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Introduccion



El desarrollo urbano en México ha generado importantes desafios a los hacedores de
politica, principalmente en términos de accesibilidad territorial y distribucién equitativa de
los bienes publicos de las zonas metropolitanas de rapido desarrollo. Uno de estos retos ha
sido el garantizar que la infraestructura de transporte publico beneficie de manera igualitaria

a todos los sectores de la poblacion.

Dentro de este contexto, el Tren Interurbano México-Toluca (TIMT), recientemente
denominado como “El Insurgente”, representa una de las obras de infraestructura ferroviaria
mas ambiciosas de las Ultimas décadas. Este proyecto esta disefiado para mejorar la
conectividad del poniente de la Ciudad de México y la zona metropolitana de Toluca y la de
Tianguistenco (ZMTT), el cual sera inaugurado en todas sus estaciones para el primer

semestre de 2025.

Sin embargo, la falta de certeza de los planes de conectividad entre las estaciones del TIMT
y las rutas del transporte publico para la regién de Toluca y Tianguistenco plantea
cuestionamientos sobre los impactos que pueda tener para la region, especialmente en la

accesibilidad de las comunidades marginadas.

En este contexto, la presente investigacion busca realizar un andlisis sobre el estado actual
de la accesibilidad de las personas de la ZMTT a las estaciones del tren a través del uso

de las redes de transporte publico y determinar si su construccién genera justicia espacial.

El trabajo terminal de grado se divide en 4 capitulos. En el primero se revisa el marco tedrico
gue existe alrededor de la pobreza y marginacién desde el punto de vista de la justicia
espacial y su relacién con la accesibilidad a los servicios de transporte publico. En el
segundo capitulo se realiza una descripcion socioeconémica de la zona de estudio. En el

tercero se describe el marco metodoldgico con el que se realizo el proceso de investigacion.



En el cuarto capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir de los modelos. Al final
del documento se presentan las conclusiones.

Planteamiento del problema

Las ciudades se caracterizan por generar economias de aglomeracion, donde es el centro
geografico el que contiene las mejores oportunidades de empleo, educacion y bienes
publicos de aprovechamiento para su poblacion. Sin embargo, uno de los problemas de las
Ultimas décadas es el poder resolver el tema de accesibilidad a través de redes eficientes
de transporte publico que disminuyan el uso del automovil, promuevan nuevas formas de

movilidad y contribuyan a la mitigacién de contaminantes.

De acuerdo con el Centro Mario Molina (2014), en la zona metropolitana de Toluca el
transporte publico se caracteriza por ser el modo de viaje mas usado, pues 3 de cada cuatro
viajes se realizan en este servicio, sin embargo, la poblacién lo percibe como peligroso,
inseguro, de mala calidad y lento, pues el promedio de tiempo de viaje es hasta 4 veces
mas en comparaciéon con el del auto privado. Estas condiciones afectan principalmente a
las personas menos favorecidas pues se enfrentan a viajes mas largos en un servicio
deficiente acrecentando las desigualdades con aquellas personas que pueden adquirir un

automavil privado para hacer frente a estas condiciones.

A pesar de que el TIMT surgié como una respuesta a la crisis vial que se ha registrado en
la carretera México — Toluca, en su planeacion, a cargo de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (2013), no se realiz6 un analisis de los impactos sociales en la region
conurbada de Toluca. Los parametros sociales se redujeron a estudios de mercado y de
diagnosticos de la demanda de transporte, pero no en resolver los problemas de

conectividad ya existentes.

Los problemas relacionados con el transporte publico han estado presentes en la vida

cotidiana de las personas que viven en la ZMTT, pero poco han sido atendidas por el



Gobierno. En el Plan de Desarrollo del Estado de México 2017 — 2023 (Gobierno del Estado
de México, 2018) dentro del apartado “2.5.2 ESTRATEGIA: Construir infraestructura
resiliente para una mayor y mejor movilidad y conectividad”, se establecen las lineas de
accion para la gestion de la movilidad urbana del Estado de México, donde destaca la
ausencia de parametros que ayuden a disminuir las desigualdades territoriales existentes a

través del ordenamiento de las rutas de transporte publico.

Con la nueva administracién que gobernara el Estado de México en el periodo 2023 — 2029,
se publico el llamado “Plan Colibri” (Gobierno del Estado de México, 2023) que contempla
la construccién de corredores alimentadores del tren, sin embargo, alin no hay informacion

de cudles seran los tipos de modos de transporte o sus trazos.

Dado lo anterior, la apertura de las estaciones del tren “El Insurgente” no necesariamente
va a beneficiar a toda la region de Toluca, pues esta se enfrenta a problemas de
conectividad en su transporte publico, dada por su deficiente regulacién y planeacion,
aunado a los problemas de calidad en el servicio brindado.

Justificacion

Diferentes instituciones tanto publicas, académicas y privadas (Leal Vallejo et al., 2020;
Talavera & Valenzuela, 2014; Veloz, 2015) han contribuido a la formulacién de
metodologias para que los gobiernos locales puedan formular sus planes de movilidad, con
estrategias que fomentan la sustentabilidad, el ordenamiento territorial, uso del transporte

publico sobre el privado, ademas de incrementar los viajes en bicicleta o peatonal.

Los diferentes enfoques coinciden en que los gobiernos deben trabajar, al menos, 4 etapas
en la planeacion de la movilidad: i) una evaluacion y/o modificacion del marco normativo; ii)
la evaluacién diagnéstica del area de influencia del plan; iii) las propuestas de intervencion;
y iv) la implementacion y monitoreo de las acciones llevadas a cabo. Sin embargo,

generalmente la segunda etapa, centrada en un diagnéstico detallado de accesibilidad y



eguidad, no se aborda con la profundidad necesaria, limitando la capacidad de las politicas

publicas para atender las necesidades de los lugares mas vulnerables.

En este contexto, la presente investigacion buscar aportar a la segunda etapa una
metodologia que permite la identificacion de las areas segregadas por la localizacién actual
de las estaciones del TIMT y su conectividad a través del transporte publico. Utilizando
métodos cuantitativos el estudio no solo permite abonar a los estudios académicos
relacionados con la accesibilidad, la justicia espacial y el transporte publico, sino que ofrece
una vision complementaria para que los hacedores de politica puedan observar los
comportamientos sociales que se generan a partir de la construccién de obras de gran
magnitud y mejorar la toma de decisiones en beneficio de los lugares marginados.
Objetivos

Objetivo General

Determinar el grado de accesibilidad de la poblacion de la Zona Metropolitana de Toluca —
Tianguistenco a las estaciones del Tren Interurbano a través de las redes de transporte

publico.

Objetivos Particulares

1. Caracterizar los aspectos econdmicos, sociales y territoriales de la Zona
Metropolitana de Toluca — Tianguistenco a partir de técnicas de analisis espacial.

2. Implementar un indice de accesibilidad territorial a las estaciones del tramo | del
Tren Interurbano que categorice las regiones segregadas socio-espacialmente de la

zona metropolitana de Toluca y de Tianguistenco.
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Preguntas de investigacion

¢, Cual es la configuracion territorial de la economia, de la poblacién y de movilidad en la

ZMTT?

¢,Como se articulan las redes de transporte publico en la ZMTT? ¢ Podran brindar acceso a

las estaciones del tramo | del TIMT? ¢Qué &reas podran llegar mas facilmente al TIMT?

¢ Teniendo en cuenta el marco poblacional y la conectividad por medio del transporte
publico de la zona metropolitana de Toluca — Tianguistenco, qué areas seran segregadas

por la construccion de las estaciones del tramo | del Tren Interurbano México — Toluca?



Capitulo I: Revision de literatura

11
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La presente investigacion se basa en los principios tedricos de la Justicia Espacial,
desarrollada a principios de los afios dos mil, mayormente impulsada por Soja. Esto con el
fin de poder medir como se modifican los patrones de rezago social en la poblacion de la
zona de estudio. Por lo tanto, el presente capitulo se enfoca en la investigacion del estado
del arte, comenzando con su historia, su formulacién, hasta las aplicaciones
contemporaneas al tema del transporte. Ademas, se afladen apartados de la explicacion
del término de accesibilidad, como la medida que contribuye a la determinacion de justicia

en el espacio.

Antecedentes de la justicia y el espacio

El espacio es el lugar fisico — geografico en el que ocurren interacciones econémicas,
politicas y sociales. Es donde lo abstracto se vuelve concreto. Aqui, la ubicacién de la
dotacién de infraestructura y de bienes publicos béasicos pueden multiplicar las

oportunidades de ciertos grupos poblacionales.

Este tipo de espacio, como elemento que influye sobre la vida de las personas, tuvo una
gran influencia en los trabajos académicos y la vida publica hasta los tardios noventas y
principios de los afios dos mil. Previo a esto, diversos urbanistas habian sefialado al

territorio y a las regiones como modificadores de relaciones principalmente econémicas.

Hacia mediados del siglo XX, Gottmann (1957) populariza el término de megal6polis
describiéndola como la suma de metrdpolis. Surge en Estados Unidos como una propuesta
para poder estudiar y, sobre todo, regular su crecimiento, pues se caracterizan por ser
zonas urbanas de gran concentracion de actividad econémica, politica y social que superan
los limites administrativos. Estas capas del territorio contienen en su extension una
infraestructura que generalmente no es continua, pero que se encuentran estrechamente
relacionadas, sobre todo a través de una interdependencia econémica entre uno 0 mas

centros.
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Uno de los trabajos mas destacadas fue el realizado por la urbanista Jacobs (1969), quien
en su obra “La economia de las ciudades” exponia que la aglomeracién (territorial) de

empresas es el motor de desarrollo de las regiones.

Posterior a la década de los setenta, hubo una ruptura en los desarrollos de estudios
regionales y urbanos. Por una parte, los que se insertaban en las tendencias de la
globalizacion de las ciudades, donde analizaban los territorios a nivel de paises o de
regiones estratégicas para la economia. Por otra parte, crecieron los estudios criticos de
los modelos de desarrollo econémico, donde las desigualdades y la pobreza era su centro

de atencion, pero aun caracterizados por ser investigaciones aespaciales (Soja, 2010).

A finales de la década de los 60s, alrededor del mundo surgieron diferentes movimientos
sociales con la consigna de realizar protestas hacia las formas en que se pensaban y se
construian las ciudades, pues estos modelos creaban marginacién en los diferentes grupos
de la poblacién. A partir de esto, surgieron distintos académicos que, desde la llamada
geografia radical, buscaban estudiar temas como la desigualdad social, el capitalismo, la
inequidad o las injusticias, fuertemente influenciados por la ideologia marxista (Higueras

Arnal, 2003).

Es en este momento histérico donde el término de justicia espacial tiene sus raices. Surgio
como una respuesta al descontrolado crecimiento de las urbes que gener6é una notable
desigualdad econdémica y de oportunidades entre la poblacion. Creando formas de
exclusion social que no se habian visto, al tiempo que pequefios grupos de poder

economico y politico se apropiaban de los recursos y el espacio (Ferrari & Bozzano, 2019).

La justicia y el espacio son dos conceptos que habian sido estudiados de forma separada.

El primero como un derecho democratico individualizado, mientras que el segundo habia
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sido relegado debido a las dificultades tecnolégicas que representaba el analisis del

territorio.

Para poder analizar como es que el transporte publico puede contribuir a disminuir o reforzar
las estructuras territoriales que generan inequidad, en los siguientes apartados se
desarrollan el término de justicia espacial, posteriormente, se inserta a la accesibilidad
como una métrica que permite espacializar el grado de (in)justicia generada por la ubicacion
de las redes de transporte.

Produccién del espacio y el estudio de las ciudades

A través del tratamiento tedrico del concepto de justicia espacial, Soja (2010) coloca al
espacio geografico como un tercer elemento de la interaccion humana, siendo la social e
histérica las que completan este triangulo (Link L., 2011). En este marco, Soja sefiala que
somos seres espaciales, ya que el entorno influye sobre el desarrollo de la poblacién y, por

consecuencia, en el de las ciudades.

Previo a los aportes de Soja, pocos autores trataron al espacio de un modo teérico para el
desarrollo de conocimiento sobre el crecimiento de las ciudades, posiblemente por la falta
de herramientas tecnolégicas que pudieran medir el impacto del espacio geografico en la

sociedad o simplemente por mirar hacia otro lado.

Como lo explica el propio Soja (2010), es el gedgrafo francés Henry Lefebvre quien se
convirti6 en uno de los primeros autores en otorgar un valor central al territorio, pues
consideraba que el capitalismo se reproducia a través de la configuracion del espacio,

pensamiento que lo llevd mas tarde a acufiar el concepto de derecho a la ciudad.

En su obra de 1974, Lefebvre abordé al espacio como aquel que es producido en sociedad
a través de la constante interaccion entre las fuerzas politicas, econdmicas, sociales y

culturales que lo configuran, pero, al mismo tiempo, como el escenario de constantes
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contradicciones. En otras palabras, para Lefebvre la produccién del espacio no se limita a
la creacion de bienes materiales, sino que implica la generacion de relaciones sociales y de

poder que dan forma al espacio urbano y condicionan la vida de las personas que lo habitan.

Para Lefebvre (1974) estas fuerzas son capaces de modificar y transformar la estructura
del espacio, pero, al ser una lucha constante entre entidades, se forman relaciones
hegemonicas de poder que son las que realmente construyen el espacio para favorecer a
un cierto sector social. En este sentido, el espacio se puede entender como una
construccién social que refleja las relaciones de poder y las luchas politicas que pueden

ocurrir en una sociedad determinada.

De acuerdo con Lefebvre (1974), el espacio se puede dividir en tres formas: i) como un
espacio percibido, formado objetiva y materialmente; ii) como espacio concebido,
representado de forma subjetiva a través de ideologias o imagenes; y iii) como un espacio
social, este ultimo fue uno de sus aportes mas revolucionarios, pues pensaba que el ser
humano no solo era social y temporal, sino que el espacio también configuraba su

desarrollo.

Otro de los autores influyentes para la conceptualizacion del espacio es el gedgrafo y tedrico
social britanico David Harvey (Fainstein, 2014). Al igual que Lefebvre, Harvey (1973)
pensaba que las relaciones capitalistas de poder configuran el territorio, marginando a la

poblacion y dejandolas sin oportunidad de intervenir en la construccion de su propia ciudad.

Harvey desarrolla el concepto de justicia social, el cual ha sido uno de los mas influyentes
dentro de la literatura de finales de los 90 y principios del mileno. Aqui entiende al espacio
como el escenario donde se manifiestan las contradicciones del capitalismo, las cuales

tienden a generar injusticias sociales.
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Para Harvey, la planeacion territorial es una herramienta de dos vias, donde, por un lado,
puede contribuir a la disminucion de la marginacion a través de la distribucion equitativa de
los recursos esenciales para la poblacién, o, por el contrario, puede ser utilizada para

reforzar y perpetuar las desigualdades existentes.

Al existir estas desigualdades, Harvey (1973) menciona que la justicia social es un proceso
por el que la sociedad en su conjunto es capaz de alcanzar la distribucion equitativa de los
recursos y de las oportunidades bésicas, como la educacion, la salud, la vivienda y la

participacién politica, condiciones basicas para una vida digna.

Para Harvey (1982) el espacio no es una superficie plana y homogénea, donde los insumos
del desarrollo econémico existen de forma uniforme. Por el contrario, debido a sus propias
condiciones geograficas, fisicas, morfolégicas e histéricas, es mas bien heterogénea. El
territorio es un factor de desarrollo de las ciudades, debido a que su contenido puede ser
en mayor o menor medida explotado por sus habitantes, pero, de forma ciclica y
multiplicadora, el modo de produccién (en la actualidad el capitalismo) es moldeador de las

configuraciones e interacciones espaciales.

Siguiendo a Harvey (1982), en el capitalismo no existen garantias de equilibrios que lleven
a la dispersion uniforme del desarrollo a lo largo del espacio. Lo que se encuentra son
fuerzas que llevan a la aglomeracion (geogréfica) excesiva de la produccion del capital,
donde, aunado al rapido desarrollo tecnolégico, de medios de comunicacién e incluso de
transporte, en una regién (generalmente el centro) se crean zonas de desarrollo mas

abundantes que en otras.

De esta manera, Harvey entiende el espacio como el resultado de la influencia del modo de
produccién econémica, donde los entes jerarquicos superiores tienen la capacidad de

modificar la estructura a través de la aglomeracion de los recursos. Mientras que las zonas
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mas alejadas quedan aisladas y en lucha permanente por tratar de recuperar parte del

territorio perdido.

