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Resumen

La cabecera municipal de Palenque en
Chiapas, ha cobrado relevancia debido al
desarrollo de importantes obras de
infraestructura como las estaciones del
Tren Maya (linea 1) y del Tren

@@@@ Interocednico, el campus del Instituto
Politécnico Nacional, el hospital del

Esta obra estd bajo una licencia Creative ISSSTE, el CATVI y mas recientemente la
Commons Atribucion-NoComercial denominada ruta de la cultura Maya. Esto
SinDerivadas4.0 Internacional. ha llevado a que el tramo Catazaja -
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entronque Rancho Nuevo, haya
experimentado un incremento
significativo en el transito diario promedio
anual (TDPA) el cual ha superado los
10,000 vehiculos por dia. Esto ha acarreado
problemas como la congestion vial y a su
vez el desgaste acelerado de la vialidad. El
objetivo en este trabajo es analizar dicho
tramo para identificar los impactos socio-
técnicos que ha generado el aumento en
el flujo vehicular. Se analizé el tramo a
partir del método de estudio de caso, se
revisO literatura especializada y se
consultaron bases de datos de fuentes
oficiales. Se encontré6 que el tramo
estudiado, que es la via principal para
acceder a la cabecera municipal de
Palenque en Chiapas, ha sufrido un
deterioro acelerado, ademas, el notorio
aumento en el flujo vehicular provoca
embotellamientos, principalmente en las
horas pico. Esto ultimo, impacta de dos
formas, por un lado, condiciona Ia
movilidad de los usuarios del transporte
(publico y privado) y por otro, obliga a los
tomadores de decisiones a proponer vias
alternas lo que a largo plazo incidira en la
disminucion de la cubierta forestal y con
ello se exacerbaran los impactos negativos
en el medio ambiente.

Palabras clave: Carretera, Ingenieria de
transito, Congestion vehicular, Trafico,
Transporte.

Abstract

The municipal capital of Palenque in
Chiapas has gained prominence due to
the development of important
infrastructure projects such as the Mayan
Train (Line 1) and Interoceanic Train
stations, the National Polytechnic

v.2, n.1, 2026

Institute campus, the ISSSTE hospital, the
CATVI, and more recently, the so-called
Mayan Culture Route. This has led to a
significant increase In the average
annual daily traffic (AADT) on the
Catazaja-Rancho Nuevo junction section,
which has exceeded 10,000 vehicles per
day. This has caused problems such as
traffic  congestion and, in turn,
accelerated wear and tear on the road.
The objective of this study is to analyze
this section to identify the socio-technical
iImpacts generated by the increase in
traffic flow. The section was analyzed
using the case study method, specialized
literature was reviewed, and official
source databases were consulted. It was
found that the section studied, which is
the main road to access the municipal
capital of Palenque in Chiapas, has
suffered accelerated deterioration. In
addition, the noticeable increase in traffic
flow causes traffic jams, mainly during
rush hour. This has two impacts: on the
one hand, it affects the mobility of
transport users (public and private) and,
on the other, it forces decision-makers to
propose alternative routes, which in the
long term will lead to a reduction in forest
cover and thus exacerbate the negative
impacts on the environment.

Keywords: Highway, Traffic engineering,
Traffic congestion, Traffic, Transportation.

Introduccion

El tramo carretero Catazaja — Entronque
Rancho Nuevo ubicado al norte del estado
de Chiapas, cuenta con una longitud
aproximada de 27.5 km (SICT, 2024). Este
tramo carretero ha cobrado relevancia
debido al impulso dado al desarrollo de

CG Ciudad Glocal Revista Cientifica Mexicana de Movilidad Urbana, Transporte y Territorio. ISSN: 3061-8304 = D



CGs

CIUDAD GLOCAL

infraestructura en la region por parte de la
administracion sexenal 2018-2024.
Durante dicho sexenio, se generaron
cambios significativos incentivados,
principalmente, por los grandes proyectos
de infraestructura de relevancia nacional
como el Tren Maya, el Tren Interoceanico,
el hospital del Instituto de Seguridad y
Servicios Sociales de los Trabajadores del
Estado (ISSSTE), la Unidad Profesional
Interdisciplinaria de Ingenieria Campus
Palenque (UPIIP), el Centro de Atencidn a
Visitantes (CATVI), Hotel Tren Maya y mas
recientemente la emergente construccion
de la Ruta de las Culturas Mayas. Esto ha
impactado de forma muy notable en
términos de movilidad vehicular, tanto en
los ejidos aledanos como al interior de la
cabecera municipal de Palenque
(DOF12/07/2019). El auge en el desarrollo
de infraestructura se convirtid en una
problematica de movilidad vehicular,
debido a la importancia de los grandes
proyectosy de los que estan en proceso de
desarrollo (plaza comercial, desarrollo
inmobiliario y la nueva ruta federal), se
espera que la situacion se agrave a largo
plazo (Rosales Flores y Mendoza
Rodriguez, 2022).

En términos generales, los recientes
problemas en la movilidad y sus
implicaciones, son el resultado de una
deficiente planificacion urbana, puesto
gue la tendencia en cuanto a planeacion
es disenar nuevas vialidades (Lozano et al,,
2003) lo que a largo plazo generara mas
problemas. En cuanto a la infraestructura
vial, el incumplimiento normativo (falta de
sefalamientosy complementos) incide en
el inadecuado uso de las vialidades que
afectan principalmente a los usuarios
(Lopez-Dominguez, 2018). Esto vulnera la

v.2, n.1, 2026

seguridad de conductores y peatones
(humanos y animales), ademas, en
funcion de la cantidad y los tipos de
vehiculos que circulan sobre las vias de
transito, esta condicion se agrava (Ramirez
y Scartascini, 2024).

La Red Nacional de Caminos (RNC)
proporciona una red unica de transporte
terrestre que esta integrada por
carreteras, vialidades, caminos y veredas
por todo el pais. Esta informacion permite
determinar rutas en sistemas de
informacion geografica que se orientan al
analisis de redes de transporte y al estudio
de diversos fendmenos relacionados con
la movilidad vehicular. A través de la RNC
se identificaron 178,217 km de carreteras
(federales  29%, estatales 58% vy
municipales 13%), 527,744 km de caminos
rurales, 21 463 km de veredas y 124,984 km
de vialidades wurbanas, mismas que
permiten la movilidad entre 296,636
localidades (IMT, 2024).

Debido a la importancia de las redes de
movilidad terrestre, se propuso analizar la
infraestructura vial Chiapaneca a partir
del estudio de caso del tramo Catazaja -
Entronque Rancho Nuevo en la cabecera
municipal de Palenque, Chiapas, México.
El objetivo principal de este trabajo es
analizar dicho tramo para identificar los
impactos socio-técnicos que ha generado
el aumento en el transito de vehiculos. La
hipotesis es que, la infraestructura vial
actual y futura no podra contener la
demanda de movilidad vial lo que tendra
fuertes implicaciones en términos
técnicos y sociales (a corto plazo) y
ambientales, culturales (a largo plazo).
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Precisiones técnico-conceptuales sobre
las vialidades en México

Este trabajo parte de la premisa de que “el
enfoque sociotécnico permite encuadrar
la tecnologia como un conjunto de
relaciones interpretativas y funcionales
entre personasy sistemas técnicos” (Roca,
2024, p. 7). Entonces, el empleo del
enfoque  sociotécnico permitio la
convergencia de dos elementos centrales
para este estudio, el primero es sistémico,
es decir, una via de comunicacion
terrestre que forma parte de una red de
caminos y el segundo que refiere a la
parte organizacional dada por el uso y la
utilidad de dicha via para las y los usuarios.

El trafico, es definido por Fernandez y
Dextre como “la circulacion de personas,
algunas de ellas en vehiculos, por el
espacio publico” (2011, p.9). En este trabajo,
se refiere al término trafico vehicular, el
cual se define como la movilidad de un
punto a otro por medio de un vehiculo
motorizado sobre una infraestructura vial.
En México, se cuenta con una vasta red de
carreteras, las cuales de acuerdo con la
Secretaria de Comunicaciones \Y
Transporte (SCT) se dividen en 1)
transversalesy Il) longitudinales (Mapa 1).

La infraestructura vial suele enfrentar
problemas derivados de un proceso
constructivo deficiente, tales como Ia
compactacion inadecuada del terreno, la
seleccion de materiales poco resistentes y
la falta de sistemas de drenaje, lo que
resulta en una infraestructura vial que
sufre danos estructurales en poco tiempo.
Otro factor preponderante, en el diseno de
proyecto de las carreteras, deriva de la
poca importancia al considerar los

v.2, n.1, 2026

volumenes y los tipos de trafico en
relacion al aumento demografico
(Agudelo-Castaneda y Méndez-Jiménez,
2010). Los  aspectos mencionados
anteriormente se manifiestan en |la
limitacion de su capacidad para soportar
el transito pesado, lo que obliga a realizar
reparaciones constantes, ello, incrementa
los costos de mantenimiento (Chicoma-—
Yajahuanca y Sanchez-Sipion, 2024).

Comunicaciones,

Mapal.
Red carretar México.

Fuente: SICT, 2024.

El deterioro acelerado de la carretera, el
cual estd vinculado a las condiciones
climaticas extremas. Las lluvias intensas y
el calor extremo contribuyen al
debilitamiento del pavimento
manifestandose a través de un desgaste
prematuro, lo que representa un desafio
técnico y financiero para las autoridades
locales (SCT, 2018). Otro factor importante,
en términos de uso, son las rutas alternas,
ya que por la ausencia de estas los
conductores se quedan sin opciones para
evitar la congestion (Gémez-Lobo, 2019).

CG Ciudad Glocal Revista Cientifica Mexicana de Movilidad Urbana, Transporte y Territorio. ISSN: 3061-8304 4
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De acuerdo con la SCT (2018), las
carreteras se clasifican en cuatro tipos: ET
y A, B, C y D, considerando el tipo de
terreno y sus caracteristicas de diseno
(Figura1). Las carreteras tipo ETy Ason las
de mayor jerarquia, disehadas para
conectar ciudades principalesy facilitar un
transito rapido y seguro, con pendientes
moderadas. En cambio, las carreteras tipo
B funcionan como rutas secundarias que
enlazan centros urbanos y zonas de
importancia regional, garantizan un flujo
continuo de vehiculos con ciertas
limitaciones en pendientes y velocidad.
Por otro lado, las carreteras tipo C
corresponden a vias terciarias que
comunican localidades menores o areas
rurales con centros mas desarrollados. Su
disefo se adapta al relieve, por lo que
presentan pendientes mas pronunciadas.
Finalmente, las carreteras tipo D, tienen la
menor jerarquia y suelen encontrarse en
regiones rurales o de dificil acceso, son de
menor capacidad y cuentan con mayores
pendientes, se ajustan a terrenos mas
accidentados.

[

I
ET A

Permite la circulacion de cualquier
tipo vehiculo

P
Red alimentadoral

Con restricciones en el largo del vehiculo

Figural.
Clasificacion vehicular de las carreteras.

Fuente: SCT, 2018.

En ingenieria de transito, la medicion
basica mas importante es el conteo o
aforo, ya sea de vehiculos, ciclistas,
pasajeros y/o peatones. Los conteos se

v.2, n.1, 2026

realizan para obtener estimaciones de:
volumen, tasa de flujo, oferta, demanda y
capacidad. Segun la SCT (2018) el volumen
se refiere a la cantidad de vehiculos o
personas que circulan por un punto
especifico durante un periodo de tiempo
determinado. Por otro lado, |la tasa de flujo
representa la frecuencia con la que estos
vehiculos o personas transitan en un
intervalo menor a una hora, expresandose
como una tasa horaria equivalente.

Entonces, la demanda de
infraestructura carretera corresponde al
Nnumero de vehiculos o personas que
desean transitar de un punto a otro, en un
tiempo especifico. En situaciones de
congestion, la demanda suele exceder el
volumen real, ya que algunos viajes se
desvian a rutas alternas o se cancelan
debido a las limitaciones de |la
infraestructura vial. Asi, la oferta para la
movilidad vehicular esta representada por
la infraestructura vial disponible, que
permite la circulacion de un determinado
volumen de vehiculos. En este marco, la
capacidad se define como el numero
maximo de vehiculos que pueden usar
una via en un tiempo dado. Es importante
destacar que, esta capacidad es una
caracteristica intrinseca del sistema
carretero y forma parte de su oferta.
Aunque el volumen real nunca puede
superar la capacidad, en ocasiones puede
parecer que esto ocurre debido a que la
capacidad suele estimarse mediante
meétodos tedricos en lugar de observarse
directamente en campo.

La demanda es una medida del numero
de vehiculos (o personas) que esperan ser
atendidos, diferencidandose de los que
efectivamente circulan (volumen) y de los

CG Ciudad Glocal Revista Cientifica Mexicana de Movilidad Urbana, Transporte y Territorio. ISSN: 3061-8304 = §
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gue podrian hacerlo (capacidad). Cuando
la demanda (D) es menor que la
capacidad (C), el volumen (Q) coincide con
la demanda, por lo que los conteos o
aforos realizados reflejan la demanda
existente. Solo si se cumple que D < C,
entonces Q = D, lo que significa que la
estimacion de la demanda basada en el
volumen es correcta. Se define el volumen
de transito como el numero de vehiculos
gue pasan por un punto o seccion
transversal especifica, ya sea en un carril o
en una calzada, durante un periodo de
tiempo determinado. Este volumen se
expresa mediante la formula:

Q=N/T
donde:

Q = vehiculos que pasan por unidad de
tiempo (vehiculos/periodo)

N = numero total de vehiculos que pasan
(vehiculos)

T = periodo determinado (unidades de
tiempo)

La operatividad de la formula descrita
anteriormente, estd en funcidn de la
duracion del lapso de tiempo (afho, mes,
dia, semana, hora) asi, se tienen los
siguientes  volumenes de  transito
absolutos o totales: el transito anual (TA) se
refiere al numero total de vehiculos que
circulan por un punto durante el
transcurso de un ano. De manera similar,
el transito mensual (TM) corresponde a la
cantidad de vehiculos que pasan en el
periodo de un mes, mientras que el
transito semanal (TS) representa el total de
vehiculos que transitan en el lapso de una

v.2, n.1, 2026

semana. Por otro lado, el transito diario
(TD) es el numero total de vehiculos que
circulan a lo largo de un dia, y el transito
horario (TH) se define como la cantidad de
vehiculos que pasan por un punto en el
transcurso de una hora (Romero, 2014).

Metodologia

La presente investigacidn se caracteriza
por ser de tipo descriptiva, es decir,
describe el fendmeno estudiado y mixta
(cualitativa y cuantitativa) a partir del
estudio de un caso en especifico. El
estudio de caso se define como:

Aproximacion microinductiva permite
adentrarnos en profundidad a una parte de la
realidad en la que existe el elemento a
investigar, y comprender sus dinamicas
internas y contextuales. Es mas, el contexto y
el caso no son percibidos como separados, sino
como un continuum (Lopez, 2016, p. 107).

El estudio de caso abordado en este
trabajo se realizé a través de una revision
exhaustiva de literatura especializada en
infraestructura de carreteras y gestion del
transito. Dicha informacion se
complementd con datos de fuentes
oficiales, tales como el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), la
Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes (SICT),
Instituto Mexicano de Transporte (IMT) y el
portal del Gobierno Federal. Para definir
con precision el area de analisis, se
utilizaron herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIQ), en
particular el software QGIS, mientras que
para el tratamiento de informacion
obtenida de fuentes oficiales (primarias y
secundarias) se realizaron estimaciones
estadisticas como la media y la mediana.
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Asimismo, se empled la observacion no
participante que “es un tipo de técnica
gque se aplica especialmente en |la
observacion de los espacios publicos, en
los que el numero de miembros no se
puede limitar o definir” (citado en Herrera-
Garcia y Lopez-Dominguez, 2020).

Se analizo el tramo carretero que va de
Catazaja a Entronque Rancho Nuevo, este
tramo carretero es tipo D, es decir, es una
via de menor jerarquia dentro de la
clasificacion de carreteras, tiene una
longitud de 275 km (SICT, 2024). Se
considera una carretera tipo B con
velocidad limite de 80 km/h establecida
en un terreno plano (Mapa 2).
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Mapa 2.
Mapa del tramo carretero Catazaja -
entronque Rancho Nuevo.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos
obtenidos en INEGI y procesados en el software
QGIS.

El municipio de Palenque, Chiapas,
cuenta con una superficie de 294, 185
hectareas, lo que representa el 4% de la
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superficie del estado. El municipio cuenta
con una poblacién de poco mas de 130 mil
habitantes, mientras que la cabecera
municipal, homonima al municipio,
alberga una poblacion de 50 mil
habitantes aproximadamente (INEGI,
2020). Aunque el tramo estudiado recorre
del municipio de Catazaja hacia la Ent.
Rancho Nuevo, en este  trabajo
unicamente se analizaron 275 km del
tramo, debido a que atraviesa y conecta al
ejido Las Joyas, Pakal Na con el centro de
Palenque, que es donde se concentra la
infraestructura hotelera, restaurantes y
comercio en general.

El trafico vehicular y sus implicaciones:
el caso de Palenque, Chiapas

La cabecera municipal de Palenque, en
Chiapas, México; ha experimentado un
crecimiento significativo en los ultimos
anos, dicho crecimiento ha sido
impulsado por los proyectos de desarrollo
regional promovidos por el gobierno
federal desde 2018, tales como el Tren
Maya y el Tren Interocednico,
primordialmente. Este acelerado impulso
para el desarrollo de infraestructura, ha
generado un aumento considerable en el
flujo vehicular, especialmente sobre la via
principal sobre la que se ubica el tramo
Catazaja - Ent. Rancho Nuevo. Dicho
tramo es la uUnica via para transportar
tanto a personas como a mercancias, pero
con las recientes obras de construccion, se
incrementd el flujo en la movilidad
vehicular aunado a ello, se ocasionaron
problemas a nivel de infraestructura vial.

Eltramo esta construido con pavimento
asfaltico, hacia el kildmetro 24.5 la via
cuenta con una ampliacibn a cuatro
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carriles, dos por cada sentido, hasta
después del punto conocido como la
glorieta de la Madre Ch "ol (no forma parte
del tramo de estudio) donde vuelve a ser a
una via de dos carriles. Entre los
elementos que complementan la
infraestructura vial se encuentran nueve
pasos peatonales, dos pares de semaforos,
un semaforo peatonal, 12 retornos y una
glorieta conocida localmente como |Ia
cabeza Maya. También, cuenta con una
ciclovia (en ambos sentidos) que recorre
paralelamente el tramo de estudiado.
Sobre esta via se ubica la infraestructura
impulsada desde el gobierno federal,
estos son la estacion del Tren
Interocednico, el hospital del Instituto de
Seguridad y Servicios Sociales de los
Trabajadores del Estado (ISSSTE), Ila
Unidad Profesional Interdisciplinaria de
Ingenieria Campus Palenque (UPIIP), la
Estacion del Tren Maya (linea 1), el
Aeropuerto Internacional de Palenquey la
plaza comercial Las Flores.

Para evidenciar el aumento del flujo
vehicular, se refiere a datos reportados
para la carretera federal denominada
MEX-199 (sobre la que se ubica el tramo
estudiado) que da cuenta de |Ia
generalidad del fendmeno estudiado. En
cuanto al problema principal, que es el
incremento del flujo vehicular en horas
pico (Manana, tarde y noche), subyace que
la movilidad tanto de usuarios directos
(conductores) como de los indirectos
(peatones) se ve comprometida. Aunado a

ello, genera una serie de
congestionamientos severos que
aumentan considerablemente los

tiempos de traslado (Grafica 1).
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Grafica 1.
Tendencias generales de transito sobre la
MEX-199.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos viales
de la SCT (2024).

En la grafica, se observa que desde 2004 a
2007 se siguidé una tendencia lineal, no
obstante, a partir de 2008 fue notable un
aumento gradual, mismo que alcanzd su
punto mas algido entre 2009-2010. Dicho
aumento fue causado por los estudios
preliminares para la construccion del
Aeropuerto Internacional de Palenque.
Posteriormente, en 2011 sucedid un subito
descenso asociado a la finalizacion de la
obra antes mencionada, desde 2011 hasta
2023, se ha experimentado un crecimiento
exponencial en el TDPA con un leve
descenso entre 2019 y 2020 que se explica
como resultado de la pandemia del SARS-
CoV-2.

En 2004, el valor registrado fue de 7,889
vehiculos diarios, mientras que en 2023
ascendio a 12,191 vehiculos diarios, lo que
indica un crecimiento de 55 % en el
transito vehicular. Un dato que llama la
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atencion es el aumento dado en 2010, que
fue de 13,676 vehiculos diarios, esto refleja
un aumento importante en la circulacion.
Sin embargo, en 2011 se registré una caida
abrupta en el TDPA, descendiendo a 7,883
vehiculos diarios. Esta reduccion puede
explicarse por una movilizacion por parte
del Ejército Zapatista de Liberacion
Nacional (EZLN) dada en ese ano, lo que
pudo ocasionar restricciones de transito o
desvios hacia rutas alternas (Chiapas
Support Committee, 2011). A partir de 2012,
el transito volvid a crecer de manera
sostenida, se alcanzdé una media de 10,516
vehiculos diarios en el periodo 2019-2023.

Sobre la MEX-199, que es la carretera
federal, se calculd el volumen de vehiculos
por periodo donde se encontré que en el
lapso 2004-2008 hay un volumen de
42,035 vehiculos que aumentd a 50,042 en
2009-2013 con un posterior decrecimiento
a 49,919 en 2014-2018. En el periodo mas
reciente (2019-2023), el volumen vehicular
alcanzo 52,582 vehiculos lo que confirma
una tendencia de incremento en el
transito de esta carretera (Grafica 2).

El analisis de estos datos muestra que el
flujo vehicular en el tramo estudiado ha
aumentado de manera sostenida en los
dltimos anos, la Unica interrupcion en esta
tendencia ocurrio6 en 2011, debido -
posiblemente —a la movilizacion del EZLN.
Cabe mencionar que, para los anos
venideros, se espera un aumento
considerable ya que desde mediados de
2024 a la fecha actual (2025) se inicié con
la construccion del tramo de la nueva ruta
de la cultura Maya que conectara a los
municipios de Ocosingo y Palenque v;
desde ahi a la regiéon del caribe mexicano
a través del Tren Maya.

v.2, n.1, 2026
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Grafica 2.

Calculo de volumen vehicular en el
periodo 2004 — 2023 sobre la MEX-199.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos viales
de la SCT (2024).

El flujo vehicular sobre la MEX-199 tuvo un
aumento del 11 % en un periodo de cerca
de 20 anos, aungue esta estimacion se
basa en el analisis del tramo en su
totalidad, refleja el escenario en la escala
local. Cabe sefalar que ademas del
aumento del trafico, un asunto relevante
es el tipo de transporte, por el tramo
circulan camiones de carga durante las 24
horas los siete dias de la semana. La
circulacion de este tipo de transporte
conlleva importantes implicaciones, por
un lado, el impacto sobre la carretera ya
gue, en anos Mas recientes se pueden
apreciar varios baches y hundimientos.

