las categorias de acuerdo con su importancia, y obtener
ponderaciones relativas a través de la técnica del Proceso Analitico Jerarquico (AHP). El
instrumento consistid en una encuesta que se realizd por correo electronico, en la que se pedia
comparar entre si, a cada una de las nueve categorias; por lo que finalmente se tuvieron 36
comparaciones; en el que se tenia que seleccionar la categoria que tenia mayor importancia
y su respectiva importancia relativa de acuerdo con la escala de Saaty (2004) que va de 1

(cuando tienen igual importancia) hasta 9 cuando la importancia relativa es extrema.

La encuesta se envid a mas de 600 profesionales del transporte, sostenibilidad, urbanismo,
entre otros especialistas; sin embargo, s6lo 118 personas respondieron el cuestionario. Los
datos fueron procesados y analizados. Se calculd la tasa de consistencia (CR, Consistency
Ratio) para la respuesta de cada uno de las y los participantes y, como se recomienda para el
método AHP (Saaty, 1987), solo se considerd a las y los participantes que no excedian el

CR=0.10, y cuya diferencia con el promedio no excedian en 0.05. Al igual que para calcular
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la tasa de consistencia, se utilizo el software R para calcular los pesos relativos asociados al

método AHP.

Finalmente, el indice de sostenibilidad en el transporte ptiblico se construy6 considerando
como coeficientes a los pesos relativos de cada una de las categorias obtenidas de acuerdo
con el método del AHP; y como variables los valores normalizados o jerarquizados de los
indicadores seleccionados para cada una de las diferentes categorias, y que son datos que se
relacionan de manera particular con cada uno de los modos de transporte a evaluar,
recopilados a través de la cédula del Anexo B y de acuerdo con lo que se especifica en el

tema 4.1 sobre factores de sostenibilidad para el transporte publico.

3.14. Alcances y limitaciones de la investigacion

El alcance de la investigacion es de tipo explicativo-causal, ya que se trata de establecer una
relacion entre las causas y condiciones en las que se relacionan los factores que intervienen
en la operacion de los sistemas de transporte y la sostenibilidad. El proposito principal es
proponer un indice de sostenibilidad para el transporte publico que permita evaluar acciones
encaminadas a modos de transporte orientados a la sostenibilidad. En un primer momento, la
propuesta de Indice de Sostenibilidad para el Transporte Publico (ISTP) fue aplicada en dos
modos de transporte de la Ciudad de México. Por lo que, hasta el momento, el ambito de la

investigacion se reduce a esta ciudad.

No obstante, el contexto en los sistemas de transporte urbano a nivel nacional propicia que
la propuesta de indice pueda ser aplicada en todo el territorio nacional. Esto a pesar de que
una de las principales limitaciones de la investigacion es la participacion regional de las y los
expertos; ya que se asume que, el contexto de la poblacion en diferentes partes del mundo,
con disimiles realidades -por ejemplo en materia de criminalidad- pueden proporcionar
prioridades diferentes que eliminan los efectos del transporte en el corto plazo y, por tanto,

priorizan los efectos al medio ambiente.

En este mismo sentido, dado que el problema se aborda desde la perspectiva del analisis de
los sistemas de transporte, se presenta como limitante, la dificultad de encontrar participantes
que sean expertos tanto en sistemas de transporte -en su planeacion y operacion- como en la

sostenibilidad. Esto debido a que en México no son abundantes los especialistas que de
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manera transdisciplinaria unifiquen ambas disciplinas. Ademds de que nos enfrentamos a la
falta de cooperacion de las y los especialistas en transporte o sostenibilidad para responder
los cuestionarios, o para participar en dindmicas para obtencion de datos, situacién que se

incrementa con a la falta de presupuesto para juntar o realizar dinamicas presenciales.

Finalmente, la falta de sistemas de informacion y la precariedad técnica en la presentacion
de indicadores de los modos de transporte en la Ciudad de México, son otra limitante que
pueden ocasionar diferencias sustanciales con sistemas de transporte de otros paises. De aqui
que no existan datos suficientes para evaluar la calidad, entre otros atributos del transporte.
Ademas, en México, el transporte es una herramienta politica que incluye cientos de miles
de trabajadores muchos organizados en asociaciones politicas, por lo que la calidad y los
factores cualitativos derivados de la organizacion del trabajo, junto con la aplicacion de la
ley, son un tema que las autoridades han dejado de lado para no contrariar a las y los
trabajadores del transporte, la mayoria en situacion de informalidad laboral, pero que
representan un importante apoyo politico en esta ciudad. Sin embargo, la ciudad y las y los
millones de viajeros por dia requieren la implementacion de sistemas de evaluacion que

permitan mejorar la calidad y seguridad de los sistemas de transporte de la ciudad.
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Capitulo 4

4. Analisis de resultados y propuesta del indice de Sostenibilidad para el

Transporte Publico (ISTP)

Este capitulo se conforma de cuatro partes: la primera muestra los indicadores seleccionados
a través del analisis del marco tedrico y los indicadores de sostenibilidad, y que se obtuvieron

a través del analisis de términos y las agrupaciones jerarquicas indicadas en el tema 3.13.

En el segundo punto se describen y analizan los resultados de la aplicacion de la encuesta, y
se muestran los resultados de los calculos del proceso analitico jerarquico, con los que se

obtuvieron las ponderaciones de la propuesta de indice.

En la tercera parte se muestra la ecuacion de la propuesta del indice de sostenibilidad en
transporte publico y, finalmente, en la Gltima seccion se muestra una aplicacion de dos casos

de estudio en modos de transporte de la Ciudad de México.

4.1. Factores de sostenibilidad para el transporte publico

Del andlisis y agrupamiento jerarquico se obtuvieron 24 indicadores clasificados en nueve
categorias; cada una que representa un factor’ en la construccion del indice. Para cada grupo,
se identificaron valores limites o jerarquias, con el propdsito de normalizar los datos que,
posteriormente, seran multiplicados por los coeficientes o pesos relativos de cada categoria.
Los datos requeridos y la manera de calcular cada uno de los valores se muestra a

continuacion:

4.1.1, Factor X;: Emisiones contaminantes

Para esta variable se consideran las emisiones equivalentes de Bidxido de Carbono (CO:e)
por pasajero-viaje (pas‘j) expresadas en kilogramos (kgCOze) por unidad de afio. Para

obtener este dato es necesario conocer la cantidad de energia o combustible utilizado (VC)

7"Conjunto de variables que tienen relacion de integracion entre si, y como variables es un conjunto de datos,
un factor es un conjunto de datos” Caballero Romero (2014, p. 211).
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que serda multiplicado por su factor de emision (FE), por su poder calorifico (PC) establecido
para la region, y por el numero de pasajeros transportados por afio en el modo de transporte
analizado; ademas de dividirse entre la cantidad de viajes realizados.
VC; x PC; * FE;

pas:j

Para evaluar de mejor manera a los vehiculos que menos emisiones generan por viaje; se

ECOZe/pasj =

estandarizara con la variable X; calculada con la siguiente ecuacion:

X; = max {0 ) Eco,e/pasj —0-53 }

—0.53

Hay que recordar que el namero -0.53 es el limite superior de las emisiones contaminantes
registrado (en el proyecto financiado por la Unidén Europea co2nnect) para un modo de
transporte en kg de CO; por km por pasajero y que es un limite que puede ser ajustado

posteriormente.

4.1.2, Factor X2: Generacion de ruido

El valor relacionado a la generacion del ruido se obtiene a través de dos indicadores: 1) el
nivel del sonido en puntos fijos (fixed points noise levels, LA,) y 2) el nivel del sonido a
bordo del vehiculo (noise levels on board, LA.»). Asi, tomado en consideracion las pautas
para el ruido comunitario (7he guidelines for community noise) se fijaron limites entre 50 y
100 dB para normalizar el nivel de ruido. Estos valores fueron establecidos, debido a que una
comunicacion normal es de aproximadamente 50 dB(A) y sdlo algunas personas se sienten
ligeramente perturbadas con niveles de LA4., menores de ese nivel; mientras que por el otro
extremo, se debe evitar la exposicion para mas de 100dB LA.,, incluso en fiestas y eventos
recreativos no debe haber exposicion de periodos de mas cuatro horas y mas de cuatro veces
al afio debido a que genera varios efectos muy nocivos para la salud, que van desde molestias

o trastornos del suefio, hasta deficiencias o pérdidas auditivas (Berglund et al., 1999).