Uno de los conceptos més importante de Harvey (1973) es el proponer que una distribucion
justa solo podria existir si: i) la distribucién de los ingresos garantiza las necesidades de la
poblacion, permiten la multiplicacion de los efectos regionales, se contribuyen a superar las
barreras impuestas por medios fisicos y sociales; y ii) los mecanismos politicos,
econdmicos, institucionales y organizacionales permitan el desarrollo de los lugares menos

favorecidos (Alvarez Rojas, 2013; Smith, 2000).

A pesar de su formacién como gedgrafo, en las obras mas influyentes de Harvey de
principios de los 2000, su pensamiento toma un giro aespacial, volteando la mirada a
realizar criticas sobre el capitalismo y la desigualdad en las ciudades modernas (Soja,
2010). Llevandolo hacia el analisis de la justicia social vista desde la distribucion equitativa
de la riqueza que permita la reduccién de las desigualdades. Concepto que influy6 en la
formacion de diversos autores (Smith, 2000) y permeé en mdltiples areas del estudio de las

ciudades, incluyendo en el de transporte de personas (Enright, 2019).

Tradicionalmente, los estudios sobre marginacion se centraban en procesos econémicos y
sociales de forma aespacial, donde se daba un indicador global que estimaba el grado de
pobreza de una region. El problema, como lo explica Garrocho Rangel & Campos Alanis
(2013), es que este tipo de indices no contemplan al espacio como factor que influye en la

distribucion del fenémeno.

Debido a esto, en los ultimos afios del siglo XX y con desarrollos tecnoldgicos importantes
en el campo de la geografia, se han creado una serie de herramientas estadisticas que
permitieron el analisis de fendmenos sociales de forma revolucionaria, permitiendo probar

diversos postulados.
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Entre todos ellos, la determinacién del grado de distribucién de bienes esenciales para la
poblacion permite encontrar el grado de (in)justicia que existe en un determinado lugar. Es
decir, contrastando la distribucion espacial de servicios fundamentales, como el transporte
publico y la localizacion de la poblacion vulnerable podremos determinar el grado de acceso
a nivel regional y, con ello, determinar si existen mejores condiciones para el desarrollo de

la vida.

En diversos estudios se ha determinado que las ciudades tienden a la concentracion, tanto
de bienes y servicios como de poblacion. Pero las personas que se encuentran en el centro
suelen tener mejores condiciones adquisitivas, y, por lo tanto, una amplia gama de

modalidades de transporte publico.

El tener informacién sobre estas condiciones de la poblacion permite que las politicas
publicas estén mejor planeadas. Para el caso de infraestructura como una estacién de un
tren, el impacto es significativo. Actualmente las estaciones del tren interurbano ya se
encuentran construidas, por lo que la evaluacion se realiza de forma inversa, en el sentido
de determinar si estas pueden llegar a contribuir al desarrollo de poblacién en condiciones
de pobreza.

La justicia en la sociedad

Aungue no es objetivo de este estudio discutir sobre la teorizacién del término de justicia,
es importante clarificar como se estara tratando a lo largo del documento. De acuerdo con
Soja (2010) en 1971 el jurista critico John Rawls realizé una publicacion llamada A theory
of justice, donde desarrollaba una teoria de la justicia distributiva universal que permitiera
a los individuos acceder a los principios de libertad, oportunidad, riqueza y dignidad. Al

garantizarse esto, la poblacién menos favorecida podria mejorar sus condiciones de vida.

Sin embargo, para Soja (2010) y otros autores (Cuberos Gallardo & Diaz Parra, 2018;

Fainstein, 2014; Garrocho Rangel, 1993; Lucas, 2012) este modo de ver la justicia es
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aespacial y ahistérica. Extrae de la sociedad el elemento geografico y su cultura en un
intento por garantizar un tipo de justicia universal, que, en cambio, alimenta a
superestructuras que marginan y segmentan a la poblacion. A través de una libertad
disfrazada, el capital se apropia de los espacios, reduciendo y limitando las oportunidades

de distribucion de la poblacion.

Siguiendo el andlisis de Soja (2010), la justicia, en su forma critica, también comenzé siendo
aespacial, pero no ahistérica. Con los trabajos de Marx, se comenzé a sefalar fuertemente
las injusticias que recaian en la clase trabajadora, explotada por los burgueses. Pero poco
tiempo tard6 para que autores como Lefebvre y Harvey pasaran a realizar estudios sobre

una justicia espacializada.

Por su parte, Lefebvre (1968) defendid que la justicia se alcanza a partir del ejercicio del
derecho a la participacion de la ciudadania en la produccién del espacio y en la toma de
decisiones sobre el futuro de su ciudad. Es decir, la sociedad es un elemento importante

para la construccion de su territorio, y no solo los entes econdmicos y politicos.

Posteriormente, Harvey (1973) apostod por una justicia de tipo territorial y social, a través de
la busqueda de una distribucion equitativa de los recursos existentes en la sociedad. Los
trabajos mas avanzados de Harvey lo llevaron a dejar de lado las cuestiones de justicia y
centrarse en el andlisis de las repercusiones capitalistas sobre el espacio geografico,

convirtiéndolo en uno de los gedgrafos — marxistas mas prominentes en el campo.

De esta forma, la justicia de la que se habla a lo largo de la investigacion es aquella que
busca la distribucion equitativa de los insumos necesarios que permitan la reduccion de la
desigualdad, la pobrezay el rezago, donde el espacio tiene un rol central para llegar a este

objetivo al ser el escenario de lucha por la consigna de estos elementos.



20

La espacialidad de la justicia
Los términos de justicia, derecho, ciudad y sociedad fueron estudiados de manera conjunta,

pero sin llegar a concretarlos en una teoria que definiera la espacialidad geografica de la
(in)justicia. De acuerdo con Soja (2010), solo tres estudios llevaban en su tratado el término
de justicia espacial. El primero, una tesis doctoral publicada en 1973 por el gedgrafo John

O’Laughlin.

Después de 10 afios, siguiendo a Soja (2010) y Dike¢ (2001), el gedgrafo Pirie (1983) fue
uno de los primeros en llevar al marco espacial la discusién de la justicia social promovida
afios atras por Lefebvre y Harvey. Para él, la justicia es mas que solo la equidad e igualdad
econdmica, poniendo de manifiesto que el espacio geografico tiene repercusion significativa

sobre las condiciones de desarrollo de la poblacion.

Segun Pirie (1983) la localizaciéon geogréafica de las personas afecta sus condiciones
econémicas y sociales, pero al mismo tiempo, la distribucién espacial de recursos y
servicios esenciales impacta sobre ellos. Pirie se cuestiona si los individuos son capaces
de elegir en donde vivir o si su desarrollo esta sujeto a las condiciones del acceso a
oportunidades en su entorno. Si ocurre lo segundo, la justicia espacial podria ser un caso

especial de la justicia social.

Pirie sienta las bases para una revolucién en el pensamiento humano de la geografia que
cobraria auge hasta principios del nuevo mileno. Previo a esto, Flusty (1994) fue uno de los
pocos que habld explicitamente del término de justicia espacial, donde, con un enfoque de
micro accesibilidades, explora nuevos temas sobre el efecto que el disefio de la

infraestructura urbana puede tener sobre ciertos grupos sociales.

Con la publicacion de Posmetropolis y después el libro En busca de la justicia espacial, Soja
(2000, 2010) formaliza la escuela de pensamiento critico espacial, denominada asi por

Dadashpoor & Alvandipour (2020), la cual se ha convertido en una corriente clave dentro
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del campo de la geografia critica, de los estudios urbanos y de la planificacién
contemporanea de las ciudades. A diferencia de la justicia social de Harvey, Soja promueve
colocar al centro del analisis el espacio geogréafico, como un marco capaz de modificar las

relaciones politicas, econémicas y sociales.

Se entiende como justicia espacial a la nocion de que la distribucion geogréfica de los
recursos y de las oportunidades en una sociedad debe ser equitativa y accesible para todas
las personas, sin importar sus condiciones econémicas, de origen, de género o de alguna

otra.

Por lo tanto, desde el enfoque de la justicia espacial, las desigualdades socioespaciales
tienen un impacto significativo en la calidad de vida y en las oportunidades de las personas,
pues dependen de las areas de la ciudad en las que se encuentren fisicamente. Por
ejemplo, el acceso a servicios publicos basicos, como la educacion, la salud o el transporte,
puede ser limitado en regiones marginadas, afectando negativamente la calidad de vida de

las personas que viven en esas zonas.

Ademas, la distribucién espacial inequitativa de los recursos y de las oportunidades puede
estar vinculada con las relaciones de poder y sus estructuras sociales que producen y
reproducen estas desigualdades. En este sentido, la justicia espacial busca abordar estos

conflictos sociales para garantizar una distribucion igualitaria (Soja, 2010).

Al igual que los desarrollos criticos hacia los modelos de desarrollo de las ciudades surgidos
en los movimientos sociales de los afios 60 (Fainstein, 2014), la justicia espacial nace con
los conflictos de finales de los 90 en Los Angeles — California, Estados Unidos, donde la
coalicion llamada Bus Riders Union luché por la asignacion justa de recursos econdémicos

publicos para la construccion de mejores sistemas de transporte en contraposicion a la
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generacién de autopistas que solo benefician a un sector reducido y privilegiado de la

poblacion (Soja, 2010).

Esta ciudad solo fue el inicio para una revolucion que se acompafiaria en muchas otras
ciudades, principalmente las méas desarrolladas. En América Latina ha sido hasta recientes
afos que se ha investigado sobre el impacto de la distribucion geografica de los recursos
en las condiciones de vida de la poblacion, como es el caso de Chile (Alvarez Rojas, 2013)
y de Argentina (Barreto, 2022).

La accesibilidad como medida de la justicia en el espacio

Uno de los principales desafios en el estudio de la justicia espacial es su medicion y
evaluacion. Como se revisé anteriormente, la distribucion de los servicios y bienes
socialmente valorados impacta en el desarrollo de la poblacion. Pero, como determinar que
una configuracion de ubicaciones es mejor que otra para reducir o incrementar las

desigualdades sociales.

Para esto, en la presente investigacion se toma el concepto de accesibilidad, ya que permite
determinar el grado de dificultad que tiene un grupo social para poder hacer uso y
aprovechamiento de un tipo de servicio que se encuentra en otro lugar. Diversos autores
coinciden en que la accesibilidad es un tema con un amplio reconocimiento dentro de la
investigacion econdémica y social (Belogi & Mera, 2022; Camagni, 2004) desde las
propuestas de renta urbana realizadas por Von Thinen en 1826 y después por Hurd en

1903.

El tipo de accesibilidad al que se refiere la presente investigacion es el que se encuentra
estrechamente relacionado con el espacio geografico, la movilidad cotidiana urbana de las
personas y el uso de las redes de transporte publico. Para esto, se retoma la clasificacion
propuesta por Mansilla (2018), quien divide los estudios de la accesibilidad en tres

enfoques. El primero referido al tradicional fisico — locacional, los cuales se enfocan en las
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medidas euclidianas y las restricciones que el espacio, el tiempo y los costos imponen sobre
los desplazamientos. Propone un segundo campo, los fenomenoldgicos — hermenéuticos,
centrados en las personas y las barreras fisicas o inmateriales, sujetos a condiciones

sociales.

El tercer enfoque de los estudios sobre la accesibilidad es el integrado, donde se realiza
una combinacién entre los estudios tradicionales vy territoriales, complementandolos con
aspectos sociales o0 subjetivos. Mansilla (2018) menciona que este tipo de andlisis son
recientes, comenzando a principios de la década de los 2000, encontrandose aun en

desarrollo, tanto en su integracion tedrica como metodoldgica.

Tradicionalmente, los parametros que permiten medir la accesibilidad tienen en cuenta que
“el espacio restringe el numero de oportunidades disponible” (Morris et al., 1979, p. 92). Por
lo que la accesibilidad puede entenderse como una “medida de la intensidad de
posibilidades de interaccién en un lugar” (Hansen, 1959, p. 73), posteriormente desarrollada
como un indicador del desplazamiento potencial que tiene la poblacién para alcanzar las
oportunidades existentes en el espacio (Cortés Salinas & Rojas Symmes, 2021; Escobar
et al., 2016) o la capacidad / cualidad de las personas para alcanzar lugares (Bjgrnson
Lunke, 2023; Santos y Ganges & De las Rivas Sanz, 2017). También definida como una
medida que describe el nUmero de locaciones que pueden ser alcanzadas dentro de un

determinado tiempo y desde un punto especificado (Krajzewicz et al., 2017).

Una de las primeras clasificaciones para poder explicar la accesibilidad fue dada por Ingram
(1971), quien sefala que existen dos: la relativa y la integral. La accesibilidad relativa puede
entenderse como “el grado en que dos lugares (o puntos) en la misma superficie estan
conectados” (Ingram, 1971, p. 101), mientras que la accesibilidad integral para un punto se
entiende como “el grado de interconexién con todos los demas puntos de la misma

superficie” (Ingram, 1971, p. 102). Estas clasificaciones estan estrechamente relacionadas
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con la distancia medida a través del tiempo o del costo. Como lo menciona el propio Ingram
(1971) no incluyen otras medidas como el empleo y su distribucion inequitativa en el

espacio.

Afadiendo a este punto, Morris etal. (1979) coincide con Ingram (1971) en que la
accesibilidad relativa es la distancia entre dos puntos, propone que la accesibilidad integral
puede subdividirse en otras categorias que le permiten ampliar su grado de aplicabilidad

para la modelacién de los fendmenos geoespaciales, las cuales se sefialan en la figura 1.

Figura 1. Indicadores de la accesibilidad integral

Indicadores de
¢ accesibilidad
Accesibilidad #
relativa Accesibilidad
integral
Medidas simples de separacion . Medidas d= separacion . Medidas de Separacion Medidas compuestas de
incorporando decaimientoen la incorporando limitaciones de . ;
entre todos los puntos . ; . separacion y oferta/demanda
distancia capacidades de la red ’
I
v v
Accesibilidad al Acr_:es1h111da§ a oportunidades a
o través de un sistema de transporte
transporte piblico
dado
I
v v
Medidas de accesibilidad Medidas de accesibilidad
ala oferta oferta - demanda
Ganancia de Indice de Indice de Ganancia de Indicedz Indice de Indice de
A oportunidades iy g autoabastecimi oportunidades
accesibilidad gravedad accesibilidad gravedad
acumuladas ento acumuladas

Fuente: elaboracién propia adaptada de Morris et al. (1979)

Las aplicaciones de las medidas de la accesibilidad son diversas. Morris et al. (1979)
menciona que su uso potencial es para: i) la evaluacion de sistemas; ii) la generacion de
modelos de demanda de viajes; iii) la elaboracién de modelos de desarrollo urbano; y iv)
como modelos de descripcion. Aunque cada una de estas aplicaciones tienen sus
caracteristicas, en general se refiere a la capacidad que tiene la accesibilidad como

metodologia para la evaluacion, planificacién, modificacién, generacion de los patrones de
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los actores del espacio, desde los individuos, pasando por los servicios de transporte, hasta

los lugares.

Cuando la accesibilidad es estudiada desde las ciencias de la ciudad, esta se encuentra
estrechamente relacionada con el espacio. Aunque no existe una Unica definicion, siempre
se trata de describir y clasificar para poder entenderla. En un estudio sobre movilidad y
accesibilidad Cortés Salinas & Rojas Symmes (2021) proponen una clasificacion para esta
accesibilidad espacial, vista desde dos enfoques, uno individual y otro de los lugares. La
primera puede referirse a la cantidad de lugares que puede acceder una persona, mientras

gue la segunda a la cantidad de personas que pueden acceder a un mismo lugar.

Siguiendo esta clasificacion, los estudios de acceso a lugares, generalmente desde un
punto social, pueden localizarse en la primera clasificacion. Existen estudios del acceso a
bienes publicos (Yuan et al., 2017), a las escuelas (Muhaimin et al., 2022), a centros de
salud (Zanganeh etal., 2023), al equipamiento urbano (Caceres Seguel & Ahumada
Villarroel, 2020), incluso en relacion a la prevencion de desastres (Bono & Gutiérrez, 2011)
donde la distancia y el tiempo de acceso a los lugares publicos se analiza desde el enfoque

de grupos sociales vulnerables.

Mientras que el segundo puede verse desde un analisis de cobertura o de asignacion por
el lado de la oferta, donde existe un gran desarrollo. Estudios de la cobertura de
microservicios como de gasolineras (Escobar et al., 2016), localizacion y accesibilidad a
hospitales (Garrocho Rangel, 1993; Garrocho Rangel & Campos Alanis, 2006), y su
cobertura de servicios (De Pietri et al., 2013; Higgs, 2004), o desde la mesogeografia, con

estudios de andlisis de accesibilidad en Berlin (Krajzewicz et al., 2017).