Por otro lado, se da también un impacto
sobre la poblacion local, principalmente,
para los peatones. Pese a que se cuenta
con la infraestructura para garantizar y
facilitar la movilidad de los usuarios, tanto
de peatones como de conductores,
algunos de estos no son funcionales,
como en el caso de los puentes
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peatonales. Los tres puentes peatonales I)
zona de recreacion, Il) zona comercial y 1ll)
zona escolar y salud, no suelen ser
utilizados. Cabe mencionar que el diseno
tampoco optimiza el transito de los
usuarios, puesto que demanda mayor
cantidad de esfuerzo y tiempo debido al
disefo inherente de estos (Figura 2).

Figura 2.
Puente que conecta la estacion del Tren
Maya (linea 1) con el hospital del ISSSTE y
la UPIIP.

Fuente: Archivo fotografico A. Trujillo-Diaz, 2025.

Este puente se construyd durante el
segundo semestre de 2024, se penso para
el beneficio tanto de estudiantes de la
UPIIP (+- de 1,000 estudiantes) como los
derechohabientes del ISSSTE. Empero, al
realizar las comparaciones para
determinar su funcionalidad, se encontrd
gue transitar por este puente lleva mas de
dos minutos, mientras que cruzar a ras de

calle requiere de 23 segundos. En
contraste, se observa que los pasos
peatonales suelen ser mas usados,

aungue es notable que estos tienen un
impacto directo en el flujo de los
automoviles, principalmente, en horas

v.2, n.1, 2026

pico cuando generan embotellamientos.
Es importante mencionar que, tres de los
nueve pasos peatonales, estan dispuestos
para facilitar el cruce entre una pequena
plaza de autoservicio a la plaza comercial
“Las Flores” de reciente construccion.

Sobre los semaforos, en uno se puede
observar que detiene parcialmente el flujo
vehicular, esto es que, mientras una de las
vias permanece detenida totalmente, en
la otra existe la circulacion con precaucion.
Otro de los semaforos, detiene totalmente
el  flujo vehicular, ademas para
complementar la infraestructura, en este
segmento del tramo se localiza un
semaforo peatonal que facilita el cruce de
los peatones hacia una de las tiendas
comerciales con mayor demanda.
Paralelamente al tramo de estudio, existe
una ciclovia que, aunque es visiblemente
usada, sirve mas como espacio recreativo
por las tardes y no para facilitar la
movilidad de los usuarios que es
especifico vendrian a ser, mayormente, las
y los estudiantes de la UPIIP

Discusion

Ante el notable aumento en el trafico
vehicular influenciado por los proyectos
de infraestructura y las implicaciones que
esto conlleva tanto para peatones como
los usuarios del transporte (publico y
privado) se confirma la necesidad de una
mejor gestion vial en Palenque, Chiapas.
Al respecto, Calva-Herrera (2023) encontro
gue una gestion vial eficiente impulsa el
desarrollo socioeconémico al mejorar la
conectividad y reducir costos de
transporte. En el caso de Palenque, esto es
relevante, ya que la region experimenta un
aumento en la demanda de transporte
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debido al auge de proyectos turisticos y
comerciales.

Por su parte, Mungaray-Moctezuma y
Calderon Ramirez (2015) analizaron la
relacion entre la infraestructura vial y la
movilidad de consumo en el espacio
transfronterizo de Mexicali y Valle
Imperial. Sus hallazgos indican que una
red vial bien integrada permite mejorar la
accesibilidad y movilidad, al tiempo que
favorece el crecimiento econdmico en
ambos lados de |a frontera. Este concepto
es aplicable a Palenque, donde una
infraestructura vial adecuada podria
facilitar la movilidad de bienes y personas,
reduciendo los tiempos de traslado al
optimizar el transporte de cargay turismo.
Ademas, los autores destacan que una
planificacion inadecuada genera
dependencia del transporte privado y
congestion, algo que también se ha
identificado en el contexto de Palenque.

De manera similar Zorzoli (2017) analiza
el impacto de la infraestructura vial en el
norte de Argentina, destacando como la
expansion agropecuaria ha incrementado
la demanda de transporte de carga lo que
afecta la vida util de las carreteras.
Menciona que la inversion en
infraestructura, si  bien mejora la
conectividad, también puede generar
conflictos ambientales y sociales en
regiones sensibles. Esta situacion es
comparable a la de Palenque, donde el
crecimiento economico \Y% de
infraestructura impulsado por los trenes I)
Maya y ) Interoceanico han
incrementado el trafico vehicular pesado,
lo que ha contribuido al deterioro
acelerado de la via.

v.2, n.1, 2026

En contraste, Rojas-Lopez y Ramirez-
Muriel (2018) estudiaron la relacion entre
inversion en infraestructura vial vy
crecimiento econdmico en Colombia. Su
analisis resaltd la importancia de las
Asociaciones  Publico-Privadas  (APP)
cCOmMmoO mecanismo para mejorar la
infraestructura mediante financiamiento
privado, para permitir una mayor
eficiencia en su mantenimiento. En
contraste, en Palenque no se han
implementado estrategias similares, lo
gue podria representar una oportunidad
para mejorar la sostenibilidad de la red
vial.

Por ultimo, Noriega y Fontenla (2007)
sefalan que la inversion en
infraestructura vial tiene efectos positivos
y significativos en el crecimiento
economico a largo plazo, aunque
concluyen que en México la provision de
infraestructura aun no alcanza niveles
optimos para mMaximizar dicho
crecimiento. El analisis del tramo Catazaja
— Ent. Rancho Nuevo da cuenta de que la
infraestructura esta sobrecargada debido
al incremento del TDPA, situacion
agravada por proyectos nacionales como
el Tren Maya y proyectos de otra indole
gue se presentan en la zona. Los estudios
coinciden en la necesidad de
implementar estrategias adecuadas de
mantenimiento 'y mejora de la
infraestructura vial, especialmente en
areas criticas afectadas por condiciones
climaticas adversas y transito pesado.

Reflexiones finales
El analisis del tramo Catazaja - Ent.

Rancho Nuevo evidencia que el aumento
en el TPDA se debe principalmente a los
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recientes proyectos de infraestructura
para la region, como las estaciones de los
trenes, el hospital ISSSTE y la unidad del
Instituto Politécnico Nacional que, si bien
impulsan el desarrollo urbano y turistico,
pueden ser generar nuevos problemas. El
problema mas evidente, por el momento,
es que lainfraestructura vial actual no esta
preparada para soportar la creciente
demanda, especialmente por el transito
pesado que circula frecuentemente por
esta via, debido a las obras de
infraestructura actuales (2025) como la
nueva carretera denominada la ruta de las
culturas Mayas. Por lo tanto, es necesario
implementar estrategias que incluyan un
mantenimiento preventivo constante,
ademas de disenar rutas alternas para
evitar congestiones en horas pico y aplicar
regulaciones mas estrictas para el transito
pesado. Estas acciones podrian mejorar la
movilidad, la seguridad y el uso adecuado
de la infraestructura vial existente.

Se requiere del mantenimiento de la
infraestructura actual y a futuro planificar
obras que puedan responder a |la
creciente demanda de vias. Analizar el
caso del tramo Catazaja - Ent. Rancho
Nuevo da cuenta de un escenario que se
convirti6 en la realidad de muchas
localidades tanto en México como en
Ameérica Latina. Con esto, también se abre
un campo para estudiar las implicaciones
por el aumento en la construccion de
infraestructura puesto que se requiere de
realizar consideraciones sobre el medio
ambiente. Finalmente, es indispensable
plantear el rediseno y la gestion de nueva
infraestructura vial, para lo cual, resulta
importante priorizar el analisis social y
ambiental para determinar la
funcionalidad de la infraestructura vial en

v.2, n.1, 2026

regiones que se posicionan como polos de
desarrollo.
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Resumen

La planificacion del transporte publico
requiere herramientas analiticas capaces

de integrar criterios territoriales,
operativos y ambientales bajo las
condiciones reales de gestion

institucional. El presente estudio describe
el desarrollo y la validacion de REASIG-NA,
un sistema modular diseflado para asistir
a las administraciones publicas en latoma
de decisiones relacionadas con la
configuracion, evaluacion y optimizacion
de redes de transporte colectivo. La
metodologia adoptada combina un
enfoque aplicado y proyectual con un
proceso de contraste empirico en entorno
operativo real, en colaboracion con la
Autoridad de Transporte Metropolitano de
Valencia. Los resultados evidencian
mejoras sustantivas en la eficiencia de la
asignacion de recursos, la reduccion de
desplazamientos improductivos, la
incorporacion sistematica de criterios
ambientalesy la integracion de analisis de
riesgo territorial en los procesos de
planificacion. A su vez, se identifican
transformaciones organizativas
relevantes, vinculadas a la estandarizacion
de procedimientos y al fortalecimiento de
las capacidades técnicas internas. El
estudio contribuye a la literatura sobre
movilidad sostenible y gestion publica al
demostrar la viabilidad de instrumentos
digitales especificamente orientados a la
administracion, y plantea un conjunto de
proyecciones para su ampliacion futura en
contextos urbanos y periurbanos de
mayor complejidad.
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Palabras clave: Herramientas digitales,
Movilidad sostenible, Optimizacion
operativa, Planificacion institucional,
Transporte publico.

Abstract

Effective public transport planning
increasingly depends on analytical tools
capable of integrating @ territorial,
operational and environmental criteria
within the constraints of real institutional
management. This study presents the
develooment and validation of REASIG-
NA, a modular decision-support system
designed to enhance public
administrations’ capacity to configure,
evaluate and  optimize collective
transport networks. The methodological
approach combines an applied and
project-oriented design with an empirical
validation in a real operational
environment, carried out in collaboration
with the Metropolitan Transport Authority
of Valencia. Results show substantial
improvements in resource allocation
efficiency, reductions in non-productive
mileage, systematic Iincorporation of
environmental indicators, and the
integration of territorial risk assessments
into planning processes. The pilot
implementation also revealed
organizational benefits, including the
standardization of procedures and the
strengthening of internal technical
capacities. Overall, the study contributes
to the literature on sustainable mobility
and public-sector innovation by
demonstrating the  feasibility and
strategic value of digital tools specifically
designed for institutional planning, while
outlining future development pathways
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applicable to more complex urban and
peri-urban contexts.

Keywords: Digital tools, Sustainable

mobility, Institutional planning,
Operational optimization, Public
transport.

Introduccion

Determinantes estructurales de Ia
movilidad sostenible en la planificaciéon
territorial contemporanea

Los actuales patrones de movilidad
urbana son el resultado de dinamicas
historicas de ocupacion del suelo vy
organizacion funcional del espacio que
han favorecido la expansion del vehiculo
privado como modo predominante. Esta
configuracion ha producido efectos
ampliamente documentados sobre la
eficiencia energética, la equidad
territorial, la salud publica y Ila
sostenibilidad ambiental de las ciudades
(Espinosa et al., 2021, Szupiany, 2025). En
este sentido, la movilidad ha dejado de
entenderse como una dimension
instrumental de las infraestructuras para
ser considerada un  componente
estructurante de las politicas de
planificacion urbana y  territorial
(Hernandez & Witter, 2011).

La nocion de movilidad sostenible se ha
consolidado como categoria central en
las agendas urbanas contemporaneas,
bajo un enfoque que conjuga el acceso
equitativo a oportunidades, la eficiencia
en el uso de recursosy la minimizacion de
los impactos negativos sobre el medio
ambiente 'y la estructura urbana
(Navarrete et al,, 2024). Este giro ha sido
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reforzado por marcos de accion global
como la Agenda 2030 y, en particular, el
Objetivo de Desarrollo Sostenible 11, que
impulsa la configuracion de sistemas de
movilidad integrados, inclusivos vy
resilientes.

Tanto en Europa como en América
Latina, este marco ha favorecido el
despliegue de estrategias como los
Planes de Movilidad Urbana Sostenible
(PMUS), asi como la incorporacion de
principios de accesibilidad universal,
eficiencia modal 'y sostenibilidad
ambiental en los instrumentos de
planificacion del transporte publico
(Rodriguez & Arriaga, 2022; Delgado et al,,
2023). Con todo, la implementacion
efectiva de estos principios continua
enfrentando importantes restricciones
estructurales, entre ellas la
fragmentacion competencial, la escasez
de capacidades técnicas en los niveles
subnacionales, las limitaciones
presupuestarias y la escasa adecuacion
de los modelos existentes a |la
heterogeneidad morfoldgica y
socioespacial de los entornos urbanos.

En este escenario, el transporte publico
colectivo se configura como una
alternativa estratégica frente al modelo
de movilidad motorizada individual, en
tanto favorece una configuracion urbana
mas densa, equitativa y ambientalmente
eficiente (Pacheco et al, 2025). Sin
embargo, el despliegue de su potencial
requiere el acompanamiento de
instrumentos analiticos capaces de
orientar la toma de decisiones publicas
bajo criterios de racionalidad técnica,
sostenibilidad ambiental y coherencia
territorial (Alamri et al., 2023).
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A pesar de estos avances, persiste una
carencia de herramientas disefadas
explicitamente para su uso por
administraciones publicas en procesos
de planificacion, integrando de forma
operativa criterios territoriales,
ambientales y econdémicos bajo las
condiciones reales de gestion
institucional. Esta laguna metodologica
subraya la necesidad de que se
desarrollen soluciones tecnoldgicas que
respondan a las limitaciones
estructurales \Y operativas que
caracterizan a los sistemas publicos de
movilidad.

Capacidades institucionales y
tecnolégicas en la planificacion del
transporte publico

Referencias

La integracion de tecnologias digitales en
la planificacion del transporte publico ha
adquirido una relevancia creciente en las
ultimas décadas, particularmente en el
contexto de politicas orientadas a la
sostenibilidad y la eficiencia en la gestion
de sistemas urbanos complejos.
Herramientas como los sistemas de
informacion geografica (SI1Q), los
entornos de modelizacion y simulacion
espacial, o los sistemas de analisis de
datos abiertos, han demostrado su
potencial para asistir en la toma de
decisiones mediante la incorporacion de
variables territoriales, socioecondmicas y
operativas en procesos de planificacion
integrada (Saus & Aguirre, 2020).

La evidencia arroja distintas
aplicaciones de estas herramientas, que
incluyen el diseno de rutas optimizadas,
la estimacion de demanda potencial, el
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analisis de cobertura territorial, o Ila
evaluacion comparada de escenarios
operativos. Su utilizacion ha contribuido,
ademas, a reforzar criterios ambientales y
economicos en la planificacion del
transporte, al permitir la estimacion de
emisiones, el calculo de costos por
trayectoy el analisis de impacto territorial
de diferentes alternativas (Torres & Luna,
2021).

A pesar de ello, la incorporacion de
estas capacidades tecnoldégicas en los
entornos institucionales presenta
importantes l[imitaciones,
particularmente en el ambito de Ila
administracion publica local y regional.
Entre los obstaculos identificados se
encuentran la fragmentaciéon de las
fuentes de informacién, la ausencia de
interoperabilidad entre plataformas, la
escasez de datos actualizados, la
dependencia de proveedores externos
para tareas basicas de analisis, asicomo la
falta de personal técnico cualificado para
la explotacion de estas herramientas
(Garcia, 2025).

A ello se suma una arquitectura
institucional frecuentemente
caracterizada por la segmentacion
competencial, la débil coordinacion
interadministrativa y la escasa
consolidacion de enfoques transversales
en las politicas de movilidad (UN-Habitat,
2020). Esta situacion condiciona la
posibilidad de implementar modelos de
planificacion basados en evidencia y
dificulta la consolidacion de procesos de
gobernanza territorial que integren
conocimiento  técnico, participacion
ciudadana y vision estratégica (Sanchez-
Triana et al, 2016). En consecuencia, los
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instrumentos técnicos disponibles no
siempre resultan apropiados o accesibles
para los entornos publicos responsables
de la planificacion y gestion del
transporte, lo que refuerza la necesidad
de desarrollar soluciones adaptadas a las
condiciones operativas y territoriales
concretas de cada contexto.

El proyecto REASIG-NA como respuesta
institucional a los desafios de Ila
movilidad urbana

En el contexto actual, caracterizado por la
consolidacion de marcos normativos en
materia de sostenibilidad, el
reconocimiento del transporte publico
como eje estructurante del territorio y las

dificultades que enfrentan las
administraciones publicas para
incorporar soluciones tecnoldgicas

avanzadas, el proyecto REASIG-NA
(Nuevo Aplicativo de Rutas para
Entidades y Administraciones basado en
Sistemas de Informacion Geografica)
(Figura 1) se plantea como una iniciativa
orientada a fortalecer la capacidad
institucional en la planificacion del
transporte  colectivo. La iniciativa,
impulsada por la empresa CPS
Infraestructuras Movilidad y Medio
Ambiente y el Instituto Universitario de
Investigacion en Trafico y Seguridad Vial
(INTRAS) de la Universitat de Valencia,
tiene como finalidad el desarrollo de una
herramienta operativa dirigida a la
planificacion de redes de transporte
publico conforme a criterios de
sostenibilidad, eficiencia, cobertura vy
viabilidad técnica. Su estructura se
organiza en cinco funcionales
(planificacion de rutas, demanda de
usuarios, optimizacion operacional,
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evaluacion econdmica y un paquete de
modulos complementarios destinados a
la evaluacion de la calidad del usuario,
calculo de emisiones y afeccion de
situaciones extraordinarias), mMas un
modulo de integracion destinado a
facilitar la interoperabilidad entre las
citadas funcionalidades. De este modo,
REASIG-NA ha sido concebida desde un
enfoque orientado tanto a la planificacion
como a la operacion de rutas de
transporte publico, con especial atencion
a las condiciones de uso y gestion propias
de los entornos institucionales.

Proyectos de Colaboracién Piblico-Privada 2021,
del Plan Estatal de Investigacion Cientifica, Técnica y de Innovacién 2021-2023

. Financiado por Plan de Recuperacién,
;;5 s la Unién Europea Transformacién
o NextGenerationEU W\ Y Resiliencia it

©ORensiG-NA,

Nuevo Aplicativo de Rutas para Entidades y Administraciones
basado en Sistemas de Informacion Geogréfica

% CPS

VN

Figural.

REASIG-NA (Nuevo Aplicativo de Rutas
para Entidades y Administraciones
basado en Sistemas de Informacion
Geogrdafica)

Fuente: INTRAS, 2023.

El desarrollo se ha centrado en ofrecer un
instrumento aplicable en contextos
locales y supramunicipales, que pueda
apoyar procesos de decision desde una
l6gica publica. Durante el transcurso del
proyecto (octubre de 2022 a septiembre
de 2025), se ha ejecutado una prueba
piloto en colaboracion con la Autoridad

CG Ciudad Glocal Revista Cientifica Mexicana de Movilidad Urbana, Transporte y Territorio. ISSN: 3061-8304 19



CGs

CIUDAD GLOCAL

de Transporte Metropolitano de Valencia
(ATMV), en la que se utilizaron datos
reales de lineas de autobus. Los
resultados obtenidos se contrastaron con
los graficos de frecuencia y tiempo de
servicio (GFTS) disponibles, como parte
de un proceso de validacion técnica. Esta
experiencia permitio  comprobar la
operatividad de I|la herramienta en
condiciones reales y su potencial para
asistir en procesos de planificacion
institucional.

El proyecto cuenta con una
financiacion total de aproximadamente
600.000 euros, con cargo a fondos
publicos, lo que ha permitido llevar a cabo
su desarrollo en los términos establecidos
y sin  desviaciones temporales o
presupuestarias. La experiencia
acumulada en el proceso pone de relieve
la posibilidad de desarrollar instrumentos
especificos para las administraciones
publicas, orientados a necesidades reales
de planificacion del transporte colectivo.

Teniendo en cuenta todo esto, el
presente trabajo se inscribe en un
enfoque de investigacion aplicada de
caracter socio-técnico, orientado a la
descripcion y validacion funcional de una
herramienta disefada para su uso por
administraciones publicas en contextos
reales de planificacion del transporte. El
estudio adopta un enfoque descriptivo-
analitico, adecuado para documentar
procesos de desarrollo e implementacion
de sistemas.

Objetivo del estudio

A partir de este contexto, el estudio se
orienta a analizar de qué manera una
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herramienta de apoyo a la toma de
decisiones puede integrar de forma
operativa criterios de sostenibilidad,
cobertura del servicio y viabilidad técnica
en los procesos de planificacion del
transporte publico colectivo, asi como a
identificar las evidencias de validacion
funcional derivadas de su aplicacion en
un entorno operativo real.

En este marco, el presente articulo
tiene como finalidad describir el
desarrollo 'y la estructura de |Ia
herramienta REASIG-NA, concebida
como un instrumento de apoyo a la
planificacion del transporte publico
colectivo desde una perspectiva
institucional. Se presentan los
fundamentos que orientaron su diseno, la
organizacion modular del sistema y las
principales funcionalidades integradas
para facilitar su aplicacion por parte de
administraciones publicas. Asimismo, se
contextualiza su aplicaciéon en un entorno
operativo real, en colaboracion con la
Autoridad de Transporte Metropolitano
de Valéncia, como parte del proceso de
validacion técnica de la herramienta. Esta
experiencia permite ilustrar su
aplicabilidad y utilidad como soporte
para la toma de decisiones en materia de
movilidad colectiva.

Metodologia

Este trabajo asume un enfoque
metodologico de tipo aplicado vy
proyectual para documentar un proceso
de innovacion en la planificacion del
transporte publico colectivo. Se trata de
una investigacion descriptiva-analitica
orientada al desarrolloy validacion de una
herramienta funcional de apoyo a latoma
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de decisiones, concebida expresamente
para SU USO en un ecosistema
institucional real. El disefio metodoldgico
se estructuré en torno a tres ejes
complementarios, siendo estos |Ia
identificacion de requerimientos
funcionales, diseno modular orientado a
la aplicacion y validacion operativa en un
entorno real. La Figura 2 sintetiza el
proceso metodoldgico seguido.

BLOQUE 1: BLOQUE 2: Diseiio

Identificacién de modular orientado a .BLQQUE 3: :
Lo .o Validacién operativa
requerimientos la aplicacién en un entorno real
funcionales institucional
* Analisis de * Accesibilidad « Prueba piloto con
limitaqiones institucional datos reales
operativas y « Interoperabilidad « Colaboracién con
estructurales tecnolégica ATMV
* Revision de marcos « Adaptabilidad « Contraste con
normativos y territorial procedimientos
operativos previos
* Definicion de
funciones criticas
Figura 2.
Esquema  conceptual del proceso

metodologico del estudio.

Fuente: Elaboracion propia a partir del diseno
metodolégico y del proceso de validacion
institucional del proyecto REASIG-NA.

En una primera fase, se llevo a cabo un
analisis exhaustivo de las limitaciones
operativas y estructurales que enfrentan
las administraciones publicas en materia
de planificacion del transporte. Este
diagndstico, basado tanto en la
experiencia acumulada por los equipos
técnicos implicados como en larevision de
marcos normativos y operativos vigentes,
permitid delimitar con precision las
funciones criticas a resolver. A partir de
este proceso se definieron los
componentes funcionales esenciales del
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sistema, priorizando aquellos vinculados a
la planificacion de rutas, la asignacion de
recursos, la programacion de servicios, la
evaluacion econdmico-ambiental y la
gestion de riesgos.