La ecuacion correspondiente para calcular la variable relacionada a la emision del ruido se
conforma por el promedio de los niveles estandarizados del ruido, y queda de la siguiente

forma:
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Xy = (LAp + LAyp) /2

Donde:
1 silL <50dB
LA; =4 [0,1] (LA, —100)/(50 —100)
0 si L >100dB

4.1.3. Factor X;: Eliminacion de residuos

Para la variable eliminacion de residuos se consideran tres acciones que deben realizar los
transportistas o, en su caso, los proveedores de servicios. Se asigna un cero o un uno,
dependiendo de si no se cumple (0) o si se cumple (1) con el tratamiento adecuado de los
residuos peligrosos (Hyw) (Hazardous waste), los residuos especiales (Sw) (Special Waste) y
si los vehiculos se chatarrizan o no -es decir, se venden- al final de su veda util (V) (Vehicle
Scrapping). Para asignar la ponderacion de cada uno de los elementos, se solicitdé comparar
entre si a las categorias y, a través del AHP, se obtuvieron los pesos con una consistencia de
0.0370. Los pesos de las categorias y la ecuacion correspondiente a la variable de eliminacién

de residuos se muestran en la siguiente ecuacion: (0.637-H,+0.258+S,,+0.105: V).
X; = 0.637-H,, +0.258-S,, +0.105-V;

Donde:

1 si serealiza la acciéon
Hy,,S,yV;=
0 sino se realiza la acciéon

4.1.4. Factor X,: Asequibilidad

Para simplificar el célculo de esta variable se asociara al costo monetario del transporte con
el salario minimo de la poblacion. Ademas, se hard el supuesto que los viajeros gastan el
doble de la tarifa (ida y regreso) y que, en la medida en que el gasto sea mas alto en relacion
con el ingreso, tendra menor ponderacion. Asi, el factor de asequibilidad (X4) se calculara
restando a uno el cociente del doble de la tarifa (F) y el salario minimo diario (Dy) de las 'y

los trabajadores, quedando la siguiente ecuacion:
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4.1.5. Factor X;5: Velocidad Comercial

La variable velocidad comercial (Commercial speed, Cs) se calcula normalizando la
velocidad. Se considerd un limite inferior L,=1 y un limite superior L=70 kilémetros por
hora. Si la velocidad es mayor, se considera 1. De esta forma para el célculo de la variable
relacionada a la velocidad comercial, y después de sustituir sus limites en min{1 ,(V.-L;)/(Ls-

L))}, queda la siguiente expresion:

Xo = min {1, )
s = min T

4.1.6. Factor Xs: Calidad en el servicio de transporte

Debido a la complejidad y heterogeneidad para evaluar la calidad en los servicios de
transporte publico, el indice de sostenibilidad considera si el modo de transporte ejerce algun
sistema de gestion de calidad o no. De esta forma se soslaya la subjetividad, deponiendo el

factor de la calidad a la siguiente expresion:

Xe = max {Qune , O'SQiSO}

Donde Qune vy Qiso son variables binarias que, respectivamente, indican si el sistema de
transporte se encuentra (1) o no (0) certificado por la norma UNE-EN 13816, la ISO 9004, o

alguna equivalente.

4.1.7. Factor X-: Accidentes de transito

Considerando los registros de los accidentes clasificados por su severidad (fatal, no fatal y
solo dafos) y el promedio de viajes diarios realizados en la Ciudad de México catalogados
por tipo y modo de transporte (INEGI, 2017b, 2020); se estimd el nimero de accidentes por
millén de pasajeros transportados por cada categoria de severidad y para cada modo de
transporte ocurridos durante el afio 2017. Posteriormente, se quitaron los valores atipicos
(outliers) y se identifico el valor maximo para cada nivel de severidad; siendo 2.48 para

accidentes fatales, 46.19 para no fatales, y 455.74 para solo dafios (Figura 10).
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Figura 10. Accidentes por viaje-aiio de acuerdo con su severidad
Fuente: Elaboracion propia.

Se procedié a normalizar los valores. Ademads, para beneficiar la menor cantidad de
accidentes, se tom¢ la tasa méxima como limite inferior, cero como limite superior, y cero

para los valores atipicos; por lo que las tasas de accidentes normalizadas (Sy4).

Se calculan con las expresiones siguientes:

Ap—455.74

Aj— 46.19
Sap = max —_—
0-455.74

Af—2.48
,0}; SAi=max{ L ,0}
0—46.19

,0}; Y Sar =max{m

donde A={A4,, Ai, A} ; Ap: corresponde a la tasa de accidentes por viajes con solo dafios
materiales; 4;: a la tasa de accidentes con lesionados; y Ay a la tasa de accidentes con

fatalidades, todas en millones de accidentes por viajes.

Asimismo, se jerarquizd la severidad de los accidentes con siguientes valores: 1 para
accidentes con soOlo dafios materiales, 2 para accidentes con lesiones, y 3 para accidentes
fatales. Con esto se asign6 un peso relativo de acuerdo con su nivel jerdrquico y la suma de
las tres categorias que se multiplica por la tasa ponderada en millones de accidentes por
viajes-afio, por lo que la ecuacion de la variable relacionada a los accidentes de transito queda
de la siguiente forma:

1 2 3
X7 = ESAp +gSAi +EAAf

4.1.8. Factor Xs: Crimen y seguridad personal

De manera similar al acapite anterior, el crimen y la seguridad personal en los sistemas de

transporte se puede dividir de acuerdo con su severidad. Para el indicador propuesto, se
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normaliza la cantidad de reportes por millones de pasajeros transportados de cada categoria,
y se multiplica por el peso ponderado; formado por el cociente de los valores escalares de la
gravedad del delito entre la suma de todos los valores y cuya escala es la siguiente: 1= para
ofensas o desorden publico, 2=delitos contra la propiedad, y 3= crimenes violentos. La

ecuacion correspondiente para esta variable queda de la siguiente forma:
1 2 1
Xg =204 + 20, +30,

Donde O,: son los arrestos denunciados (Reported Offenses, Arrests) que implican desorden
publico y que, usualmente representan 80% del total de los eventos (Bureau of Transportation
Statistics; Ceccato, Uittenbogaard y Bamzar, 2013); O,: son los delitos contra la propiedad
(Reported Offenses, Property Crime); y O,: son los delitos violentos (Reported Olffenses,
Violent Crime). Se utilizan datos normalizados del nlimero de delitos reportados por millones
de pasajeros-viajes, con limite superior igual a cero y limites inferiores para cada nivel de
severidad; calculados para la Ciudad de México, y descontando los valores atipicos, de 22.92,

4.14, y 3.34; también se considera cero para cualquier valor superior al limite.

4.,1.9, Factor Xs: Condiciones laborales

Para la construccion del indicador propuesto sobre condiciones, se consideran dos factores:
uno que hace referencia al tiempo de trabajo limitado (Limited working time, L), que toma
un valor de 1 si las y los trabajadores conducen sélo hasta nueve horas por dia, con un
descanso de no menos de 45 minutos después de conducir por 4.5 horas, 11 horas
consecutivas de descanso diario, y por lo menos un dia de descanso a la semana como lo
marca la normativa de la Unioén Europea (2021); o cero si sale de los limites de las horas de

conduccién y descanso.

En cuanto a la seguridad social (Social security, Ss), el trabajador debe ejercer el derecho a
la seguridad social, tal y como lo establece el Pacto Internacional de Derechos Econémicos,
Sociales y Culturales de 1a Organizacion de las Naciones Unidas (The International Covenant
on Economic, Social and Cultural Rights of the United Nations) (1966); por lo que, entre
otras cosas se debe garantizar cobertura médica, acceso a la vivienda, vacaciones pagadas,
pension, y condiciones de trabajo equitativas y satisfactorias. Esta variable también se

considera binaria, y toma el valor de uno si el trabajador dispone de seguridad social (Ss=1),
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y de cero en caso contrario (Si=0). Por tanto, la ecuacién correspondiente al factor

relacionado a las condiciones laborales de las y los conductores queda de la siguiente forma:

_ Lwe +Ss

Xy >

4.2. Resultados de la encuesta y ponderacion relativa de los factores

de sostenibilidad para el transporte publico

En total, 118 profesionales relacionados al transporte y la sostenibilidad contestaron el
cuestionario para identificar la importancia relativa entre los nueve criterios de sostenibilidad
en el transporte urbano. Sin embargo, después de identificar la tasa de consistencia (CR,
Consistency Ratio) en los juicios de cada uno de los participantes (Figura 11), se encontro
que solo 16 obtuvieron valores menores a CR<0.1. Para el resto de las y los participantes, de
acuerdo con la recomendacion de Saaty (1987), la confiabilidad de la consistencia de sus
juicios no fue adecuada. Ademas, para identificar la presencia de respuestas inconsistentes y
heterogéneas, se demostr6 la diferencia de utilizar métodos de agregacion aritmética y de
valor propiamente dominante y se identificaron las y los encuestados que tienen una

diferencia mayor que 0.05 (Cho, 2019), mismos que se muestran en la Figura 12.

[}
o
*
-
-
-

Consistency Ratio

0.05
a 20 60 a0 120
Survey Id

Figura 11. Tasa de consistencia individual.
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Asi, considerando so6lo a las y los participantes cuya tasa de consistencia fue suficiente
(CR<0.1), y cuya diferencia con el promedio no excedian en 0.05, se procedid a crear las
matrices de comparacion por pares (pairwise comparison matrices) y, usando el método de

la media aritmética, se calcularon las prioridades agregadas de todos(as) las y los tomadores

Maximum difference

Figura 12. Diferencia maxima entre valor propio y agregacion media.

0.08

0.08

0.04

0.00

Fuente: Elaboracion propia.

50

Respondent ID

Fuente: Elaboracién propia.

de decision (decision-makers).

Tabla 18 Matriz de comparacion de criterios agregados.