Cada uno de estos estudios cuenta con una propia medida de accesibilidad que depende

del objeto y objetivo de analisis. Aungue algunos pueden ser similares, la tendencia es que
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no existe uno que sea mejor que el otro (Cortés Salinas & Rojas Symmes, 2021),

simplemente deben de elegirse los indicadores adecuados para cada caso.

Como se observa, estas definiciones de accesibilidad se encuentran mas sujetas a las
condiciones de localizacién de puntos en el espacio y como interactdan el uno con el otro
a partir de las distancias fisicas, tiempo o costo como principal barrera. Sin embargo, en
estudios recientes, diversos autores han sugerido que las condiciones sociales también
deben ser incluidas en los estudios (Belogi & Mera, 2022), pues complementan y

enriguecen los analisis.

Finalmente, es necesario contemplar que a pesar de los esfuerzos que se realice por parte
del Estado para garantizar un cierto grado de accesibilidad para la poblacién, siempre
existiran lugares con menores niveles que otros. Soja (2010) menciona que la localizacién
de un bien social en si genera desigualdades, pues la poblacion que esté fisicamente mas
cercana sera la mayormente beneficiada de esa obra. Por lo que, al momento de realizar
analisis o planes de gestion del territorio se puede considerar un grado de accesibilidad
suficiente (Cooper & Vanoutrive, 2022) que garantice lo minimo necesario para toda la
poblacién, a fin de reducir las inequidades.

Justicia espacial y acceso al transporte publico

Hasta el momento, se ha revisado la importancia del concepto de justicia espacial como eje
para la planeacién de los territorios urbanos. Donde la distribucién de la dotacion de
servicios esenciales impacta en el desarrollo de la poblacién, es decir, en las oportunidades

gue las personas puedan alcanzar.

Por otra parte, se reviso que la accesibilidad se ha convertido en una medida que contribuye
a evidenciar el grado de generacion de geografias injustas (al modo que las explica Soja,
2010). Es decir, la accesibilidad puede determinar geograficamente cuanta (in)justicia se

distribuye en el territorio.
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Dentro de todas las formas de (in)justicias que se pueden medir, esta investigacion se
centra en el campo del transporte de personas, especificamente en el que ocurre de forma
cotidiana (viajes que ocurren en un solo dia de ida y vuelta) a través del uso del transporte

publico en sus diferentes modos.

En los apartados anteriores se observé que las formas actuales de produccién econémica
tienden a generar espacios desiguales donde existen lugares con mejor dotacion de
servicios (centrales) y otros que carecen de ellos, normalmente periféricos (Harvey, 1973;
Lefebvre, 1974; Soja, 2010). En este sentido, puede concluirse que el sector social que se
encuentra marginado es el que carece de los recursos econdmicos para afrontar los

problemas sisteméaticos que el capitalismo promueve sobre el territorio.

En otras palabras, la aglomeracién de las ciudades produce que un area reducida cuente
con servicios suficientes para satisfacer las necesidades basicas de la poblacion, pero, al
mismo tiempo, lleva consigo el incremento del costo de vida. Las personas tienden a
desplazarse a las zonas exteriores a cambio de menores costos econdémicos, pero aqui el

transporte publico (y otros recursos sociales) son insuficientes (Bjgrnson Lunke, 2023).

El estudio de la accesibilidad a través del transporte publico ha sido fundamental para las
ciudades y su poblacion, pues en carencia de ella, menciona Lucas (2012), se puede
conducir a menor bienestar, exclusiobn social e incluso desempleo o reduccion de
posibilidades de acceso a este. En este sentido, la politica urbana, entendida como las
“acciones del Estado capaces de incidir en las formas de ocupacién y uso del suelo urbano”
(Ziccardi, 2016, p. 25) son fundamentales para garantizar niveles suficientes de

accesibilidad territorial para los pobladores (Escobar Garcia & Urazan Bonells, 2014).

En la dltima década se han desarrollado diversos marcos tedricos y metodoldgicos para el

estudio del transporte publico que se contrastan con los estudios tradicionales enfocados
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en el costo — beneficio (Cooper & Vanoutrive, 2022). Desde los realizados en la nueva
justicia del transporte (Enright, 2019) que se encuentran influenciados por la corriente de

pensamiento social de Harvey, o los relacionados con la exclusion social.

Con la introduccion de las medidas de accesibilidad se ha modificado el paradigma de la
planeacion del transporte (Krajzewicz et al., 2017), donde se contemplan tres dimensiones:
medio ambiente, equidad social y eficiencia (Bjgrnson Lunke, 2023; Cortés Salinas & Rojas
Symmes, 2021). Toma gran relevancia a mediados del siglo XIX a partir del contexto
neopositivista de la geografia, con el objetivo de medir la configuracion espacial de las redes

de transporte, la localizacion de bienes y el costo de acceso (Belogi & Mera, 2022).

Dentro de las investigaciones realizadas con el tema de accesibilidad y servicios de
transporte publico, es comun encontrarlos desde el enfoque fisico — locacional, como la

cobertura de servicios (Fernandez de Coérdoba, 2017; Moreno & Prieto Ma. Eugenia, 2003).

Existen algunos estudios que utilizan el enfoque integrado referido por Mansilla (2018),
como el realizado por Belogi & Mera (2022) para el caso del aglomerado Gran Buenos
Aires, donde combina aspectos sociales de marginacion, accesibilidad y uso de
herramientas tecnoldgicas de SIG y Python. También el trabajo de Bjgrnson Lunke (2023)
para el caso de Oslo, Noruega, donde estudia el transporte publico y su relaciéon con grupos
étnicos en especifico. Para el caso de Colombia, Cortés Cifuentes et al. (2020) realizan un
estudio de cobertura de servicio de la red del transmilenio basado en condiciones

socioecondmicas de la poblacion.

Para el caso de las ciudades de México, Gonzalez Moreno et al. (2022) realizan un andlisis
de accesibilidad a nivel nacional con el objeto de medir los tiempos de traslado de la
poblacion e identificar los lugares mas vulnerables. Por su parte, Calonge Reillo (2016)

realiza un estudio para el caso de la ciudad de Guadalajara, donde plantea que las regiones
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mas alejadas de las urbes tienen dificultades para acceder a los centros urbanos y optan

por viajes mas cortos.

Otro caso de accesibilidad y marginacion lo estudia Fuentes Flores & Hernandez
Hernandez (2013) para el caso de Ciudad Juarez, Chihuahua, donde, a través de modelos
de interaccién espacial encuentran que existen relaciones entre el indice de jerarquia

socioespacial y el indice de accesibilidad.

Como se observa los estudios se han centrado en el andlisis de la accesibilidad territorial
de las personas a puntos o regiones en especifico, uno de los insumos principales es la red
de carreteras, por las que la poblacion puede elegir las mejores opciones para llegar mas
rapido. En este sentido, una de las principales barreras a las que se enfrenta un investigador
es en obtener las lineas de transporte publico que se encuentran en las ciudades, para

poder realizar analisis mas profundos sobre la accesibilidad.

Recientemente, la Secretaria de Desarrollo Agrario (2024) publico un estudio donde evalla
la digitalizacién del transporte publico de las principales ciudades mexicanas. A pesar de
encontrar casos excepcionales como la ciudad de Mérida o la Ciudad de México, en
general, existe un atraso evidente en el mapeo de rutas de transporte, lo que dificulta
realizar estudios completos sobre las condiciones actuales de accesibilidad de los grupos
vulnerables (quienes ocupan el servicio publico).

Antecedentes del servicio ferroviario de transporte de pasajeros en México

El tren interurbano México — Toluca es una de las mas grandes obras de infraestructura
ferroviaria para el transporte de pasajeros que se ha construido en el pais. A pesar de sus
constantes retrasos, su entrada en funcionamiento total esta programada para el primer
semestre de 2025, lo cual sera de beneficio para las personas que viajan entre la ZMTT y

la zona poniente de la Ciudad de México.
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En ciudades con grandes cantidades de poblacién, el servicio de trenes es fundamental
para el transporte de sus ciudadanos y se ha convertido en una alternativa eficiente en
comparacion con otros medios de transporte (Batabyal & Beladi, 2022), incluyendo a los de

alta velocidad en paises como China (Wang et al., 2020) o Taiwan (Cheng, 2010).

Los trenes en México han tenido una larga historia que ha impulsado el desarrollo de
diversas ciudades a lo largo del territorio. Sin embargo, a partir de su privatizacion en la
década de los noventa, este se convirti6 en un modo clave para el movimiento mercantil
terrestre, llegando a transportar hasta un 26% de carga en la actualidad, dejando a un lado

el servicio de pasajeros (Miranda Hernandez, 2024).

De acuerdo con la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (2023), actualmente en
México existen poco mas de 18,825 km de vias férreas en operacion a cargo de empresas

publicas y privadas, las cuales son:

o Estado de Baja California - Administradora de la Via Corta Tijuana-Tecate
e Estado de Puebla

e Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec S.A. de C.V.

e Ferrocarril Mexicano S.A. de C.V.

e Ferrocarril y Terminal del Valle de México S.A. de C.V.
e Ferrocarriles Suburbanos S.A. de C.V.

e Ferrosur S.A. de C.V.

e FONATUR Tren Maya S.A. de C.V.

e Gobierno del Estado de Jalisco

e Gobierno Federal

e Kansas City Southern de México S.A. de C.V.

e Linea Coahuila Durango S.A. de C.V.

Poco menos del cinco por ciento de las lineas férreas se encuentran dedicadas al servicio

de pasajeros, las cuales son (Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2023):
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e Ferrocarril Chihuahua-Pacifico (Tren turistico “El Chepe”)
e Tren Turistico Puebla — Cholula

o Tren Tequila Express

e Tren de la Via Corta de Tijuana — Tecate

e Tren Suburbano de la Zona Metropolitana del Valle de México
Cabe mencionar que, de estas lineas mencionadas, solo el Tren Suburbano de la Zona
Metropolitana del Valle de México esta destinado al transporte publico de pasajeros, el cual
atiende a 165 mil pasajeros diarios a lo largo de sus 27 km de longitud. Este servicio se
encuentra disponible en el norte de la zona metropolitana del Valle de México, comenzando
en el municipio de Cuautitlan lIzcalli con derrotero en la estacion Buena Vista, delegacion

Cuauhtémoc, Ciudad de México (Ferrocarriles Suburbanos, 2023).
En esta lista no se incluyen las siguientes lineas de trenes de pasajeros:

e Tren Interurbano México — Toluca (objeto de estudio)

e Tren Maya

e Tren Interoceanico del Istmo de Tehuantepec

e Ampliacién del tren suburbano de la zona metropolitana del Valle de México al

Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.
A partir de la administracion del Gobierno Federal 2018 — 2024 ha sido evidente el renovado
interés en el desarrollo y modernizacion del servicio ferroviario de pasajeros. Este impulso
se ha materializado en proyectos como la continuacién de las obras del Tren Interurbano
México — Toluca, la apertura del Tren Maya (ubicado en la peninsula de Yucatan) y la

modernizacion del tren interoceanico del Istmo de Tehuantepec.

Este esfuerzo por recuperar el servicio de trenes de pasajeros se concretd el 20 de
noviembre de 2023 a través de un decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacion
(Gobierno de México, 2023a) declarando a este sector como area prioritaria para el

desarrollo nacional, donde, ademas, se planea la recuperacion de 7 rutas en el corto plazo:
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Tren México-Veracruz-Coatzacoalcos

Tren Interurbano Aeropuerto Internacional Felipe Angeles — Pachuca
Tren México-Querétaro-Ledn-Aguascalientes

Tren Manzanillo-Colima-Guadalajara-Irapuato

Tren México-San Luis Potosi-Monterrey-Nuevo Laredo

Tren México-Querétaro-Guadalajara-Tepic-Mazatlan-Nogales

N o g bk~ w0~

Tren Aguascalientes-Chihuahua-Ciudad Juérez.

Al menos a la fecha de elaboracion del presente trabajo, los trenes de pasajeros se
convertirdn en una nueva opcién para las personas que desean optar por medios de
transporte alternativos, a pesar de las dificultades que estos han tenido en México. Sin
embargo, uno de los retos es poder integrarlos a las grandes ciudades y a su complejo

sistema de carreteras, transporte publico y demanda.



Capitulo II: Contexto urbano, econdémico, social y de transporte de la zona de
estudio
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En el presente capitulo se otorga un contexto urbano, socioecondmico de la zona
metropolitana de Toluca y de Tianguistenco, para observar sus comportamientos a lo largo
de los ultimos afios. Ademas, se realiza un analisis descriptivo del tren interurbano y del
sistema de transporte publico en la region. Esto en conjunto permite tener un panorama

sobre las implicaciones del rezago social, de la conectividad del tren y de su accesibilidad.

En primer lugar, se delimita la zona de estudio, posteriormente se otorgan los contextos
urbanos (a partir de la megal6polis), el econémico y social, para terminar con la descripcion
del tren interurbano y del transporte publico.

Delimitacion de la zona de estudio

El area de estudio se retom@ a partir de la clasificacion de las zonas metropolitanas
realizada por la Secretaria de Desarrollo Agrario Territorial y Urbano et al. (2018). Tomando
esto como base, la investigacion se realizd para el total de municipios de dos zonas

metropolitanas: la de Toluca y la de Tianguistenco.

Estas zonas metropolitanas se localizan en el centro del Estado de México, la cual es una
entidad federativa que se encuentra en la region media del pais colindando con 8 Estados:
Ciudad de México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Morelos, Guerrero, Michoacan y Querétaro

(ver mapa 1).

La zona metropolitana (ZM) de Toluca esta conformada por 16 municipios, mientras que la
ZM de Tianguistenco contiene 6 (ver el mapa 1y el mapa 2), esta ultima se localiza en la
parte sur — oriente del area de estudio, compartiendo limites territoriales — administrativos

con la ZM de Toluca al poniente y con la Ciudad de México al oriente.
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Mapa 1. Localizacién geografica de la zona de estudio
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Fuente: Elaboracién propia con base en los limites territoriales de la zona de estudio determinados
por la Secretaria de Desarrollo Agrario Territorial y Urbano et al. (2018).

Tabla 1. Integracién municipal de la zona de estudio

Municipio Zona metropolitana Municipio Zona metropolitana
Toluca Toluca Xonacatlan Toluca
Metepec Toluca San Antonio la Isla Toluca
Zinacantepec Toluca Rayon Toluca
Almoloya de Juarez Toluca Mexicaltzingo Toluca
Lerma Toluca Chapultepec Toluca
Temoaya Toluca Almoloya del Rio Tianguistenco
San Mateo Atenco Toluca Atizapan Tianguistenco
Tenango del Valle Toluca Capulhuac Tianguistenco
Otzolotepec Toluca Texcalyacac Tianguistenco
Ocoyoacac Toluca Tianguistenco Tianguistenco
Calimaya Toluca Xalatlaco Tianguistenco

Fuente: Elaboracién propia con base en la delimitacion de zonas metropolitanas dada por la

SEDATU et al. (2018)
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Mapa 2. Distribucion municipal de la zona de estudio
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A sus alrededores, ambas zonas metropolitanas tienen colindancia con los siguientes
municipios del Estado de México: Ocuilan, Joquicingo, Tenancingo, Villa Guerrero,
Coatepec de Harinas, Temascaltepec, Amanalco, Villa Guerrero, San Felipe del Progreso,
Ixtlahuaca, Jiquipilco, Nicolds Romero, Isidro Fabela, Jilotzingo, Naucalpan de Juarez y
Huixquilucan. Mientras que mantienen vecindad con la Ciudad de México en las alcaldias:

Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregén, La Magdalena Contreras y Tlalpan.

La eleccién de estas dos zonas metropolitanas se debe a que el trazo del primer tramo del
tren interurbano México — Toluca cruza los municipios de: Toluca, Metepec, San Mateo
Atenco, Lerma y Ocoyoacac (ver mapa 2). Por lo tanto, se consideran el total de municipios

de ambas ZM.
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Contexto regional de la zona metropolitana de Toluca — Tianguistenco
En Latinoamérica, en la década de los 80 y 90 puede observarse un crecimiento

desbordado de las ciudades en paises como Brasil, Argentina y México. Debido a las
constantes tensiones politicas, econémicas y sociales que las naciones tuvieron solo unos
afios atras, este desarrollo es caracterizado por: fragmentacion, violencia, desorden,
privatizacion, exclusion y contaminacion (Pradilla Cobos, 1998), lo cual ha impuesto retos

a los planificadores.