Sobre estos requerimientos se diseno
un sistema de planificacion de estructura
modular, con criterios explicitos de
accesibilidad institucional,
interoperabilidad tecnoldgica \Y
adaptabilidad territorial. El desarrollo se
orientd deliberadamente hacia un
entorno de trabajo comprensible vy
operativo, eliminando  dependencias
técnicas avanzadas y barreras de entrada
para las administraciones usuarias. Este
enfoque confiere al sistema un caracter
singularmente aplicable en contextos
diversos. Por razones de confidencialidad
y proteccion intelectual, no se describen
en este articulo los algoritmos, procesos
internos ni  aspectos relativos a la
arquitectura de la herramienta.

Para finalizar, se realiz6 una prueba
piloto implementada en colaboracion con
ATMYV, utilizando datos operativos reales
de lineas de autobus. Esta instancia
permitid comprobar la viabilidad técnica
de la herramienta en condiciones reales
de planificacion, asi como contrastar sus
resultados con metodologias previas y
registros  existentes. La validacion
confirmd la operatividad del sistema, su
compatibilidad con los entornos
administrativos actuales y su potencial
como instrumento de soporte publico
para una movilidad mas sostenible,
racional y coherente con los desafios
contemporaneos del transporte colectivo.
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Resultados

Los resultados derivados del desarrollo y
validacion de REASIG-NA evidencian un
avance importante en la consolidacion de
instrumentos digitales orientados a la
planificacion publica del transporte
colectivo. Mas alla de Ila verificacion
estrictamente funcional, los hallazgos
permiten identificar transformaciones
operativas y organizativas de relevancia,
asi como procesos de aprendizaje
institucional emergentes durante Ia
implementacion del sistema. El analisis
se articula en torno a la maduracion
técnica del sistema, la reconfiguracion de
los procedimientos administrativos y la
evolucion de las dinamicas de decision
dentro de la entidad gestora,
manteniendo como ejes analiticos
fundamentales el cumplimiento de los
hitos del proyecto, la validacion funcional
en un entorno real y el analisis
comparativo respecto a metodologias
tradicionales, tal como se establecid en la
planificacion original. Los resultados se
presentan de forma agregada vy
descriptiva, priorizando su interpretacion
funcional y organizativa.

Desde una perspectiva técnico-
operativa, REASIG-NA alcanzé una
configuracion modular que integra, en un
flujo metodoldgico coherente, funciones
habitualmente fragmentadas en Ila
administracion publica: planificacion de
rutas, evaluacion econdmico-ambiental,
analisis de demanda, gestion de riesgos y
asignacion operativa de recursos. Esta
arquitectura modular distribuida
(compuesta por cinco nucleos
funcionales y un modulo transversal de
integracion) confiere al sistema un
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elevado grado de escalabilidad vy
adaptabilidad, permitiendo su
implantacion en diversos contextos
territoriales sin comprometer la
estabilidad operativa ni la
interoperabilidad con sistemas
existentes. La integracion estructural
permitié reducir duplicidades analiticas,
mejorar la trazabilidad entre decisiones y
resultados, \Y estandarizar
procedimientos anteriormente
dependientes del conocimiento tacito de
los técnicos. La Tabla 1 sintetiza las
dimensiones de planificacion abordadas
por REASIG-NA y su contribucion a la
toma de decisiones publicas en el ambito
del transporte colectivo.

Tabla 1.
Sintesis funcional de REASIG-NA para la
planificacion del transporte publico.

Dimension L Implicacién para la
Integracion en .
de . toma de decisiones
L REASIG-NA o
planificacion publicas
Planificacion de
o rutas basada en Mayor coherencia
Territorial o ) o o
criterios espaciales  territorial del servicio
Yy hormativos
Andlisis
estructurado de Ajuste del servicio a
Demanda ) )
usuarios y patrones necesidades reales
de movilidad
Optimizacion Reduccién de
Operativa operacional ineficiencias y cargas
integrada administrativas
Evaluacion o
o o Apoyo a decisiones
Econémica econémica del

de viabilidad
servicio
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Estimacion de

Incorporacién

Ambiental emisiones sistematica de
asociadas criterios ambientales
Evaluacion de la Mejora de la
Social calidad percibida orientacion al
por el usuario usuario
Integracion de
) situaciones Planificacion
Riesgoy

o extraordinarias adaptativa ante
resiliencia o .
(Depresion Aislada eventos criticos

en Niveles Altos)

Interoperabilidad y
Modulo transversal
Institucional autonomia
de integracién L )
administrativa

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de |la
documentacion técnica del proyecto.

La validacion piloto, desarrollada en
colaboracion con ATMV, constituye el
componente empirico central del
proyecto. La prueba tuvo lugar el 4 de
junio de 2025, empleando datos reales de
operacidn correspondientes a lineas
interurbanas en explotacion, lo que
permitid someter la herramienta a
condiciones institucionales veridicas. El
proceso incluyd el analisis comparado de
dos contratos reales de la ATMV (CV-107:
La Hoya de Bunol - Valencia y CV-109:
Montserrat — Valencia), contrastando los
resultados generados por REASIG-NA con
los procedimientos manuales
historicamente empleados por la
entidad.

Los hallazgos mostraron una elevada
convergencia entre ambos métodos, con
mejoras sustantivas en la reduccion de
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tiempos de calculo, la eficiencia en la
asignacion de vehiculos y personal
conductor y la capacidad de simulacion
de escenarios bajo restricciones
operativas reales. Asimismo, la
herramienta permitid identificar
patrones de ineficiencia previamente
reconocidos de manera intuitiva (como
excesos de kilbmetros en vacio o
desajustes en las cocheras asignadas) y
ofrecer alternativas optimizadas basadas
en criterios reproducibles.

El moddulo ambiental posibilité la
estimacion automatizada del impacto en
emisiones asociado a diferentes
configuraciones del servicio, mientras
gue el mdédulo de riesgos integré mapas
de inundabilidad del area metropolitana
de Valencia, aspecto considerado critico
por la ATMV en el contexto de episodios
climaticos adversos como los
desencadenados por situaciones de
DANA (Depresion Aislada en Niveles
Altos).

En términos institucionales, la
percepcion del sistema fue
concluyentemente positiva. Los

responsables calificaron la herramienta
como “versatil e innovadora”, resaltando
su capacidad para abordar dificultades
operativas que previamente exigian un
elevado grado de externalizacion técnica.
Este reconocimiento se acompand de
una identificacion de mejoras orientadas
a la evolucion funcional del sistema, tales
como la automatizacion de
procedimientos internos, la
incorporacion de variables adicionales
para el calculo de costes o la optimizacion
de procesos de validacion de datos.
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A nivel organizativo, la herramienta
transformd de manera notable la
dindmica de decision administrativa,
permitiendo a la entidad gestora explorar
escenarios autébnomamente, reducir su
dependencia de consultorias externas y
fundamentar sus decisiones en analisis
replicables. Esta reconfiguracion coincide
con los enfoques contemporaneos que
abogan por la consolidacion de
capacidades internas en las
administraciones publicas para
garantizar procesos de planificacion mas
robustos y sostenibles.

Sintetizando, debe destacarse que se
alcanzdé el cumplimiento integro de los
seis hitos establecidos en la planificacion
inicial del proyecto, incluyendo Ia
elaboracion de informes técnicos, el
desarrollo completo del software, la
validacion funcional, la formacidon inicial a
usuarios 'y la consolidacion de
documentacion de soporte. Aunque
ciertos elementos técnicos no se detallan
en esta publicacion por estar sujetos a
proteccion intelectual, la eficacia de los
procedimientos implementados ha sido
verificada mediante su aplicacion directa
en un entorno operativo real, lo que
ratifica la validez y utilidad de REASIG-NA
como herramienta orientada a fortalecer
la planificacion publica del transporte
colectivo.

Discusion

Los resultados derivados del desarrollo y
validacion operativa de REASIG-NA
muestran coémo los principios de
movilidad sostenible pueden
materializarse cuando se integran en
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instrumentos de  planificacion  del
transporte publico. La prueba piloto
realizada con la ATMV permitid verificar
gue la herramienta contribuye a mejorar
la eficiencia operativa, reducir
desplazamientos improductivos y
optimizar los recursos asociados al
servicio, elementos estrechamente
vinculados con los objetivos de
sostenibilidad establecidos en la
literatura reciente sobre movilidad
urbana (Ghafouri-Azar, 2023; Saus &
Aguirre, 2020).

Este planteamiento conecta con
analisis recientes que subrayan Ia
necesidad de abordar la movilidad
sostenible desde una  perspectiva
sistémica, integrando dimensiones
técnicas, territoriales, institucionales y de
gobernanza para avanzar hacia
transiciones efectivas en los sistemas de
transporte (Chen et al., 2025; Turon, 2025).

En esta validacion se observd una
reduccion significativa de los kilometros
en vacio y una mejora sustancial en la
asignacion de vehiculos y conductores,
aspectos que habian sido previamente
identificados como problematicos por la
propia administracion. Adicionalmente,
el modulo especifico para incorporar

riesgos asociados a inundaciones
permitio integrar criterios de
vulnerabilidad climatica en la

planificacion, coincidiendo con las
perspectivas que subrayan la necesidad
de disenar sistemas de transporte
resilientes frente a eventos extremos en
zonas metropolitanas (Zito & Salvo, 2011).
En este sentido, la experiencia REASIG-
NA aporta evidencia empirica sobre la
posibilidad de aplicar la sostenibilidad

CG Ciudad Glocal Revista Cientifica Mexicana de Movilidad Urbana, Transporte y Territorio. ISSN: 3061-8304 D4



CGs

CIUDAD GLOCAL

como criterio operativo cotidiano y no
unicamente como marco normativo. La
literatura reciente refuerza esta idea al
destacar que la incorporacion de criterios
de resiliencia climatica y gestion del
riesgo constituye uno de los principales
retos actuales de la planificacion del
transporte publico en contextos urbanos
y metropolitanos (Ringhofer, 2025).

La demostracion de concordancia
entre los resultados de optimizacion
obtenidos mediante REASIG-NA y los
calculos manuales previamente
empleados por ATMV en contratos reales
constituye un indicador sdlido de |la
validez funcional de la herramienta. Este
hallazgo coincide con planteamientos
gue aspiran a sustituir procedimientos
basados exclusivamente en la
experiencia profesional por sistemas
apoyados en evidencia cuantitativa,
especialmente en contextos donde las
capacidades administrativas son
limitadas (Mameli & Marletto, 2009). En la
practica, REASIG-NA permitié agilizar
operaciones que previamente requerian
tiempos elevados y una elevada
dependencia de consultorias externas,
contribuyendo a fortalecer las
capacidades internas de planificacion en
la propia administracion. De la misma
manera, los estudios recientes senalan
que el desarrollo de herramientas
accesibles para la administracion publica
resulta clave para reducir asimetrias
técnicas y reforzar Ila autonomia
institucional frente a soluciones
altamente especializadas o)
externalizadas (Ringhofer, 2025; Hansel,
2025).
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En esta linea, el alcance integral del
proyecto se corresponde con el
cumplimiento de todos los hitos
previstos, segun la documentacion
interna del proyecto. Este elemento
resulta particularmente relevante desde
una perspectiva de innovacion, dado que
la literatura identifica la ausencia de
continuidad, la fragmentacion técnica y
la falta de consolidacion de soluciones
como algunos de los principales
obstaculos para la modernizacion del
transporte publico en entornos
gubernamentales (Szczepanski et al,
2025). La secuencia demostrada en
REASIG-NA evidencia una
implementacion completa y
potencialmente transferible que no se
limita al desarrollo tecnoldgico, sino que
incorpora  procesos de formacion,
validacion y adaptacion operativa a las
condiciones reales de uso.

Desde el punto de vista conceptual,
estos resultados permiten caracterizar
REASIG-NA como una innovacion de
naturaleza socio-técnica e institucional,
en la medida en que combina un
desarrollo tecnoldgico con
transformaciones organizativas,
procedimentales y de gobernanza en la
toma de decisiones publicas. Esta
caracterizacion se alinea con los enfoques
contemporaneos sobre innovacion en
sistemas sociotécnicos complejos, que
subrayan la interdependencia entre
tecnologia, organizacion y caracteristicas
contextuales en los procesos de cambio
en el sector publico (Geels, 2004
Kuhlmann & Rip, 2018; Hansel, 2025).

Desde una perspectiva aplicada, esta
conceptualizacion permite interpretar la
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principal aportacion de la herramienta en
términos de sostenibilidad institucional y
operativa de la planificacion del
transporte publico. En la medida en que
REASIG-NA dota a las administraciones
de mayor autonomia analitica y de
procesos de decision fundamentados en
datos verificables, contribuye a reducir la
dependencia de soluciones externas
altamente especializadas y a consolidar
capacidades internas de planificacion. En
este sentido, la experiencia acumulada
confirma que la innovacion en movilidad
sostenible  requiere la  integracion
simultdanea de criterios territoriales,
econdmicos, ambientales y
administrativos, tal como senhalan
trabajos recientes en el ambito de la
planificacion del transporte vy la
gobernanza de la movilidad (Ghafouri-
Azar, 2023; Saus & Aguirre, 2020; Chen et
al., 2025).

No obstante, la literatura también
advierte sobre la existencia de posibles
riesgos en los limites de transferibilidad
asociados a este tipo de herramientas,
especialmente cuando se aplican en
contextos con marcos normativos,
capacidades técnicas o estructuras de
gobernanza diferentes (Ali et al, 2025).
Desde esta perspectiva, futuras lineas de
investigacion deberian profundizar en
estudios = comparativos con  otras
herramientas, analizar de forma
longitudinal los efectos organizativos de
este tipo de innovaciones y explorar las
condiciones de escalabilidad y
adaptacion a  distintos = contextos
territoriales, incorporando asimismo una
reflexion critica sobre las implicaciones
éticas y politicas del uso de sistemas de
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apoyo a la decision en la planificacion
publica del transporte.

Conclusiones

La experiencia desarrollada con REASIG-
NA pone de manifiesto que es posible
avanzar hacia modelos de planificacion
del transporte publico basados en
herramientas disenadas especificamente
para el sector publico. La aplicacion
institucional demostré que un sistema
construido desde criterios de utilidad
administrativa puede integrarse de
manera organica en los procesos
habituales de gestion, proporcionando
una base analitica soélida y eliminando
dependencias estructurales que
histéricamente han limitado la
autonomia técnica de las
administraciones.

Los resultados durante la validacion
revelan que la digitalizacion orientada a la
planificacidon no solo mejora la precision
operativa, sino que introduce nuevas
dinamicas de trabajo. La estandarizacion
de procedimientos, la reduccion de
tareas manuales y la posibilidad de
explorar escenarios de manera
transparente facilitaron un entorno de
decision mas estructurado y menos
vulnerable a la variabilidad interpretativa.
Este cambio se alinea con los
planteamientos recientes de la literatura
gue destacan la necesidad de fortalecer
la capacidad técnica del sector publico
para consolidar sistemas de movilidad
mas coherentes y consistentes.
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Resumen

Las ciudades intermedias
latinoamericanas enfrentan crecientes
desafios en movilidad urbana debido a la
expansion de la motorizacion y la baja
integracion entre modos de transporte.
En Ecuador, mientras Quito y Cuenca
promueven la movilidad activa, ciudades
medias como Riobamba aun muestran
brechas importantes en conectividad
bicicleta—transporte publico. La
movilidad integrada, basada en modos
sostenibles (bicicleta, bus, peatdn), puede
mejorar la accesibilidad, eficiencia,
equidad y salud publica. Este estudio
desarrolla una propuesta de integracion
bici-bus—peatdn para Riobamba,
fundamentada en experiencias
nacionales e internacionales. Se analizan
casos relevantes (p.ej, OV-Fiets en
Holanda, integracion bici-metro en
Suzhou, estudios en Fortaleza, Santiago y
‘@@@@\ revisiones globales) que destacan

factores clave como la infraestructura
Esta obra esta bajo una licencia Creative ciclista de calidad, la disponibilidad de

Commons Atribucion-NoComercial bicicletas publicas y la coordinacion
SinDerivadas4.0 Internacional.
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institucional. Con base en esta revision y
en datos locales (censos INEC, Plan de
Movilidad de Riobamba), se propone un
plan de mejoras en infraestructura
(ciclovias protegidas, aceras seguras),
operativa (tarifa integrada, paradas bici—
bus, capacitacion a conductores) vy
politicas publicas (observatorio de
movilidad, campanas de educacion vial).
Se estima que, con estas medidas, la
participacion de la bicicleta podria pasar
del ~3% actual a 10-12%, aumentando
también los viajes multimodales bici-bus.
Estos cambios generarian beneficios
ambientales (reduccion ~8% de CO,),
sociales (mejor equidad de acceso), de
salud (mas actividad fisica), econdmicos
(ahorros en transporte 'y menor
mantenimiento vial) y de seguridad
(disminucion de siniestros viales). Las
experiencias internacionales confirman la
viabilidad de esta estrategia cuando se
implementa con rigor técnico vy
participacion de todos los actores.

Palabras clave: Bicicleta, Ciudad
intermedia, Integracion modal, Movilidad
urbana, Transporte publico.

Abstract

Latin American intermediate cities face
growing urban mobility challenges due
to the expansion of motorization and the
low level of integration among transport
modes. In Ecuador, while cities such as
Quito and Cuenca promote active
mobility, medium-sized cities like
Riobamba still exhibit significant gaps in
bicycle-public transport connectivity.
Integrated mobility, based on
sustainable modes (bicycle, bus, and
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walking), can improve aqccessibility,
efficiency, equity, and public health.

This study develops a proposal for
bicycle-bus-pedestrian integration in
Riobamba, grounded in national and
international  experiences. Relevant
cases are analyzed (e.g., OV-Fiets in the
Netherlands, bicycle-metro integration
in Suzhou, studies in Fortaleza and
Santiago, and global reviews),
highlighting key factors such as high-
quality cycling infrastructure, the
availability of public bicycles, and
institutional coordination. Based on this
review and on local data (INEC censuses
and the Riobamba Mobility Plan), a set of
improvements is proposed in terms of
infrastructure (protected bike lanes, safe
sidewalks), operations (integrated fares,
bicycle-bus stops, driver training), and
public policy (a mobility observatory and
road safety education campaigns).

It is estimated that, with these measures,
the modal share of cycling could increase
from the current ~3% to 10-12%, also
boosting multimodal bicycle-bus trips.
These changes would  generate
environmental benefits (approximately
an 8% reduction in CO, emissions), social
benefits (greater equity of access), health
benefits (increased physical activity),
economic benefits (transport  cost
savings and reduced road maintenance),
and safety benefits (a decrease in traffic
accidents). International experiences
confirm the feasibility of this strategy
when implemented with technical rigor
and the participation of all stakeholders.

Keywords: Bicycle, Intermediate city,
Modal integration, Urban mobility, Public
transport.
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Introduccion

Las ciudades intermedias en Ameérica
Latina enfrentan una creciente presion
sobre su movilidad urbana debido a
factores como el incremento de la
motorizacion, la expansion urbana
desordenada y la débil integracion entre
los modos de transporte. En el caso de
Ecuador, ciudades grandes como Quito
han promovido ciclovias y sistemas de
bicicleta publica, asi como eventos de
movilidad activa; sin  embargo, la
vinculacion formal entre la bicicleta y el
transporte publico (autobus) sigue
siendo incipiente, especialmente en
urbes medianas. En Quito, por ejemplo,
pese a la creciente aceptacion ciudadana
de Ila bici (EI Comercio, 2021), Ia
integracion tarifaria y fisica con el sistema
de buses esta en etapas iniciales. Cuenca,
por su parte, ha desarrollado ciclovias
conectando el centro histérico con
barrios aledanos, pero aun carece de
nodos claramente definidos de
integracion bici-bus. Este contexto pone
de relieve la necesidad de adaptar las
experiencias exitosas a las caracteristicas
de ciudades como Riobamba.

La movilidad integrada - entendida
como la combinacion coordinada de
modos de transporte sostenible
(bicicleta, autobus y caminata) — busca
mejorar la accesibilidad, la eficiencia del
sistema y la equidad en el acceso, al
mismo tiempo que genera beneficios
para la salud publica (Litman, 2021).
Diversas investigaciones internacionales
han demostrado resultados medibles al
mejorar esta integracion modal. Por
ejemplo, el sistema OV-Fiets de los Paises
Bajos provee bicicletas de uso publico en
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estaciones de tren, lo que motiva a los
pasajeros del tren a completar el “dltimo
kilbmetro” en bici en lugar de vehiculo
privado (Slinger, 2020). En Suzhou
(China), la combinacién de bicicletas
publicas con la red de metro demostro
qgue la disponibilidad de bicicletas y la
calidad del acceso/egreso son
determinantes para promover el viaje
multimodal. Investigaciones en Fortaleza
(Brasil) revelaron que la existencia de
infraestructura ciclista segura,
estacionamientos para bicicletas y un
entorno vial protegido son factores clave
en la adopcioéon de la integracion bici-bus
(Siqueira et al,, 2024). En Santiago de
Chile, la instalacion de facilidades para
ciclistas en nodos de transporte publico
amplio la cobertura del ultimo kildmetro
y redujo la dependencia del automovil en
trayectos cortos (Rivasplata, 2022).
Ademas, una revision  sistematica
reciente identifico que la calidad del
transporte publico, la conectividad de
ciclovias, la coordinacion institucional y
las caracteristicas del uso del suelo son los
factores mas determinantes de Ila
sinergia entre bicicleta y buses publicos.

Riobamba, capital de la provincia de
Chimborazo, es una ciudad intermedia
de aproximadamente 250.000 habitantes
(INEC, 2022). Su urbanismo relativamente
compacto genera una alta proporcion de
viajes urbanos inferiores a 5 km, distancia
propicia para modos activos como el
ciclismo y la caminata. Segun datos
municipales, se estima que alrededor del
45% de los viajes urbanos se realizan en
bus publico, 35% a pie, 17% en vehiculo
particular y so6lo 3% en bicicleta. Sin
embargo, este reparto modal oculta
problematicas clave: el sistema de bus
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urbano presenta rutas redundantes y
congestion en el centro historico, las
aceras son discontinuas y con cruces
peatonales inseguros, la infraestructura
ciclista es muy limitada y no ofrece
continuidad protegida, y existen pocas
zonas de estacionamiento seguro para
bicicletas. Adicionalmente, la
coordinacion institucional entre el
Municipio y las cooperativas de buses es
débil, lo que dificulta implementar
esquemas de tarifa integrada o
normativas conjuntas. Estos desafios
motivan el desarrollo de una propuesta
integral de movilidad activa que
aproveche las oportunidades locales y
atienda las deficiencias detectadas.

El presente estudio se inscribe en el
campo de la planificacion de la movilidad
urbana sostenible, con énfasis en la
integracion modal como estrategia clave
para enfrentar los desafios de
accesibilidad, eficiencia y sostenibilidad
en ciudades intermedias. A partir del
analisis de experiencias internacionales
consolidadas y de la caracterizacion de la
realizad urbana de Riobamba, se plantea
una propuesta de articulacion entre la
bicicleta, en transporte publico y los
desplazamientos peatonales, adaptada a
las condiciones morfoldgicas,
socioespaciales e institucionales locales.
El trabajo busca trascender una
aproximacidon meramente descriptiva,
aportando un enfoque aplicado que
permita vincular la evidencia empirica
internacional con la toma de decisiones a
nivel local. En este sentido, el objetivo
centra es generar insumos técnicos que
contribuyan al diseno de politicas
publicas orientadas a la reduccion de la
dependencia del vehiculo privado, la
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mejora de la accesibilidad urbana y al
consolidacion de un sistema de
movilidad mas equitativo, seguro vy
ambientalmente sostenible.