100

Criterio C1 C2 C3 C4 Cs Co c7 C8 Cc9
C1 1.000 7.125 1.000 4.250 1.938 4.250 0.184 0.145 5.188
C2 0.140 1.000 0.140 0.261 0.177 0.223 0.122 0.115 0.646
C3 1.000 7.130 1.000 4313 2.438 4313 0.179 0.153 5.750
C4 0.235 3.825 0.232 1.000 0.552 1.031 0.140 0.125 2.875
Cs 0.516 5.647 0.410 1.811 1.000 2.250 0.163 0.133 4.188
Co 0.235 4.486 0.232 0.970 0.444 1.000 0.134 0.123 3.188
Cc7 5.443 8.229 5.600 7.157 6.143 7.467 1.000 0.922 7.938
C8 6.895 8.727 6.531 7.976 7.503 8.154 1.085 1.000 8.688
Cc9 0.193 1.548 0.174 0.348 0.239 0.314 0.126 0.115 1.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Asimismo, se construyé una matriz de comparaciéon con los juicios agregados
(comparisonMatrix) (Tabla 18), con la que se obtuvo una tasa de consistencia de 0.068; vy,
para identificar la importancia de cada una de las categorias de los indicadores, se calcularon

las ponderaciones de los factores, mismas que se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Ponderaciones relativas de los factores de sostenibilidad en el transporte publico.

Cédigo Criterio Ponderaciones
C1 Emisiones contaminantes 0.099
2 Generacion de ruido 0.015
C3 Eliminacién de residuos 0.104
C4  Asequibilidad 0.038
C5 Velocidad comercial 0.061
C6 Calidad en el servicio de transporte 0.038
C7  Accidentes de transito 0.293
C8 Actos violentos 0.332
C9 Condiciones laborales de los conductores 0.020

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Propuesta de Indice de Sostenibilidad para el Transporte Puiblico

(ISTP)

Dado que ya se han identificado los criterios, las ponderaciones y los indicadores para cada
categoria, se integra una formula para el indice de para evaluar la sostenibilidad en los

sistemas de transporte urbano, la cual queda de la siguiente forma:

= 0.099X,+0.15X, + 0.104X; + 0.038X, + 0.061X; + 0.038X, + 0.293X, + 0.332X;
+0.020X,
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4.4, Aplicacién del Indice de Sostenibilidad para el Transporte Publico
(ISTP)

Para mostrar el funcionamiento del indice de sostenibilidad en el transporte publico se
realizaron dos casos de modos de transporte de la Ciudad de México: El sistema de

Transporte Colectivo Metro y la aplicacion en una ruta de microbuses de la ciudad.

Para cada modo de transporte el proceso se divide en tres partes y se sintetiza en tres tablas:
la tabla A: que indica los datos recolectados u observados; la tabla B: que elabora calculos
previos para todas aquellas variables formadas por tasas u otros valores computados; y la
tabla C: que incluye los limites inferiores y superiores de cada factor -datos que se utilizan
para obtener los valores normalizados- las ponderaciones relativas, la suma producto de estos
valores, que dan como resultado, el valor de los factores (X;) y que se multiplica por el peso

ponderado (C;) y cuya sumatoria forma el indice.

4.4.1, El caso del ISTP en el Sistema de Transporte Colectivo Metro

de la Ciudad de México
Como se dijo anteriormente, el primer paso es adquirir o registrar los datos necesarios. Aqui
se incluyen datos estadisticos generales como la cantidad de pasajeros transportados por afio,

el combustible o la energia consumida, algunos datos operativos, entre otros. El resto de los

datos y los valores correspondientes al afio 2018 se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 20 Valores registrados para el calculo del ISTP en el Metro de la Ciudad de México.

Descripcion Variable Valor Unidad Fuente

Generales

Modo de transporte Metro

Km/afio Jy 44,075,691 Km/afio (STC, 2021a)
C1 Emisiones contaminantes

Energia/Combustible Eléctrica

pasajero-viaje pas-j  1,647,475,013 pas/afio (STC, 2021a)

cantidad de energia o combustible utilizado VC 786,772,431 kw/aio (STC, 2021a)

factor de emision FE 0.527 (kgCO2/kWh) (CRE, 2019)

poder calorifico PC 1 J/seg
C2 Generacion de ruido

Nivel del ruido en puntos fijos LA, 80 dB (PAOT, 209)

Nivel del ruido en puntos moviles LA, 70 dB (PAOT, 209)
C3 Adecuada eliminacion de residuos

Residuos peligrosos H, No=0, Si=1 (STC, 2021a)

Residuos especiales Sw No=0, Si=1 (STC, 2021a)

Desecho de vehiculos Vs No=0, Si=1 (STC, 2021a)
C4 Asequibilidad

Tarifa Ty 5 [$]Tarifa (STC, 2021b)

Salario minimo diario D, 88.36 [$]Salario minimo  (STPS, 2020)
CS Velocidad comercial

Velocidad comercial C; 36 Km/hr (STC, 2008)
C6 Cumple estaindares de Calidad en el transporte

De la norma UNE-EN 13816 Qune No=0, Si=1 (STC, 2021a)

De la norma ISO Oiso No=0, Si=1 (STC, 2021a)
C7 Accidentes de transito

Fatalidades causadas en transito Afr Num. Accidentes  (INEGI, 2020)

Lesiones causadas en transito Af; Num. Accidentes  (INEGI, 2020)

Daios materiales causados por el transito Af, Num. Accidentes  (INEGI, 2020)
C8 Actos violentos

Delitos violentos denunciados Ofv 379 Num. Delitos (FGJ, 2021)

Delitos contra la propiedad denunciados Ofp 2,432 Num. Delitos (FGJ, 2021)

Arrestos por ofensas o desorden publico Ofa 14,055 Num. Delitos (FGJ, 2021)
C9 Condiciones laborales de las y los conductores

Tiempo de trabajo limitado (<=9hr/dia) Ly 1 No=0, Si=1 (STC, 2021a)

Dispone de Seguridad social S 1 No=0, Si=1 (STC, 2021a)

Fuente: Elaboracién propia.

El céalculo las emisiones equivalentes de kilogramos de bidéxido de carbono y las tasas de

accidentes y delitos se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 21 Formulas y calculo de valores para el ISTP en el Metro de la Ciudad de México.

Descripcion Variable Unidades Formula Valor
VCI' * PCI * FEI
Emisiones por viaje E; kgCO2e/pas-j Eco,e/pasj = pas - j 0.252
T 2 = Tf
Tasa de gasto de transporte T.. %SDM srT 5 0 0.113
A Af;
Accidentes fatales por viajes A M:-j ol 1,000,000 -, 0.012
& Af;
Accidentes con lesiones por viajes A, M:j i~ 1,000,000 J,, 0.000
Af,
Accidentes dafios materiales por viajes A4, M:j Bye= 1,000,000 - J,, 0.000
o of,
Delitos violentos denunciados 0, M-d ¥ 1,000,000 - I 0.230
0f,
Delitos contra la propiedad denunciados o, M-d B= 1,000,000 - J,, 1.476
0f,
Arrestos por ofensas o desorden publico O, M-d Opi= 1,000,000 - J,, 8.531

M:j: Millones-viajes

M-d: Milllones de delitos

%SDM: Porcentaje del salario minimo
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, todas las variables se consolidaron, se realizé la suma producto de sus pesos
relativos por sus valores, y se multiplicaron por los pesos ponderados, tal y como se indica
en las formulas correspondientes a las secciones de la 4.1.1 a la 4.1.9, y en la seccion 4.3.

Los resultados se muestran en la Tabla 22.

Los resultados muestran que el Sistema de Transporte Colectivo Metro tiene una evaluacion
de 0.699. El resultado se encuentra penalizado principalmente por cuestiones de seguridad,
calidad y eliminacién de residuos. Cabe sefialar que la evaluacion incluye a toda la red
integrada por las doce lineas que se encuentran en operacion. No obstante, la evaluacion
podria hacerse de manera independiente, aunque por las caracteristicas de operacion, se

puede suponer los resultados seria similares.
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4.4.2, El caso del ISTP en un sistema de microbuses en la Ciudad de
Meéxico

En la Ciudad de México hay sistemas de transporte que no tiene informacion disponible.

Aunque se podrian obtener datos promedios de un modo de transporte especifico -por

ejemplo, a través de la encuesta Origen destino (INEGI, 2018b) o de literatura que hace

referencia a datos operativos de los sistemas de transporte (Molinero y Sanchez, 1997)- estos

no permitiria comparar entre una linea y otra de un mismo modo de transporte, como

diferentes rutas de microbuses.

En este sentido, esta seccidn mostrara la aplicacion en una ruta de Microbuses en la que se
obtuvo informacién a través del registro y medicion de los pardmetros. Los datos fueron
obtenidos a través de un estudio de operacion y dimensionamiento de una ruta de microbuses
ubicada al oriente de la Ciudad de México y que, entre otras caracteristicas, tiene cincuenta

microbuses que dan el servicio de transporte publico.

Este sistema de microbuses puede considerarse un sistema convencional, tipico de la Ciudad
de México, con caracteristicas de operacion y estdndares de calidad promedio. Su sistema de
organizacion es a través de los considerados hombres-camion, es decir que la propiedad del
vehiculo corresponde a una persona que puede ser o no el conductor del vehiculo; pero no
estan conformados como una sola empresa. Las y los trabajadores por lo general trabajan en
la informalidad, jornadas de entre diez y catorce horas y, en general, hay insatisfaccion

laboral que se ve reflejada en la calidad en el servicio.

El estado de las unidades se encuentra en pésimas condiciones, ya que son vehiculos con un
promedio de 17 afos de antigiiedad, que no tiene un programa regular de mantenimiento y
que son sometidas al maximo esfuerzo con personal sin capacitacion para el cuidado de las

unidades.