Durante la primera mitad del siglo XX, gracias a la implementacion de modelos de desarrollo
econdémicos proteccionistas en México (Kuntz Ficker, 2010), existieron procesos de
migracion interna hacia las ciudades que en ese momento se encontraban creciendo, tal es
el caso del Distrito Federal (hoy Ciudad de México), Monterrey, Guadalajara y Puebla,
ademas de pequefas regiones que mas tarde comenzarian su desarrollo, como Toluca,

Querétaro, Tijuana, Pachuca, entre otros (Sobrino, 2010).

La migracion rural — urbana tuvo como resultado un crecimiento poblacional sin precedentes
en la actual Ciudad de México (Sobrino, 2010), alcanzando en la ultima década, junto con
su area metropolitana, los poco méas de 20 millones de personas (INEGI, 2020a). Aunque
en los recientes afios ha perdido ritmo en su crecimiento, no deja de ser una de las ciudades

mas importantes del pais y una de las mas grandes del mundo.

Como respuesta a la saturacion poblacional de la Ciudad de México, hacia finales del siglo
XXy en gran medida en la primera década del XXI (Sobrino, 2010) alrededor de este polo
central del pais se desarrollaron otras ciudades, entre ellas la zona metropolitana de Toluca

y la de Tianguistenco, objeto de estudio del presente trabajo.

Estas dos zonas metropolitanas se encuentran inmersas dentro de la denominada
megalopolis central de México (ver mapa 3) la cual es una superestructura urbana integrada

por 10 metrépolis: la del Valle de México (eje central), Cuernavaca, Cuautla, Puebla —
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Tlaxcala, Tlaxcala — Apizaco, Tulancingo, Pachuca, Tula, Toluca y Tianguistenco (Comisién

Ambiental de la Megaldpolis, 2018). Por su estructura, el reto para los hacedores de politica

es poder regular su crecimiento, gestionar su territorio y producir mejores condiciones para

su poblacién, un reto que parece ser complicado debido a las presiones internas y externas

a las que se somete (De Alba, 2005).

Mapa 3. Estructura de la megaldpolis central de México, 2020
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Segun datos del Censo de Poblacién y Vivienda publicado por el INEGI (2020a), el 24% de

la poblaciéon nacional vive en esta megal6polis, la cual aporta un 34% de valor agregado

censal bruto (un acercamiento a la medicion del producto interno bruto), 27% de empresas

y 30% de empleo del pais. Esto la convierte en una de las zonas clave para el desarrollo

de México.
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En la tabla 2 se encuentra la aportacion de cada una de las zonas metropolitanas a la
megalopolis en distintos rubros, tanto econémicos como demogréficos. Se observa que la
mas importante es la del Valle de México por los procesos historicos mencionados con
anterioridad. Mientras que las de Puebla — Tlaxcala y Toluca se encuentran en segundo y

tercer lugar dependiendo del indicador que se lea.

Tabla 2. Participacion de las zonas metropolitanas a la megalépolis central de México

Zona Poblacion \AcB 2019  UE 2019 POT 2019  Superficie km?
metropolitana 2020

Valle de México 70.8% 81.3% 67.7% 76.2% 43.0%
Puebla-Tlaxcala 10.4% 6.2% 11.6% 9.2% 13.1%
Toluca 7.6% 6.5% 7.6% 6.2% 13.2%
Cuernavaca 3.3% 2.0% 3.6% 2.7% 6.5%
Pachuca 2.2% 0.8% 2.2% 1.6% 6.5%
Tlaxcala-Apizaco 1.9% 0.8% 2.5% 1.5% 3.9%
Cuautla 1.6% 0.6% 2.0% 1.1% 5.4%
Tulancingo 0.9% 0.2% 1.1% 0.5% 3.7%
Tula 0.8% 0.8% 0.9% 0.7% 3.2%
Tianguistenco 0.6% 0.8% 0.7% 0.4% 1.7%

Fuente: elaboracién propia con base en el Censo Econdmico 2019 y en el Censo de Poblacién

2020 (INEGI, 2019, 2020a).

Nota: VACB = Valor agregado censal bruto; UE = Unidades econdmicas; POT = Personal ocupado

total.

En conjunto, la ZM de Toluca y de Tianguistenco se colocan como dos de las regiones mas

influyentes para la megal6polis, ademas de su cercania con la Ciudad de México, de aqui

que sea importante el analisis del transporte de personas.

Distribucion de la poblacion en la zona metropolitana de Toluca — Tianguistenco

De acuerdo con los Censos de Poblacion y Vivienda del INEGI (1980, 1990, 2000, 2010a,

2020), los municipios que forman la actual ZMTT han registrado un crecimiento permanente

en su poblacion a lo largo de los ultimos 40 afios (ver gréfica 1), teniendo su mayor

incremento entre 1990 y el 2000 con alrededor de 6.5 millones de personas. Mientras que

su menor aumento fue en recientes afios, para la década 2010 — 2020, sumando 4.1

millones de habitantes.
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Teniendo en cuenta que el Estado de México, en el afio 2020, fue una de las entidades
federativas con mayor concentracion de poblacion, la ZMTT ha registrado tasas de
crecimiento media anual superiores a las estatales y a las del resto de los municipios,
donde, al igual que en el caso anterior, la década de 1990 al 2000 fue la que registré los

valores mas altos (ver gréafica 1).

Gréfica 1. Tasa de crecimiento media anual por décadas para la poblacion de la ZMTT y el
Estado de México, 1980 - 2020
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Fuente: Elaboracién propia con base en los Censos de Poblacion y Vivienda del INEGI (1980,
1990, 2000, 2010a, 2020a).

Este crecimiento en la ZMTT ha logrado consolidarla como un importante polo de
urbanizacion para el estado de México, situacion que se observa en la gréfica 2, donde su
aportacion porcentual a la poblacion total de la entidad ha pasado del 12.4% en 1980 al
16.7% en el afio 2020. Esto es un factor importante que contribuye a justificar la

construccion del tren.

A nivel local, de acuerdo con datos del Gltimo Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2020a)
la ZMTT tiene una poblacién total de poco mas de 2.5 millones de habitantes siendo el
municipio de Toluca el de mayor concentracion con una participacion del 35%, y junto con
Metepec y Zinacantepec solo municipios que registran poco mas del 50% de habitantes

(ver grafica 3 y tabla 3).
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Gréfica 2. Participacion de la ZMTT en el total de la poblacion del estado de México, 1980 -
2020
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Fuente: elaboracién propia con base en los Censos de Poblacion y Vivienda del INEGI (1980,
1990, 2000, 2010a, 2020a).

Gréfica 3. Distribucién de la poblacion en la ZMTT, 2020
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Fuente: Elaboracion propia con base en el Censo de Poblacion y Vivienda, INEGI (2020a).
Nota: Las etiquetas con los nombres de los municipios se encuentran en la tabla 3.

Tabla 3. Poblacion acumulada por municipio parala ZMTT, 2020

# Municipio % Poblacién acumulada
1 Toluca 35.9%
2 Metepec 45.4%
3 Zinacantepec 53.4%
4 Almoloya de Juéarez 60.2%
5 Lerma 66.6%
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6 Otzolotepec 70.5%
7 Temoaya 74.4%
8 San Mateo Atenco 78.2%
9 Tenango del Valle 81.9%
10 Tianguistenco 85.4%
11 Ocoyoacac 88.1%
12 Calimaya 90.8%
13 Xonacatlan 93.3%
14 Capulhuac 94.9%
15 San Antonio la Isla 96.2%
16 Xalatlaco 97.3%
17 Mexicaltzingo 97.8%
18 Almoloya del Rio 98.4%
19 Rayon 98.9%
20 Chapultepec 99.4%
21 Atizapan 99.8%
22 Texcalyacac 100.0%

Fuente: elaboracién propia con base en el Censo de Poblacion y Vivienda, INEGI (2020a)

Para poder observar estos comportamientos a nivel local, se calculé la densidad de la
poblacion para el afio 2020, en este caso a nivel seccion electoral. Este es un indicador de
caracterizacion territorial que permite determinar la presion demografica que se encuentra
en una region determinada (Palacio Prieto et al., 2004), lo que da muestra de los lugares
susceptibles a problemas urbanos. Se obtiene a partir de la relacion entre la poblacién y la

superficie de un mismo poligono (ver funcion [ 1]).

Funcion [ 1] dpep ; = pobi

superficie(km?);

Donde d,, ; s la densidad de poblacién de la seccion electoral i, pob; corresponde a la

poblacién, mientras que la superficie(km?); es el area territorial de la seccion electoral

medida en kilometros cuadrados (ver mapa 4).

En este mapa 4 se observa la distribucion espacial de la densidad de poblacion para la
ZMTT, donde los valores rojos tienen mayores presiones demograficas en su territorio,

estos se observan principalmente en la zona central, dentro del municipio de Toluca, siendo
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un reflejo de los beneficios que tiene este municipio, al ser el mas relevante en cuestion de

actividad econdmica.

Mapa 4. Densidad de la poblacion por seccién electoral en la zona metropolitana de Tolucay
Tianguistenco, 2020
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Mientras que los valores empiezan a disminuir de forma menos acelerada hacia el oriente
en comparacion a los del poniente. Al mismo tiempo se observa que algunas secciones
electorales tienen mayor densidad formando una especie de segundo anillo, donde se
incluyen municipios como Temoaya, Ocoyoacac y Tianguistenco, este comportamiento es
probable que se deba a la cercania que tienen con la Ciudad de México y la ventaja que

tiene la poblacion de encontrar fuentes de empleo en las alcaldias de mayor proximidad.
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Actividad econémica de la zona metropolitana de Toluca — Tianguistenco
En cuestion econdmica, segun datos de los censos econdémicos (INEGI, 2004, 2009, 2014,

2019), la ZMTT ha mantenido un crecimiento superior en unidades econdmicas en
comparacion a la media estatal y al resto de municipios para el periodo de 2004 a 2019 (ver
gréafica 4), pero en los ultimos periodos han pasado de 5.4% hasta 3.4%. Comportamiento
gue ha ocurrido en términos agregados en toda la entidad, debido a contracciones

econdémicas.

A pesar de eso, la ZMTT ha ganado participacion en nimero de unidades economicas,
pasando del 15.98% del total estatal en 2004 al 17.67% en 2019 (INEGI, 2004, 2019), esto
es evidencia de la competitividad econémica que poco a poco ha ganado la region, misma
que es generadora de empresas, convirtiéndola en un polo de desarrollo importante para la

zona.

Gréfica 4. Tasa de crecimiento media anual por quinquenio de unidades econémicas en la
ZMTT y el Estado de México, 2004 - 2019
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Fuente: elaboracién propia con base en los Censos Econémicos del INEGI (2004, 2009, 2014,
2019).

De acuerdo con el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE) del
INEGI (2023), la ZMTT concentra el 17.89% de las unidades econdémicas totales del Estado
de México, las cuales se distribuyen del centro hacia el oriente a través de un corredor

central (ver mapa 5).



Mapa 5. Distribucion de las unidades econdmicas en la ZMTT, 2023
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Fuente: elaboracién propia con base en el DENUE, INEGI (2023).

Por otra parte, la ZMTT concentra a 1 de cada 4 grandes empresas (mayores a 101

empleados) que se localizan en el Estado de México. Este tipo de empresas se encuentran

principalmente en la region centro — oriente de la ZMTT (ver mapa 6), en los municipios de

Toluca y de Lerma, siendo este Udltimo el que contiene una seccion electoral con 88

empresas de 101 y mas personas ocupadas. Mientras que el nimero de unidades

econdmicas desciende de forma rapida y heterogénea hacia la periferia.

En el caso de la zona metropolitana de Tianguistenco, hay una seccion electoral que tiene

10 grandes empresas, localizadas al centro del municipio que lleva el mismo nombre.

Mientras que, al sur, en Tenango del Valle, se localiza otro polo con 5 empresas.

0000912

oooarie



46

Mapa 6. Unidades econdmicas de 101 personas y mas por seccién electoral en la ZMTT,
2023
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Fuente: elaboracién propia con base en el DENUE, INEGI (2023).

Por lo anterior, las grandes empresas tienden a localizarse en el centro — oriente de la zona
metropolitana de Toluca — Tianguistenco, formando parques industriales que atraen a un

numero importante de personas.

Por otra parte, se calcul6 el nimero de personal ocupado por seccion electoral a partir del
rango intermedio de personas ocupadas por unidad econémica conforme a la informacion
proporcionada por el DENUE (INEGI, 2023). Aunque no es propiamente un calculo exacto,
si provee una aproximacion sobre las tendencias de distribucion territorial del empleo (ver

mapa 7).
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Mapa 7. Personal ocupado por seccién electoral, 2023
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Fuente: elaboracién propia con base en el DENUE, INEGI (2023).

En el mapa 7 se observa que en el oriente del municipio de Toluca existen secciones
electorales con valores altos de personal ocupado, ligeramente hacia el norte de dos
estaciones del tren (Metepec y Lerma). Por lo que, al menos visualmente, no se tiene una
clara relacion entre las estaciones y los lugares de atraccion de viajes por empleo, pero

esto alin no es concluyente.

Si bien no es propiamente el objetivo de esta investigacion, se observa que las estaciones
del tren interurbano no se encuentran completamente relacionadas con la ubicacion de las
empresas ni de los lugares de atraccion de empleo. Una de las explicaciones a esto es que
sSu construccion esta mayormente pensada para poder conectar de forma rapida dos
ciudades (Toluca con la Ciudad de México), no para ser un medio de transporte interno de

la ZMTT, pero esto se analizara a fondo mas adelante.
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Caracterizacién del tren interurbano México — Toluca
A diferencia de los proyectos nacionales, el tren interurbano México — Toluca es un servicio

de cercanias promovido por el Gobierno Federal que busca conectar a la zona
metropolitana de Toluca con la zona centro — poniente de la Ciudad de México a través de
una linea ferroviaria regional de 57.7 km de recorrido (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, 2013) con una inversion aproximada de 100 mil millones de pesos (Secretaria

de Comunicaciones y Transportes, 2020b).

Esta obra comenz6 a construirse en julio de 2014 con la finalidad de atender los problemas
de movilidad de, al menos, 700 mil personas que diariamente transitan entre ambas
ciudades, situacion que permita ordenar los espacios urbanos y rurales que se encuentran
a lo largo del recorrido (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2013) provocando
una disminucion significativa del tiempo de traslado en por lo menos 90 minutos desde la
estacion Zinacantepec hasta la Ciudad de México (Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, 2020b).

De acuerdo con diversas fuentes consultadas (Gomez Martinez, 2018; Mondragon
Ixtlahuac etal., 2017; Rocha Chiu & Jiménez Arglelles, 2016; Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, 2013, 2017, 2020a) el TIMT recorrera su trayecto a través
de 48 km de via elevada, 4.5 km de via en tunel y 4.3 km sobre superficie, se encuentra

conformado por 7 estaciones, cuatro en el Estado de México y tres en la Ciudad de México

(ver tabla 4).
Tabla 4. Estaciones del Tren Interurbano México - Toluca
Estacion Ubicacion Caracteristica
Zinacantepec Toluca, Estado de México Derrotero y area de talleres
Toluca centro Toluca, Estado de México Intermedia
Metepec Lerma, Estado de México Intermedia
Lerma Lerma, Estado de México Intermedia

Santa Fe Cuajimalpa, Ciudad de México Intermedia
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Vasco de Quiroga Cuajimalpa, Ciudad de México Intermedia y conexién con el
Cablebus! Linea 3.
Observatorio Alvaro Obregoén, Ciudad de México Derrotero y conectividad las

lineas 1y 12 del Sistema
Colectivo Metro.

Fuente: elaboracion propia.

El TIMT esta integrado por 5 tramos. El tramo | “Zinacantepec — La Marquesa” esta
conformado por 36 kildbmetros de recorrido dentro del Estado de México integrada por 4
estaciones, partiendo de los limites del municipio de Toluca y Zinacantepec (donde se

encuentra uno de los derroteros), hasta Ocoyoacac.

El tramo Il est4 conformado por una longitud de 4.7 km, sin estaciones, que atraviesa la
sierra de las Cruces a través de un bitunel el cual cuenta con 24 galerias con sistema de
ventilacién y 19 de ellas con evacuacién que se pueden usar en caso de emergencias

(Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2020a).