Metodologia

Para elaborar la propuesta de integracion
bicicleta—bus—-peaton en Riobamba, se
realizé un estudio de flujos y necesidades
de movilidad basado en fuentes
secundarias y una estrategia de campo.
En primer lugar, se revisaron planes y
datos oficiales: el Plan de Movilidad
Urbana de Riobamba (CAD Municipal de
Riobamba, 2021) aportd informacion
sobre la oferta actual de transporte
publico y los desafios institucionales,
mientras que datos del INEC (2020, 2022)
y estadisticas provinciales permitieron
cuantificar el reparto modal descrito. A
partir de estos diagndsticos, se
identificaron los nodos estratégicos de
mayor afluencia de viajes: el Terminal
Terrestre, los recintos universitarios de la
Universidad Nacional de Chimborazo y
Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, los principales mercados y
los centros de salud.

En cada nodo se planifico la recoleccion
de datos primarios mediante encuestas
origen-destino a usuarios de bus, ciclistas
y peatones; conteos manuales de flujos
de pasajeros \Y% bicicletas en
intersecciones claves; y registros de
variables  operativas (horarios  de
ingreso/salida, distancias entre paradas,

tiempos de espera en paradas,
percepcion de seguridad). Este
levantamiento de campo permite

calibrar la propuesta segun la demanda
real. Con la informacién recopilada, se
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definid un conjunto de indicadores de
desempeno inspirados en experiencias
previas: nivel de satisfaccion de los
usuarios respecto a la seguridad y confort
de cada modo; indice de disponibilidad
de bicicletas publicas (similar al caso
Suzhou); accesibilidad integrada medida
como tiempo total de viaje (incluyendo
caminata y espera); porcentaje de viajes
multimodales registrados (bicicleta+bus);
y métricas de salud publica (minutos de
actividad fisica diaria promedio vinculado
a la movilidad activa). Estos indicadores
serviran tanto para orientar la
implementacion como para evaluar
resultados futuros.

El disefo metodoldgico del estudio es
de tipo transversal, descriptivo vy
propositivo, sustentado en el analisis de
informacion secundaria, revision
documental y comparacion de estudios
de caso internacionales. Bajo este
enfoque, los resultados permiten
identificar patrones de funcionamiento,
relaciones entre variables urbanas y
escenarios plausibles de implementacion
derivados de la evidencia analizada, sin
pretender establecer relaciones de
causalidad directa. Las proyecciones
formuladas se fundamentan en
indicadores de desempeno urbano,
experiencias documentadas en
contextos comparables 'y criterios
técnicos de planificacion de la movilidad.
En consecuencia, los resultados deben
interpretarse como estimaciones
razonadas que orientan la toma de
decisiones estratégicas, mas gque como
efectos causales verificados
empiricamente, manteniendo
coherencia con el caracter propositivo del
estudio.

v.2, n.1, 2026

Resultados
Propuesta de infraestructura y gestion

Con base en el diagndstico, se plantea
una estrategia multimodal que abarca
infraestructura, operaciones y politicas
publicas. En infraestructura, se
recomienda construir estacionamientos
seguros para bicicletas en todos los
nodos de alto flujo identificados
(terminal, universidades, mercados,
hospitales), Iinspirados en ejemplos
internacionales de almacenamiento
seguro (Siqueira et al.,, 2024). Se propone
desarrollar una red de ciclovias
protegidas que conecte estos nodos con
los principales barrios residenciales,
priorizando la continuidad y la seguridad
(p.ej. separacion fisica de vehiculos) como
factor determinante de uso.
Simultaneamente, se mejoraran las
aceras. ampliacion del ancho peatonal,
nivelacion de losas, instalacion de rampas
de accesibilidad, iluminacion adecuada y
sefalizacién/semaforizacion  prioritaria
para peatones en cruces. Estas acciones
se alinean con recomendaciones
internacionales que vinculan aceras
seguras con disminucion de accidentes
viales y promocion de caminata (Ogilvie
et al,, 2012).

En el ambito operativo y de gestion, se
sugiere implementar un sistema de tarifa
integrada entre el bus urbanoy un futuro
sistema de bicicleta publica o
compartida. Esto facilitaria el pago
combinado, incentivando transbordos
bici—-bus sin costo adicional. Adem3as, se
propone que las paradas de bus incluyan
normativas para reservar espacio de
estacionamiento de bicicletas adyacente,
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siguiendo protocolos vistos en ciudades
con integracion  bici-bus  exitosos
(Kosmidis & Muller-Eie, 2023). Se
recomienda incentivar la participacion de
los operadores de buses en programas de
convivencia vial y capacitacion en
movilidad activa, con el fin de reducir
conflictos con ciclistas y peatones — una
estrategia destacada en estudios de
seguridad vial. Finalmente, se
incorporaran herramientas tecnologicas
de gestion: sensores de conteo vehicular
y de bicicletas, sistemas de monitoreo
remoto, y aplicaciones moaviles que
informen al usuario sobre disponibilidad
de bicicletas libres, rutas Optimas vy
tiempos de espera en rutas
multimodales.

Complementariamente, en politicas
publicas se sugiere la creacion de un
Observatorio de Movilidad Urbana en
Riobamba, integrado por el Municipio,
universidades locales y sociedad civil.
Este organismo registraria indicadores de
movilidad, seguridad vial y accesibilidad
en tiempo real, facilitando la toma de
decisiones basada en datos (tal como
recomienda el BID, 2020, para proyectos
urbanos). Se plantean ademas campanas
de educacion vial y sensibilizacion
ciudadana sobre los beneficios de la
movilidad activa, dirigidas tanto a
usuarios como a conductores. La
experiencia muestra que la conciencia
publica es crucial para el éxito de
iniciativas de cambio modal (Litman,

2021). Por ultimo, se buscara
financiamiento externo (p.ej. fondos de
desarrollo sostenible) para

complementar la inversion municipal en
infraestructura.

v.2, n.1, 2026

Los resultados evidencian que la
viabilidad de la integracion bicicleta-bus-
peaton no depende exclusivamente de la
provision de infraestructura fisica, sino de
un conjunto de factores
interrelacionados que incluyen la gestion
operativa del transporte publico, Ia
coordinacion institucional y la aceptacion
social del sistema. La identificacion de
nodos estratégicos urbanos como
terminales de transporte, centros
educativos, mercados y equipamientos
de salud, permite priorizar intervenciones
con alto potencial de impacto en
términos de accesibilidad, reduccién de
tiempos de viaje y mejora de la seguridad
vial. Asimismo, los resultados sugieren
qgque una implementacion gradual,
acompanada de programas de
capacitacion y comunicacion, que podria
facilitar la adopcion progresiva del
sistema integrado por parte de |Ia
ciudadania.

Beneficios esperados

La implementacion de la integracion
propuesta genera multiples beneficios
proyectados. En el ambito ambiental, se
estima una reduccion de emisiones de
CO, cercana al 8% en cinco anos, al
incentivar el uso de la bicicleta y reducir
viajes en vehiculo privado. Socialmente, al
fortalecer modos de bajo costo (caminar
y bicicleta) se mejora la equidad en el
acceso a la movilidad, beneficiando a la
poblacion de menores ingresos. Desde el
punto de vista de salud publica, el mayor
uso de la bici en desplazamientos diarios
incrementaria  significativamente Ia
actividad  fisica semanal de los
riobambenos, agregando alrededor de
20-30 minutos de ejercicio moderado

CG Ciudad Glocal Revista Cientifica Mexicana de Movilidad Urbana, Transporte y Territorio. ISSN: 3061-8304 35



CGs

CIUDAD GLOCAL

diario (como lo indica la literatura
internacional).

En términos econdmicos, se
producirian ahorros tanto para los

usuarios (menor gasto en transporte
privado) como para el municipio (menor
desgaste del pavimento por menor
trafico motorizado). Finalmente, se
anticipa un efecto positivo en seguridad
vial: al privilegiarse infraestructura
dedicada a peatones y ciclistas vy
educarse a los conductores, la tasa de
accidentes en intersecciones disminuiria
(se proyecta una caida del 15-25% en los

puntos clave). La Tabla 1 sintetiza
indicadores actuales y metas de
desempeno basadas en Casos

comparativos:

Tabla 1.

Indicadores de movilidad integrada en
Riobamba (situacion actual y metas a 5
anos).

. Situacion Meta a Caso de
Indicador ~ .
actual 5 anos referencia
Participacion Fortaleza,
dg Ig bicicleta ~39% 10-12% ' Bra;ll
(ciclista en (Siqueira et
viajes) al., 2024)
\rgijliismodales S
L <5% 15-20% China (Li et
bici-bus
) al, 2020)
(porcentaje)
Reduccioén de Promedio
emisiones de Nivel actual -10-15% Latinoameéric
CcO- a (BID, 2020)
Actividad fisica . EStUdI.OS
. +20-30 internacional
semanal Baja . L
- minutos es (Ogilvie et
al., 2012)
Revisiones
Accidentes en globales
nodos criticos Frecuentes -15-25% (Kosmidis &
(%) Muller-Eie,

2023)

Fuente: Elaboracién propia a partir de los casos de
referencia.
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Dicusion

Los hallazgos del presente estudio se
alinean con la evidencia empirica
reportada en investigaciones recientes
sobre integracion modal en ciudades
intermedias y contextos urbanos de
escala media. En particular, el incremento
proyectado de la participacion modal de
la bicicleta hasta un rango del 10-12% es
consistente con los resultados obtenidos
por Siquiera et al. (2024) en ciudades
brasilenas, asi como con los analisis
desarrollados por Kosmidis y Muller-Eie
(2023) en entornos europeos. No
obstante, el caso de Riobamba presenta
caracteristicas especificas, como una
estructura urbana relativamente
compacta, distancia promedio cortas y
una elevada proporcidn de viajes a pie,
gue podrian favorecer una adopcion mas
acelerada del ciclismo urbano con
menores requerimientos de inversion
inicial. Estas particularidades refuerzan la
pertinencia de adaptar las estrategias
internacionales a las condiciones locales,
evitando modelos de aplicacion
homogénea.

Desde el enfoque de la sostenibilidad
urbana, la integracion entre bicicleta,
transporte publico y movilidad peatonal
representa una estrategia de alto
impacto para abordar simultaneamente
las dimensiones ambiental, social vy
econdmica del desarrollo urbano. En el
ambito ambiental, la reduccién del uso
del vehiculo privado contribuye a
disminuir emisiones de gases de efecto
invernadero y contaminantes locales.
Desde la perspectiva  social, el
fortalecimiento de la movilidad activa y
del transporte publico mejora la equidad
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en el acceso a oportunidades urbanas,
especialmente para los grupos con los
menores ingresos. En términos
economicos, la integracion modal
permite optimizar el wuso de Ila
infraestructura existente y reducir costos
asociados a la congestion. Estas
contribuciones se alinean de manera
directa con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible 3, 11, 13, reforzando |Ia
relevancia del enfoque propuesto para la
planificacion urbana contemporanea.

Los hallazgos del estudio y la propuesta
formulada son coherentes con la
evidencia internacional sobre movilidad
activa. Como indican Kosmidis & Muller-
Eie (2023), la coordinacion institucional y
la calidad del transporte publico son
esenciales para lograr la sinergia bici-bus.
En Riobamba, una atencidén especial
debe darse a la gobernanza: el Municipio
y las cooperativas de buses deben
articular reglas claras (tarifas integradas,
protocolos en paradas) para superar las
limitaciones actuales. En este sentido,
nuestra propuesta enfatiza la creacion de
marcos normativos y del observatorio
local para fortalecer esa coordinacion.

En linea con Siqueira et al. (2024), se
destaca que la infraestructura protegida
y los estacionamientos seguros son
criticos. Sin embargo, dadas las distancias
cortas y la densidad de Riobamba, se
prioriza  conectar nodos  urbanos
(terminal, universidades, mercados)
mediante redes ciclistas continuas mas
gue expandir extensamente la malla
cicloviaria. Este enfoque concuerda con
Rivasplata (2022), quien observd en
Santiago que integrar facilidades ciclistas
en hubs de transporte publico maximiza

v.2, n.1, 2026

el beneficio en el ultimo kilometro y
reduce el uso de autos. De forma similar,
el sistema OV-Fiets de Holanda (Slinger,
2020) demuestra que dar acceso directo
a bicicletas en nodos de transporte (tren
en ese caso) fomenta la multimodalidad,
nuestra propuesta considera modulos de
bici publica en nodos selectos para
replicar ese efecto.

Con respecto a la salud y actividad
fisica, Ogilvie et al. (2012) documentaron
qgue los usuarios de transporte publico
tienden a tener mayor actividad fisica
semanal. Esto valida la estimacion de que
incorporar la bicicleta aumentaria en 20-
30 minutos la actividad diaria promedio
en Riobamba. Ademas, Litman (2021)
subraya la importancia de la equidad en
transporte, lo que apoya nuestra
inclusion de vias para peatonesy ciclistas,
ya que estos modos de bajo costo
benefician especialmente a los sectores
vulnerables (gestion equitativa del
sistema).

Las metas proyectadas (Tabla 1) estan
inspiradas en resultados de otros casos:
alcanzar un 10-12% de viajes en bici se
basa en la experiencia de Fortaleza; lograr
15-20% de viajes multimodales coincide
con las constataciones en Suzhou (Li et
al., 2020); y la estimacion de reduccion de
emisiones y accidentes proviene de
analisis regionales (BID, 2020) y revisiones
internacionales. Aungue Riobamba tiene
recursos mas limitados que metropolis,
estos objetivos se consideran razonables
dado su contexto actual y la evidencia de
gue mejoras integrales conducen a
resultados  similares en  ciudades
medianas (por ejemplo, metas
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comparables alcanzadas en ciudades
brasilefas de tamano medio).

Conclusiones

Este estudio concluye que integrar la
bicicleta, el bus y al peaton en Riobamba
es una estrategia viable y con alto
potencial de beneficios, siempre que se
gjecute con rigor metodoldgico vy
voluntad politica. Las experiencias
internacionales revisadas demuestran
que la disponibilidad de una red de
transporte publico de calidad,
infraestructura  ciclistica segura vy
coordinacion institucional efectiva son
condiciones clave para el éxito. Adaptar
estas lecciones al caso riobambenfo
implica priorizar la mejora de
infraestructura (ciclovias protegidas,
aceras continuas), sistemas de gestion
(tarifas integradas, espacio para bicicletas
en paradas) y politicas de educacion y
monitoreo.

Si bien el estudio presenta limitaciones
asociadas a su caracter descriptivo,
transversal y al uso predominante de
informacion secundaria, los resultados
obtenidos ofrecen una base técnica
consistente para orientar la toma de
decisiones en el ambito de |Ia
planificacion de la movilidad urbana. La
propuesta desarrollada permite
identificar lineas de accion concretas que
pueden ser implementadas de manera
progresiva por los gobiernos locales.
Futuras investigaciones podrian
profundizar este enfoque mediante
estudios empiricos, encuestas de
preferencia revelada \Y% analisis
longitudinales que permitan evaluar em
impacto real de la implementacion de

v.2, n.1, 2026

sistemas integrados de movilidad activa
en ciudades intermedias.

De concretarse el plan propuesto,
Riobamba podria experimentar un
aumento sustancial en el uso de la
bicicleta y en los viajes multimodales, asi
como mejoras en salud publica,
reduccion de emisiones y descongestion
urbana. Si bien las metas son ambiciosas,
la literatura indica que con recursos
adecuados y participacion ciudadana
ellas son alcanzables (Siqueira et al., 2024,
Rivasplata, 2022). La aplicacion rigurosa
de esta estrategia integrada posicionaria
a Riobamba como modelo para otras
ciudades intermedias del pais.
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Resumen

Tlajomulco de Zuniga es uno de los
municipios del Area Metropolitana de
Guadalajara con mayor numero de
ladrilleras. El ladrillo artesanal se produce
a partir de materias organicas,
principalmente arcilla, que posterior a su
manipulacion y secado al sol es
introducida en hornos artesanales
alimentados principalmente con leAa. La
salud pulmonar de los empleados se ve
afectada por la exposicion continua a
gases, humo y polvo generados por la
combustion. Asimismo, en esta
poblacion, que se distingue por tener
ingresos inestables que dependen de la
produccion, los determinantes
socioeconémicos constituyen un
elemento importante. El articulo examina
las circunstancias econdmicas y sociales
de los ladrilleros de Tlajomulco de ZUniga,
tomando en cuenta el tiempo trabajadoy
su relacion con la presencia de sintomas
respiratorios y cambios en la funcion
pulmonar. Para determinar la
escolaridad, las condiciones de trabajo, el
acceso a servicios y a la vivienda, se
realizaron encuestas estructuradas a 43
empleados. Se utilizé como referencia el
Indice de Rezago Social (IRS) y los
criterios del CONEVAL (2020) para
calcular un IRS. Ademas, se emplearon
pruebas no parameétricas y estadistica

v.2, n.1, 2026
descriptiva para asociar sintomas
respiratorios reportados con las

espirometrias. La regresion logistica
mostré que la posibilidad de informar
sintomas respiratorios se incrementa en
un 4.8% por cada ano extra trabajado.
Este resultado demuestra que el tiempo
trabajado debe considerarse como un
factor de riesgo para la percepcion
subjetiva de la enfermedad; por otro lado,
el rezago social debe ser contemplado
como un determinante social que
extiende la exposicion al riesgo.

Palabras clave: Ladrilleras, Sintomas
respiratorios, Espirometria, Tiempo
laborado, Rezago social.

Abstract

Tlajomulco de Zuniga is one of the
municipalities in the Guadalajara
Metropolitan Area with the highest
number of brick kilns. Artisanal brick is
produced from organic materials, mainly
clay, which, after being molded and sun-
dried, is placed in artisanal kilns fueled
primarily by firewood. Workers’
pulmonary health is affected by
continuous exposure to gases, smoke,
and dust generated by combustion.
Likewise, in this population—
characterized by unstable incomes that
depend on production—socioeconomic
determinants constitute an important
element. This article examines the
economic and social circumstances of
brick workers in Tlajomulco de Zuniga,
considering length of employment and
its relationship with the presence of
respiratory symptoms and changes in
lung function. To determine educational
level, working conditions, and access to
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services and housing, structured surveys
were administered to 43 workers. The
Social Lag Index (SLI) and the CONEVAL
(2020) criteria were used as references to
calculate an SLI In addition,
nonparametric tests and descriptive
statistics were employed to associate
reported respiratory symptoms with
spirometry results. Logistic regression
showed that the likelihood of reporting
respiratory symptoms increases by 4.8%
for each additional year worked. This
finding demonstrates that length of
employment should be considered a risk
factor for the subjective perception of
disease; meanwhile, social lag should be
regarded as a social determinant that
prolongs exposure to risk.

Keywords: Brick kilns, Respiratory
symptoms, Spirometry, Length of
employment, Social deprivation.

Introduccion

A lo largo de los anos, las afectaciones en
la calidad de vida de las personas a
consecuencia de la contaminacion
atmosférica ha sido un tema que ha
trascendido mas alla de la salud publicay
de las afectaciones ambientales
logrando tener a su vez un impacto
socioeconomico. La contaminacion
atmosférica se puede entender como
aquellas particulas o sustancias quimicas
gque quedan suspendidas en el aire
provenientes de actividades humanas
como las plantas de fabricacion o
derivadas de fuentes naturales como
volcanes o) incendios forestales.
(Gurmeet, 2020).
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Dentro de la contaminacion atmosférica
existen diferentes contaminantes de
acuerdo a la fuente (Ballester, 2005):

e Primarios: corresponden a aquellos
gue provienen desde la fuente de
emision, en el que predomina el
dioxido de carbono (CO2) o diéxido
de Nitrogeno (NO2).

e Secundarios: son consecuencias de
las diferentes reacciones quimicas
y fisicas que ocurren posterior a
salir de la fuente de emision y estar
en contacto con la atmaodsfera como
las particulas en suspension (PM) o
compuestos volatiles (COV).

La urbanizacion es de las principales
fuentes de contaminacion atmosférica.
De acuerdo a la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (2018), se
pueden distinguir cuatro fuentes de
dicha contaminacion: 1) fijas o puntuales
(fabricas o industrias); 2) moviles (medio
de transporte); 3) fuentes de area
(agricultura, imprenta, etcétera) y 4)
naturales (volcanes o erosion del suelo) .

En México, existen diferentes sectores
econdmicos que contribuyen a la emision
de diferentes particulas contaminantes,
uno de ellos es la industria ladrillera.

El ladrillo es uno de los materiales mas
imprescindibles y comunmente usados
en las construcciones, esto se debe a que
la arcilla (que es su principal base) posee
propiedades bioquimicas que le permite
ser mas moldeable (Ortiz, 2015). Este
material ha sufrido diferentes cambios en
cuanto a su fabricacion desde sus
origenes, pasando del adobe, el cual fue
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modificado por su tendencia a sufrir
danos por el agua, al desarrollo de
técnicas de coccion que proveian una
estabilidad conveniente para la
construccion (Bianucci, 2009).

El arquitecto Avelardo Bianucci (2009)
ofrece una explicacion de la elaboracion a
partir de la materia prima del ladrillo
artesanal. Bianucci menciona que el
inicio de proceso es la extraccion de la
arcilla  a través de excavaciones,
posteriormente se realiza un amasado en
pisaderos de barro con agua y un
agregado de materia organica (como
estiércol, aserrin, entre otros), después se
deja secar y se lleva a la zona de moldeo
como se muestra en la figura 1; una vez
moldeado, es necesario que el adobe
atraviese por un periodo de secado al sol
en un periodo de uno o dos dias
(Fotografia 1).

Fotografia 1.

Fotografia tomada en wuna de las
ladrilleras que participaron en este
trabajo de investigacion. Se observa la
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elaboracion artesanal de ladrillo en el
proceso de moldeado y secado al sol.

Fuente: Foto propia a partir del trabajo en campo.

Una vez que se ha terminado el periodo
de secado, es indispensable ingresar el
material a los hornos hechos de adobes
apilados en forma de piramide, dejando
en el interior un espacio para las boquillas
las cuales son expuestas al fuego para la
coccion del ladrillo (Fotografia 2). De
acuerdo a lo comentado por los patrones
y trabajadores de ladrilleras en
Tlajomulco de Zuhiga, los hornos usan
como método de combustion mas
comun la lefa y suelen estar encendidos
alrededor de 3 dias, tiempo en el que se
garantiza una correcta coccion del
material.
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Fotografia 2.

Fotografia tomada en una de las ladrilleras que
participaron en este trabajo de investigacion. Se
observa un horno artesanal utilizado para la
fabricacion tradicional de ladrillo.

Fuente: Foto propia a partir del trabajo en campo.
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Extraccion de arcilla
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Amasado
Preparacion de la arcilla en
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Figural.

Proceso de fabricacion de ladrillo artesanal.

Fuente: Elaboracidon propia con base en Bianucci
(2009).

Entendiendo el proceso de fabricacion de
ladrillos artesanales se pueden visualizar
aquellos factores de riesgo para la salud
gue derivan de este oficio, entre los cuales
destacan la afectacion a la funcidn
pulmonar, derivado de la exposicion
laboral a materia particulada (PM),
compuestos organicos volatiles (VOC) y
humedad relativa.