En cuanto al ruido, se tomaron mediciones en horas de maxima demanda con un sonémetro
marca Steren, modelo: HER-402. La toma de datos se realiz6é agrupando datos cada cinco
minutos, con lo que se obtuvo un promedio de 74 dB y 60 dB en puntos fijo.

Sélo los datos necesarios para el calculo de las emisiones contaminantes, especificamente el

factor de emision y el poder calorifico de la gasolina, fueron obtenidos de fuentes secundarios
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(Conuee, 2019). Los valores necesarios para el calculo de los microbuses del caso de estudio

se encuentran en la Tabla 23.

Tabla 23 Valores registrados para el calculo del ISTP en una linea de microbuses.

Descripcion Variable Valor Unidad
Generales
Modo de transporte Microbus
Km/afio Jy 2,268,000 Km/afo
C1 Emisiones contaminantes
Energia/Combustible Gasolina
pasajero-viaje pas-j 7,242,480 pas/afio
cantidad de energia o combustible utilizado vC 1,134,000 Lt/afio
factor de emision FE 4781 (kgCO2/kWh)
poder calorifico PC 7.212E-05 ton/MJ
C2 Generacion de ruido
Nivel del ruido en puntos fijos LA, 80 dB
Nivel del ruido en puntos méviles LA, 56 dB
C3 Adecuada eliminacion de residuos
Residuos peligrosos H, No=0, Si=1
Residuos especiales Sw No=0, Si=1
Desecho de vehiculos Vs No=0, Si=1
C4 Asequibilidad
Tarifa Ty 6 [$]Tarifa
o 8836 L)Salario
Salario minimo diario D, minimo
CS Velocidad comercial
Velocidad comercial G 22.5 km/hr
C6 Cumple estindares de Calidad en el transporte
De la norma UNE-EN 13816 Oune No=0, Si=1
De la norma ISO Oiso No=0, Si=1
C7 Accidentes de transito
Fatalidades causadas en transito Afr 2 Num. Accidentes
Lesiones causadas en transito Af; 18 Num. Accidentes
Daios materiales causados por el transito Af, 31 Num. Accidentes
C8 Actos violentos
Delitos violentos denunciados Ofv 1 Num. Delitos
Delitos contra la propiedad denunciados Ofp 31 Num. Delitos
Arrestos por ofensas o desorden publico Ofa 105 Num. Delitos
C9 Condiciones laborales de las y los conductores
Tiempo de trabajo limitado (<=9hr/dia) Ly No=0, Si=1
Dispone de Seguridad social S No=0, Si=1

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 24 se muestran los calculos necesarios para encontrar los valores empleados por

el indice de sostenibilidad en el transporte ptblico. Cabe sefialar que, la forma deterministica

de las formulas hace que, los célculos sean realizados con relativa facilidad. Las tres tablas

empleadas, se encuentra sistematizadas en una hoja de Excel®, por lo que el céalculo del

indice es de forma automatica una vez obteniendo la informacion.

Tabla 24 Formulas y calculo de valores para el ISTP en una linea de microbuses.

Descripeion Variable Unidades Formula Valor
VC!' * PCI * FEI
Emisiones por viaje E; kgCO2e/pas-j ECO2 e/pasj = pas - j 0.054
T 2 = Tf
Tasa de gasto de transporte T, %SDM Lo D, 0.136
Accidentes fatales por viajes A M:j S 1,000,000 -], 0.276
A Af
Accidentes con lesiones por viajes A; M:j Sl 1,000,000 - "|}r 2.485
Af,
Accidentes dafios materiales por viajes 4, M:j L 1,000,000 ], 4.280
G Of,,
Delitos violentos denunciados o, M-d ¥ 1,000,000 - T 0.138
of,
Delitos contra la propiedad denunciados o, M-d OP - 1,000,000 - ]y 4.280
of,
Arrestos por ofensas o desorden publico O, M-d Op 1,000,000 -], 14.498

M:-j: Millones-viajes
M-d: Milllones de delitos
%SDM: Porcentaje del salario minimo

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los resultados las variables la suma producto de sus pesos relativos por sus

valores, y se multiplicaron por los pesos ponderados, tal y como se indica en las férmulas

correspondientes a las secciones de la 4.1.1 ala 4.1.9, y en la seccion 4.3. Asi, se muestran

en la Tabla 25, donde se puede observar que el sistema de microbuses es evaluado con 0.601

en el indice de sostenibilidad.
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4.4.3. Conclusiones de los casos de aplicacion del ISTP

Los resultados del indice de sostenibilidad para el transporte publico muestran evaluaciones
de 0.699 para el Sistema de Transporte Colectivo Metro y de 0.601 para la ruta de
microbuses. A pesar de las disparidades, como el numero de pasajeros transportados por aino
—1,647,475,013 y 7,242,480 respectivamente- o las emisiones generadas por el consumo de
energia -414,629 tnCOz¢q y 2,759.79 nCOxeq- €l indicador permite realizar una comparacion
y evaluar los diferentes sistemas de transporte de manera objetiva, con base en caracteristicas

independientes, considerando la escala y de manera relativa a su operacion.

No obstante, en ambos casos el indice permite identificar los diferentes criterios de
evaluacion, por lo que se pueden considerar para buscar la mejora continua como base para

lograr sistemas de transporte sostenibles.
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Conclusiones

106



Conclusiones de la investigacion

En primer lugar, una de las principales debilidades de la propuesta del indice para evaluar la
sostenibilidad en los sistemas de transporte se encuentra en simplificar los indicadores para
cada una de las categorias y factores de sostenibilidad para el transporte. Cada una podria ser
ampliamente abordada y evaluada con mayor precision. Sin embargo, los indicadores
utilizados tratan de representar de forma amplia y representativa a cada una de las categorias;
ademas, de que dependen de la informacion disponible, o que las empresas comparten, mucha
de carécter cualitativo que se obtiene a través de encuestas; o cuantitativa, pero que requiere

de estudios para registrarla; por lo que es costosa y, en ocasiones, hasta de dificil acceso.

Otro inconveniente estd en las ponderaciones. Por ejemplo, aunque resulta interesante que el
peso de la seguridad sea de mayor importancia (0.332), esto se asocia con la realidad de
violencia e inseguridad de la region, en este caso de México. En otras partes del mundo, es
posible que el criterio de seguridad tuviera un menor peso, por lo que resulta necesario
indagar en otros paises, e incluir a sus especialistas para determinar la aportacion de este
criterio. Sin embargo, es comprensible por la inmediatez de las consecuencias, y su
afectacion a la vida y la integridad de las personas, que tanto los actos violentos como la

seguridad vial encabecen la prioridad en México.

No obstante, se sabe que el crimen y la seguridad personal es uno de los factores que mas
influyen en la utilizacion del transporte publico (Newton, 2014), por lo que resulta importante
hacer que las y los pasajeros se sientan seguros. La seguridad en el transporte publico es un
factor importante para la elasticidad cruzada de la demanda; en otras palabras, en la medida
en que las personas se sientan seguras en el transporte publico, podrian cambiar del uso del
automovil por modos colectivos y, por tanto, reducir las externalidades negativas por el uso
del transporte particular. Sin embargo, la criminalidad continua en aumento en paises
emergentes. Entre las principales causas que provocan el incremento en las tasas de
criminalidad, estan el desempleo, la pobreza, la desigualdad social, y la ineficiencia en los
sistemas judiciales (Shankalia y Kannappan, 2018). Aunque la percepcion de la seguridad
se encuentra en funcion de aspectos como las medidas de seguridad, los atributos del servicio,

las experiencias negativas con la seguridad, el género, y otras caracteristicas demogréaficas
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(Yavuz y Welch, 2010); aminorar la delincuencia y aumentar la percepcion de la seguridad
es un reto para las y los administradores de los sistemas de transporte, debido a que las causas
que la originan son exdgenas y de dimensiones macroecondmicas. Sin embargo, existe
evidencia de que el crimen en los sistemas de transporte suele estar concentrado en ciertos
componentes de la red -tramos de rutas o cerca de ciertas estaciones o paradas- que varian
segun el tipo de delito y la hora del dia, y que dependen de la interaccién del movimiento de
los vehiculos y los entornos por los que atraviesan (Newton, 2014). Por lo que regular el
acceso, y hacer intervenciones en el ambiente y la administracion de las estaciones y paradas
a través del disefio de la infraestructura de transporte, puede desincentivar los actos de

criminalidad (Ceccato et al., 2013; Felson et al., 1996).

Asimismo, en el andlisis y la clasificacion de los textos sobre indicadores de transporte
sostenible (Figura 9), se puede observar que el crimen y la seguridad en los sistemas de

transporte se relacionan con la seguridad vial y con las cuestiones laborales.

En cuanto a la seguridad vial, la propuesta de indicador contempla la severidad o gravedad
de la lesion y la exposicion en cuanto al nimero de viajes. A pesar de que los diferentes
modos de transporte pueden variar en cuanto a factores de riesgo y que, en el indicador, no
se cuantifica la distancia que se recorre por pasajero-viaje; el numero de accidentes
jerarquizados de acuerdo con su severidad son datos que resultan de facil acceso,
generalmente estan presentes y se lleva registro en los indicadores operativos de las
empresas; ademas de que se contabilizan los accidentes de transito terrestre a nivel nacional,
por lo que, con relativa facilidad, se puede calcular el Riesgo Relativo entre los diferentes
modos de transporte. Asi, el indicador podria mejorarse si se incluyera los kilémetros
recorridos por pasajero-viaje. No obstante, son datos mas dificiles de adquirir ya que, en
general, en México los sistemas de transporte masivos no utilizan tarifas diferenciadas y el
pago se realiza por viaje sin distinguir la distancia de recorrido; por lo que, a pesar de que se
pueden calcular los promedios, las empresas de transporte no incluyen datos de pasajero-

viaje por kilometro entre sus registros.