Mientras que el tramo Il “Observatorio” se encuentra en la Ciudad de México, tiene una
longitud de 17 km partiendo desde la salida del bitunel hasta el derrotero de Observatorio.
En el proyecto original solo contaban con dos estaciones, pero en 2021 se agrego la
estacion “Vasco de Quiroga” ubicada en la zona tradicional de Santa Fe, ademas se

construye un viaducto atirantado y uno doble voladizo?.

Finalmente, el tramo IV corresponde a la catenaria, la via, la obra electromecéanica y el
centro de control, mientras que el tramo V se integra por las cocheras y talleres construidos

en 22 hectareas en el derrotero de Zinacantepec (Secretaria de Comunicaciones y

1 El “Cablebus” es un sistema de transporte de tipo teleférico que mueve a las personas a través de
cabinas para un maximo de 10 ocupantes. Actualmente cuenta con 3 lineas: Linea 1 “Indios Verdes
— Cuautepec’; Linea 2 “Constitucion de 1917 — Santa Marta”; y Linea 3 “Los Pinos / Constituyentes
— Vasco de Quiroga” (Gobierno de la Ciudad de México, 2023, 2024b)

2 De acuerdo con las declaraciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2022) el
viaducto se construy6 para garantizar el abastecimiento del Manantial de Santa Fe el cual provee de
agua a la poblacién de los alrededores.
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Transportes, 2020a). Las caracteristicas principales del TIMT se pueden observar en la

tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas principales del TIMT

Descripcién

57.7 kilbmetros de longitud

7 estaciones

39 minutos de recorrido de terminal a terminal
90 km/h de velocidad comercial, 120 km/h velocidad maxima

20 trenes disponibles para el servicio con 5 vagones cada uno?
700 pasajeros por tren aproximadamente
230 mil usuarios diarios

27 mil 827 toneladas menos de contaminantes

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

(2020a).

En la tabla 6 se muestran las tarifas vigentes publicadas por el Gobierno de México (2024a)

y registradas ante la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario. Se observa que el

viaje mas largo, correspondiente al recorrido de la estacion de Zinacantepec a Observatorio

tiene un costo de $100.00 pesos mexicanos, mientras que el mas corto es de $15.00 pesos,

siendo de una estacién a otra cuando se trata de estaciones en el Estado de México o en

la Ciudad de México. Mientras que el costo del trayecto de las estaciones intermedias de

Lerma a Santa Fe es de $60.00.

Tabla 6. Tarifas vigentes del TIMT

Origen / Vasco de Toluca
Destino Observatorio  Quiroga Santa Fe Lerma Metepec Centro Zinacantepec
Observatorio $15.00 $25.00 $70.00 $80.00 $90.00 $100.00
Vasco de $15.00 $15.00 $60.00 $70.00 $80.00 $90.00
Quiroga
Santa Fe $25.00 $15.00 $60.00 $70.00 $80.00 $90.00
Lerma $70.00 $60.00 $60.00 $15.00 $20.00 $20.00
Metepec $80.00 $70.00 $70.00 $15.00 $15.00 $20.00
Toluca Centro $90.00 $80.00 $80.00 $20.00 $15.00 $15.00
Zinacantepec $100.00 $90.00 $90.00 $20.00 $20.00 $15.00

Fuente: elaboracién propia con base en informacion del Gobierno de México (2024a).

3 En un inicio se tenian contemplados 30 trenes para la atencién del servicio (Gobierno de México,
2022), sin embargo, en un anuncio de la Secretaria de Gobernacion se informé que 10 de esos
trenes seran utilizados en la ampliacion del tren suburbano Buenavista — AIFA (Aeropuerto
Internacional Felipe Angeles).
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En el mapa 8 se observa el trazo del TIMT, desde la estacion de Zinacantepec (al poniente)
hasta su derrotero en la estacion Observatorio (al oriente). En la zona metropolitana de
Toluca el tren se conecta con el servicio de transporte publico tradicional, mientras que en

la Ciudad de México lo hace con el Sistema de Transporte Colectivo Metro.

Mapa 8. Trazo del TIMT, sus estaciones y conectividad con el servicio de transporte publico
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Fuente: elaboracién propia con informacion del Sistema Integral de Planeacién Administrativa del
Transporte Pablico (2007) para las lineas de transporte publico de Toluca, la red del Sistema
Colectivo Metro se trazé de acuerdo con los datos publicados por el Gobierno de la Ciudad de

México (2024a) y el trazo del TIMT es elaboracién propia.

Las 4 estaciones del tramo | se encuentran sobre la avenida Solidaridad — Las Torres, la
cual, de acuerdo con el Centro Mario Molina (2014), es un boulevard de velocidad baja, en
promedio de 34 a 39 km/h, que conecta de poniente a oriente a la zona metropolitana de
Toluca, especificamente los municipios de Zinacantepec, Toluca, Metepec y Lerma. Tiene
3 carriles por sentido, que en algunos tramos se amplian a 5 por medio de libramientos bajo

puentes que funcionan para liberar parte del flujo vehicular.
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Como se menciond anteriormente, las cuatro estaciones del tramo | del TIMT realizan su
recorrido sobre una via elevada que se encuentra en el centro del boulevard Solidaridad —
Las Torres. En las siguientes fotografias se observan la infraestructura de las estaciones

Zinacantepec, Toluca Centro, Metepec y Lerma.

Fotografia 1. Estacion de Zinacantepec vista desde la salida peatonal de la estacion

Fuente: captura propia.
Nota: Se observa el boulevard Solidaridad las Torres en direccidn a Zinacantepec, a la izquierda
viviendas de la colonia San Buenaventura.

Fotografia 2. Estacion de Zinacantepec vista desde el estacionamiento

Fuente: captura propia.
Nota: Se observa el boulevard Solidaridad las Torres en direccién a Zinacantepec.
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Fotografia 3. Estacion Zinacantepec, vista desde el andén
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Fuente: captura propia.
Nota: A la izquierda se observa el andén de descenso de los usuarios, a la derecha la
correspondencia con Observatorio.

Fotografia 4. Estacion Toluca Centro vista desde el boulevard José Maria Pino Suarez en
direccién a Toluca
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Fuente: cptura propia.
Nota: Se observa el cruce con el boulevard Solidaridad las Torres y el paso de transporte publico.
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Fotografia 5. Estacion Toluca Centro vista desde el boulevard Solidaridad las Torres en
direccion a Metepec

Fuente: captura propia.
Nota: Se observa a usuarios del transporte publico esperando el arribo del servicio.

Fotografia 6. Estacion Toluca Centro vista desde el boulevard José Maria Pino Suéarez en
direccion a Metepec
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Fuente: captura propia.
Nota: A la izquierda la entrada oriente de la estacién, a la derecha parte de la entrada poniente de
la estacion. El carril de la extrema izquierda se utiliza para ascenso y descenso de personas.



55

Fotografia 7. Estacion Toluca Centro, vista desde el andén

Nota: A la izquierda se observa la correspondencia con Zinacantepec, a la derecha con
Observatorio.

Fotografia 8. Estacion Metepec vista desde el boulevard Solidaridad las Torres en cruce con
la avenida Tecnolégico

Fuente: cu prpi.
Nota: A la izquierda la entrada oriente de la estacion, a la derecha un paso a desnivel del
boulevard Solidad las Torres en direccion a Lerma.
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Fotografia 9. Estacion Metepec vista desde la avenida Tecnolégico en direccion sur

Fuente: captura propia.
Nota: A la izquierda la entrada oriente de la estacion, a la derecha la entrada poniente. Se observa
un carril externo derecho que para el ascenso y descenso de usuarios.

Fotografia 10. estacién Metepec vista desde el andén

Fuente: captura propia.
Nota: A la izquierda su correspondencia con Zinacantepec, a la derecha usuarios esperando el
arribo del tren con direccion a Observatorio.
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Fotografia 11. Estacién Lerma vista desde el crucero del boulevard Solidaridad las Torres y
la calle Benito Juarez

Fuente: captura propia.
Nota: Se observa un autobus en direccién a Observatorio que sale de la estacion del tren. A la
izquierda la entrada Unica a la estacion. Al fondo el puente vehicular que distribuye el flujo

vehicular desde la carretera México — Toluca.

Fotografia 12. Estacién Lerma vista desde el andén
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Fuente: captura propia.
Nota: A la izquierda su correspondencia con Zinacantepec, a la derecha con Observatorio. Se
encuentra en el andén un tren con direccién a la estacion Santa Fe.

Respecto a su operacion, debido a la complejidad del proyecto, el Gobierno de México a
través de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte decidio realizar la apertura del

servicio en cuatro etapas. La primera corresponde al tramo |, abarcando las estaciones de
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Zinacantepec, Toluca Centro, Metepec y Lerma, las cuales fueron inauguradas el 15 de

septiembre de 2023 (Gobierno de México, 2023b).

La segunda etapa fue inaugurada el 31 de agosto de 2024 abriendo al publico el 01 de
septiembre. Esta corresponde a la apertura de la estacion Santa Fe, por lo que por primera
vez se conecto a la Ciudad de Toluca con la Ciudad de México a través de este servicio de

transporte (Gobierno de México, 2024b).

La tercera etapa, correspondiente a la apertura de la estacion Vasco de Quiroga, sera
inaugurada en el mes de diciembre de 2024, mientras que la cuarta etapa perteneciente a
la estacién Observatorio esta proyectada a inaugurarse en el primer semestre de 2025.
Caracterizacién del transporte en la zona metropolitana de Toluca — Tianguistenco
Aungue no es propio de este estudio analizar a profundidad los comportamientos del uso
de transporte particular en la poblacién de la zona de estudio, vale la pena realizar una
caracterizacién que otorgue argumentos para la construccion del tren interurbano. Uno de
ellos es, precisamente, el extenso y constante trafico que ocurre a diario en la carretera
México — Toluca (Hoyos Castillo & Camacho Ramirez, 2010), acompafada de factores

negativos como los accidentes (Cadengo Ramirez et al., 2020).

Diversos estudios han mostrado que la reduccion del uso del automovil en las grandes
ciudades conlleva beneficios en diferentes ambitos, como la salud o el bienestar en general
(Hess, 2022), la disminucién de contaminantes en el aire, el tréfico, accidentes entre otros.
Sin embargo, los gobiernos locales no son claros en establecer politicas que contribuyan a

esta meta.

El caso de las ciudades de México no es diferente a otros, de acuerdo con datos del INEGI,
en 2022 se registraron 898,250 automoviles en circulacion dentro de la zona de estudio,

representando el 13% del total estatal. Desde el periodo 2001 — 2002 la tasa de crecimiento
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de los autos en la ZMTT ha tenido un ritmo de aumento muy similar al del total del Estado
de México (véase gréfica 5) con un crecimiento ligeramente intenso para los afios 2007 —

2018.

Gréfica 5. Tasa de crecimiento anual de los automoviles registrados en circulaciéon a nivel
municipal en laZMTT y el Estado de México 2000 - 2022

- - - - Total Estado de México ZMTT

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2022).

Destaca que en los primeros 5 afios, que van del 2000 al 2005, el registro de autos en
circulacion muestra comportamientos con altibajos, sin embargo, a partir del afio 2006 los
automadviles mantienen tasas positivas en todos los periodos, hasta el 2022. Esto es

muestra de la creciente dependencia del uso del auto para poder desplazarse.

En la grafica 6 se encuentra el indice de motorizacion, el cual es un indicador del nimero
de autos por cada 100 mil habitantes para el total de la ZMTT. Se puede observar que en
el afilo 2000 existian un promedio de 13 mil autos por cada 100 mil habitantes, pero esta
relacion practicamente se triplicod, hasta llegar a los 35 mil. Es decir, que actualmente se

encuentra registrado 1 auto por cada 3 personas.
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Gréfica 6. indice de motorizacion, nimero de autos por cada 100 mil habitantes para la
ZMTT, 2000 - 2020
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2022)

A nivel municipal, Toluca, Metepec y Lerma concentran practicamente el 70% del registro
de autos, siendo Toluca el municipio que concentra el 48% (ver tabla 7). Mientras que los
Mmunicipios que se encuentran hacia la periferia son los que menos participan. San Antonio
la Isla; Xalatlaco; Mexicaltzingo; Chapultepec; Almoloya del Rio; Rayén; y Texcalyacac
aportan menos de uno por ciento de forma individual, acumulando entre ellos el 3% de

participacioén al total.

Esto refleja que las necesidades de transporte publico incrementan hacia las periferias,
mientras que la dependencia del uso de los autos y, por lo tanto, la carga de trafico vehicular

se encuentra en los municipios centrales (al menos en sus regiones mas urbanizadas).

Tabla 7. Autos registrados en circulaciéon para los municipios de la ZMTT, 2022

" Municipio Participacion a la ZMTT Participacion a la ZMTT
(%) (% acumulado)

1 Toluca 48.0% 48.0%

2 Metepec 15.7% 63.6%

3 Lerma 5.9% 69.6%

4 Zinacantepec 5.1% 74.7%

5 Almoloya de 3.5% 78.2%

Juérez



61

6 San Mateo 3.4% 81.6%
Atenco
7 Ocoyoacac 2.3% 83.9%
8 Tianguistenco 2.2% 86.1%
9 Temoaya 1.9% 88.0%
10 Calimaya 1.8% 89.8%
11 Tenango del Valle 1.8% 91.5%
12 Otzolotepec 1.6% 93.1%
13 Xonacatlan 1.5% 94.6%
14 Atizapan 1.3% 95.9%
15 Capulhuac 1.1% 97.0%
16 San Antonio la Isla 0.7% 97.7%
17 Xalatlaco 0.7% 98.4%
18 Mexicaltzingo 0.4% 98.9%
19 Chapultepec 0.4% 99.2%
20 Almoloya del Rio 0.3% 99.6%
21 Rayon 0.3% 99.8%
22 Texcalyacac 0.2% 100.0%

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2022)

En cuanto al servicio de transporte publico, desde el punto de vista normativo, se pueden
clasificar en dos tipos: los regulados y los no regulados. Los primeros funcionan a través de
marcos normativos establecidos por el Gobierno del Estado de México y su poder
Legislativo. El segundo se encuentra al margen de las leyes, pero que al mismo tiempo son
tolerados por los reguladores del transporte, ya que representan un aporte significativo para

la movilidad de regiones (principalmente las marginadas).

El transporte publico no regulado se refleja en modos de transporte como los bicitaxis,
mototaxis o taxis colectivos, pero de los cuales se desconocen sus rutas, cantidad de
vehiculos e incluso su cobertura. Por lo que no se toman en cuenta para el estudio de esta

investigacion.

Por su parte, dentro del transporte publico regulado podemos encontrar el transporte
estructurado y el concesionado. Dentro del primero se encuentra al regulado y administrado
por el Gobierno Estatal a través del Sistema de Transporte Masivo y Teleférico

(SITRAMYTEM), el cual busca diversificar los tipos de servicio de movilidad a través del
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denominado Mexibus, el cual es un sistema de tipo Bus Rapid Transit (Secretaria de
Movilidad, 2024a) y el Mexicable, o transporte de tipo teleférico (Secretaria de Movilidad,

2024b), los cuales dan servicio al norte y oriente de la entidad (fuera del area de estudio).

Por otra parte, dentro del transporte estructurado también se puede encontrar al tren
suburbano administrado por la empresa Ferrocarriles Suburbanos S.A. de C.V. Es un
transporte masivo de personas que conecta el norte del Estado de México con la estacion
Buenavista ubicada al centro — norte de la Ciudad de México en un recorrido de 27
kilbmetros que se realiza en aproximadamente 25 minutos. Esta misma distancia era
recorrida por los usuarios en un tiempo de 1 hora con 30 minutos, por lo que el servicio es

de gran ayuda para la poblacion (Ferrocarriles Suburbanos, 2023).

Finalmente se encuentra el Tren Interurbano “El Insurgente”, el cual conecta a la ciudad de
Toluca con la Ciudad de México, del cual se habldé con anterioridad. Estos modos de
transporte, al ser servicios regulados por el Gobierno, ofrecen diversas ventajas para el
usuario, como comodidad, rapidez para llegar a los diferentes destinos, seguridad y claridad
en los recorridos. El problema es que su cobertura es limitada. Se encuentran
principalmente en la zona norte y oriente Estado de México. El Gnico servicio de este tipo

para el valle de Toluca y el poniente del estado es el TIMT.