Ante la inhalacion de PM a nivel
pulmonar, en respuesta al estrés
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oxidativo se genera una respuesta
inflamatoria qué deriva en una alteracion
de las células pulmonares produciendo
cambios incluso a nivel epigenético,
derivando en el desarrollo de sintomas
respiratorios como tos o disnea, o
generando la exacerbacion de
enfermedades pulmonares previas como
Enfermedad Pulmonar  Obstructiva
Cronica (EPOC) o asma (Hamanaka &
Mutlu, 2025). Por lo tanto, la exposicion
laboral constante es un factor clave que
debe ser analizado en este sector. El
tiempo de exposicion y el lugar de
residencia puede influenciar el encontrar
una exposicion ambiental mas certera.
Tal como Ilo mencionan Huang vy
Batterman (2020) en su analisis de
estudios epidemioldgicos, el tiempo de
residencia puede ser usado como
indicador de exposicion ambiental, dicho
estimacion es mas certera mientras el
tiempo de residencia sea fijo vy
prolongado, logrando que se elimine
cualquier sesgo. Asi mismo, Hoek et al.
(2024) por medio de revisiones de
estudios de estudios epidemioldgicos
justifican el usar el tiempo de residencia
como un factor para una estimacion mas
certera de la exposicidn a contaminacion
con el hecho del desconocimiento de los
patrones de movilidad de aquellos que no
cuentan con una vivienda fija en el sitio
de estudio de interés.

Sin embargo, ante cualquier aspecto
que afecte la calidad de vida de la
poblacion, deben ser considerados los
determinantes sociales de la salud. De
acuerdo a la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS, 2021) los determinantes
sociales de la salud son aquellas
circunstancias en las que una persona
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nace, se desarrolla y muere que afectan
su calidad de vida; entre dichas
caracteristicas se encuentra el contexto
socioeconomico y politico que engloba
las clases sociales y la distribucion de
poderes y recursos.

La salud tiene un impacto directo en la
economia y viceversa, por un lado,
cuando existe poblacion con algun
problema de salud esto puede dificultar
la fuerza de los trabajadores,
constituyendo asi en un rezago en la
produccion (George et al, 2017) ; por otro
lado, si no existe un correcto ingreso
economico, la atencion médica puede ser
limitada puesto que existen diversos
servicios médicos (sobre todo en
segundo o tercer nivel de atencion
meédica) que son costosos 0 que No son
tan accesibles para la poblacion general,
condicionando la salud y calidad de vida
de la poblacion.

México es un pais que reconoce la salud
como un derecho universal, sin embargo,
el sistema de salud actual se encuentra
en una segmentacion (separacion por
posicion laboral) que condiciona el
acceso equitativo a los servicios de salud,
donde aquellos trabajadores que tienen
el beneficio de contar con seguro social
por parte de sus empleadores, son
aquellos que disponen de mayores
recursos para su atencion médica
(Meneses, 2025). Dicha segregacion,
termina por dejar desamparados a
aquellos que no cuentan con el beneficio
del seguro social, tal es el caso de la
industria ladrillera.

De acuerdo a los datos recabados por
Data Meéxico (2025) a través de la
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Secretaria de Economia, los trabajadores
en la elaboracion de productos de
cemento, cal, yeso, azulejo, piedra vy
ladrilleros, en conjunto durante el primer
trimestre de 2025 alcanzaron un 87.4% en
informalidad laboral. Dentro de los datos
recabados también se aprecia que la
mayor concentracidon de trabajadores
con trabajo informal corresponden a
aquellos que se encuentran en un rango
de 45-54 anos de edad, alcanzado hasta
un 85.6% del total de trabajadores en
estas edades. La informalidad laboral es
aun mas trascendental cuando priva de
aquellos servicios que por ley deberian
ser otorgados a los trabajadores, como lo
es el seguro social.

En México se ha buscado dar visibilidad
a las carencias a las que se expone el
sector ladrillero. Parra Rudy (2024) ofrece
una perspectiva de la realidad en una
ladrillera de San Luis Potosi, evidenciando
por medio de narrativas de los mismos
trabajadores carencias laborales y en
salud influenciadas por el mercado y la
demanda inestable de ladrillo, producto
del aumento o disminucion segun la
temporalidad. Al ser un trabajo que se
paga segun la produccion, si estd
disminuye, el pago a los empleados
disminuye, por lo que los ladrilleros se ven
en la necesidad o de esperar a las
temporadas de alta demanda sin trabajo
o buscar otro trabajo mientras |Ia
demanda sube, motivo por el cual se
vuelve complicado establecer contratos
formales. Parra también hace mencion
de la vulnerabilidad de este oficio, puesto
gque nNno se cuenta con equipo de
proteccion para su realizacion y al
considerarse “artesanal” su elaboracion
es con el uso de sus manos y pies (de
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acuerdo a la etapa de elaboracion),
dejandolos expuestos a lesiones con alta
probabilidad de contaminacidén que
deriven en alguna infeccion.

La informalidad, la falta de equipo de
proteccion personal y la falta de acceso a
servicios de salud publica, colocan a este
sector en un margen de riesgo,
dejandolos relativamente desprotegidos
ante algun dano en su salud, catalogado
como vulnerabilidad social (Juarez vy
Velasco, 2017). La vulnerabilidad social se
determina por el grado de satisfaccion,
cobertura y calidad de las necesidades
basicas absolutas, abarcando el acceso a
salud, alimentacion, educacion, ingreso y
vivienda.

La produccion de ladrillo artesanal es
un trabajo que no cuenta con un salario
fijo, puesto que se paga a los trabajadores
segun la cantidad de ladrillos que
produzcan (a destajo).

En una investigacion realizada en
productoras de ladrillo artesanal de
Oaxaca (Ramos et al, 2019) se analizo el
contexto de pobreza de los trabajadores
por medio de una revision bibliografica y
trabajo de campo. Ramos y sus
colaboradores correlacionaron los
factores asociados a la pobreza y su
actividad econdmica tomando como
referencia los antecedentes en Ila
literatura, para realizar un trabajo de
campo a través de cuestionarios
socioeconomicos, logrando identificar a
los trabajadores con bajos ingresos que a
la par tienen familias numerosas
(mayores de 4 personas), perjudicando
diferentes estratos de la vida como la

v.2, n.1, 2026

alimentacidn o el acceso a servicios
basicos.

De acuerdo a Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica del Desarrollo
Social (CONEVAL, 2020) el Rezago Social
es una medida que evalua el acceso a
derechos sociales como l|la educacion,
acceso a servicios de salud, calidad de
vivienda y acceso a servicios basicos,
siendo evaluado en distintos niveles
territoriales. Es importante distinguir
entre los conceptos de rezago social y
pobreza. Una persona se encuentra en
pobreza cuando tiene al menos una
carencia social y no cuenta con las
posibilidades ni los medios para cubrir
dicha necesidad (CONEVAL,2020),
mientras que el rezago social se centra en
la carencia de acceso a los derechos
sociales (CONEVAL,2020).

La irregularidad en cuanto a los pagos
dependientes de la afluencia de trabajo
en la industria ladrillera puede ser
perjudicial en diferentes etapas del ano
para los trabajadores, ya sea en
temporadas de lluvia donde Ia
produccion tiene que parar porque
necesita existir un periodo de secado al
sol, o durante la temporada invernal
donde los gases de efecto invernadero
suelen aumentar. Ante lasirregularidades
de este oficio es importante considerar a
la par de la afectacion en la salud
pulmonar, el rezago social de los
trabajadores.

Objetivo
El objetivo general fue caracterizar las

condiciones socioecondmicas y la
vulnerabilidad social de trabajadores de
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la industria ladrillera artesanal de
Tlajomulco de Zuniga y analizar su
relacion con sintomas respiratorios vy
funcion pulmonar; como objetivos
especificos se buscdé documentar las
principales condiciones del entorno y del
proceso productivo asociadas a
exposicion a polvos y humos; describir
escolaridad, vivienda, acceso a servicios y
condiciones laborales; estimar el nivel de
vulnerabilidad social mediante un indice
basado en criterios del CONEVAL vy
evaluar la funcion pulmonar mediante
espirometria e identificar patrones
ventilatorios.

Metodologia

Se realizd un estudio de tipo
observacional, transversal y descriptivo
en el municipio de Tlajomulco de ZUuniga,
Jalisco,seleccionado como sitio de
estudio por ser el principal polo de
produccion de ladrillo artesanal dentro
del Area Metropolitana de Guadalajara
(AMG). Con una poblacion de 727,750
habitantes (INEGI, 2020), Tlajomulco ha
experimentado una transicion
demografica acelerada que ha forzado la
convergencia de zonas residenciales de
alta densidad con enclaves de industria
informal, particularmente en las
localidades de San Agustin, Santa Cruz de
las Flores y San Juan Evangelista. La
pertinencia de Tlajomulco de Zuniga
como epicentro de esta investigacion, por
encima de otros municipios del Area
Metropolitana de  Guadalajara, se
sustenta en una convergencia de factores
geograficos, ambientales y estructurales.
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En primer lugar, la configuracion
topografica del municipio como zona de
cuenca facilita el estancamiento de
masas de aire, lo que, sumado a la alta
frecuencia de inversiones térmicas,
exacerba la retencion de material
particulado (PM25 vy PMI10)) vy
compuestos organicos volatiles
derivados de la combustion de biomasa.
En segundo lugar, el municipio concentra
la mayor densidad de fuentes fijas de tipo
artesanal en la regién, operando bajo un
modelo de informalidad laboral que
aprovecha la disponibilidad local de
arcilla y perpetua ciclos de exposicion
cronica.

Finalmente, el marcado contraste
entre el acelerado crecimiento
inmobiliario y el rezago social de las
comunidades ladrilleras en nodos como
San Agustin y Santa Cruz de las Flores
consolida un entorno de vulnerabilidad
socioecondmica; en este contexto, la falta
de acceso a servicios de salud y la
inestabilidad de ingresos actuan como
determinantes sociales que potencian el
impacto de la exposicion laboral
acumulada sobre la funcion pulmonar de
los trabajadores. Orientado a caracterizar
las condiciones socioecondmicas de
trabajadores de la industria ladrillera
artesanal y su relacion con sintomas
respiratorios y funcion pulmonar. Se
aplicaron encuestas a trabajadores para
evaluar escolaridad, vivienda, acceso a
servicios basicos como electricidad, agua,
salud y condiciones laborales para lograr
establecer el grado de vulnerabilidad
social. De manera complementaria, se
consideré6 un componente ambiental
mediante medicion directa de PM y VOC,
utilizando  sensores  portatiles. Se
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relacionaron estas variables y los anos
laborando en la industria ladrillera con los
resultados de espirometrias realizadas
con equipo validado, asi como sintomas
respiratorios reportados. A partir de los
datos obtenidos con las espirometrias, se
registraron FVC, FEV1y FEV1/FVC para su
posterior correlacion con las variables
previamente mencionadas.

La recoleccion de datos se realizd a
través de encuestas fisicas en las
ladrilleras artesanales localizadas en
Tlajomulco de Zuniga y sus alrededores,
en un periodo de campo comprendido
entre junio y julio del 2025. Pese a que la
produccion de ladrillo suele tener un cese
por temporadas ya sea de baja demanda
o de lluvias o temporada invernal,
logramos hacer las entrevistas sin que
alguno de estos factores estuviera
presente en las semanas destinadas al
trabajo de campo.

La poblacion objetivo fueron

trabajadores activos en ladrilleras
artesanales. Se utilizd un muestreo no
probabilistico por conveniencia,

invitando la participacion de trabajadores
disponibles durante las visitas de campo;
el tamano final de muestra fue de 43
trabajadores, reduciéndose a 38 debido a
gue no todas las espirometrias fueron de
la calidad adecuada para ser
consideradas como validas. El tamano de
la muestra se justifica por un enfoque de
factibilidad en una poblacion de dificil
acceso, donde el reclutamiento depende
del trabajador durante la jornada, la
autorizacion a puntos de trabajo y la
logistica de aplicar instrumentos en
campo, asimismo, el objetivo del estudio
fue descriptivo, con el fin de describir
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tendencias y estimar
iniciales.

magnitudes

Se incluyeron participantes que fueran
trabajadores activos en una ladrillera
artesanal del municipio, con una
residencia minima de 2 ahos en la zona y
gue aceptaron participar de manera
voluntaria mediante consentimiento
informado. Etiqueo de inclusion de la
residencia minima de 2 anos se basa en
estudios ambientales y epidemioldgicos,
gué han sustentado que el tiempo de
residencia fija genera resultados mas
certeros en cuanto a la exposicion real a
los contaminantes que se desean evaluar.

Se excluyeron personas con
condiciones que impidieron realizar
maniobras espiromeétricas aceptables o
con contraindicaciones clinicas para la
prueba, considerandose éstas como:

problemas cardiacos recientes,
infecciones respiratorias activas,
neumotorax reciente, hemoptisis,

aneurismas (Garcia-Rio et al, 2013), asi
como aquellos que presentaran una
exacerbacion respiratoria al momento de
evaluacion, finalmente se excluyd a
personas que se negaron a completar la
encuesta o pruebas especificadas.

Se aplicd una encuesta para obtener
variables socioecondmicas, condiciones
de vivienda, acceso a servicios, seguridad
social y condiciones laborales, entre otras.
Para estimar el nivel de vulnerabilidad
social de cada trabajador, se cred un IRS
utilizando variables clave de rezago social
obtenidas de la CONEVAL (CONEVAL,
2020). Cada variable fue codificada de
forma binaria asignando un punto a cada
condicidon que representa una desventaja
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social. Los puntajes individuales se
sumaron para obtener una puntuacion
total de vulnerabilidad y posteriormente
se clasific6 en tres niveles: Baja
vulnerabilidad (0-5), Media vulnerabilidad
(6-9) y Alta vulnerabilidad (10-14).

Para interpretar los resultados de las
espirometrias se utilizd el sistema GLI
(Global Lung Function Initiative),
considerando el Z-score se obtuvo el
patron de cada espirometria como
obstructivo, restrictivo, mixto o normal
(Francis, 2020).

Para el procesamiento y analisis
estadistico de los datos se utilizd el
software IBM SPSS Statistics y el lenguaje
de programaciéon Python, mediante
bibliotecas especializadas como: pandas,
scipy.stats y matplotlib. Se utilizd
estadistica descriptiva para caracterizar
las condiciones generales
socioeconémicas y clinicas, utilizando
frecuencias absolutas, porcentajes vy
medidas de tendencia central segun el
tipo de variable. Se aplicaron pruebas de
relacion no paramétrica entre nivel de
vulnerabilidad social, anos laborados y
presencia de alteraciones pulmonares ya
sea clinicas o reveladas a través de la
espirometria. Para el analisis inferencial
bivariado se aplicaron las pruebas Chi-
Cuadrada y Test U de Mann-Whitney
debido a que las variables principales no
presentaron distribucion normal. La
asociacion significativa se cuantifico
mediante Regresion logistica para
obtener la Razén de Momios (OR) y el IC.
El nivel de significancia fue de < 0.05. Los
datos utilizados en este estudio estan
disponibles publicamente en Zenodo:
https://doi.org/10.5281/7zenodo.18396666.
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Resultados

Se encuestoy evaluo a 38 trabajadores de
la industria ladrillera en Tlajomulco de
Zuniga. La edad promedio fue de 43 anos
de edad (DE: 16.75). En relacién a las
medidas antropométricas el IMC
promedio fue de 25.87 (DE: 4.40), y la
media con respecto a la saturacion de
oxigeno fue de 90. El 100% eran hombres,
y la mayoria contaba con un nivel
educativo basico, siendo primaria (N=16)
el nivel escolar mas alto alcanzado. En
cuanto al acceso a servicios de salud, 80%
de los trabajadores no contaba con
seguridad social, por lo que refieren que,
cuando enferman, acuden a consulta
meédica privada o a la cruz verde.

De los 38 trabajadores encuestados, el
4.6% se encuentran con una tasa de
rezago social alta, el 42% nivel medio y el
53.4% nivel bajo. Se logrd observar que los
trabajadores en condiciones de mayor
vulnerabilidad social reportaron baja
escolaridad y menor acceso a servicios de
salud. Respecto a la exposicion laboral, la
mediana de anos trabajados en la
industria ladrillera fue de 22 anos (RIQ:
28.5), observandose que aquellos con
nivel de rezago social alto, presentaron
una mediana de anos de exposicion
significativamente mayor (31 anos), en
contraste con el grupo bajo (10 anhos).

Del total de la muestra, solo dos
participantes (5.3%) reportaron
exposicion a humo de lefa en el hogar,
mientras que el 94.7% no presento este
antecedente, observandose una baja
variabilidad de esta caracteristica dentro
de la poblacion estudiada (DE:0.22).
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No se logréo establecer una relacion
clara sobre la etapa del proceso de
elaboracion del ladrillero en la cual
participan, y el dano pulmonar, debido a
gue la mayoria (51%), participan en todas
las etapas de elaboracion del ladrillo. Se
observd una alta prevalencia de sintomas
respiratorios (44.7%), asi como disfuncion
pulmonar (18.6%), sin embargo, como se
observa en la Grafica 1, no se encontrd
asociacion significativa entre el nivel de
IRS y los desenlaces clinicos (p=0.172), ni
entre la funcion pulmonar y las variables
de exposicion (p= 0.371). Sobre la salud de
los trabajadores, se encontré que
unicamente el 8.8% de los trabajadores
refieren presentar alguna enfermedad
respiratoria, y con respecto a los sintomas
respiratorios el mas comunmente
reportado fue tos (33%), seguido de
disnea (11.11%) y, por ultimo sibilancias
(4%). La espirometria reveldé que el 57%
(N=4) de los pacientes con dano en la
espirometria, presentaron patron
obstructivo leve, el 28% (N=2) patron
obstructivo moderado, y el 2.22% (N=1)
patréon obstructivo severo. Aunado a esto,
el 22.22% de los trabajadores refieren
alguna patologia diagnosticada de base,
a pesar de no ser de origen respiratorio, y
el 13% (N=6) mencionan que toman algun
medicamento para tratar su enfermedad.

El hallazgo estadisticamente
significativo se encontré en la exposicion
acumulada del trabajador (p=0.039). La
regresion logistica reveldé que por cada
ano adicional laborado, la probabilidad de
reportar sintomas respiratorios aumenta
en 4.8% (OR=1.048; IC=95%[1.006,1.091])
como se observa en la Grafica 2. Sin
embargo, cuando se les realizd |la
pregunta de manera directa sobre la
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percepcion del dano pulmonar causado
por el humo al cual se exponen durante
su trabajo, el 49% respondid que no
perciben dano pulmonar ocasionado por
el humo de su trabajo.

Prevalencia de Desenlaces Clinicos por Nivel de Rezago Social

Desenlace
50 mmm Sintomas Respiratorios (%)
mmm Funcion Pulmonar Reducida (%)

Prevalencia (%)

Bajo (1)

Medio (2) Alto (3)
Nivel de Rezago Social

Grafica 1.

El grafico compara el porcentaje de
trabajadores con Sintomas y Alteracion
Pulmonar en los tres niveles de
vulnerabilidad social. En el nivel de IRS
alto no se observan trabajadores con
sintomas respiratorios ni alteraciones
espirométricas. Por lo que el andlisis
bivariado no encontro una asociacion
estadisticamente significativa con el nivel
de vulnerabilidad social.

Fuente: Elaboracion propia.
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La linea curva representa la probabilidad
estimada de reportar sintomas
respiratorios, ajustada por la exposicion
acumulada (Anos Trabajando). La curva
ascendente demuestra una asociacion
estadisticamente significativa, revelando
que el riesgo de padecer sintomas
aumenta en 4.8%, por cada ano adicional
en la industria ladrillera.

Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

La prevalencia de sintomas respiratorios
en la poblacion ladrillera posiciona a este
sector como un grupo de estudio para la
salud publica, cuya exposicion cronica a
humo de biomasa representa una
amenaza para su salud respiratoria.
Aunqgue el rezago social no mostré una
relacion directa con las alteraciones en la
funcion pulmonar de los trabajadores, si se
observd una asociacion estadisticamente
significativa entre la exposicion
acumulada en trabajadores con mayor
antiguedad y la morbilidad: evidenciando
que, por cada ano adicional trabajado, la
probabilidad de reportar sintomas
respiratorios aumenta en 4.8%.

Este hallazgo coincide con la literatura,
gue reporta que la inhalacion prolongada
de material particulado (PM2.5y PMI10) y
compuestos organicos volatiles, producto
de la quema de biomasa, puede inducir
inflamaciéon  crénica  en las  vias
respiratorias y, con el tiempo, contribuir al
desarrollo de enfermedades como la
enfermedad pulmonar obstructiva
cronica (EPOC). Es importante considerar
que las enfermedades respiratorias por
exposicion a biomasa pueden tardar anos
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en manifestarse clinicamente, asi como
lograr observar alteraciones en la
espirometria (Galvis-Vizcaino et al.,, 2021).
Esto podria explicar la baja proporcion de
patrones espirométricos alterados en
nuestra muestra a pesar de la alta
prevalencia de sintomas. Asimismo, la
espirometria tiene limitaciones como
prueba diagnostica en etapas iniciales de
la enfermedad. (Garcia-Rio et al., 2013). Por
lo tanto, deberia considerarse realizar
estudios longitudinales.

Finalmente, el resultado evidencia que
la dosis de exposicion (tiempo laborado)
debe ser considerado como factor de
riesgo en la percepcion subjetiva de la
enfermedad, mientras que el rezago social
debe considerarse como un determinante
social clave que prolonga la exposicion de
riesgo, limita el acceso a servicios de salud
y dificulta el abandono de fuentes
energéticas contaminantes.

Disponibilidad de los datos

Los datos recolectados y |la base de datos
codificada utilizada para los analisis se
encuentran disponibles en acceso abierto

en Zenodo:

https://doi.org/10.5281/zenod0.18396666

También se encuentra disponible el
cuestionario original 'y la version
codificada utilizada para el analisis
estadistico. Esta publicacion  busca
fomentar la transparencia y facilitar
futuras investigaciones relacionadas con
determinantes sociales \Y% salud
ocupacional.
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Conclusiones

Los determinantes socioecondmicos en la
poblacion ladrillera son criticos. Si bien no
se encontro una relacion significativa con
la Funcion Pulmonar, la exposicion
acumulada (ahos trabajados) es un factor
de riesgo probado y significativo en el
desarrollo de la sintomatologia
respiratoria. El tamano de la muestra
(N=43) que se redujo aun mas debido a los
factores antes mencionados (N=38), es
una limitacion clave que dificulta la
deteccion de asociaciones entre la
vulnerabilidad social y los desenlaces
clinicos. Se requiere una necesidad
urgente de intervencion y vigilancia
ocupacional, asi como la realizacion de
estudios longitudinales con mayor poder
estadistico que incorporen factores
protectores externos (como la actividad
fisica y la nutricion) para comprender
completamente la compleja dinamica de
la salud en esta poblacion vulnerable.