El trabajo, la otra categoria relacionada a la seguridad, tiene el penultimo lugar en las
ponderaciones (0.020) para la construccion del indice de transporte sostenible. A pesar de

que la actividad de conducir tiene un fuerte impacto en la salud publica (Berrones Sanz et al.,
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2018), se infiere que su posicidn jerarquica, en la ponderacion, se debe a que las y los usuarios
invisibilizan a las y los conductores, y no toman en cuenta su importancia y sus efectos
directos en la seguridad. Sin embargo, se sabe que mas de 71% de los accidentes de transito
son por causas del factor humano (Toledo, 2006), y que las condiciones laborales de las y los
conductores se asocian a los accidentes de transito; por lo que los riesgos y las exigencias
derivadas de la organizacion y division técnica del trabajo son determinantes en la seguridad
de los sistemas de transporte. Asi, a pesar de que las condiciones laborales incluyen cualquier
riesgo de lesion o enfermedad, y que las y los conductores no son un grupo homogéneo
debido a que las condiciones varian de acuerdo con el tipo de vehiculo, la distancia de
conduccion, y la normativa laboral aplicable (Berrones Sanz y Gonzalez Pena, 2018); en la
investigacion so6lo se consideran dos indicadores: uno que hacen referencia al tiempo de
trabajo limitado (Limited working time), y el otro que indica la tenencia de seguridad social.
No obstante, estos indicadores incluyen una serie de condiciones bastantes amplias que se
relacionan con la salud fisica y mental. Por ejemplo, para grupos de conductores
profesionales, las horas de conduccion y extenuantes jornadas laborales se asocian con
problemas musculo-esqueléticos (Robb y Mansfield, 2007; Van Der Beek, Frings, van Dijk,
Kemper y Meijman, 1993), enfermedades cardiovasculares o metabolicas (Mohebbi et al.,
2010), estrés y fatiga, (Sabbagh, Friedman y Richter, 2005; Sang y Li, 2012), entre otros
padecimientos psicosociales (Harma, 2006). Estos ultimos, que también se asocian a
necesidades o carencias de cobertura médica, acceso a la vivienda, vacaciones pagadas,
pension, y condiciones de trabajo equitativas y satisfactorias. Por lo que, a pesar de las
limitaciones, estos indicadores que son relativamente sencillos de obtener pueden evaluar de

manera general las condiciones laborales de las y los conductores.

Hasta aqui, s6lo se han mencionado los criterios relacionados con la seguridad que, por
afectar la integridad de las personas y tener efectos inmediatos, son los de mayor importancia
en cuanto a las ponderaciones obtenidas. De esta forma, se observa que aumentar la
seguridad en los sistemas es primordial para el nivel de ocupacion de cada uno de los modos
de transporte. Para entender el cambio en la cantidad de viajeros, se puede retomar a
Manheim (1979) y Cascetta (2009), ya sea visto como oferta y demanda, o como el nivel de
servicio (S) y volumen de usuarios usuarios (V) lo interesante es entender que, como un

conjunto de elementos interrelacionados, cada vez que un sistema de transporte aumenta o
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disminuye su costo, se presentara una elasticidad en la demanda. Es importante mencionar
que el costo del transporte se mide en términos del costo generalizado (Cy) que, en su forma
mads simple, incluye tres elementos: 1) los componentes monetarios o precios de viaje (p),
que se compone por todos los desembolsos econémicos que realiza el usuario; 2) El valor del
tiempo total del traslado (¢) y; 3) los factores cualitativos que intervienen en la decision (6),
en los que se incluye la seguridad, la calidad en el servicio, la satisfaccion, la comodidad, y

otros valores subjetivos (de Rus Mendoza et al., 2003).

Dese esta perspectiva, la seguridad solo es parte de los factores cualitativos. Sin embargo, en
el analisis y la clasificacion de los textos sobre indicadores de transporte sostenible, cuyos
resultados se sintetizan en el dendrograma de la Figura 9, se puede observar cémo los
criterios sobre seguridad se relacionan con la asequibilidad, la velocidad comercial, la calidad
en el servicio de transporte y la eliminacion de residuos. Estos criterios se pueden interpretar
como los elementos del costo generalizado de transporte, ya que se relacionan directamente,

tal y como se explica en los siguientes puntos:

1) Relacion del costo de transporte y la asequibilidad. Di Ciommo, Monzén, y Wang (2012)
refieren que la literatura sobre asequibilidad en el transporte se enfoca en cuanto gastan las 'y
los usuarios para utilizar los sistemas de transporte en proporcion con su ingreso. Sin
embargo, también se incluye la idea de la distribucion del tiempo; por lo que se consideran
dos dimensiones de la asequibilidad, 1a monetaria y la falta de tiempo. Debido a que el tiempo
de viaje se relaciona con la estructura urbana, en la operacion del transporte la asequibilidad
se reduce a la tarifa del transporte, y el tiempo sera considerado en puntos posteriores. De
esta forma, una medida de la asequibilidad en el transporte es el porcentaje que representa el
costo de los viajes en el ingreso de las personas. No obstante, es importante mencionar que
este indicador representa un solo un modo de transporte, y un pasajero puede hacer varios
viajes o utilizar varios modos de transporte; ademas, de que también influye el gasto familiar,

que depende de la cantidad de individuos y viajes que se realizan.

En definitiva, lo importante del costo del transporte es que no cause algln tipo de exclusion
social. El transporte publico puede parecer inasequible para un hogar no porque su precio sea
excesivo en relacion con los costos de suministro, sino simplemente porque los ingresos del

hogar son muy bajos (Gwilliam, 2017). Asi, algunos sistemas de transporte alrededor del
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mundo tienen programas para otorgar tarifas reducidas o gratuitas a grupos vulnerables (free-
ness), ademas de que muchas ciudades alrededor del mundo han convertido sus redes de
transporte publico en sistemas de tarifas cero (gratuito) para toda su poblacion (Fare Free
Public Transport, 2021). La importancia de estas acciones se encuentra en que en la medida
en que el transporte privado motorizado sea sustituido por otros modos de transporte como
los colectivos, se reduciran las externalidades, y en la medida en que la movilidad esté al

alcance de todos se eliminara la exclusion social.

2) Relacion del tiempo de viaje y la velocidad comercial. Anteriormente se mencion6 que el
tiempo depende de la estructura urbana. Evidentemente, el tiempo que las personas dedican
al transporte estd relacionado con la ubicacion de sus viviendas y la localizacion de sus
actividades laborales, sociales o recreativas; por lo que resulta claro que una persona a mayor
distancia necesitard mayor tiempo. Por supuesto, esto esta en funcion de la velocidad, que

tiene una relacion deterministica con el cociente formado entre la distancia y el tiempo.

Entonces, para resolver la interrogante de como se puede evaluar o comparar el tiempo de
viaje en modos de transporte especificos, con usuarios y viajes de pares origen-destino
diferentes, se utiliza el concepto de la velocidad comercial. La velocidad comercial es el
resultado de la distancia que recorre el vehiculo entre el tiempo total, incluyendo tiempos de
ascenso y descenso, paradas, semaforos, intersecciones, recorridos y, en general, todas las
demoras. Asi, la velocidad comercial se puede incrementar a través de mejoras en la
infraestructura -andenes faciliten el ascenso-descenso, o derechos de via (Right-of-way)-, o
con tecnologia aplicadas en los vehiculos -sistemas de suspension neumadtica para acoplar el
vehiculo con la altura del borde de la parada, o vehiculos con mayor operacion- de esta forma,
al aumentar la velocidad comercial, el tiempo de viaje se reducira; por lo que la velocidad
comercial parece ser una opcion adecuada para evaluar el factor temporal en términos del

costo generalizado.

3) Relacion de los factores cualitativos y la calidad en el servicio. La calidad en los sistemas
de transporte es un concepto complejo, difuso y abstracto debido a sus atributos subjetivos y
cualitativos (Ofia y Ona, 2015). Uno de los métodos mas conocidos para evaluar la calidad,
el SERVQUAL (Parasuraman, Zeithaml y Berry, 1988), sugiere cinco dimensiones

etiquetadas como: elementos tangibles, confiabilidad, sensibilidad, seguridad y empatia
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(Tangibles, Reliability, Responsiveness, Assurance, Empathy). Sin embargo, existen una
gran cantidad de investigaciones sobre la forma de evaluar la calidad en el servicio de
transporte publico. Ojo (2017) realiz6 una revision de la literatura sobre sobre la calidad en
el transporte publico en el que clasifico las investigaciones por, entre otros aspectos, el
contexto regional y la naturaleza de los datos. En esa investigacion se concluye que, por la
heterogeneidad de los servicios de transporte publico, es conveniente adoptar la dimension

cultural y considerar atributos predominantes en el subsector o pais examinado.