El transporte publico concesionado es el servicio que se otorga a través de empresas
privadas por medio de una cesion de derechos otorgada por el Gobierno del Estado de
México (2015). Para el caso de esta entidad, las concesiones que se otorgan son las

siguientes:

e Acolectivos de pasajeros en ruta fija
e Aautobuses de pasajeros

e En modalidad de carga y pasaje
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o A automoviles de alquiler y radio servicio

e Al transporte escolar, personal de empresa, turismo

Para el caso de este trabajo el andlisis se realiza tomando el servicio de transporte colectivo
de pasajeros en ruta fija. En el Estado de México se encuentra conformado por: autobuses
urbanos; microbuses; y camionetas tipo van. Como menciona Hinojosa Reyes et al. (2014),
este tipo de transporte tradicional existe desde los afios ochenta y pocas modificaciones ha
tenido, pero mantiene los mismos problemas de ineficiencia: baja capacidad, lo que lleva a
saturacion; lentitud; poca cobertura; irregularidades en su servicio y en su control; ademas

de los recientes temas de inseguridad.

En la ZMTT, de los tres tipos de servicio concesionado, la mayoria de las unidades son autobuses
urbanos de pasajeros, los cuales tienen una capacidad media—baja de alrededor de 35 pasajeros
sentados y 30 de pie (Fabela Gallegos & Duran Aguilar, 2007). Los cuales circulan a través de

una red que cubre la zona metropolitana de Toluca y de Tianguistenco con una longitud total de
aproximadamente 9,309.97 km de largo y 217 rutas* (ver mapa 9). Se encuentra operada por 25

empresas que tienen, al menos, 4 rutas a su cargo, estas son:

e Autobuses estrella del noreste S.A. de C.V.

e Autobuses flecha blanca de Toluca S.A. de C.V.

e Autobuses Toluca Tlachaloya y ramales S.A. de C.V.

e Autotransportes 2 de marzo, S.A. de C.V.

e Autotransportes colon nacional S.A. de C.V.

e Autotransportes corsarios del norte S.A. de C.V.

¢ Autotransportes de segunda clase de pasajeros ala de oro S.A. de C.V.
e Autotransportes del valle de Toluca S.A. de C.V.

o Autotransportes México-Toluca-Zinacantepec y ramales S.A. de C.V.
e Autotransportes primero de mayo S.A. de C.V.

o Autotransportes suburbanos de Toluca y zona industrial S.A. de C.V.
e Autotransportes Temoayenses S.A. de C.V.

¢ Autotransportes Toluca-Calputitlan triangulo rojo S.A. de C.V.

¢ Autotransportes urbanos de Toluca y zona conurbada S.A. de C.V.

4 Se incluye la ruta que brinda la empresa contemplando el mismo origen y destino en ambos
sentidos.



64

o Autotransportes urbanos y suburbanos Tollotzin, S.A. de C.V.

o Autotransportes urbanos y zona conurbada del valle de Toluca Adolfo Lopez
Mateos, S.A. de C.V.

o Autotransportes aguila, S.A. de C.V.

e Autotransportes Toluca - Cuatro caminos, S.A. de C.V.

e Linea de Autotransportes San José de las lomas - San Diego S.A. de C.V.

e Linea de turismos Toluca - Tenango estrella de oro S.A. de C.V.

e Servicios urbanos y suburbanos Xinantecatl S.A. de C.V.

e Sistema de transporte urbano y suburbano de la ciudad de Toluca, S.A. de C.V.

e Transportes crucero S.A. de C.V.

o Transportes de pasajeros de segunda clase flecha de oro S.A. de C.V.

e Transportes urbanos y suburbanos Tollocan S.A. de C.V.

Mapa 9. Rutas de transporte publico en la zona metropolitana Toluca — Tianguistenco, 2007
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Fuente: elaboracién propia con base en informacion del Sistema para la Planeacion del Transporte
(Sistema Integral de Planeacion Administrativa del Transporte Publico, 2007)

Como menciona Hinojosa Reyes et al. (2014), la mayoria de estas rutas tienen como

destino el municipio de Toluca, debido a que es el centro econémico y politico de la region.
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Para observar este comportamiento se elaboré una malla hexagonal que cubri6 toda la
ZMTT con un kilbmetro de espaciado horizontal y vertical, posteriormente se dividieron los
kilometros lineales de cada ruta por el total de kildmetros cuadrados de cada hexagono para

poder obtener la densidad de rutas.

Como se puede observar en el mapa 10, las regiones del centro de la ZMTT tienen una alta
densidad de rutas por kildmetro cuadrado las cuales se extienden hacia el norte y en menor
medida hacia el oriente, con un comportamiento descendiente hacia la periferia. Esto
muestra que las mejores condiciones de disponibilidad de servicios de transporte se
encuentran hacia el centro, las cuales son las zonas mas urbanizadas, mientras que los

sitios mas alejados tienen mayor dificultad para desplazarse por este modo.

Sin embargo, existen diversos problemas con este tipo de servicio de transporte. El primero
es el derivado de las condiciones ofertadas por la empresa, su baja capacidad para mover
personas y lentitud en el servicio ocasiona que en horarios especificos y en rutas
particulares existan unidades saturadas, generando al mismo tiempo inconformidad por

parte de los usuarios.

Por otra parte, la falta de planeacion ha llevado a una sobreoferta de rutas de transporte, lo
provocando que existan multiples lineas en una misma avenida (Centro Mario Molina, 2014;
Hinojosa Reyes et al., 2014), situaciébn que provoca bajas tasas de ocupacion de las
unidades. Ademas de lo referido por Hinojosa Reyes et al. (2014) como sinuosidad en las

rutas, lo que lleva a que los trayectos sean mas largos y, por ende, mas tardados.
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Mapa 10. Densidad de rutas de transporte publico, 2007
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Fuente: elaboracién propia con base en informacion del Sistema Integral de Planeacion
Administrativa del Transporte Publico (2007).

Como se observa, los retos en cuestiéon de movilidad y transporte para la ZMTT son
grandes. Por una parte, se tiene una creciente dependencia del uso del automovil, razén
por la cual existe un continuo crecimiento del parque vehicular. Por otra, un servicio de
transporte publico poco organizado, que se caracteriza por su lentitud, incomodidad,
desorganizacién en cuanto a sus rutas, sobre — oferta en avenidas principales, ademas de

cobertura centralizada en Toluca.
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En el presente capitulo se describen los métodos que se utilizaron para el analisis de
accesibilidad de la poblacion a las estaciones del tren interurbano a través de la red de
transporte publico en la ZMTT. El proceso se realiza en dos etapas, por una parte, por
medio del método de analisis de componentes principales, se replicé el indice de rezago
social, el cual es una metodologia definida por el Consejo Nacional de Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social (CONEVAL). Posteriormente, se aplica el indice de
accesibilidad propuesto por Buzai & Montes Galban (2021), el cual permite medir la

diferencia entre el tiempo real y el ideal del traslado de las personas.

Una vez que se implementan, los valores de accesibilidad se integran al indice de rezago
social para determinar el impacto del acceso de la poblacién a las estaciones del tren en

las dimensiones de la pobreza.

Desarrollo del indice de Rezago Social para la zona metropolitana de Toluca —
Tianguistenco

Para poder medir el rezago social se tomé la metodologia implementada por el Consejo
Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL). Originalmente es
un indicador espacial a nivel AGEB urbano que mide el acceso de la poblaciéon a sus

derechos sociales y de sus propios bienes.

Logra medir cuatro dimensiones de la pobreza (Consejo Nacional de Evaluaciéon de la

Politica de Desarrollo Social, 2022):

l. rezago educativo;
II.  acceso a los servicios de salud;
lll. calidad y espacios de la vivienda;
IV.  bienes del hogar.
El IRS no es propiamente una medida de la pobreza multidimensional, como si lo es el

indice de Marginacion Urbana desarrollado por el Consejo Nacional de Poblacién (2021).
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No obstante, es una herramienta que permite identificar areas territoriales prioritarias para
el estudio, disefio e implementacion de politicas publicas a un nivel de desagregacion
geografica mas detallado (Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo

Social, 2022).

En el portal del CONEVAL se pueden encontrar los resultados de la aplicacion del indice
de Rezago Social (IRS) y la categorizacion gradual para cada uno de los poligonos. Sin
embargo, no se encuentran los valores numéricos de los indicadores utilizados para cada
uno de los AGEB ya que algunos de los valores son de caracter confidencial. Como parte
de la metodologia, en la presente investigacion se incorporan los valores de accesibilidad
a IRS, por lo que es necesario contar con los valores huméricos de cada indicador, al no

poder contar con ello, se decidi6 reconstruir el IRS pero a una escala diferente.

Para la reelaboracién del IRS se retomaron los indicadores propuestos en la metodologia
publicada por el propio CONEVAL mientras que la informacién proviene del Censo de
Poblacion y Vivienda 2020 proporcionado por el INEGI (2020) y los calculos se realizan a

nivel de seccién electoral (ver tabla 8).

Tabla 8. Indicadores utilizados para la construccién del IRS a nivel seccidn electoral citar la
tabla en el texto

Dimension Indicador en términos porcentuales por seccién electoral

Rezago educativo Poblacion de 15 afios o méas analfabeta
Poblacion de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela
Poblacion de 15 a 24 afios que no asiste a la escuela
Poblacién de 15 afios 0 mas con educacién basica incompleta

Acceso a los servicios de salud Poblacién sin derechohabiencia a servicios de salud

Calidad y espacios de la Viviendas con hacinamiento
vivienda Viviendas con piso de tierra
Bienes del hogar Viviendas que no disponen de agua entubada de la red publica

Viviendas que no disponen de excusado o sanitario
Viviendas que no disponen de drenaje
Viviendas que no disponen de energia eléctrica

Viviendas que no disponen de lavadora
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Viviendas que no disponen de refrigerador
Viviendas que no disponen de teléfono fijo
Viviendas que no disponen de celular

Viviendas que no disponen de computadora (computadora,
laptop o tablet)
Viviendas que no disponen de internet

Fuente: elaboracidn propia con base en la metodologia del Consejo Nacional de Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social (2022).

Es importante mencionar que los valores para la construccion del indicador de viviendas
con hacinamiento fueron modificados. En la metodologia original, el Consejo Nacional de
Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social (2022) determina que una vivienda tiene
hacinamiento si el nUmero de personas por cuarto (contando la cocina, pero excluyendo
pasillos y bafios) es mayor a 2.5. De esta manera, logra determinar el porcentaje de
viviendas con esta condicién a nivel AGEB. Sin embargo, estos datos no estan disponibles

al publico en general debido al principio de confidencialidad de la informacion.

Para solventar esto, se toma la variable de promedio de ocupantes por cuarto en viviendas
particulares habitadas, publicado en el Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2020a), el
cual es el resultado de dividir el nimero de personas que habitan una vivienda entre el
namero de cuartos. Aunque no es propiamente una medicion de hacinamiento, si logra

capturar parte de esa informacion deseada.

Una vez que se estandarizaron las variables, se aplico el método de reduccién de
dimensiones a través del Andlisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en
inglés: principal component analisys). Este consiste en la transformacion de indicadores
originales xi, X2, ..., Xa €n un conjunto de valores distintos fi, f, ..., f». EStos nuevos
componentes no tienen correlacién entre si, mientras que contienen informacion de los
originales de forma jerarquica donde f1 > f, > ... > f;, de tal forma que fi explica un
determinado porcentaje de la varianza general de los indicadores y es mayor que f;, lo que

ocurre sucesivamente con los demas (Hernandez Orallo et al., 2004; Pefia, 2002).
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Para poder realizar el PCA, en primer lugar, se considera la eliminacion de una fila con
valores perdidos, correspondiente a la seccién electoral 156614, quedando un total de 761

observaciones. Posteriormente, los datos se normalizan a partir de la funcién [ 2 ]:

X —HKi
4]

Funcion[2] z; =

Donde:

e z; es elindicador i normalizado

e x es la observacion del indicador i

e u; esla media del indicador i

e 0; es la desviacion estandar del indicador i

Por lo anterior, los indicadores a — q tienen media = 0 y desviacion estandar = 1. Este es un
punto importante que debe de cumplir los datos para poder aplicar el andlisis PCA. Una vez
que se obtuvo el indice de rezago social (IRS), se categorizé en grados a partir del método
de estratificacion éptima desarrollado por Dalenius & Hodges (1959) para obtener el grado
de rezago social (GRS). Es decir, el IRS es un valor numérico que permite realizar diferentes
andlisis, mientras que el GRS es la estratificacion del indice para poder determinar una

escala legible.

Finalmente, se analiz6 el IRS numérico a través de métodos de autocorrelacién espacial.
En primer lugar, se construyo el | de Moran global utilizando una matriz de pesos espaciales
con un método de distancia euclidiano. En segundo lugar, se elaboré el indicador local de
autocorrelacion espacial (LISA, por sus siglas en inglés) propuesto por Anselin (1995),

donde se realizaron 999 permutaciones.

En cuanto al nivel de desagregacion de datos para la construccion del IRS, se trabajo con

la informacién del Censo de Poblacion y Vivienda 2020 a escala geoelectoral®. Esto se debe

5 La escala geoelectoral se refiere a una desagregacion de la informacion del Censo de Poblacion y
Vivienda 2020 con la divisién administrativa generada por el Instituto Nacional Electoral que permite
un analisis a menor escala en comparacién con la tradicional divisién territorial de AGEB, localidad
0 manzana (INEGI, 2020c).
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a la disponibilidad de datos a una menor escala que permita realizar la reconstrucciéon del

indice de rezago social sin la pérdida de informacion.

El marco geoestadistico del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010b)
esta conformado por la siguiente desagregacién: estado, municipio, localidad, area

geoestadistica basica (AGEB) y manzana.

De acuerdo con el marco legal para la construccién del censo de poblacion 2020 (y
anteriores) existe informacion que no puede mostrarse al publico por considerarse de
caracter confidencial (INEGI, 2021). Esto provoca que exista pérdida de informacién cuando
se desagrega del estatal a niveles inferiores como el AGEB. Para solucionar este problema,
se toma la informacioén del censo de poblacién 2020 proveniente del marco geoelectoral.
Este se encuentra mayormente regulado por el Instituto Nacional Electoral (INE), el cual
clasifica su marco geoestadistico de la siguiente manera: estado, distrito federal, municipio,

distrito local y seccion electoral.

La seccién electoral contiene poligonos a un nivel suficientemente desagregado que
permite realizar analisis de poblacion mas precisos sin sacrificar la pérdida de informacion.
En la tabla 9 se observa una comparacion entre la informacion de poblacion disponible para
el Estado de México clasificada por el INEGI y por el INE. En el primer caso, la cifra de la
suma de los datos municipales coincide al 100% con el proporcionado a nivel estatal. Sin
embargo, a nivel inferior la informacion deja de coincidir, hasta con un 13% de pérdida de

datos, lo que incrementa con otras variables mas especificas.

Tabla 9. Informacion de poblacion disponible para el Estado de México, 2020

Marco . Poblacién Poblacién
P Poblacidn total : :
geoestadistico femenina masculina
INEGI
Estado 100% 100% 100%

Municipio 100% 100% 100%
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Localidad urbana 88% 88% 88%
AGEB urbano 88% 88% 88%
Manzana 88% 87% 88%
INE

Estado 100% 100% 100%
Municipio 100% 100% 100%
Distrito 100% 100% 100%
Seccion 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI (2020a, 2020b)

Por lo anterior, la informacién de limites territoriales se toma del marco geoestadistico del
INEGI, mientras que los andlisis mas desagregados se realizan con la informacion del INE.
Es importante mencionar que la delimitacion territorial — administrativa entre una entidad y

otra varia.

Medidas de la interaccion espacial del tren interurbano en la zona metropolitana de
Toluca — Tianguistenco

Para el apartado de la movilidad urbana, se utilizé la variable de movilidad laboral publicada
por el INEGI (2020a), la cual se refiere al municipio en donde se encuentra el lugar de
trabajo de la poblacién. De aqui se calcularon las participaciones de los viajes a nivel
municipal tomando como referencia el total, posteriormente de forma acumulada, con el

objetivo de observar las dinamicas internas de la zona de estudio.

Después se elaboraron dos mapas con las lineas de deseo de los viajes por motivo laboral,
uno con destino a la zona metropolitana del Valle de México y otro con los destinos
correspondientes a la zona metropolitana de Toluca y de Tianguistenco, esto para observar

las dinamicas de traslado de las personas.

Uno de los primeros pasos que se realizd para el andlisis de la conectividad de las
estaciones del tren con la poblacién fue elaborar un mapa de cercanias, donde se mide la
distancia de las secciones electorales hacia cada una de las estaciones, Zinacantepec,

Toluca Centro, Metepec y Lerma, eligiendo el trazo mas corto, creando una linea recta.
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Estas lineas expresan la estacion que, en caso de ser posible, una persona elegiria para
poder abordar el servicio del tren, debido a que es la ruta més corta entre ambos puntos.
Es decir, es la distancia euclidiana entre los puntos de poblacién y cada una de las

estaciones del TIMT.