Desde la salud publica y la salud laboral
este articulo cobra relevancia al integrar la
importancia de enfoques
multidisciplinarios que combinados con la
exposicion ambiental, las condiciones
ambientales vy los  determinantes
socioeconémicos promuevan estrategias
de vigilancia epidemioldgica, programas
de deteccion y terapia temprana ante
enfermedades respiratorias, asi como el
diseno de estrategias de educacion en
salud ocupacional para los empleados de
las ladrilleras. Se necesitan investigaciones
futuras con diseno longitudinal que
permiten analizar de forma mas profunda
la wvulnerabilidad social, la exposicion
acumulada y la salud respiratoria de los
trabajadores de la industria de ladrillera.
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Resumen

Este estudio analiza las razones detras de
la eleccion de una escuela primaria de
Horario Extendido Autogestionado
(EHEA), modelo heredero del Programa
Escuelas de Tiempo Completo que
durante el periodo de su implementacion
demostré ventajas tanto académicas
como de justicia social y econdmicas para
los padres. Generalmente, la proximidad
es el criterio principal en la eleccion de un
centro escolar,ya que requiere un menor
gasto tanto en tiempo como en dinero
para los padres y permite la movilidad
activa de los estudiantes, con ventajas
significativas para la salud de los nifos y
para la sustentabilidad. Sin embargo,
diversas condiciones de las familias
también inciden en la eleccion de la
escuela, tales como, Ila situaciéon
socioecondmica, las dindmicas familiares,
en particular las del trabajo, y Ia
percepcion del prestigio de la escuela,
entre otras. La escuela esta ubicada en la
colonia Las Torres, en Guadalajara, el
73.5% de sus estudiantes provienen de
colonias distintas, algunas a mas de 25
km. Los datos encontrados muestran
qgue la escuela en estudio favorece las
dinamicas familiares, especialmente las
de movilidad y trabajo, en particular el
trabajo femenino, lo que define Ila
eleccion del Horario Extendido en lugar
del Normal, superando a las ventajas de la
cercania entre la escuela y el hogar e
incluso al prestigio y calidad de la escuela
como factores en la eleccion.

Palabras clave: Horario extendido
Autogestionado, Movilidad activa,
Escuelas de tiempo completo, Economia
familiar
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Abstract

This study analyzes the reasons behind
the choice of an Autonomous Extended
School Day (AESD) primary school, a
model inherited from the Full-Time
Schools Program, which during its period
of implementation demonstrated
academic advantages as well as social
justice and economic benefits for
parents. Generally, proximity is the main
criterion in the selection of a school, as it
requires lower expenditures of both time
and money for families and allows for
students’ active mobility, with significant
benefits for children’s health and
sustainability. However, various family
conditions also influence school choice,
such as socioeconomic status, family
dynamics—particularly work-related
dynamics—and perceptions of school
prestige, among others. The school is
located in the Las Torres neighborhood in
Guadalagjara, yet 73.5% of its students
come from other neighborhoods, some
located more than 25 km away. The
findings show that the school under
study  supports family  dynamics,
especially those related to mobility and
work—yparticularly women’s
employment—which ultimately defines
the preference for the Extended School
Day over the regular schedule,
outweighing proximity between home
and school and even the school’s
prestige and perceived quality as
determining factors in school choice.

Keywords:  Autonomous extended
school day, Active mobility, Full-time
schools, Family economy.
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Introduccion

La movilidad en torno a las escuelas
primarias, es una de las dinamicas
familiares, que se expresa en un
fendmeno que todo automovilista ha
percibido en sus recorridos en las horas de
entrada y de salida, se puede constatar
qgue las calles alrededor de las escuelas se
saturan con un exceso de vehiculos. Ello
a pesar de que, entre los criterios para
elegir el centro escolar tenemos, en
primer lugar, la proximidad entre el hogar
y la escuela (Fajardo, Salomy Pitarch, 2021,
pinillos et. Al,, 2021) ya que los costes estan
directamente relacionados con las
condicionantes socioecondmicas de las
familias y las distancias por recorrer. En
efecto, la eleccion de la escuela por su
proximidad al hogar facilita la movilidad
activa e incluso auténoma del nino
deseable por multiples razones, entre las
gue destacan la salud del nino, la
economia familiar y la sustentabilidad.

Pero existen barreras que impiden la
movilidad activa. Entre las principales
barreras se encuentran la percepcion de
inseguridad, la distancia y la conveniencia
(por ejemplo, el prestigio de la escuela o
las facilidades que aporta para facilitar las
dinamicas laborales), entre otras.

En el caso de la escuela Ford 14,
caracterizada por ofrecer un servicio de
Horario Extendido Autogestionado HEA,
se encontré que el 73.2% de los ninos
provienen de colonias distintas a la que
esta ubicada la escuela, algunas situadas a
mas de 25 kilometros, lo que evidencia
fuertemente la barrera distancia y
descarta la proximidad escuela-hogar
como factor principal en la eleccion de la

v.2, n.1, 2026

escuela y, a la vez, descarta la movilidad
activa de los nifnos. Por su parte, la barrera
conveniencia se reveld como un factor
muy importante en la eleccion de la
escuela, se materializa en las facilidades
gue representa el HEA para las dinamicas
familiares, especialmente para las
laborales y la movilidad relacionada y es
particularmente fuerte en el caso de las
madres cabeza de familia. Se encontro
gue también es importante el prestigio de
la escuela, derivado de l|la calidad de su
programa educativo, en la eleccion de la
escuela y que la convierte en un polo
atractor de estudiantes.

Antecedentes

El Programa Escuelas de Tiempo
Completo (PETC) se implementd en
México en 2009 con el propdsito de
fortalecer la educacion basica a través de
ampliar y usar eficientemente del horario
escolar (SEP, 2019), se plante6é aumentar
gradualmente las jornadas escolares para
llegar a entre 6y 8 horas diarias (SEP, 2017)
y aprovechar ese tiempo adicional en el
desarrollo académico, deportivo y cultural
de los ninos. Especial relevancia tomo el
impulso a la vida saludable (SEP, 2016),
gue en muchas escuelas se materializé en
proveer de desayuno y/o comida a los
Ninos.

El desarrollo del programa generd una
considerable masa de evidencia sobre sus
beneficios. En lo académico, se demostrd
gue tenia impacto positivo y significativo
en el aprovechamiento de los estudiantes
(Silveyra, Yanez y Bedolla, 2018, IMCO
2022a) lo que fue evidente en pruebas
como Enlace y Planea (Luna y Velasquez
2019, SEP, 2020). Se registré un
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incremento de 25.64 puntos porcentuales
en el promedio de la prueba de espanol y
asi como una reduccion del 16 % en el nivel
mas bajo (Luna y Velasquez 2019). En
matematicas se redujo 10% la proporcion
de alumnos con niveles insuficientes
(IMCO, 2022b). En un estudio, mas de la
mitad de los directores de escuelas
publicas de educacion basica sefalaron
gue con el horario de tiempo completo la
escuela publica era incluso mejor que
algunas privadas, aun considerando la
mayor cantidad de recursos de estas
ultimas (Langford, 2014).

Pero donde mas se pudo apreciar el
efecto del PETC y no solo en el ambito
académico, sino en la reduccion de la
desigualdad y en la provision de
beneficios sociales tangibles, fue en las
comunidades mas marginadas (Silveyra,
et.al, 2018). El programa contribuyo a la
reduccion del 9% del rezago educativo
grave y una disminucion del 20% de la tasa
de abandono escolar, impacto notable en
la escuela publica y especialmente en las
zonas rurales (IMCO, 2022a), lo que en su
momento contribuyd a disminuir las
brechas de desigualdad (Ruiz, 2022), esto
en un pais que presenta las mayores
desigualdades econdmicas en el mundo
(Latapi, 2002).

Para las comunidades en condiciones
de wvulnerabilidad la provision de
alimentacion fue particularmente
relevante, el desayuno provisto era la
primera comida de siete de cada diez
ninos. Ello no sélo aportaba a su desarrollo
sino que fortalecid las dinamicas
familiares y sociales en particular la
participacion laboral de las madres, se
identific6 un aumento en cinco puntos
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porcentuales (Silveyra, etal, 2018) y un
aumento en 18 en las horas que
trabajaban a la semana (IMCO,2022c) esto
evidencia la contribucion de este modelo
educativo a economia los hogares.

A pesar de la evidencia de estos logros,
el Gobierno Federal inicid la eliminacion
del PETC en 2018y culmind su cancelacion
en 2021 (IMCO, 2022a) sustituyéndolo por
el programa La Escuela es Nuestra (LEEN)
(SEP, 2023) que no compenso
cuantitativamente ni cualitativamente al
programa cancelado (Priego, 2024). La
transicion de un programa a otro fue
objeto de una amplia e intensa critica,
especialmente porque LEEN se centro en
la infraestructura y dejo de lado el horario
extendido y la alimentacion, que eran
componentes claves en los logros del
PETC, para algunas voces, esto fue una
accion claramente regresiva que, incluso,
vulnerod los derechos humanos (Vazquez,
2023).

M3as alld de las criticas, la resistencia se
materializd en el surgimiento de un
modelo alternativo en algunas escuelas,
derivado en gran parte del PETC y que
llamaremos Escuelas de Horario
Extendido Auto-gestionado (EHEA). Las
EHEA que sobreviven trabajando, tienen
en comun una direccion de plantel fuerte
y dindmica, una organizacion solidaria de
padres de familia que financia el
programa, profesores comprometidos y
dispuestos a laborar mas horas y una
escuela de un solo turno, lo que permite
utilizar las instalaciones para el horario
extendido, donde se realizan actividades
extracurriculares que, generalmente,
incluyen apoyo en las areas basicas como
matematicas y espanol, ademas de
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actividades deportivas, culturales vy
recreativas 'y, en algunos  casos,
alimentacioéon sana.

Una de las preguntas iniciales que este
trabajo intentd explorar es ¢qué factores
determinan la eleccion de la escuela?
Desde el punto de vista de la movilidad
activa, la que involucra caminar o usar la
bicicleta, la respuesta es bastante obvia: la
mMas cercana a casa. Pero la movilidad
escolar activa enfrenta fuertes barreras,
Hermida et.al., (2021) sehalan que una de
las barreras mas importantes para la
movilidad activa de los estudiantes es la
distancia. Otra barrera es la denominada
conveniencia, por ejemplo, cuando la
escuela queda cerca de la ruta al trabajo
del padre o madre que lleva al nino y la
movilidad independiente no es una
opcion, otra razén de conveniencia es la
reputacion de la escuela.

En el caso de la escuela Ford 14,
concurren varias barreras a la movilidad
activa. En primer lugar, evidentemente, la
distancia, la Escuela recibe a ninos
provenientes, en su mayoria, de distancias
muy considerables, por encima de los 3
kildmetros maximos recomendados. En
segundo lugar, se tiene la conveniencia de
optar por el Horario Extendido, lo que
favorece quienes trabajan en las
inmediaciones de la escuela. En tercer
lugar, la conveniencia de la condicion de
prestigio.

Derivado de esta situacion, se decidio
analizar qué convierte a esta escuela en
un centro de atraccion con una influencia
geografica que abarca 65 colonias vy
practicamente todos los municipios de la
Zona metropolitana de Guadalajara vy
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explorar como se relacionan las dinamicas
familiares, en especial las de movilidad y
trabajo, con las barreras para la movilidad
activa denominadas conveniencia Yy
distancia.

Una escuela resiliente, aportaciones a
las dinamicas familiares

La escuela primaria Héroes de la Nacion
(Ford 14) ubicada en la Colonia las Torres
del municipio de Guadalajara es una de las
escuelas que continuaron trabajando en
los pilares del PETC, es decir en la
extension del horario y la alimentacion de
los niRos. Su programa educativo, lo
denominamos Horario Extendido Auto-
gestionado (HEA) por ser financiado
principalmente por las aportaciones de los
padres de familia y porque esos recursos,
asi como los provenientes de otras
gestiones que realizan los directores, son
administrados por la direccion de la
escuela y la rendicion de cuentas es de
ésta ultima instancia a la organizacion de
padres de familia, sin que medie autoridad
superior.

Dado que han quedado demostradas
las ventajas del horario de tiempo
completo en las dimensiones escolares,
principalmente la mejora del
aprovechamiento educativo, asi como en
la alimentacion de los nifos. En este
trabajo nos concentramos en estudiar
como las ventajas del Horario Extendido
(HE) favorecen a las dinamicas familiares,
principalmente a través de la
conveniencia para enlazar y coordinar las
actividades familiares y la movilidad
relacionada con el trabajo de los padres,
en particular con el de las madres,
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especialmente las solteras, en un contexto
de estrés urbano.

Indicadores de Estrés Urbano en la Zona
metropolitana de Guadalajara

La evidencia empirica confirma que la
Zona metropolitana de Guadalajara (ZMQG)
opera con niveles de estrés logistico
superiores a la Ciudad de Meéxico vy
Monterrey, lo que incluye congestion
vehicular, cuellos de botella, saturaciéon de
espacios y vialidades por las necesidades
logisticas, todo ello genera fatiga fisica y
estrés en los conductores, lo que incluso
ha sido asociado al aumento de |la
violencia doméstica (Beland y Brent 2018).

Los tiempos de traslado promedio de los
jefes de familia en Ciudad de México y
Monterrey registraron 685 min y 728
respectivamente, mientras que en la ZMG
se registraron 85.5min (El Informador,
2019), destacando Tlajomulco de Zuniga
con 106.1 min. (Infonavit, 2018a) y Zapopan
con 957 min. (Infonavit, 2018b). Esto es
derivado del crecimiento no planificado
de la ciudad, lo que obliga a las familias de
€SCas0s recursos a vivir en la periferia lejos
de los centros de trabajo. El tiempo de
traslado también se asocia a la falta
acciones estructurales para mejorar no
solo la infraestructura vial sino el
transporte publico wurbano, lo que
contribuiria  a disminuir los viajes
particulares largos en automoavil (Lupano
y Sanchez, 2008).

La escasez de opciones confiables (no
solo en comodidad, sino en la seguridad
de llegar a tiempo vy, principalmente, la
seguridad personal) lleva a muchos a
depender y preferir el automaovil privado,
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lo que incrementa los gastos familiares y
contribuye a la congestion vial (Lopez,
Garcia y Garrido, 2024). En efecto quienes
tienen mas accesibilidad a los recursos
gue ofrecen las ciudades y su desarrollo
optan por el automovil privado (Calonge-
Reillo, 2018), lo que tiende a saturar las vias
y a congestionar el trafico particularmente
en torno a las escuelas en horas de
entrada que suelen coincidir con las horas
pico.

Otros autores atribuyen la congestion
vial a la distribucion centralizada de
Guadalajara y a Ila falta de anillos
periféricos conectores, la necesidad de
visitar el centro soélo para hacer
conexiones y transbordos lo que
incrementa no solo el tiempo de traslado
(Mijangos, 1998) sino el
congestionamiento vehicular en algunas
zonas y nodos.

Al respecto el area alrededor de la
escuela Ford 14 cuenta con importante
vias vehiculares, comenzando con la
Calzada Lazaro Cardenas, con mucho la
principal via del area de influencia de la
escuela, casi en el cruce la Avenida Cruz
del Sur (centro vial aproximado) vy
definiendo su area de influencia
inmediata la Avenida Mariano Otero, la Av.
Patria, la Av. Cristobal Coldn, y Av. Nifos
Héroes, todas ellas congestionadas o
saturadas en el horario de entrada a
trabajos y escuelas.
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Escuela Ford 14.

Fuente: Elaboracion propia Utilizando la aplicaciéon
Google Maps.

Los padres de familia llevan a sus hijos
desde lugares mucho mas lejos que esta
primera area de influencia, pero
finalmente, a la hora de la llegada, se
concentran alrededor de la escuela
contribuyendo al congestionamiento de
la zona. Por lo que no solo recorren
grandes distancias, sino que forman parte
del congestionamiento vehicular en las
horas pico.

Objetivo
Describir como el horario extendido, las

dinamicas familiares (de movilidad vy
trabajo), el prestigio y proximidad escuela-

! Los datos de domicilio completo no son obligatorios y de
cualquier manera, por confidencialidad no los usaremos salvo
la colonia para calcular distancia y tiempo empleado en llegar
al plantel. Por otro lado los datos de las madres estan

Medrar

5
IND
EL

v.2, n.1, 2026

hogar definen la eleccion de |la Escuela en
el caso de la Ford 14.

Metodologia

Se realizé6 un estudio de caso, de corte
descriptivo.

El instrumento principal para el analisis
fue la cédula de informacion de cada
estudiante, que integra entre otros datos,
nombre del nino o nifa, género, edad,
grado, si esta inscrito en el programa de
HE, domicilio!, aunque no siempre
completo, nombre de la madre y padre, si
trabajan o no, se consideraron todos los
expedientes  disponibles, incluyendo
todos los grados. Se aprovechan también
las entrevistas a directivo y personal clave
(3 entrevistas) e informacion recopilada en
las visitas de campo de una indagatoria en
curso al momento de la toma de datos
para este trabajo.

Resultados

El domicilio, la distancia en la seleccion del
Horario Extendido.

Se encontrd que, de los 166 expedientes,
a los que se tuvo acceso, un total de 122
estudiantes no viven en la misma colonia
donde se encuentra ubicada la escuela en
estudio, esto representa el 73.5 % del total,
lo que evidencia la movilidad como un

practicamente completos, no asi los del padre, esto tanto
porque son las madres las que inscriben y registran los datos de
los nifos como porque hay un gran porcentaje de abandono
paterno ( entrevistas 1,2y 3)
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fuerte componente en la eleccion de la
escuela, descartando a la proximidad
escuela-hogar como factor principal.

Domicilio de los Alumnos
10

\_Y

122

= LagsTorres = Otrascolonias = ND

Grafical.
Domicilio de los estudiantes de la Escuela
primaria Héroes de la Nacion (Ford 14).

Fuente: Elaboracién propia con datos de los
expedientes escolares de los estudiantes.

También se encontrdé que solo el 20% de
los estudiantes de esta escuela viven en la
misma colonia, por lo que estos pueden
desarrollar la movilidad activa, pero no se
obtuvo el dato. No se cuenta con el dato
del 6% restante?.

Los estudiantes que no viven en la
colonia donde se ubica la escuela
provienen de 64 colonias diferentes,
ubicadas practicamente en todos los
municipios de la zona Conurbada de
Guadalajara. A la cabeza se ubica
Guadalajara con un total de 31 colonias
gue aportan estudiantes a esta escuela, le
sigue Tlaguepaque con 20, Zapopan con 9

2En el instrumento del expediente escolar del estudiante a que
tuvimos acceso, no se exige que tenga domicilio, en la mayoria
de las veces se tiene la colonia y, en algunos casos, calle y
numero, pero por tratarse de datos sensibles solo usaremos la
colonia y Cédigo postal para referencias y anélisis.
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y El Salto con 2, mientras que Tonald y
Tlajomulco una cada uno® Esto da una
idea de la dispersion geografica de los
domicilios de los estudiantes.

El aporte de estudiantes por municipio
se distribuye practicamente en el mismo
orden, a la cabeza Guadalajara con el 69%,
Tlaguepaque 15%y Zapopan con el 8%, el
resto proviene de los demas municipios
de la Zona Conurbada.

Seleccion de horario

La seleccion del horario, ya sea Normal (N)
o Extendido (E), es una decision que no
condiciona la escuela, en este sentido hay
mucha flexibilidad. El horario extendido
inicia 20 minutos antes que el normal, esto
para permitir desayunar a los ninos, sin
embargo, no es obligatorio llegar a
desayunar, algunos padres prefieren llevar
a sus hijos, ya desayunados, a la hora de
entrada del HN,aunque tengan a sus hijos
inscritos en el HE, y algunos ninos del HN
desayunan en la escuela. En tanto que, a
la salida del HE algunos padres recogen a
sus ninos antes del horario de salida, lo
gue les permite maximizar sus dinamicas
familiares y de trabajo.

Al analizar un poco mas los datos,
encontramos que la seleccion de los
padres de familia por el horario extendido
(71%) esta ligada a la colonia de
procedencia (73.5% de alumnos
provenientes de otra colonia) vy
posiblemente a las actividades laborales y

3 No se cuenta con el dato de la colonia en 10 casos, no se exige su
llenado.
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dinamicas familiares, que se exploraran
mas adelante.

Horario de los estudiantes
5%

24% ‘

71%

m Extendido = Normal s ND

Grafica 2.
Distribucion de la seleccion del horario.

Fuente: Elaboracion propia con datos de los
expedientes escolares de los estudiantes.

Del total de estudiantes que toman el
servicio de horario extendido el 81%
proviene de otra colonia diferente a la que
se encuentra la escuela, sélo el 12% vive en
la misma“.

Domicilio de los estudiantes en el
Horario Extendido

[0)
79 ‘ 12%

81%

m Las Torres wm=otrascolonias = ND

Grafica 3.

4No se dispone de datos de domicilio en el 7% de los casos.
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Colonia del domicilio de los estudiantes
en horario extendido.

Fuente: Elaboracion propia con datos de los
expedientes escolares de los estudiantes.

Un dato aparentemente contradictorio es
gue, de los estudiantes que no toman el
horario extendido, el 55% (22 estudiantes)
provienen de otras colonias lo que implica
qgue el esfuerzo de estos padres por llevar
a sus hijos a esta escuela no esta
relacionado con la ventaja de su cuidado
por un tiempo mayor, sino con el prestigio
logrado, lo que apunta a confirmar la
percepcion de la direccion de la escuela?,
en el sentido de que inicialmente los
padres escogen la escuela por las
facilidades de horario, alimentacion y
cuidado pero que al final se quedan por la
calidad educativa del programa.

Domicilio de los estudiantes en el
Horario Normal

25

20

(%]

Las Torres otras colonias ND

Grafica 4.
Colonia del domicilio de los estudiantes
en Horario Normal.

5 Entrevistas 1 y 2 (a directivo).
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Fuente: Elaboracién propia con datos de los
expedientes escolares de los estudiantes.

Trabajo y seleccion del horario
extendido

Los datos muestran que se escoge el HE
principalmente por las facilidades que
representa para trabajar y cumplir con las
dinamicas familiares que esto conlleva,
por eso es importante analizar como se
expresan las diferentes condiciones
laborales de las familias comparando las
gue declaran los padres de familia que
optaron por el HE y las correspondientes a

v.2, n.1, 2026

Dato
trabajo de

1 0.9 (0] (0] 1 0.6
la madre
ND
Trabaja el

83 70.9 29 725 n2 71.3
padre
Trabaja
sélo el 4 3.4 8 20 12 7.6
padre
No trabaja

13 1a 4 10 17 10.8
el padre
Dato
trabajo del 21 17.9 7 17.5 28 16.9
padre ND
Total n7 100 40 100 157 100

los que prefirieron el HN.

Tabla 1.

Comparacion de

normal.

la situacion
familiar entre los horarios extendido y

laboral

Situacion

Horario

laboral
. Extendido
familiar

%

Normal

%

Total

%

Trabajan

los dos 77
padres

Trabaja

uno de los n7
dos padres

No trabaja

ninguno

Trabaja la

madre m
Trabaja

sélo la 13
madre

Trabaja

sélo la 33
madre 2

No trabaja

la madre

65.8

100.

0.0

949

11

282

51

21

39

31

10

525

VS

775

25

225

98

156

142

43

62.4

99.4

0.0

90.4

10.8

274

9.6

Fuente: Elaboracién propia con datos de los
expedientes escolares de los estudiantes.

Como se puede apreciar en la tabla 1. el
62.4% de las familias optaron por mas de
un trabajo por familia. El desarrollo de esta
dinamica familiar se ve favorecido por las
facilidades del HE. Para el caso de esta
escuela el porcentaje de ambos padres
trabajando es 13 puntos porcentuales
mayor en el HE que en el HN.