Bajo este contexto, es dificil comparar sistemas de transporte que funcionan con atributos y
aspectos culturales diferentes. Ademas, analizar la calidad en los servicios de transporte es
una actividad complicada y costosa debido a que, generalmente, se utilizan encuestas con
muestras representativas de las y los usuarios. Sin embargo, existen esfuerzos por tratar de
incrementar la calidad y de homologar los servicios de transporte, incluso a nivel

internacional, tal es el caso de los sistemas de gestion de calidad.

Los Sistema de Gestion de Calidad buscan estandarizar de forma internacional las directrices
y requisitos minimos de calidad. Aqui se encuentran la norma de la Organizacién
Internacional de Normalizacion ISO 9004 “Sistemas de gestion de la calidad — Directrices
para la mejora continua del desempefio” que busca la mejora continua, medida a través de la
satisfaccion del cliente y de las demas partes interesadas; y la Norma europea “Transporte.
Logistica y servicios. Transporte publico de pasajeros. Definicion de calidad del servicio,
objetivos y mediciones” UNE-EN 13816 que pone especial interés en las necesidades y las
expectativas de las y los clientes, con criterios que incluyen el servicio ofertado, la
accesibilidad, la informacion general del servicio, cumplimiento de horarios y frecuencias,
atencion al pasajero, confort, y seguridad. La UNE-EN 13816 tiene la ventaja de definir la
calidad del servicio en transporte publico de pasajeros; a diferencia del conjunto de normas
ISO que indican como gestionar la calidad, pero no como definirla (Fundacion CETMO,

2006).

Debido a la complejidad y heterogeneidad para evaluar la calidad en los servicios de
transporte publico, el indice de sostenibilidad considera si el modo de transporte ejerce algun
sistema de gestion de calidad o no. De esta forma se soslaya la subjetividad, deponiendo el

factor de la calidad a metodologias que aseguran procesos de mejora continua. A pesar de
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que los sistemas de calidad son muy extensos y rigurosos en sus metodologias; de tal forma
que promueven una mejora sistematica a través del registro estadistico y la mejora de
procesos, y que incluyen o se relacionan con otros sistemas para controlar aspectos como la
seguridad vial (ISO 39001) o el manejo de los residuos (ISO 14001); el principal problema
de utilizarlos como indicador en el indice de sostenibilidad para el transporte es que la
mayoria de las empresas de transporte, en paises como México, no tienen exigencias o serias
intencion de utilizar y trabajar bajo estas normas. Ademads, la estructura empresarial de
trabajo autonomo o conductor propietario del vehiculo, conocidos como de hombre-camion,

dificultan la implementacion de estos sistemas.

Por otra parte, un grupo distinto que podemos hacer dentro de las categorias es el relacionado
a la dimension ecoldgica; aqui se incluyen las categorias de eliminacion de residuos,
emisiones contaminantes y generacion del ruido. El elemento mas representativo (Tabla 18)
es correspondiente a la eliminacion de residuos. Este elemento se encuentra evaluado con el
tercer lugar de jerarquia dentro de las ponderaciones de las y los expertos (0.104). Asimismo,
aunque su sitio jerarquico se relaciona con efectos indirectos que no se visualizan de manera
inmediata para las y los usuarios, es innegable su importancia por el impacto en el medio
ambiente. Sin embargo, en el dendrograma de la Figura 9, se puede observar que la
eliminacion de residuos se encuentra mas relacionada con la calidad en el servicio, que con
los otros aspectos ecoldgicos. Esto se debe a que en los textos evaluados se hacen mencion
del tratamiento de los residuos como parte de la gestion de la calidad y, por tanto, a pesar de
que es una preocupacion de dimension ambiental, en el andlisis de textos se encuentra mayor
correlacion ya que es uno de los puntos que, generalmente, se incluyen en todos los sistemas

de calidad.

No obstante, es claro que las empresas de transporte requieren que sus vehiculos reciban
servicios de mantenimiento con cierta ciclicidad. Sin importar que las empresas tengan su
propia area de mantenimiento o subcontraten el servicio, esta actividad genera residuos
catalogados como peligrosos y de manejo espacial, que constituyen riesgos para la salud y
para el medio ambiente. El tratamiento de estos residuos no s6lo es una responsabilidad
social de las empresas, sino que existen normativas que obligan su manejo y tratamiento.
Desafortunadamente, en México, a pesar de existir leyes y normas que lo regulan, la mayoria

de los talleres mecéanicos no identifican ni manejan de manera adecuada estos residuos
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(Vidal, Acosta, Rueda y Garcia, 2015). En este sentido, para la propuesta del indice, los
indicadores utilizados para las empresas de transporte se limitan a registrar de forma
dicotémica si las empresas de transporte, o las empresas que efectian el mantenimiento,
realizan el tratamiento correcto de los residuos y estan vinculadas con empresas certificadas

para el tratamiento final de los residuos.

En cuanto a la contaminaciéon del aire, la propuesta de indice considera las emisiones
equivalentes de Bioxido de Carbono (CO2e) por pasajero-viaje (pas-j) expresadas en
kilogramos (kgCOae). Algunos de los puntos negativos de utilizar este indicador es que, por
ejemplo, al emplear la unidad pasajero-viaje es posible que no se aprecie la distancia como
factor comparativo. Puede haber viajes muy cortos, en un modo de transporte que emite
muchas emisiones contaminantes, y otro poco contaminante que recorre largas distancias y
genera la misma cantidad COze. Sin embargo, se parte del supuesto que cualquier distancia
puede ser recorrida por un modo de transporte sustituto con diferente cantidad de emisiones

sin importar la distancia.

Finalmente, la categoria de generacion de ruido se enfrenta a la problematica de medir el
nivel de sonido dentro y fuera de vehiculos en movimiento, que son denominados fuentes
moviles, y cuyo registro se realiza a través del uso de sondmetros colocados en zonas
representativas y donde sea probable que el ruido afecte a las personas utilicen o no el sistema
de transporte (Damian, Flores y Flores, Mayra, T¢llez, Rodolfo, 2001). De esta forma, para
obtener el coeficiente del ruido para el indice propuesto, se obtiene el nivel del sonido en
puntos fijos (fixed points noise levels, LAn) y a bordo del vehiculo (noise levels on board,
LAop). De esta forma, si la informacion no es generada como indicador de la empresa o el

servicio de transporte, este debera ser adquirido para el indicador.
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Conclusiones generales

En la Tabla 26, se muestran de manera resumida los objetivos y los logros alcanzados. Se
logré alcanzar el objetivo general de construccion de un indice de sostenibilidad para el
transporte publico. El instrumento propuesto es un paso inicial para instaurar una aplicacion
imparcial que evalue de forma sistematica la sostenibilidad en diferentes modos de transporte
publico de la Ciudad de México y, posteriormente con sus respectivos ajustes, en otras

ciudades de México y de otros paises.

Ademas, utilizando la propuesta de indice el transporte publico, se evaluaron dos modos de
transporte de transporte de la Ciudad de México: el Sistema de Transporte Colectivo Metro
y una ruta de microbuses. Estos casos de estudio permiten evaluar e identificar los puntos de
mejora en términos de sostenibilidad, para cada uno de los modos de transporte. El indice se
aplica a todo el sistema de Metro de la ciudad y una sola ruta de microbuses con la intencion
de explorar el funcionamiento del indice, teniendo como resultado una clara comparacion,
que como se podria esperar, y a pesar de obtener s6lo 69.9% de la evaluacion, el Metro resulta

mejor evaluado.

En cuanto a los objetivos particulares: a) se realizé un analisis de la situacion actual del
transporte publico de la Ciudad de México y se compard con las tendencias globales de
sostenibilidad. Se observan rezagos tecnoldgicos y de organizacidn, y principalmente una
fuerte tendencia hacia el fomento del uso del automovil particular, lo cual constituye un fuerte

problema para la sostenibilidad.

b) Se definieron los planteamientos tedricos sobre los sistemas de transporte y los indicadores
de sostenibilidad; con esto se obtuvieron los elementos para realizar el analisis de términos
que aparecen con mas frecuencia en las investigaciones sobre indicadores de transporte

sostenible el agrupamiento de términos, y finalmente se construy¢ el instrumento aplicado.

¢) Con la seleccion de indicadores se conformaron las categorias de evaluacion, y fueron
identificadas como las relaciones causales entre los sistemas de transporte y sus efectos de
sostenibilidad. Por lo que fueron incluidos como las nueve categorias que conforman el

indice de sostenibilidad para el transporte sostenible.
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d) Se determinaron los factores que, derivados de la literatura internacional, tienen mayor
relevancia para la sostenibilidad en el transporte publico; asimismo, se determinaron los datos

necesarios y se cre6 una cédula para facilitar la recoleccion de informacion.

e) Se realiz6 una encuesta a expertos y aplicando el método AHP se determinaron los pesos

relativos para integrar la indice sostenibilidad en el transporte ptblico.

Los objetivos anteriores permitieron la creacion y propuesta del indice de sostenibilidad para
el transporte publico y. de esta forma, se propone una metodologia con la ventaja sobre otros
indices existentes, de que no se orienta a evaluar la sostenibilidad o la movilidad general de
una ciudad. En este caso se enfoca a sistemas de transporte especificos; por lo que permitira
comparar la movilidad en los diferentes modos de transporte, eliminando los sesgos

cognitivos de las y los agentes implicados y, especialmente, las y los tomadores de decision.

Especificamente para México, es importante instaurar un sistema de evaluacion para la
calidad de los sistemas de transporte en el que, a través de las dependencias gubernamentales
encargadas de la movilidad y del transporte, se evalten los criterios minimos de calidad que

permitan llevar registro y mejorar el servicio de transporte publico.