Esta division también permite analizar la carga potencial de poblacion que atenderia cada
una de las estaciones si las personas realmente pudieran acceder a estas. Para poder
medirlo, se tomo la clasificacion por estacién y se sumoé la cantidad de poblacién que se

encuentra en cada seccioén electoral.

Ademas de esto, se calcul6 la longitud de cada una de las lineas y se obtuvo la media
aritmética por estacion, esta medida permite un acercamiento sobre las distancias que la
poblacion en conjunto tiene que recorrer para poder llegar a cada uno de los puntos de
servicio del TIMT. A valores mas altos, las personas que podrian acceder a esa estacion
(porque es la mas cercana que tiene) deben recorrer distancias mas largas, por lo que

puede convertirse en una barrera para el uso del tren.

Por otra parte, se realizé un andlisis de la conectividad del tren con las rutas de transporte
publico, para esto, se tomaron las lineas a 400 metros de cada estacion. De esta forma, se
obtuvieron 4 redes de transporte publico para cada uno de los paraderos, a las cuales se
les generd sus puntos medios. Estos centroides, al ser comparados con las estaciones,
indican las probabilidades de accesibilidad de la poblacion para cada una de las estaciones,
por ejemplo, si el punto medio esta cargado hacia el nororiente se puede deducir que la

poblacion de esta region tendra mejores oportunidades para llegar al tren.

Por dltimo, para poder analizar estos primeros indicadores de forma integrada, se

elaboraron 4 mapas, uno por estacion, donde se observan las rutas de transporte publico
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gue permiten el acceso al tren, un poligono con las secciones electorales mas cercanas y

el centroide de las rutas.

A partir de estos andlisis, se construyé un modelo de accesibilidad para las condiciones
generadas en los objetivos de la presente investigacion. Es comdn que los estudios
realizados sobre accesibilidad (Bono & Gutiérrez, 2011; Levinson, 2012; Liu & Zhu, 2004;
Taylor et al., 2006) utilicen las vialidades (calles, carreteras o autopistas) del &rea de estudio
como aquella red que conecta a la poblacion con los lugares de destino, donde existe el
supuesto implicito que las personas pueden desplazarse por el espacio de forma auténoma,

sin restricciones mas que los costos o la distancia, lo que implica el uso del automavil.

Sin embargo, la orientacion de esta investigacion se encuentra en aquellas personas que
no pueden disponer de este modo de transporte y que requieren utilizar el transporte publico
para poder hacer transbordo hacia el TIMT, lo que agrega otra restriccion al modelo. Por lo
anterior, las rutas de transporte publico seran las que marguen el sentido de accesibilidad

para las personas.

En la figura 2 se encuentra el modelo conceptual para el analisis de la accesibilidad a las
cuatro estaciones del TIMT que se encuentran en el tramo |. Se toma a la poblacion como
eje de origen, el cual podra tomar las diferentes rutas de transporte publico que tiene a su

alcance para poder llegar al TIMT.

El problema por resolver a través del modelo de accesibilidad consiste en que las personas
desean acceder a la estacidbn mas cercana a su localizacion a través de alguna de las rutas
de transporte publico disponible. Durante la planeacién del viaje, la poblacion evaluara las
distintas opciones de rutas de transporte que tiene a su alcance, pero no podra realizar

transbordo entre lineas, por lo que se eliminan las opciones de transferencia de pasajeros
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entre una ruta y otra. Mientras que estara dispuesta a caminar hasta 400 metros desde la

parada del transporte publico a la estacion del tren.

Figura 2. Modelo conceptual para el andlisis de la accesibilidad a las estaciones del TIMT

Accesibilidad

[ Poblacion ]

Rutas de
transporte publico

Estaciones
del TIMT

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 3 se observa la implementacion del modelo de accesibilidad a las estaciones
del TIMT en la ZMTT que ayudard a resolver el problema antes mencionado. El software
gue se utiliza para la manipulacion de las capas es QGis, mientras que se utiliza el
modelador Network Analyst — OD Cost Matrix de ArcMap para generar la informacién de

accesibilidad.

A partir de la capa de estaciones del tren (eTIMT) se realizé un buffer de 400 metros de
radio® para poder seleccionar las rutas de transporte publico (RTP) que cruzan con el TIMT,
De las 434 rutas disponibles en la ZMTT, 222 (51%) se encuentran dentro de este rango

(capa RTP_400), de los cuales se filtraron para tener 121 capas individuales (RTP_n).

6 Se retoma del radio caminable, como un umbral maximo que una persona puede caminar para
acceder facilmente a un bien o servicio (ONU - Habitat, 2022).
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Figura 3. Implementacién del modelo de accesibilidad a las estaciones del TIMT en la ZMTT
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D Proceso SIG
D Tabla de atributos

Fuente: elaboracion propia.

Una ruta estd compuesta por dos derroteros, por ejemplo, el derrotero Acazulco — Toluca
tiene una linea de origen en la Terminal de Toluca con destino a Acazulco y la otra linea
perteneciente al mismo derrotero tiene los sentidos invertidos. Por lo que, en el filtro, no
solamente se dividieron el total de rutas individualmente, sino que, de un derrotero solo se

seleccion6 una de las dos opciones.

Por otro lado, la informacion de origen del modelo de accesibilidad (MA) esta dada por las
secciones electorales (capa de poligonos secc), de los cuales se obtuvieron sus centroides
(capa de puntos secc_c). Mientras que los destinos que se ingresaron al MA son los puntos

de las estaciones del tren interurbano (capa de puntos eTIMT).

De acuerdo con Buzai & Montes Galban (2021), la accesibilidad de un origen i a un destino

j est& determinada por la relacién entre la Accesibilidad Ideal (Al) y la Accesibilidad Real
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(AR), a la cual denominan como indice de calidad en la comunicacion (ICC), donde las
mejores condiciones se encuentran en aquellos lugares con valores cercanos a 1. Lo

anterior se puede expresar de la siguiente forma:

Al;
AR;

Funcion [3]1ICC; =
Donde ICC; es el indice de calidad en la comunicacion del origen i; Al; es la accesibilidad

ideal y AR;j es la accesibilidad real, ambas para la localizacién i. Mientras los valores de la

AR se acerquen a los de la Al el ICC se aproximara a 1, mostrando mejores condiciones.

Por su parte la accesibilidad ideal se encuentra dada por:

121 lOngminJ‘j*GO

Funcion [4] AI; = Y27 V<1000

Donde Al; es la accesibilidad ideal de la localizacion i; longmin_jj €S la longitud en metros de
la linea recta de la localizacion i a la estacion j del TIMT; mientras que Vmax es la velocidad
maxima que se puede alcanzar en el transporte publico; finalmente la relacién r indica la

ruta a partir de la cual se realizaron los calculos.

Por otro lado, la accesibilidad real se calcula a partir de:

. lon, ij*60
- . y121 29N9rnij
Funcion [5] AR; = Zr=1—Vmed*1,000
Donde AR; es la accesibilidad real de la localizacion i; longm _jj es la longitud en metros del
origen i a la estacion j del TIMT a través de la ruta n; mientras que Vmed es la velocidad

media que tiene la ruta que se esté evaluando; finalmente la relacién r indica la ruta a partir

de la cual se realizaron los calculos.

Una vez que se calcul6 el ICC para cada centroide, se obtuvieron resultados que se puede

clasificar en tres tipos:

e accesibilidad de primer orden;

e accesibilidad de segundo orden;
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e accesibilidad de tercer orden.
La accesibilidad de tercer orden es, quiza, la mas compleja. Esta se refiere al promedio de
posibilidades que tiene una seccién electoral para poder acceder a un determinado conjunto
de estaciones disponibles del TIMT que se establece a partir del total de rutas de transporte

publico a las que puede acceder en un rango de distancia caminable.

En la figura 4 se muestra un diagrama sobre la accesibilidad de tercer orden. En la parte
izquierda se localizan dos origenes, sel y se2, que representan dos origenes (secciones
electorales para este estudio), mientras que los triangulos etimtl y etimt2 simbolizan los
destinos (estaciones del tren). Las lineas (rl y r2) son las rutas de transporte publico
disponibles para cada origen, por lo que para sel su conjunto de lineas disponibles es igual

a dos, mientras que para se2 solo es uno.

Figura 4. Comparacion entre secciones electorales y la accesibilidad de tercer orden

sel
r2
" Valores
‘ sel — etimt1: 1.5
etimt1 A sel — etimt2: 5
etimt2 se2 — etimt1: 2.5
r1: 30
r2: 20
se2 .

Fuente: elaboracién propia.

Al calcular la accesibilidad de ambos puntos de origen a las estaciones etimt utilizando la
funcion [ 5] el valor de se2 es mas alto que el de sel, debido a la diferencia en distancia
entre sel y etimt2 y a la menor velocidad de r2. Es decir, el tener mas opciones de rutas
puede disminuir los valores de accesibilidad para zonas que, en un principio, parecerian

mejor posicionadas.
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Para calcular la accesibilidad de segundo orden se tomdé la conectividad ideal revisada
anteriormente, la cual relaciona las secciones electorales con la estacion més cercanay la
configuracion de las rutas de transporte publico. En la figura 5 se puede observar que la
estacibn mas cercana a sel es la etimtl, por lo cual, se elimina la ruta r2. Pero si
observamos a se3 vemos que su conectividad ideal es con la estacién etimt2, sin embargo,
no hay una ruta de transporte que cubra esta demanda, por lo tanto, queda excluida de este

segundo modelo.

Figura 5. Relacién entre conectividad y la accesibilidad de segundo orden

se1l
r2
r etimt2
etimt1 "3 ;
—‘ ..-"'ci_seS
Se2 . .Se3

Fuente: elaboracién propia

Finalmente, la accesibilidad de primer orden es aquella que, para todo lugar de origen iy jn
namero de opciones de destino busca maximizar su ICC. Este modelo surge a partir de los

siguientes postulados:

e Ante un numero r, de rutas de transporte publico, una persona elegira la opcion que
la pueda llevar a su destino de forma mas rapida.
e Ante un numero j, de destinos, una persona elegira la opcién que le quede mas
cercana basada en las opciones de transporte publico que tiene a su disposicion.
Por lo tanto, no se analiza la accesibilidad que tiene una seccion electoral hacia el total de
estaciones en servicio, sino Unicamente a aquellas a las que puede realmente acceder a

partir de las rutas de transporte publico. En diferentes estudios suele expresarse a la
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accesibilidad como las oportunidades que tiene una persona para llegar al total de destinos,
por ejemplo, hospitales o escuelas, esto se toma ya que las redes viales cubren toda el
area de estudio. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, implicitamente se supone
que las personas tienen la capacidad de poder utilizar las rutas méas réapidas para llegar a

cualquier destino, lo que generalmente se da cuando optan por usar el automaévil privado.

Con el transporte publico es diferente, las personas no pueden elegir la velocidad, la ruta o
las vialidades por las cuales puede circular, estas se encuentran determinadas por la
empresa o por algun plan de desarrollo ejecutado por el Gobierno. En este sentido, la
accesibilidad se ve reducida, ya que no todas las personas podran disponer de rutas de
transporte al total de estaciones del TIMT, y esto es lo que realmente ocurre con este

analisis.

Por ultimo, una vez que se determinaron los tipos de accesibilidad y cémo es su
comportamiento en la ZMTT, se procedié a afadir esta variable al modelo de rezago social
que se analiz6 en el apartado de caracterizacion urbana. Este nuevo modelo en adelante

se determina como IRSa.

Con esta nueva variable de accesibilidad, se analiz6 cada uno de los indicadores para
determinar si son de tipo beneficio o de costo. Si el indicador contribuyen a incrementar el
rezago, entonces es una variable de beneficio, en caso contrario, cuando sus valores altos
disminuyen el rezago es una variable de costo. En la tabla 10 se encuentran los indicadores
que se usaron para la construccion del IRSa, donde se sefiala su dimensioén y el tipo de

variable.
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Dimension Indicador en términos porcentuales por secciéon  Tipo de variable
electoral
Rezago Poblacién de 15 afios o mas analfabeta Beneficio
educativo Poblacién de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela  Beneficio
Poblacién de 15 a 24 afios que no asiste a la Beneficio
escuela
Poblacion de 15 afios o mas con educacién basica Beneficio
incompleta
Acceso a los Poblacion sin derechohabiencia a servicios de salud  Beneficio
servicios de
salud
Calidad y Viviendas con hacinamiento Beneficio
espacios de la Viviendas con piso de tierra Beneficio
vivienda
Bienes del Viviendas que no disponen de agua entubada de la  Beneficio
hogar red publica
Viviendas que no disponen de excusado o sanitario  Beneficio
Viviendas que no disponen de drenaje Beneficio
Viviendas que no disponen de energia eléctrica Beneficio
Viviendas que no disponen de lavadora Beneficio
Viviendas que no disponen de refrigerador Beneficio
Viviendas que no disponen de teléfono fijo Beneficio
Viviendas que no disponen de celular Beneficio
Viviendas que no disponen de computadora Beneficio
(computadora, laptop o tablet)
Viviendas que no disponen de internet Beneficio
Transporte Accesibilidad Costo
publico

Fuente: elaboracién propia

Debido a que la accesibilidad es un indicador que en sus valores mas altos presenta

mejores condiciones para la poblacion, podemos determinar que es una variable de costo

para el modelo del IRSa, por lo que su normalizacion se realizé con base en la siguiente

funcioén:

Donde:

Funcién[6] z; = —(m)

o

e z;eselindicadorinormalizado

e xeslaobservacion delindicador i

e u; eslamediadelindicadori
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De esta manera, se busca analizar el impacto que tiene la accesibilidad para la poblacion,
en un sentido de justicia espacial, las mejores condiciones de acceso deberian de contribuir

a disminuir el rezago social.



Capitulo IV: Resultados

84
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En este Ultimo capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir de la implementacion
de la metodologia descrita en el capitulo tres. Se comienza con el apartado del rezago
social, pieza importante para observar las tendencias espaciales de la distribucion de la
pobreza. Posteriormente se muestran los apartados de movilidad urbana, que ayuda con la
comprension de los desplazamientos de la poblacién y de conectividad, ambos temas
contribuyen a la comprensién global del trazo del tren y de sus estaciones. Finalmente, se
describe la aplicacion del modelo de accesibilidad para sus tres 6rdenes y su integracion
para construir el IRSa.

Rezago social en la zona metropolitana de Toluca y de Tianguistenco

Conforme a la metodologia descrita en el capitulo tres, se implementé un andlisis de
componentes principales (PCA por sus siglas en inglés), donde la varianza total del
segundo componente fue de 73.95%, permitiendo al indice explicar mas del 60% del

comportamiento de la variabilidad de los datos (ver tabla 18 que se encuentra en el anexo).

Este componente se utiliza como el IRS, el cual es categorizado bajo el método de Dalenius
& Hodges (1959), lo que permitioé construir el grado de rezago social (GRS). En la tabla 11
se observan los limites minimos y maximos, se realizaron 5 estratos que van de muy bajo

a muy alto.

Tabla 11. Limites para la estratificacion del IRS

Limite minimo Limite méaximo

Grado por estrato por estrato
Muy bajo -1.5725 -0.8999
Bajo -0.8999 -0.2273
Medio -0.2273 0.4453
Alto 0.4453 1.7906
Muy alto 1.7906 6.4990

Fuente: elaboracién propia con base en la metodologia de Dalenius & Hodges (1959).

En el mapa 11 se encuentra el GRS para las secciones electorales de la ZMTT, donde se

pueden observar comportamientos de asociacioén de poligonos con valores de muy bajos a
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bajos hacia el centro del municipio de Toluca, con patrones irregulares de distribucién hacia
el suroriente y poniente. Mientras que los valores medios, bajos y muy bajos se distribuyen
como una especie de anillos hacia las orillas del area de estudio. La estacion de
Zinacantepec se encuentra en una seccidn con rezago social bajo, mientras que las
estaciones de Toluca Centro y Lerma se localizan en poligonos con grado medio.
Finalmente, la estacién de Metepec esta en un lugar con grado bajo, pero muy préxima a

un conjunto de poligonos con muy bajo rezago social.