En el caso de las madres trabajadoras las
ventajas del HE se vuelven mas decisivasy
se expresan con claridad registrandose un
949% de madres trabajadoras en
comparacion conun 77.5% en el HN lo que
marca una diferencia de 17.4 puntos
porcentuales.

Si analizamos los datos de la madre
como unico proveedor familiar registrado,
tenemos que en el HE se registra el 11.1%
en comparacion con el 10% del HN, datos
gue a primera vista aparecen muy
cercanos, lo que senala poca relevancia.
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Pero cuando consideramos los datos no
disponiblesy las omisiones la diferencia es
mucho mas significativa, vale la pena
hacer el ejercicio, considerando que hay
un sub registro sistematico, debido a que
las madres no quieren informar sobre sus
parejas, sobre todo en los casos en que
tienen problemas o no viven con el padre
de sus hijos®. En |la Tabla 1 se aprecia la
condicion Trabaja solo la madre 2, que
incluye los datos no disponibles (DN)
encontramos que los porcentajes suben
en ambos horarios aunque
proporcionalmente mas en HE. Lo que se
debe al sub registro de padre ausente y
sugiere una mayor carga de las
responsabilidades y esfuerzos de las
madres solteras que las que muestran los
datos registrados.

Por otra parte, los datos relativos al
trabajo de los padres, en ambos casos
presentan porcentajes menores que el
trabajo femenino, en el caso del HE un 95%
de trabajo femenino en comparacion con
71% del trabajo masculino, una diferencia
de 24 puntos porcentuales. Mientras que
en el HN la diferencia es de 5 puntos, 77.5%
para el trabajo de las madres y 72.5 para
los padres. En todo caso, la diferencia en
puntos porcentuales es
significativamente mas grande en el HE
(24 puntos) que en el HN (5 puntos) lo que
sugiere la prevalencia de una mayor
presion econdmica para las mamas que
eligieron el HE. Y que, lo eligieron
precisamente, porque este horario apoya
mejor sus dinamicas familiares.

8 La directora, que tiene contacto cercano con las madres de
familia, percibe que el niUmero de madres solteras es mucho
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Algunos datos mas, que abonan la idea
anterior, es que el porcentaje de las
madres que no trabajan es mayor en el HN
por 17 puntos porcentuales, ademas el
porcentaje de trabajo de ambos padres es
13 puntos menor en el HN, lo que sugiere
gue cuando el padre es buen proveedor, la
necesidad de trabajo remunerado de la
madre se reduce y es mas facil optar por el
HN.

Distancia, tiempo y costos en Ia
seleccién del horario extendido

Los ninos son llevados por sus padres
desde 64 colonias distintas a la que se
ubica la escuela, dato que llama la
atencion. Aunque la mayoria estan cerca
de la escuela, enfrentan una carga
vehicular y trafico intenso en la zona y
horario de entrada lo que aumenta el
tiempo de traslado. Esto crea presiones y
estrés en la dinamica familiar. También
llama la atencion que 26 niAos son
llevados desde distancias considerables
(hasta 24.9 kilometros), lo que implica
mayores costos en tiempo y dinero,
mientras que otros ocho padres
enfrentan distancias entre 25 y 40
kilbmetros para llevar sus hijos a la
escuela, lo que conlleva mayores
presiones e incluso riesgos.

mas alto que el reportado en los instrumentos Entrevista 1y 2,
visita de campo 1y 2).
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Tabla 2.
Distancias, tiempos y costos promedio’.
D. T
Costo
. Alumnos D. Estimada Estimada Estimado
Anillo . medio
(#) (km) Promedi medio )
estudiantes
° (Min.)

Hiperlocal 60 25-74 4.95 7.89 14.60
Urbano

62 7.5a13.9 10.7 23.68 31.57
Central
Suburbano

26 14 a 24.9 19.45 4407 57.38
Intermedio
Periférico

8 25a 40 32 78.88 94.40
Extendido
Total

156 25a40 15.96 23.86 47.09
General

Fuente: Elaboracién propia con datos de los
expedientes escolares de los estudiantes.

En la Tabla 2 se aprecia que solo el 38% de
los ninos llegan en los primeros 10
minutos, mientras que el 62% de los
padres enfrenta particulares dificultades
Nno solo en tiempo y dinero, sino en estrés
derivado de la distancia mayor y el
congestionamiento vehicular,
especialmente los anillos “Suburbano
intermedio” y Periférico extendido.

Tan solo el costo individual del
transporte del 62% de los ninos excede el
costo de alimentacion individual que
implica estar en el HE y que es costeado
por las cabezas de familia, que es de 30
pesos diarios® y eso tan sélo considerando
el traslado de casa a la escuela®. Tanto
esfuerzo refleja la necesidad de los padres
de familia por organizar sus dinamicas
familiares, poniendo como uno de los

7 Se considera un minimo de 2.5 km, viaje soélo ida, vehiculo sedan
tipico con rendimiento de 8 litros en hora pico, combustible regular
a precio mercado 23.6 promedio en octubre. Los anillos fueron
definidos por los rangos de distancia.

8600 pesos por niflo por 20 dias habiles.
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pilares la educacion integral y el cuidado
de sus hijos. En este esfuerzo se ven
apoyados por el programa de HE de la
escuela en estudio.

Conclusiones

El principal objetivo del PETC se centrd en
la mejora del aprovechamiento escolar
medible y al mismo tiempo de las
condiciones que favorecen el desarrollo
integral de los ninos, lo que incluye
cultura, actividad fisica y, especialmente,
la alimentacion. Por su parte el modelo de
HEA en |la escuela Ford 14 rescata tanto las
actividades extracurriculares como la
alimentacion pilares del PETC.

Los datos obtenidos muestran que el
73.5% de los alumnos de |la primaria Ford
14 son llevados por sus padres desde
colonias diferentes a la que se ubica la
escuelay solo el 20% de los alumnos viven
en la misma colonia. Del total de
estudiantes que toman el servicio de HE el
81% proviene de otra colonia diferente a la
gue se encuentra la escuela y soélo el 12%
vive en la misma. Lo que descarta la
proximidad escuela-hogar como principal
factor en la eleccion del plantel escolar.

Por otro lado, se encontré que, sin
considerar el turno elegido, en el 99% de
los casos trabaja al menos uno de los dos
padres’®, en el 62.4% de los casos trabajan
los dos padres, en el caso de trabaje solo
la madre el porcentaje registrado es del

® Para el costo total faltaria considerar al menos los traslados escuela
trabajo-escuela- casa.

10 5in considerar los datos no disponibles, este dato no es obligatorio
proporcionarlo.
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10.8%, pero considerando el sub registro,
puede llegar al 30%", lo que demuestra
gue esta escuela ofrece, ademas de los
beneficios para los nifnos, condiciones
favorables para que las familias,
desarrollen las dinamicas de movilidad
qgue les permite trabajar y obtener los
recursos para sustentarse, especialmente
para las madres trabajadoras.

Si analizamos por turno, en el normal el
porcentaje de trabajo de ambos padres
baja a 52.5 % y el Extendido sube a 65.8.
una diferencia de 13.3 puntos
porcentuales. Lo que comprueba Ila
hipotesis de que la eleccion de Horario
Extendido por las familias se debe a la
conveniencia que se materializa en las
facilidades que presenta para las
dinamicas familiares de trabajo vy
movilidad.

El analisis por género dejo claro que en
ambos horarios el porcentaje de madres
qgue trabajan supera al de los padres,
90.4% de trabajo femenino contra 71.3 de
masculino, una diferencia de 19 puntos. Al
explorar por turnos, en el HE encontramos
qgue la diferencia se profundiza llegando a
24 puntos, mientras que en el HN se
reduce a solo 3 puntos. Lo que
nuevamente confirma la hipdtesis de la
eleccion de la escuela por conveniencia,
por las facilidades que presenta el horario
Extendido a las dinamicas de trabajo y
movilidad, en especial para las madres.

Al analizar los casos de madres solteras
los datos sugieren una mayor carga de

" Entrevista a directivo.

2 5e sabe gue un 30 % de los padres de familia trabajan en la zona
de influencia del Mercado de Abastos (Entrevista a directivo), pero

v.2, n.1, 2026

esfuerzos y estrés. AqQui es muy claro que
la Escuela Ford 14 , en particular su HE,
funciona como un pivote y pilar de sus
dinamicas familiares de trabajo vy
movilidad.

El horario extendido es elegido
mayoritariamente por las familias que
enfrentan multiples barreras, como las de
distancia, tiempo e insuficiencia de apoyo
parental, el HE se constituye en una
solucion practica tanto para solventar la
larga distancia como para la insercion
laboral de ambos padres o la situacion de
madre soltera.

De cualquier manera, los esfuerzos de
los padres en tiempo y dinero para llevar
a sus hijos a la escuela Ford 14 desde
distancias considerables, en especial en
los casos extremos y que no aprovechan el
HE, muestra que la calidad del servicio
educativo es otro factor de eleccion.

Un datos que no se consignd en el
formato revisado y que posiblemente
influya en la eleccion de la escuela vy,
particularmente en la eleccion del HE, es
la ubicacion del domicilio del trabajo del
proveedor de la familia que lleva el ninos a
la escuela®™ Sera necesario indagar con las
familias los domicilios de los trabajos de
ambos padres para poder establecer
mejor las rutas (triangulacion casa-
escuela-trabajo), asi como tiempos vy
costos.

este dato no se consignd en el formato estudiado en la mayoria de
los casos, al no ser obligatorio y quizé por ser un tema delicado,
particularmente en el caso de padre ausente, practicamente quedd
en blanco en casi todos los casos.
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Resumen

La produccion artesanal de ladrillo es una
actividad econdmica relevante en zonas
periurbanas de México; sin embargo, suele
realizarse en informalidad y pobre
regulacion ambiental. En Tlajomulco de
Zuniga esta industria impacta en |la
calidad del aire y expone a trabajadores y
comunidades cercanas a riesgos
respiratorios. El objetivo del estudio fue
evaluar los niveles de material particulado
PM25 y PMI10O en un parque ladrillero y
analizar su asociacion con la funcién
pulmonar de los trabajadores. Mediante
un disefo observacional transversal se
midieron PM2.5 y PM10 en tres zonas del
parque, comparando los resultados con
los limites de la OMS y SEMARNAT.
Ademas, se aplicaron encuestas vy
espirometrias a 36 trabajadores,
interpretadas segun estandares
internacionales. La zona de horneado
presentd las mayores concentraciones de
PM25 llegando hasta 26249 ug/m3,
excediendo mas de 50 veces los limites
establecidos por la OMS y la SEMARNAT.
En cuanto a PMIO, el valor maximo
alcanzo 4496.2 ug/m3 rebasando mas de
100 veces el limite de la OMS. En la
evaluacion de la funcion pulmonar (n=36),
el 19.5% de los trabajadores presentaron
un patréon obstructivo y se identificd una
correlacion negativa significativa entre los
aflos trabajadosy la relaciéon FEVI/FVC (p=-
0.347; p=0.038). Los hallazgos muestran

v.2, n.1, 2026

como dicha actividad econdmica ubicada
en la periferia urbana puede generar
degradacion ambiental sin que sus
efectos en salud se manifiesten
inmediatamente. Esta situacidon revela
formas de vulnerabilidad estructural
asociadas a la produccion del espacio
urbano donde la exposicion ambiental, la

informalidad laboral y la limitada
vigilancia sanitaria convergen.
Palabras clave: Exposicion laboral,

Industria ladrillera, Zonas periurbanas,
Salud ocupacional, Funcion pulmonar,
Contaminacion ambiental.

Abstract

Artisanal brick production is a relevant
economic activity in peri-urban areas of
Mexico; however, it is often carried out
under conditions of informality and poor
environmental regulation. In Tlajomulco
de Zuniga, this industry impacts aqir
quality and exposes workers and nearby
communities to respiratory risks. The aim
of the study was to assess PM25 and
PMIO particulate matter levels in a brick
kiln cluster and to analyze their
association with workers’ lung function.
Using a cross-sectional observational
design, PM2.5 and PMI10 were measured
in three zones of the cluster, and results
were compared with WHO and
SEMARNAT limits. In addition, surveys and
spirometry tests were administered to 36
workers and interpreted according to
international standards. The firing zone
showed the highest PM2.5
concentrations, reaching up to 2624.9
ug/m?3 exceeding WHO and SEMARNAT
limits by more than 50 times. As for PMIO,
the maximum value reached 4496.2
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ug/m3, surpassing the WHO limit by more
than 100 times. In the lung function
assessment (n=36), 19.5% of workers
presented an obstructive pattern, and a
significant negative correlation was
identified between years worked and the
FEVI/FVC ratio (p=-0.347; p=0.038). The
findings show how this economic activity,
located in the urban periphery, can
generate environmental degradation
without immediate manifestations of
health effects. This situation reveals forms
of structural vulnerability associated with
the production of urban space, where
environmental exposure, labor
informality, and limited health
surveillance converge.

Keywords: Occupational exposure, brick-
making industry, periurban  areas,
occupational health, Ilung function,
environmental pollution.

Introduccion

La produccion artesanal de ladrillo
constituye una de las principales
actividades econdmicas en NnumMerosos
territorios periurbanos en México y
América Latina, ya que permite el
abastecimiento de insumos basicos para
la expansion urbana y el sector de la
construccion. Sin embargo, esta actividad
se desarrolla, en la mayoria de los casos,
bajo condiciones de informalidad
productiva, baja tecnificacion y limitada
regulacion ambiental, lo que la convierte
en una fuente relevante de degradacion
ambiental local y de exposicion
ocupacional a contaminantes
atmosféricos. Debido a esto, la industria
ladrillera artesanal representa un ejemplo

v.2, n.1, 2026

paradigmatico de un fendmeno glocal:
responde a dinamicas econdémicas y
demandas urbanas de gran escala,
generalmente habitados por poblaciones
socialmente vulnerables.

De acuerdo con datos del Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC), en México, existen
aproximadamente 17,000 talleres
ladrilleros, en su mayoria de caracter
artesanal, que utilizan tecnologias
tradicionales de coccion y combustibles
de bajo costo y facil acceso. El tipo de
horno mas frecuente es el horno
tradicional fijo (alrededor del 75%),
seguido del horno de campana (22%) y, en
una proporcion minima, el horno tipo
MK2. Estos sistemas emplean biomasa
forestal y una amplia variedad de residuos
-organicos, de manejo especial e incluso
residuos peligrosos, como aceites usados,
textiles, llantas y plasticos- lo que
incrementa de manera significativa las
emisiones de material particulado (PM2.5
y PMI10), hidrocarburos aromaticos
policiclicos, dioxido de azufre y otros
contaminantes atmosféricos con efectos
nocivos sobre la salud humana y el
ambiente.

En el estado de Jalisco, la industria
ladrillera ocupa un lugar relevante en
términos productivos y el municipio de
Tlajomulco de Zuniga se ha consolidado
como uno de los territorios donde esta
actividad se concentra. Segun el
Directorio  Estadistico  Nacional de
Unidades Econdmicas (DENUE), en 2024
se registraron en el municipio 47
establecimientos dedicados a la
fabricacion de productos de arcilla para la
construccion, sin considerar aquellos que
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operan fuera de los registros formales.
Esta concentracion de talleres en zonas
periurbanas genera paisajes productivos
caracterizados por altos niveles de
contaminacion atmosférica local, que
afectan tanto a los trabajadores como a las
poblaciones circundantes.

La exposicion cronica a material
particulado fino se ha asociado de manera
consistente con una mayor incidencia de
enfermedades respiratorias tales como
bronquitis, Enfermedad Pulmonar
Obstructiva Cronica (EPOC), asma e
infecciones respiratorias, asi como con
alteraciones subclinicas de la funcion
pulmonar. No obstante, en contextos de
informalidad productiva y  escasa
vigilancia ambiental, como el de Ia
industria ladrillera  artesanal, estas
exposiciones suelen permanecer ocultasy
poco documentadas, especialmente
desde una perspectiva que integre
simultaneamente las dimensiones
ambiental, ocupacional, social y territorial
del problema.

En este contexto, el presente estudio
tuvo como objetivo evaluar los niveles de
material particulado PM25 y PMIO en
diferentes zonas de un parque ladrillero
del municipio de Tlajomulco de Zuniga y
analizar su asociacion con la funcién
pulmonar de los trabajadores expuestos. A
través de este abordaje se busca no soélo
aportar evidencia sobre la magnitud de la
contaminaciéon ambiental generada por
esta actividad, sino también contribuir a la
comprensidon de sus implicaciones en
términos de salud ocupacional e injusticia
ambiental en territorios periurbanos,
donde los beneficios econdmicos de la
produccion se distribuyen de manera

v.2, n.1, 2026

desigual frente a los costos ambientales y
sanitarios que recaen
predominantemente sobre poblaciones
especificas.

Metodologia

Se realizd un estudio observacional,
transversal y analitico para evaluar los
niveles de contaminacion ambiental de la
produccion artesanal de ladrillo en
Tlajomulco de Zuniga mediante Ila
medicion de PM25 y PMIO, asi como
identificar las asociaciones de Ia
exposicion ocupacional a contaminantes
atmosféricos sobre la funcion pulmonar
de los trabajadores de la industria
ladrillera en el municipio de Tlajomulco de
Zuniga, Jalisco.

Para la evaluacion de los niveles de
contaminantes ambientales, el dia 17 de
junio del 2025 se realizaron mediciones de
las concentraciones de PM2.5y PMI0 en
tres zonas estratégicas del parque
ladrillero el cual fue seleccionado como
muestra por conveniencia. La zona
periférica (donde se trasladan los
trabajadores a sus lugares de labores y se
cargan los ladrillos en los camiones que
posteriormente los distribuiran), la zona
de fabricacion (en la que los trabajadores
hacen la mezcla y moldeado del ladrillo) y
la zona de horneado (donde se localizan
los hornos empleados para la coccion de
los ladrillos). Se realizaron 60 mediciones
seriadas en cada una de las zonas antes
mencionadas mediante un dispositivo
portatil desarrollado por el departamento
de ingenieria mecatronica del Centro
Universitario de Tlajomulco el cual
funciona mediante el sensor SENSIRION
SEN 54 el cual es capaz de medir
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concentraciones de PM 1.0, PM2.5, PM4 y
PM10, asi como Compuestos Organicos
Volatiles (VOC) y humedad relativa,
calibrado segun TSI DustTrak™ DRX 8533
Ambient Mode. Presenta error estandar
de ~10% para las concentraciones de
material particulado, ~45% para Ila
humedad relativa y ~15 puntos indice en
los VOC, lo cual representa una limitacion,
ya que los valores obtenidos tendran
dicho margen de error.

Posteriormente, el analisis se realizé con
estadistica descriptiva y comparacion con
los limites establecidos por la NOM-025-
SSA1-2014 (SEMARNAT/SSA) vy las guias de
calidad del aire de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS).

Para la ejecucion del proyecto, se
establecieron alianzas estratégicas con el
H. Ayuntamiento de Tlajomulco de
Zuniga, el Hospital Civil de Guadalajara
“Dr. Juan |[I. Menchaca” y el Centro
Universitario de Tonald, lo que permitid
garantizar el acceso al campo, |la
capacitacion técnica y el soporte
metodoldgico.

Por otro lado, en el componente de
salud se incluyeron a trabajadores activos
de la industria ladrillera mayores de 18
anos que aceptaron participar de manera
voluntaria y firmaron el consentimiento
informado, con lo cual se aplicaron 43
encuestas estructuradas a trabajadores
de tres ladrilleras ubicadas en Tlajomulco
de Zuniga, Jalisco las cuales fueron
seleccionadas por conveniencia. Del total
de 43 participantes, se realizaron
unicamente 39 pruebas espiromeétricas
debido a que no se realizaron dichas
evaluaciones en participantes con
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contraindicaciones médicas para |la
realizacion de la maniobra. 36
espirometrias cumplieron con los criterios
de calidad y aceptabilidad de la European
Respiratory Society. Se excluyeron las
espirometrias que no cumplieron con
dichos criterios, asi como aquellas en las
gue habia incapacidad para realizar la
maniobra de forma adecuada. Por lo
anterior el tamano de la muestra se redujo
a 36 (n=30).

La interpretacion de los resultados
espirométricos se realizdé conforme a los
criterios de la European Respiratory
Society, evaluando patrones restrictivos y
obstructivos. Los patrones obstructivos se
clasificaron en leve, moderado y severo
segun la puntuacion Z del FEVI1. Asimismo,
se determind el Limite Inferior de la
Normalidad (LIN) del cociente FEVI/FVC
utilizando las ecuaciones de referencia
GLI, ajustadas por edad, sexo, talla y etnia.
Para el analisis estadistico se utilizd la
prueba t de Student para la comparacion
de las medias de los parametros de
funcién pulmonar (FEV1, FVC, FEVI/FVC)
entre grupos de exposicion diferenciados.

Ademas, se aplicd la prueba de Chi-
cuadrada (x?) con el fin de evaluar la
asociacion entre los patrones
espirométricos obtenidos y la etapa del
proceso de elaboracion del ladrillo en la
gue se encontraban los trabajadores. De
manera adicional, se empled la
correlacion de Pearson (r) para determinar
la relacion lineal entre el tiempo de
exposicion laboral (expresado en anos) y
los valores de funcion pulmonar. Todos los
analisis estadisticos fueron efectuados
mediante el software Statistical Package
for the Social Sciences [SPSS, version
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29.0.2.0 (20)], estableciendo un nivel de
significancia estadistica de p < 0.05.

Resultados

A partir de las 60 mediciones realizadas en
cada una de las zonas antes descritas del
parque ladrillero se obtuvieron las
concentraciones presentadasen la Tabla1
(ANEXQOS), en la que se puede identificar
qgue la zona 1 es la que presentd menores
concentraciones de PM2.5 y PMI10, lo que
contrasta fuertemente con la zona 3 de
horneado en la que se obtuvieron cifras de
hasta 2624.9 ug/m3 para PM2.5 y hasta
4496.2 ug/m3 para PMI10.

Tabla 1.