Asimismo, a pesar de que existen programas de verificacion ambiental y de condiciones
vehiculares, es necesario reforzar estos programas para evitar la corrupcion y garantizar la
aplicacion de la ley (enforcement). En este mismo sentido, se requiere fortalecer los
procedimientos de desecho y eliminacion de residuos peligrosos y especiales. Es importante,
considerar que, dado que las tarifas son controladas y deben ser lo mas asequibles posible,
las y los prestadores del servicio no deben asumir toda la responsabilidad y se deben crear

programas gubernamentales que apoyen estos procesos de mejora ambiental.

En cuanto a la seguridad publica, a pesar de que es un problema a nivel nacional, los
gobiernos locales y las y los operadores de transporte pueden continuar implementando
medidas preventivas, como sistemas de video vigilancia, botones de panico conectados a
corporaciones policiacas, que deben ser complementadas con el establecimiento de intervalos
de paso y paradas fijas, ademas de capacitacion y cambios en los procedimientos de actuacion

policiaca.
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Tabla 26 Objetivos y logros de la investigacién

OBJETIVOS

LOGROS

Determinar los factores y ponderaciones que
deben considerarse para integrar un indice para
evaluar la sostenibilidad en el transporte
publico de la Ciudad de México.

Analizar la situacion actual del transporte
publico de la Ciudad de México y las
tendencias globales en materia de transporte
sostenible.

Definir los planteamientos teoéricos sobre el
analisis de los sistemas de transporte y los
indicadores de sostenibilidad.

Identificar las relaciones causales entre los
sistemas de transporte y sus efectos en
términos de sostenibilidad.

Establecer los factores de sostenibilidad en el
transporte publico y los datos necesarios para
su determinacion.

Determinar los pesos relativos para integrar la
indice sostenibilidad en el transporte publico.

Objetivo general

v

Del analisis y agrupacion de términos se determinaron
indicadores que fueron agrupados y normalizados para
formar factores; mismos que, a través de una encuesta
aplicada a expertos(as), se determind su importancia
relativa que sirvieron para, posteriormente, integrar un
Indice de Sostenibilidad para el Transporte Publico.

El Indice de Sostenibilidad para el Transporte
Sostenible fue aplicado para el Sistema de Transporte
Colectivo Metro de la Ciudad de México y para una
Ruta de Autobuses. Los resultados 6.99 y 0.601
respectivamente, sirven para analizar y comparar la
sostenibilidad en estos modos de transporte.

Objetivos especificos

g4l

En general, el transporte publico de la Ciudad de
México se encuentra en condiciones de precariedad e
informalidad.

Las tendencias globales sobre transporte publico
incluyen la recuperacion de espacios destinados para el
uso del automovil, el fomento del transporte no
motorizado, las energias limpias y los sistemas de
transporte masivos.

En general el transporte es un sistema que incluye tres
elementos: el usuario, el vehiculo y la via. Estos
elementos se relacionan entre si, se ven influidos por la
oferta y la demanda que interactiian en un sistema de
actividades y las decisiones de viaje establecidas por el
costo generalizado de transporte que considera el costo
monetario, el tiempo y los factores cualitativos.
Actualmente, la oferta de servicio de transporte debe
estar alineada a los objetivos del desarrollo sostenible
y cumplir con las dimensiones ecoldgicas, social y
ambiental.

Se proponen los factores que, derivados de la literatura
internacional, tienen mayor relevancia para la
sostenibilidad en el transporte publico; asimismo, se
determinaron los datos necesarios y se cre6 una cédula
para facilitar la recoleccion de informacién

Se realizd una encuesta a expertos y aplicando el
método AHP y, con esto, se determinaron los pesos
relativos para integrar la indice sostenibilidad en el
transporte publico.

Fuente: Elaboracion propia.

117



Como trabajo futuro, se debe incluir especialistas de otras partes del mundo para obtener,
analizar y comparar las ponderaciones que componen el indice de sostenibilidad para el
transporte publico. De esta forma, se podra establecer si es posible estandarizar de manera
global, o si las ponderaciones deben ser ajustadas por region. No obstante,
independientemente de las ponderaciones, una actividad en la que se estad trabajando para
facilitar la utilizacion del indice, es una aplicacion informadtica, que facilite el calculo y
comparacion de las evaluaciones. Ya que, se concluye que, a pesar de las limitaciones, la
propuesta es un instrumento promisorio para la evaluacion de la sostenibilidad en los sistemas

de transporte publico urbano.

Asimismo, esta investigacion contribuye desde una perspectiva de la Ciencias
Administrativas a dos problemas de valor tedrico, anteriormente denominados: de
informacion documentada y de interpretacion (ver tema 3.3). Para el problema de
informacion documentada, esta investigacion contribuye al sintetizar una gran cantidad de
informacion que existe acerca de los indicadores de sostenibilidad en temas de movilidad y
transporte; y dado que se indica que no hay instrumentos que permitan evaluar los diferentes
sistemas de transporte en México, se aporta un instrumento de medicién al realizar la

propuesta de indice de sostenibilidad para el transporte ptblico de la Ciudad de México.

Asimismo, en cuanto al problema de interpretacion, esta investigacion busca ayudar a que
las y los productores del servicio de autotransporte y las y los agentes implicados que
conciben la sostenibilidad como temas estrictamente ecologicos o de medio ambiente,
conciban el transporte bajo las tres dimensiones de la sostenibilidad, la ambiental, la social y
la econdomica. Asimismo, se promovera que el indice de Sostenibilidad para el Transporte
Publico de la Ciudad de México que se propone en esta investigacion sea utilizado como
forma de evaluacion de los sistemas de transporte; y que sea empleado tanto por autoridades
de transito (como la Secretaria de Movilidad) como por las empresas transportistas que
busquen tener un instrumento de referencia para evaluar y facilitar la mejora continua del

servicio de transporte publico.

En suma, esta investigacion se exponen las bases para tratar de establecer procesos que
faciliten la planeacion del transporte publico sostenible, explicar las formas de organizacion

que existen en la Ciudad de México, y como estos elementos contribuyen al estudio de las
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conductas que realizan las y los agentes implicados en las estructuras de los sistemas de
transporte de esta ciudad en relacion con la sostenibilidad. De esta forma, se determina de
una manera generalizada cuales son las caracteristicas de sostenibilidad que deben tener los
sistemas de transporte publico, para saber de qué forma se han organizado las empresas de
transporte, y cudles son las prerrogativas en contraposicion a otras formas de buscar la

sostenibilidad en el transporte.

Ademas, se emplean métodos de investigacion cualitativa y cuantitativa usando el programa
de acceso libre R; tal es el caso del analisis de términos que aparecen con mas frecuencia en
las investigaciones sobre indicadores de transporte sostenible (libreria Text Mining), o las
librerias que ayudan a resolver el Proceso Analitico Jerarquico (libreria AHP), y que, debido
a su gratuidad y su fécil uso, deben ser promovidas para que sean mas utilizadas para facilitar

las actividades entre los investigadores de las Ciencias Administrativas.
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Futuras lineas de investigacion

La investigacion examina la sostenibilidad en el transporte a través del andlisis de la literatura
internacional y de forma practica a través de expertos en el area del transporte, la
sostenibilidad, el urbanismo, el ambiente, o el desarrollo social. No obstante, se puede asumir
que, dado que las y los expertos se situan en México, las ponderaciones resultantes de la
investigacion empirica pueden contener una carga contextual. De aqui, que el instrumento y

el proceso de ponderacion, sera empleado con expertos en otras regiones del mundo.

Asi, se buscard aplicar la metodologia con expertos en paises latinoamericanos, que
culturalmente son mas parecidos a México, y se analizara si es posible utilizar el indicador
como region. Para materializar esta accion, se buscara que las y los organizadores de los
congresos sobre transporte mas importantes de Latinoamérica faciliten, a través de la
correspondencia con investigadores interesados, el trabajo conjunto y evaluaciéon de la

propuesta de indice en esta region.

Posteriormente, a partir de los resultados de la red de trabajo con investigadores
latinoamericanos, se buscard replicar las actividades en otras regiones del mundo, como
Europa y Asia, de forma que se amplie la red y se pueda desestimar o validar los resultados

del indice de sostenibilidad para el transporte publico.

Para facilitar la metodologia, la interaccion y el trabajo en esta propuesta de red actualmente
se ha comenzado un manuscrito donde se describe paso a paso la utilizacion del software R
que es empleado, como software libre, para los calculos del Proceso Analitico Jerarquico y
para el analisis de textos. Las librerias utilizadas suplen funciones de programas informaticos
tales como Atlas.ti® y Expert Choice®. Por lo que se espera publicar un articulo que muestre

los codigos y detalle la utilizacion de los métodos utilizados.
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Anexo A: Cuestionario “sostenibilidad en
el transporte publico”

Este cuestionario tiene la finalidad de identificar el peso relativo entre diferentes atributos

que intervienen en los sistemas de transporte urbano.

Su contestacion tiene un tiempo estimado de diez minutos, y consiste en comparar nueve
criterios en los sistemas de transporte; cada uno debera ser evaluado en comparacion con su
par. Para la evaluacion, primero se deberd indicar que caracteristica es la mas importante,

luego se debera evaluar de acuerdo con la siguiente escala:

Valor Definicion
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Importancia grande
7 Importancia muy grande
9 Importancia extrema
2,46y8 Valores intermedios entre los anteriores
COMENTARIOS:

1. El criterio Seleccionado es igual de importante que el Otro criterio.

2. La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al criterio Seleccionado sobre el Otro.
3. La experiencia y el juicio favorecen fuertemente al criterio Seleccionado sobre el Otro.
4. El criterio Seleccionado es mucho mas importante que el Otro.

5. No hay duda de que el criterio Seleccionado es mas importante que el Otro.

Los datos recabados se utilizardn unicamente con fines académicos y no serdn compartidos
o publicados de manera individual. Para cualquier aclaracion podra comunicarse al 58501902

ext. 14346 o al correo electronico luis.berrones@hotmail.com
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Datos generales:

Correo electronico:

Grado de Estudios: Licenciatura () Maestria () Doctorado ()

Area de especialidad:

Ocupacion: Empleado gubernamental () Profesor-Investigacion () Organizacion No
Gubernamental () Otros:

Lugar de trabajo:

Sector: Publico () Privado ()
Pais: México () Otro:

Comparaciones relativas:®

Instrucciones: Entre los siguientes factores, selecciona la de mayor importancia. Luego

indica en qué medida es mas importante utilizando la escala de Saaty.

Por ejemplo, para la primera comparacién el participante considera que las Emisiones
contaminantes (CO2eq/pas-km) son mas importantes que la Generacion de ruido
(>65db), por lo que se marca con una “X” a un costado de las Emisiones contaminantes.
Luego, dado que de acuerdo con la escala de Saaty se considera que tiene una

“Importancia moderada”, se marca la casilla correspondiente al nivel “3”.

Importancia relativa

Id Factores a comparar X 1 2 3 4 5 6 7 3 9
Emisiones contaminantes (CO2eq/pas-km) X

1 X
Generacion de ruido ( > 65db)

8 El cuestionario fue aplicado a través de internet, con la aplicacion Google formularios, por lo que el ambiente
y la apariencia cambian significativamente.
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Iniciar cuestionario

Id

Factores a comparar

X

Importancia relativa

3

4

5

6

7

Emisiones contaminantes (CO2eq/pas-km)

Generacion de ruido (> 65db)

Emisiones contaminantes (CO2eq/pas-km)

Eliminacion de residuos (aceite, neumaticos,
baterias, vehiculos, etc.)

Emisiones contaminantes (CO2eq/pas-km)

Asequibilidad (tarifa de transporte en comparacion
con el salario, %Y UMA)

Emisiones contaminantes (CO2eq/pas-km)

Tiempo de transito (Velocidad comercial y tiempo
de espera)

Emisiones contaminantes (CO2eq/pas-km)

Calidad de transporte (indice de ocupacion,
discapacitados, nifios etc.)

Emisiones contaminantes (CO2eq/pas-km)

Accidentes de transito (Personas Lesionadas o
muertas)

Emisiones contaminantes (CO2eq/pas-km)

Actos violentos (Robos, asesinatos, agresiones
sexuales)

Emisiones contaminantes (CO2eq/pas-km)

Condiciones laborales de los conductores
(Seguridad social, jornada laboral, vacaciones, etc.)

Generacion de ruido (> 65db)

Eliminacion de residuos (aceite, neumaticos,
baterias, vehiculos, etc.)

10

Generacion de ruido (> 65db)

Asequibilidad (tarifa de transporte en comparacion
con el salario, %UMA)

11

Generacion de ruido (> 65db)

Tiempo de transito (Velocidad comercial y tiempo
de espera)

12

Generacion de ruido (> 65db)

Calidad de transporte (indice de ocupacion,
discapacitados, nifios etc.)

(continua)
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Id

Factores a comparar

Importancia relativa

3

4

5

6

7

13

Generacion de ruido ( > 65db)

Accidentes de transito (Personas Lesionadas o
muertas)

14

Generacion de ruido (> 65db)

Actos violentos (Robos, asesinatos, agresiones
sexuales)

15

Generacion de ruido (> 65db)

Condiciones laborales de los conductores
(Seguridad social, jornada laboral, vacaciones, etc.)

16

Eliminacion de residuos (aceite, neumaticos,
baterias, vehiculos, etc.)

Asequibilidad (tarifa de transporte en comparacion
con el salario, %UMA)

17

Eliminacion de residuos (aceite, neumaticos,
baterias, vehiculos, etc.)

Tiempo de transito (Velocidad comercial y tiempo
de espera)

18

Eliminacion de residuos (aceite, neumaticos,
baterias, vehiculos, etc.)

Calidad de transporte (indice de ocupacion,
discapacitados, nifios etc.)

19

Eliminacion de residuos (aceite, neumaticos,
baterias, vehiculos, etc.)

Accidentes de transito (Personas Lesionadas o
muertas)

20

Eliminacion de residuos (aceite, neumaticos,
baterias, vehiculos, etc.)

Actos violentos (Robos, asesinatos, agresiones
sexuales)

21

Eliminacion de residuos (aceite, neumaticos,
baterias, vehiculos, etc.)

Condiciones laborales de los conductores
(Seguridad social, jornada laboral, vacaciones, etc.)

22

Asequibilidad (tarifa de transporte en comparacion
con el salario, %UMA)

Tiempo de transito (Velocidad comercial y tiempo
de espera)

23

Asequibilidad (tarifa de transporte en comparacion
con el salario, %UMA)

Calidad de transporte (indice de ocupacion,
discapacitados, nifios etc.)

24

Asequibilidad (tarifa de transporte en comparacion
con el salario, %UMA)

Accidentes de transito (Personas Lesionadas o
muertas)

(continua)
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Id

Factores a comparar

Importancia relativa

3

4

5

6

7

25

Asequibilidad (tarifa de transporte en comparacion
con el salario, %UMA)

Actos violentos (Robos, asesinatos, agresiones
sexuales)

26

Asequibilidad (tarifa de transporte en comparacion
con el salario, %UMA)

Condiciones laborales de los conductores
(Seguridad social, jornada laboral, vacaciones, etc.)

27

Tiempo de transito (Velocidad comercial y tiempo
de espera)

Calidad de transporte (indice de ocupacion,
discapacitados, nifios etc.)

28

Tiempo de transito (Velocidad comercial y tiempo
de espera)

Accidentes de transito (Personas Lesionadas o
muertas)

29

Tiempo de transito (Velocidad comercial y tiempo
de espera)

Actos violentos (Robos, asesinatos, agresiones
sexuales)

30

Tiempo de transito (Velocidad comercial y tiempo
de espera)

Condiciones laborales de los conductores
(Seguridad social, jornada laboral, vacaciones, etc.)

31

Calidad de transporte (indice de ocupacion,
discapacitados, nifios etc.)

Accidentes de transito (Personas Lesionadas o
muertas)

32

Calidad de transporte (indice de ocupacion,
discapacitados, nifios etc.)

Actos violentos (Robos, asesinatos, agresiones
sexuales)

33

Calidad de transporte (indice de ocupacion,
discapacitados, nifios etc.)

Condiciones laborales de los conductores
(Seguridad social, jornada laboral, vacaciones, etc.)

34

Accidentes de transito (Personas Lesionadas o
muertas)

Actos violentos (Robos, asesinatos, agresiones
sexuales)

35

Accidentes de transito (Personas Lesionadas o
muertas)

Condiciones laborales de los conductores
(Seguridad social, jornada laboral, vacaciones, etc.)

36

Actos violentos (Robos, asesinatos, agresiones
sexuales)

Condiciones laborales de los conductores
(Seguridad social, jornada laboral, vacaciones, etc.)
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Anexo B: Cédula de datos del transporte
urbano

tem Indicador Unidades Registro
Energia eléctrica=1,
Bl Tipo de Energia o combustible (E). Gasolina=2, Diésel=3,
Gas=4, Otro=5
B2 Pasajero por viaje-afio (pas-ario). pas/aiio
B3 Cantidad de energia o combustible utilizado
(Vo). kw/afio
B4 Factor de emision (FE). kgCO2/kWh
B5 Poder calorifico (PC). J/seg
B6 Nivel del ruido en puntos fijos (LA). dB
B7 Nivel del ruido en puntos moviles (LAop). dB
B8 Residuos peligrosos (H.). No=0, Si=1
B9 Residuos especiales (Sy). No=0, Si=1
BI10 Desecho de vehiculos (V5). No=0, Si=1
Bl Tarifa (7). [$]Tarifa/viaje
BI2 Salario minimo diario (Dy). [$]Salario minimo/dia
BIi3 Distancia total de ciclo (d). km/ciclo
Bl4 Tiempo total del ciclo (#). hr/ciclo
BIS5 De la norma UNE-EN 13816 (Qune). No=0, Si=1
Bl6 De la norma ISO (Qiso). No=0, Si=1
B17 Fatalidades causadas en transito (Af)). Num. Accidentes
BIi8 Lesiones causadas en transito (Af;). Num. Accidentes
BI19 Dafios materiales causados por el transito (4f,). | Num. Accidentes
B20 Delitos violentos denunciados (Of). Nm. Delitos
B21 Delitos contra la propiedad denunciados (Of,). Num. Delitos
B22 Arrestos por ofensas o desorden publico (Of.). Num. Delitos
B23 Tiempo de trabajo limitado (<=9hr/dia) (L.). No=0, Si=1
B24 Dispone de Seguridad social (S;). No=0, Si=1
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