Resultados de las concentraciones de PM25y
PM10 en las 3 localizaciones muestreadas del
parque ladrillero.

v.2, n.1, 2026
25 233 233 N41 19442 2202.4 3746
26 232 232 1403 19427 22143 37691
27 23 23 1392 19405 22253 37902
28 22.8 22.8 N38.7 19396 2234.8 3808.7
29 22.4 22.4 N38 1938.3 22432 38251
30 223 223 N375 19374 22645 3864.8
31 222 222 N37 1936.6 22826 38972
32 221 221 Nn376 19379 2305.8 3938
33 221 221 138.4 19396 23241 39704
34 22 22 N41 19452 23411 4000.6
35 22 22 N426 1948.4 23561 40272
36 21.8 21.8 N43.4 19499 23675 40476
37 21.7 217 143.9 19511 23811 40717
38 215 215 1446 19525 24002 410511
39 21.4 21.4 1456 1954.4 24128 41274
40 21.4 21.4 11456 19545 2421 41419
41 21.4 21.4 N45.4 19541 24272 4153
42 21.3 213 N44.1 19511 24365 4169.4
43 21.3 213 N429 19486 24591 42086
44 21.4 21.4 N41  1944.4 24745 42353
45 215 215 139.5 1941 2484 42519
46 215 215 136.7 1935 2489.7 4262
47 215 215 132 19251 24941 42699
48 21.4 21.4 1231 1906.6 2500.6 42816
49 21.4 21.4 mM27 1884.8 25021 42845
50 21.4 21.4 1022 18628 25023 4285
51 215 215 109377 18447 2500.7 42826
52 215 215 10834 18226 24983 42786
53 216 216 1083 1821.3 24957 42743
54 216 216 10842 18232 2493 4270
55 21.7 217 10876 18297 24905 42657
56 21.7 2177 1090.8 18358 24879 42614
57 21.8 21.8 1094.4 18429 24854 42572
58 21.8 21.8 1098.5 18511 24879 42616
59 21.8 21.8 1022 1858.3 25109 43009
60 21.8 21.8 1106.1 1866 26249 4496.2

ID Zonal: Zona 2: de Zona 3: de
periférica fabricacion horneado
! PM2.5 PM10 ! PM2.5 PM10 PM2.5 PM10

1 223 22.3 1184.3 20311 10379 14747
2 223 22.3 11841 2030.6 1073.9 1567.3
3 223 22.3 831 20287 1199.3 1795.2
4 22.4 22.4 11816 20254 13376 20449
5 22.4 22.4 11791 2020.1 1463.4 2276
6 225 225 177 2015.5 1589.7 25071
7 22.6 22.6 1175.8 2012.8 17274 27557
8 22.8 22.8 1175.1 2011.3 18291 29457
9 229 229 174.9 2010.9 1893 3073
10 23 23 n75 20111 1926,6 3148.8
n 232 232 n75 20M.2 1945 3197.2
12 232 232 1174.5 2010.3 1991 3303.3
13 233 233 1173.6 2008.7 20109 3348.6
14 235 235 172.2 2006.1 2032.8 3396
15 236 236 1169.1 19999 20529 34393
16 237 237 1161.8 1985.8 20727 3481.1
17 237 237 Nn57.4 1977 2091 35195
18 237 237 1152.9 1967.9 2107.5 35541
19 23.8 23.8 1148.7 1959.4 2122.8 35859
20 237 237 1145.4 1952.5 2137 3615.4
21 237 237 1436 19489 2150.7 3643.5
22 236 23.6 142.8 1947.4 21641 3670.6
23 235 235 Nn42.5 19471 21774  3696.9
24 23.4 23.4 1141.7 1945.6 2189.8 3721.6

Nota: ID: Identificar de toma. PM 2.5: material particulado fino
de menos de 2,5 um. PM 10: material particulado de menos de
10 um.

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.

Los datos anteriores fueron promediados
y se identifico el pico maximo de cada una
de las zonas, lo cual posteriormente fue
comparado con los limites establecidos
por la OMS y la SEMARNAT (Tabla 2). Las
guias de calidad del aire de la OMS
relativas al material particulado, el ozono,
el dioxido de nitrégeno y el didoxido de
azufre (2005) establecen como valores
maximos permisibles para PM10 50 ug/m3
en 24 horas, y para PM2.5 25 ug/m3 en 24
horas. Por su parte, la NOM-025-SSA1-2014
“Salud ambiental. Valores limite
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permisibles para la concentracion de
particulas suspendidas PM10y PM25 en el
aire ambiente y criterios para su
evaluacion” describe como  valores
maximos permisibles en el territorio
nacional 75 ug/m3 para PM10y a 45 ug/m3
para PM2.5 en 24 horas.

Tabla 2.

Comparacion de las concentraciones de
PM2.5y PM10 medidas en las zonas del parque
ladrillero con los valores maximos permisibles
establecidos por la OMS y la SEMARNAT.

Valores Valores

max. estandar

permisibles Tlajo. en
en 24h 24h Valores obtenidos

oM Perif. Fabricacion Horneado

OMS 27/06/25

RT

Md  Pmax Md Pmax Md Pmax

4
PM2.5 5 25 8 2205 238 1452 11843 1831.4 26249
PM10 75 50 23 2205 238 194855 20311 298545 44962

Notas: Md= Mediana; Pmax= Pico maximo; SMRT = SEMARNAT;
Perif= Perfireria; PM2.5 (ug/m3); PM10 (ug/m3). SEMARNAT:
Secretaria de Medio Ambiente y de Recursos Naturales. OMS:
Organizacion Mundial de la Salud. PM 2.5: material particulado
fino de menos de 2,5 um. PM 10: material particulado de menos
de 10 pm.

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.

En la zona periférica (zona 1) el valor
promedio de las concentraciones de
PM2.5 fue de 22.05 ug/m3, mientras que la
concentracion maxima fue de 23.8 ug/m3
Por su parte el promedio de las
concentraciones de PM10 como su punto
mMaximo presentaron los mismos valores
que los del PM25. Ninguno de estos
contaminantes superd los  valores
maximos establecidos por la OMS y la
SEMARNAT (Tabla 3).

Por otro lado, en la zona 2 o de
fabricacion las concentraciones tanto de
PM2.5 como de PM10 rebasan
significativamente los limites maximos
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permisibles. En cuanto a PM2J5, su
concentracion promedio en esta area fue
de 1452 pg/m3, alcanzando picos de
hasta 1184.3 pug/m3, hasta 26.3 veces el
limite de SEMARNAT y 47.4 veces el valor
maximo de la OMS. De la misma manera,
las concentraciones de PMI10 promedio
fueron de 1948.55 ug/m3 llegando a cifras
de 2031.1 ug/m3 siendo asi hasta 27.1y 40.6
veces superiores a los limites establecidos
por la SEMARNAT y Ila OMS,
respectivamente.

La zona 3 (de horneado) fue la que
presento las mayores concentraciones de
material particulado. La concentracion
promedio de PM2.5 fue de 1831.4 ug/m3,
mientras que su pico maximo fue de
26249 pg/m3 excediendo 58.3 veces el
limite de SEMARNAT y 105 veces el de la
OMS. En cuanto a PMI0, el valor promedio
fue de 26249 ug/m3, en tanto que su
concentracion maxima alcanzd hasta
4496.2 ug/m3 rebasando mas de 100 veces
el valor Ilimite permisible por Ia
Organizacion Mundial de la Salud.

Tabla 3.

Veces que se superaron los limites normativos
de material particulado acorde ala OMSy a la
SEMARNAT en las zonas de muestreo del
parque ladrillero.

Norma Contaminante Zona Limite Prom Pico
SEMARNAT PM2.5 1 45 0.49 0.53
SEMARNAT PM2.5 2 45 25.45 26.32
SEMARNAT PM2.5 3 45 40.70 58.33
SEMARNAT PM10 1 75 0.29 0.32
SEMARNAT PM10 2 75 25.98 27.08
SEMARNAT PM10 3 75 39.81 59.95

OMS PM2.5 1 25 0.88 0.95
OMS PM2.5 2 25 45.81 47.37
OMS PM2.5 3 25 73.26 105.0
OMS PMI10 1 50 0.44 0.48
OMS PMI10 2 50 3897 40.62
OMS PMI10 3 50 59.71 89.92
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Notas: Los valores representan la razon entre la concentracion
medida y el valor limite normativo. Valores >1 indican
excedencia del limite.

Zona 1= Periferica, Zona 2= Fabricacién, Zona 3= Horneado.
Limite (ug/m?3).

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y de Recursos
Naturales. OMS: Organizacion Mundial de la Salud. PM 25:
material particulado fino de menos de 2,5 um. PM 10: material
particulado de menos de 10 um.

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.

En cuanto a las  caracteristicas
sociodemograficas, el 100% de los
participantes fueron hombres (n=36). La
edad presentd una media de 46.81 £ 14.9
anos, con un rango de 20 a 67 anos y una
mediana de 47 anos.

La mayor parte de los trabajadores
reporto participar en mas de una etapa del
proceso de elaboracion del ladrillo. La
etapa mas frecuente fue la mezcla de
materiales (83.3%), seguido de las etapas
de recoleccion de materiales, secado y
horneado, cada una con una participacion
del ©69.4%. Finalmente, la etapa de
distribucion fue la menos frecuente con
30.6%.

Respecto a los patrones espirométricos
identificados, la mayoria de los
trabajadores presentd una espirometria
normal (80.6%). Entre los patrones
alterados, se observd un patron
obstructivo leve en el 111% de los
trabajadores, seguido del patron
obstructivo moderado (5.6%) y el patron
obstructivo severo (2.8%). No se
identificaron patrones restrictivos en la
muestra evaluada.
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Tabla 4.
Patrones espirométricos en trabajadores de la
industria ladrillera.

Frecuencia  Porcentaje Porcgn taje
vdlido

Espirometria 29 806 806
normal
Obstructivo leve 4 11.1 11.1
Obstructivo 5 56 56
moderado
Obstructivo 1 58 28
severo

Total 36 100 100

Notas: Se presentan la frecuencia y el porcentaje de
trabajadores con espirometria normal y patrones obstructivos
leves, moderados y severos. No se identificaron patrones
restrictivos.

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.

100

Porcentzje

Espirometria normal Obstructivo leve Obstructivo moderado Obstructivo severo

Patron identificado

Grafica 1.

Distribucion de los patrones
espirométricos en trabajadores de Ila
industria ladrillera.

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.

Se compararon los valores de la capacidad
vital forzada (FVC) entre los trabajadores
gue participaban en la etapa de horneado
y aquellos que no. La variable mostré una

CG Ciudad Glocal Revista Cientifica Mexicana de Movilidad Urbana, Transporte y Territorio. ISSN: 3061-8304 778



CGs

CIUDAD GLOCAL

distribucion normal, por lo que se aplico la
prueba t de Student, sin encontrarse

diferencias estadisticamente
significativas entre ambos grupos
(p=0.05).
Tabla 5.

Comparacion de la capacidad vital forzada
(FVC) segun la participacion en la etapa de
horneado.

Participacion Desviacion

en horneado N Media estandar
No 1 422 0.554
Si 25 421 0.93

Notas: Se compararon los valores de FVC entre los trabajadores
que participaron y los que no participaron en la etapa de
horneado. La variable presenté una distribucion normal, por lo
gue se aplico la prueba t de Student (t=0.004, p=0.997). No se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos (p=0.05).

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.

De forma similar, los valores del volumen
espiratorio forzado durante el primer
segundo (FEVT) mostraron una
distribucion normal y se aplico la prueba t
de Student; sin embargo, no se observaron
diferencias estadisticamente
significativas al comparar a los
trabajadores con y sin participacion en la
etapa de horneado (p=0.05).

Tabla 6.

Comparacion del volumen espiratorio forzado
durante el primer segundo (FEV1) segun la
participacion en la etapa de horneado.

Participacion Desviacion

en horneado N Media estandar
No 1 3.26 0.750
Si 25 3.00 0.840

v.2, n.1, 2026

Notas: Se compararon los valores de FEV1 entre los trabajadores
que participaron y los que no participaron en la etapa de
horneado. La variable presenté una distribucién normal, por lo
gue se aplicéd la prueba t de Student (t=0.875, p=0.388). No se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre los

grupos (p=0.05).

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.

Asimismo, la relacidn FEVI/FVC fue
evaluada; no obstante, esta variable no
presentd una distribucion normal por lo
gue se aplico la prueba no parameétrica U
de Mann-Whitney. No se encontraron
diferencias estadisticamente
significativas entre trabajadores con y sin
participacion en la etapa de horneado
(p=0.05).

Tabla 7.
Relacion FEV1/FVC segun la participacion en
la etapa de horneado.

Participacion N Pongo' Suma de rangos
en horneado promedio

No m 19.64 216.00

Si 25 18.00 450.00

Notas: La relacion FEVI/FVC no presentd una distribucion
normal, por lo que se aplicéd la prueba no paramétrica U de
Mann-Whitney (U=125.000, p=0.688) para la comparacién entre
grupos. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p=0.05).

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.

De esta forma, se evalud la asociacion
entre patrones espirométricos normalesy
alteradosy su relacion con la participacion
en la etapa de horneado por medio de
tablas de contingencia. Debido a |la
presencia de recuentos esperados bajos,
se empled la prueba exacta de Fisher, no
obstante, no se identificd una asociacion

CG Ciudad Glocal Revista Cientifica Mexicana de Movilidad Urbana, Transporte y Territorio. ISSN: 3061-8304 79



CGs

CIUDAD GLOCAL

estadisticamente significativa entre
ambas variables (p=1.000).

Tabla 8.
Asociacion entre patrones espirométricos y
participacion en la etapa de horneado.

Participa en la etapa
de horneado

No Si Total
Recuento 9 20 29
Recuento 8.9 201 29
esperado
Normal
% dentro de
Patréon normal vs 31.00% 69.00% 100.00%
alterado
Recuento 2 5 7
Sse;:;gtg 21 49 7
Alterado
% dentro de
Patrén normal vs 28.60% 71.40% 100.00%
alterado
Recuento n 25 36
Recuento 1 55 26
esperado
Total
% dentro de
Patréon normal vs 30.60% 69.40% 100.00%

alterado

Notas: Se muestran los recuentosy porcentajes de trabajadores
con patrones espirométricos normalesy alterados de acuerdo a
su participacion en la etapa de horneado. La prueba exacta de
Fisher mostré que no hay una asociaciéon significativa entre
ambas variables (significacion exacta bilateral=1).
Adicionalmente, la prueba x2 de Personal mostré x2=0.899
(significacion asintética bilateral= 0.899). Dos casillas (50.0%)
han esperado un recuento menor que 5 (recuento minimo
esperado= 2.14).

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.

Finalmente, dado que los anos trabajados
no presentaron una distribucion normal,
se utilizd la prueba de correlacion de
Spearman para evaluar su relacion con los
parametros de funcion pulmonar. No se
observd una correlacion significativa entre
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los anos trabajados y la capacidad vital
forzada (p=0.015; p=0.931) ni con el
volumen espiratorio forzado durante el
primer segundo (p=-0.146; p=0.394). Sin
embargo, se identificd una correlacion
negativa significativa entre los anos
trabajados y la relacion FEVI/FVC (p=-
0.347; p=0.038).

Tabla 9.
Correlacion  entre anos trabajados vy
parametros de funcion pulmonar.

Vol.
. respiratorio
Afos Cap§C|dad forzado ..
trabajados vital durante el Relacion
totales f‘;g/aga imer | FEVI/FVC
segundo
(FEVY)
Coef. 1 0.015 -0.146 -0.347*
corr.
ARos
trabajados Sig.
totales (bilateral) 0.931 0.394 0.038
N 36 36 36 26

* La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral)

Notas: Se muestra la correlaciéon de Spearman (p) entre los afios
trabajadosy los pardametros de funciéon pulmonar. Se identificod
una correlaciéon negativa significativa entre los afios trabajados
y la relacién FEVI/FVC (p=-0.347, p=0.038). No se observaron
correlaciones significativas con FVC ni FEV1.

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.

En la Grafica 2 Cada punto representa a
un trabajador, coloreado segun el patron
espirométrico identificado. La linea
discontinua indica el valor de referencia
del 70%, punto de corte para |la
identificacion de obstruccion. Se observa
una correlacion negativa significativa
entre los anos trabajados y la relacion
FEV1/FVC (p=-0.347; p=0.038).
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‘Relacion FEVUFVC (%)
°

E)

Afios trabajados totales

Grafica 2.
Relacion entre los anos trabajados y el
cociente FEVI/FVC.

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.

Discusion

El presente estudio evalud los niveles de
contaminantes ambientales PM2.5y PM10
de la produccion artesanal de ladrillo en el
municipio de Tlajomulco de Zuhiga y su
relacion con la funcioén pulmonar de los
trabajadores expuestos, documentando
concentraciones extremadamente
elevadas de dicho material particulado,
principalmente en las zonas de
fabricacion y horneado. Dichos niveles
superaron de manera significativa tanto
los limites establecidos por la
normatividad nacional como por las guias
internacionales de calidad del aire, lo que
confirma que la industria ladrillera
artesanal constituye una fuente relevante
de contaminacién atmosférica local, con
potenciales efectos adversos no sélo para
los trabajadores que se exponen de forma
directa, sino también para las
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comunidades que habitan en los
territorios circundantes.

Las concentraciones maximas de PM25
registradas, que alcanzaron valores
superiores a 4,000 yg/m?* en la zona de
horneado, reflejan condiciones de
exposicion aguda altamente nocivas y de
magnitud excepcional en comparacion
con las reportadas en otros contextos
urbanos e industriales. Estos niveles
exceden en mas de dos ordenes de
magnitud los valores recomendados por
la OMS y concuerdan con estudios
nacionales que senalan la quema de
biomasa y residuos como una de las
principales fuentes de particulas finas en
este sector productivo. La precariedad
tecnologica de los hornos, junto con la
ausencia de sistemas de controles de
emisiones, explica en gran medida la
magnitud de las concentraciones
observadas y evidencia una forma de
produccion caracteristica de territorios
periurbanos donde convergen dinamicas
globales de demanda con arreglos
productivos locales informales Y
ambientalmente intensivos.

En el componente de salud, si bien la
mayoria de los trabajadores evaluados
presentd patrones espirométricos dentro
de rangos considerados normales, se
identificd una proporcion no despreciable
de alteraciones obstructivas,
principalmente en grado de leve y
moderado. Este hallazgo es consistente
con la evidencia que asocia la exposicion
cronica a material particulado con
procesos inflamatorios de la via aérea y
deterioro progresivo de la funcion
pulmonar, incluso en ausencia de
sintomatologia clinica manifiesta. La
ausencia de patrones restrictivos podria
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explicarse tanto por la naturaleza del
contaminante predominante, que se
asocia con mayor frecuencia a dano
obstructivo, como por el perfil
relativamente activo y laboralmente
funcional de la poblacion estudiada, lo
gue sugiere la posible presencia de un
sesgo del trabajador sano.

No se identificaron diferencias
estadisticamente significativas en los
parametros espirométricos (FVC, FEV1 y
FEV1/FVC) al comparar a los trabajadores
gue participaban en la etapa de horneado
frente a aquellos que no lo hacian. Este
resultado sugiere que la exposicion a
contaminantes atmosféricos dentro del
parque ladrillero no se restringe a una fase
especifica del proceso productivo, sino
gue se distribuye de manera generalizada
en el area, afectando a la poblacion
trabajadora. La participacion simultanea
en distintas etapas productivas refuerza la
nocion de un entorno ambiental
compartido mas que de riesgos
diferenciados por actividad.

Sin embargo, la correlacion negativa
significativa identificada entre los anos
trabajados y la relacién FEV1/FVC sugiere
la presencia de un efecto acumulativo de
la exposicion ocupacional a
contaminantes atmosféricos sobre la
funcion pulmonar, particularmente sobre
el componente obstructivo. Este hallazgo
es relevante, ya que indica que el dano
respiratorio puede desarrollarse de
manera progresiva y subclinica, aun
cuando los valores individuales se
mantengan dentro de rangos
considerados normales en un momento
determinado. Este comportamiento es
consistente con lo reportado en |la
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literatura, donde se ha descrito un
deterioro gradual del cociente FEVI/FVC
asociado a exposiciones cronicas a
material  particulado 'y gases de
combustion.

No obstante, el presente estudio
presenta algunas limitaciones a
considerar. En primer lugar, el tamano de
la muestra fue relativamente reducidoy se
obtuvo mediante un muestreo por
conveniencia, lo cual limita la
generalizacion de los resultados
obtenidos frente a otros entornos
ladrilleros, aunque no invalidan Ia
relevancia territorial de los resultados
obtenidos.

Adicionalmente, la evaluacion de la
exposicion se realizd mediante
mediciones ambientales por zona y no a
través de un monitoreo personal
individual, por lo que las concentraciones
registradas representan niveles
ambientales del entorno laboral y no el
riesgo ocupacional de cada trabajador.
Esta aproximacion puede generar una
clasificacion no diferencial de la
exposicion, lo que podria atenuar las
asociaciones observadas entre
contaminacion y funcién pulmonar. No
obstante, la magnitud de las
concentraciones y su amplia excedencia
respecto a los limites normativos permiten
afirmar la existencia de un entorno
ambiental altamente nocivo.

Finalmente, el analisis de salud se
realizd desde una escala poblacional y
territorial, por lo que no se incorporaron de
Mmanera exhaustiva caracteristicas clinicas
individuales que pudieran actuar como
factores de confusion, respondiendo al
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objetivo del estudio, permitiendo Ia
documentacion de la influencia de un
territorio ambientalmente degradado se
expresa en indicadores de salud de una
poblacion laboralmente expuesta.

En conjunto, los resultados del estudio
evidencian una disociacion entre la
magnitud del impacto ambiental
documentado \Y% las alteraciones
funcionales detectadas mediante |Ia
evaluacion espirométrica, lo que no
excluye la posibilidad de dano subclinico
Nni el desarrollo de enfermedad respiratoria
cronica a largo plazo. Desde una
perspectiva socioambiental, estos
hallazgos ponen en evidencia una
situacion de vulnerabilidad estructural en
la que confluyen informalidad laboral,
elevada exposicion ambiental, limitada
vigilancia sanitaria y escaso acceso a
medidas preventivas, concentrando de
manera desproporcionada los riesgos
ambientales y sanitarios en trabajadores y
comunidades periurbanas.

El presente estudio ensena la necesidad
de fortalecer las estrategias de vigilancia
ambiental y de salud ocupacional en el
sector ladrillero artesanal, asi como de
promover procesos de  transicion
tecnologica hacia sistemas de produccion
mas limpios y eficientes. Asimismo, resalta
la importancia de incorporar una
perspectiva territorial y de justicia
ambiental en el diseno de politicas
publicas orientadas no solo a la reduccion
de emisiones contaminantes, sino
también a la proteccion de la salud de las
poblaciones que sostienen, desde la
informalidad, actividades econdmicas
funcionales a los procesos
contemporaneos de urbanizacion.

v.2, n.1, 2026

Conclusiones

La produccion artesanal de ladrillo en el
municipio de Tlajomulco de Zuniga
genera concentraciones de PM2.5y PM10
gque exceden ampliamente los limites
permisibles nacionales e internacionales
de calidad del aire, particularmente en las
zonas de fabricacion y horneado, lo que
evidencia un impacto ambiental
significativo asociado a esta actividad
productiva. Estas condiciones confirman
que la industria ladrillera artesanal
constituye una fuente importante de
contaminacion atmosférica en territorios
periurbanos.

En el componente de salud, aunque la
mayoria de los trabajadores evaluados
presentd una funcion pulmonar dentro de
los parametros normales, se identifico una
proporcion de patrones obstructivosy una
asociacion negativa entre los anos de
exposicion laboral y la relaciéon FEV1/FVC,
lo que sugiere un posible efecto
acumulativo de la exposicion cronica a
contaminantes atmosféricos sobre la
funcion pulmonar. La ausencia de
diferencias significativas entre etapas
especificas del proceso productivo
refuerza la nocidn de una exposicion
ambiental generalizada dentro del
entorno laboral, mas que de riesgos
diferenciados por actividad.

En términos socioterritoriales, los
hallazgos del estudio muestran como una
actividad productiva informal, ubicada en
la periferia urbana, puede generar niveles
extremos de degradacion ambiental sin
gue sus efectos en salud se manifiesten de
forma inmediata o plenamente visible a
través de indicadores clinicos
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convencionales. Esta situacion revela
formas de wvulnerabilidad estructural
asociadas a la produccion del espacio
urbano, donde la exposicion ambiental, la
informalidad laboral y la limitada
vigilancia sanitaria convergen,
desplazando los riesgos ambientales y de
salud hacia poblaciones trabajadoras y
comunidades periurbanas.
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