Mapa 11. Grado de rezago social para las secciones electorales de la ZMTT, 2020

380000 400000 420000 440000 460000
1 1 | 1 |

2160000
|
)
T
0ooogLe

e

'Almoloya de Jusrez

Simbologia

2140000
|
T
0000¥LZ

H-+ Trazo TIMT
O  Estaciones TIMT

Grado de rezago social
B Muy bajo
Bajo
Medio
Alto

| ] Muy alto

Nulo

Cl Fullepec' [Kapuihuac _ |

2120000
1
T
000012

Tenango del Valle

g s 17 km

SRC: EPSG:32614 - WGS 84/

UTIM zone 14N~ 77 "
-~ b

I

T T — T - T - T
380000 400000 420000 440000 460000

Fuente: elaboracién propia.
En la tabla 12 se observa la informacion de la suma de la poblacién por division del GRS a
nivel seccién electoral. Solo 4.4% de la poblacién se encuentra en secciones electorales
clasificadas con muy bajo rezago social, mientras que la mayor parte se encuentra en

lugares de medio a muy alto rezago.
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Tabla 12. Distribuciéon porcentual del GRS de la poblacion por seccion electoral en la ZMTT

GRS Poblacién  Porcentaje acumulado
Muy alto 12.9% 12.9%
Alto 25.5% 38.4%
Medio 32.7% 71.1%
Bajo 24.5% 95.6%
Muy bajo 4.4% 100.0%
Total 100%

Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, al aplicar el indice de Moran Global sobre el IRS se obtuvo un valorp=0y
z = 28.67 (ver tabla 13), por lo que se rechaza la hip6tesis nula que indica que los datos se
comportan de forma aleatoria en el espacio. Por lo anterior existe suficiente evidencia
estadistica para determinar que los datos del IRS presentan un patron agregado de

distribucion espacial.

Tabla 13. Sumario del | de Moran global

indice de Moran: 0.254806
Varianza: 0.00008
Puntuacion z: 28.677654
Valorde p: 0
Fuente: elaboracién propia

En la mapa 12 se encuentra el resultado de la aplicacién de la autocorrelacion espacial
(LISA) tomando en cuenta el IRS. Se observa que existen patrones de asociacion de valores
bajos en el centro de la ZMTT, partiendo del municipio de Tolucay que se extiende de forma
irregular hacia el poniente y suroriente, los cuales estan rodeados de cluster alto — bajo. Es
decir que las zonas con bajos indices de rezago tienden a tener altos valores a su alrededor.
Por otra parte, los valores altos se concentran hacia los extremos nororiente y surponiente,

alejados de los centros urbanos.
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Mapa 12. Autocorrelacion espacial del IRS parala ZMTT, 2020
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Fuente: elaboracion propia con base en el indice de rezago social.

Una caracteristica importante es que 2 de 4 estaciones del TIMT se encuentran en lugares
con predominancia de valores bajos de IRS, mientras que la estacion de Lerma en el
extremo oriente del mapa esta dentro de un cluster alto — bajo. Por lo que podemos
determinar que, debido a su posicién geografica, las personas mayormente beneficiadas
por la construccion del tren son aquellas con bajos valores de rezago social.

Movilidad urbana en la zona metropolitana de Toluca y de Tianguistenco

De acuerdo con los objetivos de la presente investigacion, lo que se busca es analizar las
diferentes vertientes que tiene el trazo del TIMT (que va del municipio de Toluca a la Ciudad

de México) y su repercusion en la ZMTT. Por esto, no se analizan todos los viajes que
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realizan las personas, si no una parte de ellos para poder entender las necesidades de la

poblacion.

En el cuestionario ampliado del Censo de Poblacion y Vivienda 2020 se encuentran los
datos de origen de las personas encuestadas y el lugar de destino de su trabajo, ambos a
nivel municipal. Cuando se muestran los datos de los municipios expulsores, lo que se
realizo fue una sumatoria por municipio de los origenes de los viajes. Mientras que, cuando
se habla de destino, la sumatoria se realiza sobre las claves municipales de los lugares de

trabajo de las personas.

Tomando en cuenta esto, y con la informacién del INEGI (2020a), la ZMTT genera 278,131
viajes por motivo laboral donde su destino es hacia cualquier municipio del Estado de
México (excepto los que se realizan dentro del mismo municipio) ademas de las diferentes
alcaldias de la Ciudad de México. En la tabla 14 se muestra la participacion que tiene cada
municipio en el total de los viajes antes mencionados. Se observa que cuatro
demarcaciones son las principales en expulsién de viajes, estas son Toluca, Metepec,
Zinacantepec y Lerma, las cuales acumulan el 47% de esos viajes. Estos municipios
coinciden con el trazo del TIMT, aunque no necesariamente el total de estos

desplazamientos se dirigen a la Ciudad de México.

Tabla 14. Participacién acumulada de los origenes de los viajes por motivo laboral en la

ZMTT, 2020
Participacioén

Municipio Participacién acumulada
Toluca 12.39% 12.39%
Metepec 12.29% 24.68%
Zinacantepec 12.23% 36.91%
Lerma 10.51% 47.42%
Almoloya de Juérez 8.94% 56.36%
San Mateo Atenco 5.63% 62.00%
Temoaya 5.48% 67.48%
Otzolotepec 4.73% 72.21%
Calimaya 4.41% 76.63%
Tenango del Valle 3.76% 80.38%
Ocoyoacac 3.25% 83.63%

Xonacatlan 3.23% 86.86%
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Tianguistenco 2.69% 89.55%
San Antonio la Isla 2.56% 92.11%
Capulhuac 1.94% 94.05%
Xalatlaco 1.29% 95.34%
Chapultepec 1.10% 96.44%
Rayon 1.08% 97.52%
Mexicaltzingo 0.80% 98.31%
Almoloya del Rio 0.73% 99.04%
Atizapan 0.60% 99.64%
Texcalyacac 0.36% 100.00%

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020a)

Por otra parte, solo dos municipios (Toluca y Lerma) concentran el 58.1% de los destinos
de esos viajes. Esto probablemente se debe a los clisteres de empresas y parques
industriales que se encuentran en ambas demarcaciones y que fueron analizadas con

anterioridad.

Como se vio en el apartado de analisis de la megal6polis, la ZMTT comparte gran parte de
sus limites administrativos con la zona metropolitana del Valle de México (ZMVM). Por lo
que el trazo del tren significa una oportunidad para las personas que desean viajar de una
region a otra. En este sentido, si analizamos en agregados la cantidad de viajes que realizan
las personas, podemos encontrar algunos puntos de vista importantes para justificar la

inversion de la infraestructura que se esta planteando con el tren.

Teniendo como origen los municipios de la ZMTT, se encontrd que el 87.7% de los viajes
por motivo laboral se quedan en la ZMTT y el 12.3% sale hacia la ZMVM. En el mapa 13 se
observan las lineas de deseo de viajes por motivo laboral con origen en los municipios de
la ZMTT y con direccién a algun municipio o alcaldia de la ZMVM. La mayor cantidad de
viajes se realizan al poniente de la regibn mencionada, principalmente a las alcaldias
Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregén y Miguel Hidalgo, mientras que los municipios con

mas recepcion de viajes son Naucalpan de Juarez y Huixquilucan.

Estas cinco demarcaciones concentran el 62% de los destinos de los viajes por motivo

laboral que tienen como origen la ZMTT. Esto coincide con lo que se observa en el mapa
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13 y se encuentra en concordancia con el trazo y las estaciones que tiene la construccion

del tren interurbano México — Toluca.

Mapa 13. Viajes por motivo laboral de la ZMTT con destino a la zona metropolitana del Valle
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos del INEGI (2020a).
Nota: CDMX = Ciudad de México; EDOMEX = Estado de México.

Es importante mencionar que, de acuerdo con el estudio de factibilidad de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (2013), se realizaban en ese afio 301 mil viajes entre la

region de Toluca y la Ciudad de México, mientras que, de acuerdo con su proyeccion, esa

cantidad aumentaria a 341 mil en el afio 2020 y 367 mil para 2024.

Estas cifras son diferentes a las que se han encontrado en la informacion del INEGI (2020a).

Esto se debe a que el segundo solo toma en cuenta a los viajes por motivo laboral, y no a

los que se pueden realizar por estudio, comercio, recreacion o algin otro.
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Por otro lado, en el mapa 14 se observan las lineas de deseo de los viajes por motivo laboral
de la ZMTT con destino a los propios municipios de la region. Del total de viajes que se
realizan dentro de la ZMTT, el 53% se dirigen al municipio de Toluca, el 15% a Lermay el

10% a Metepec, el resto se divide entre los otros 19 municipios.

Mapa 14. Viajes por motivo laboral dentro de la ZMTT, 2020
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Fuente: elaboracién propia con base en informacion del INEGI (2020a).
Se observa que existe una fuerte interacciéon de los desplazamientos de Zinacantepec,
Almoloya de Juarez y Metepec en direccion a Toluca. Por su parte, el municipio de Lerma

tiene interaccion mas destacada con San Mateo Atenco, Metepec y Toluca.

Mientras que se observa que los municipios menos predominantes de la ZMTT tienen
desplazamientos diversificados. Si se observan las lineas del centro y suroriente estas
tienen menos cargas de viajes en cada una de ellas, pero con una tendencia a ir al centro

de la region (Toluca).
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De esta forma es posible analizar las necesidades de desplazamiento de la poblacion de la
ZMTT. Por una parte, los requerimientos de viajes a la zona poniente de la Ciudad de
México, en las alcaldias sefialadas anteriormente. Por otra, destaca el municipio de Toluca

como un eje estructurador del comportamiento de los viajes por motivo laboral en la ZMTT.

Conectividad del tren interurbano México — Toluca en la zona metropolitana de Toluca
de Tianguistenco

En el mapa 15 se encuentran las lineas de conectividad que relacionan los centroides de
las secciones electorales de la ZMTT con las cuatro estaciones del tramo uno del TIMT.
Una de las caracteristicas que se observa es la forma rectangular que forman las estaciones
que cruzan de poniente a oriente a la ZMTT, lo que las divide en dos estaciones exteriores

(la de Zinacantepec y la de Lerma) y dos interiores (la de Toluca Centro y la de Metepec).

Mapa 15. Accesibilidad lineal de las secciones electorales de la ZMTT con las estaciones del
TIMT
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En la tabla 15 se observa que la estacién de Lerma tiene la mayor carga de mercado
potencial, al tener una cobertura de 40.3%, esto debido a que, como se vio en capitulos
anteriores, la poblacién tiende a encontrarse en forma de anillo a los alrededores de la
ZMTT. Ademas, la zona metropolitana de Tianguistenco al estar en el extremo sur oriente
Su estacion mas cercana es la mencionada, por lo que practicamente toda su poblacién
estaria requiriendo de este punto. Mientras que la estacion de Zinacantepec es la que
menor cantidad de poblacion potencial tiene. Finalmente, las proporciones de personas que
se podrian trasladar por motivo de trabajo (columna de poblacion de 18 afios y mas)

practicamente se encuentran iguales a las de la poblacién total.

Tabla 15. Distribucién de poblacién potencial por estacion del TIMT y su accesibilidad

promedio
Poblacion Poblacién Accesibilidad
Estacién total 18 afios y mas promedio (km)
Lerma 40.3% 39.53% 10.97
Metepec 24.4% 24.37% 9.35
Toluca centro 22.4% 22.75% 5.32
Zinacantepec 12.9% 13.35% 10.16

Fuente: elaboracién propia.
Ahora bien, los valores de accesibilidad promedio que se muestran en la propia tabla 15
nos indican que, por ejemplo, una persona que desee tomar el tren en la estacion de Lerma
y que se encuentre en alguna de las secciones mas cercanas a esta, tendria que viajar
10.97 kilometros, mientras que, bajo los mismos supuestos, una persona que requiera
abordar el TIMT en la estacion de Toluca Centro solo tendria que desplazarse 5.32

kilbmetros en promedio.

Esto nos dice las diferentes condiciones con las que cada una de las estaciones cuenta.
Mientras que la estacion de Lerma tiene el mercado potencial mas alto, las personas
tendran que invertir mas tiempo para poder llegar a dicho punto. Esto podria convertirse en
un problema para el servicio, ya que la poblacién podria decidir no usar el tren y tomar el

transporte tradicional que ya se encuentra funcionando en sus regiones.



95

Lo anterior se puede observar de mejor manera en la mapa 16, en esta se encuentran las
lineas de conectividad de cada seccién electoral, las cuales indican el tamafio de poblacion
que se encuentra en cada poligono, por lo que las lineas mas grandes indican que hay mas
personas. Mientras que de fondo se encuentran los poligonos de las secciones electorales
con su respectiva densidad de poblacion, donde a colores mas intensos la densidad es mas

alta.

Mapa 16. Relacién de cercanias de las secciones electorales de la ZMTT con las estaciones
del TIMT y densidad de poblacion, 2020
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De la figura anterior se puede notar que la estacién de Lerma tiene las lineas con mayor
carga de poblacion, pero que al mismo tiempo cubren un territorio mas extenso hacia la

periferia poniente de la ZMTT. Es decir, la poblacion se encuentra méas alejada de dicha

0000912

0000vLZ
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estacion, por lo que tendran que invertir mas tiempo si quieren abordar el servicio de

transporte.

Por su parte, la estacion de Metepec tiene un comportamiento diferente. Se observan que
las lineas con mayor carga de poblacion se encuentran al norte de la estacién, en el
segundo anillo de proximidad del centro de la ZMTT. Mientras que el sur de la estacion se

encuentran valores bajos de densidad y tamafio de poblacion.

En la estacién de Toluca Centro ocurre un fendmeno similar al de Metepec, pero las lineas
de poblacién se encuentran mas cercanas al tren, al mismo tiempo que la region norte de
la estacién tiene valores altos de densidad de poblacion. En otras palabras, podemos
deducir que las personas podran invertir menos tiempo de traslado para llegar a dicho
paradero, lo que puede implicar que sea la estacion con mayor carga de llegada y salida de

usuarios.

Finalmente, las lineas de poblacién y conectividad con valores mas altos de la estacion de
Zinacantepec estan orientadas al poniente, aunque no en la medida de los demas
paraderos. Por lo que la aglomeracién de usuarios puede llegar a ser dispersa y solo
alimentada por los residentes del municipio de Zinacantepec. Aunque en este punto solo se
esta hablando de relaciones lineales, es decir, una conectividad ideal. La infraestructura de

transporte puede llevar a generar conclusiones diferentes.

Como se comento en el capitulo de metodologia, tomando como referencia a la informacion
del Sistema Integral de Planeacion Administrativa del Transporte Publico (2007), se elaboré
un mapa por cada una de las estaciones del TIMT donde se muestran las rutas de
transporte publico que pasan por los diferentes paraderos del tren, de las cuales se obtuvo
su orientacion (puntos morados) y el mercado potencial que en una relacion lineal accederia

a cada paradero (poligonos amarillos).
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En el mapa 17 se puede observar que la estacién de Zinacantepec tiene solo 3 rutas de
transporte puablico. Mientras que la poblacion con mayor demanda se encuentra hacia el
poniente de la ZMTT. Si se observa su punto medio y se compara con el paradero del tren,
ambos se encuentran disociados, por lo que se puede determinar que las rutas se
encuentran orientadas al centro de la regién y no cubren la demanda que genera las

cercanias de las personas.

Por su parte, en el mapa 18 se observa que la estacion de Toluca Centro es la que mayor
cantidad de rutas tiene a su alrededor. En total circula 149, las cuales se extienden en su
mayoria al norte y nororiente de la ZMTT, sin embargo, si se observan las secciones
electorales mas cercanas estas son solo una parte de la cobertura total del servicio de
transporte publico. Ademas, se observa que este cubre regiones del norponiente (mas
cercanas a la estacién de Zinacantepec) y al nororiente (mas accesibles a la estacion de
Metepec y Lerma). Es decir, dada la configuracion de rutas se puede deducir que la
poblacion estaria mas incentivada a poder llegar a la estacion de Toluca Centro (aunque se

encuentre mas lejos) en comparacion a alguna otra.

La deducciéon anterior se debe a lo que se observa con la cobertura de servicios de
transporte publico para la estacion de Metepec, donde solo ofrecen servicio 10 rutas
orientadas horizontalmente de poniente a oriente (ver mapa 19). Las cuales también
proveen de servicio a la estacion de Toluca Centro, esto debido a su punto medio (color

morado), el cual practicamente se encuentra entre ambos paraderos.

El servicio de cobertura de la estaciébn Lerma cubre gran parte de ese anillo exterior de
poblacion a través de 34 rutas que van de norte a sur y de oriente a poniente en forma de
“T” (ver mapa 20). Esto puede representar una ventaja para las necesidades de atencion

de los usuarios, sin embargo, la distancia al paradero sera uno de los obstéculos.
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Mapa 17. Cobertura de las rutas de transporte publico de pasajeros para la estacion
Zinacantepec y su cobertura por secciones electorales
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Fuente: elaboracién propia con base en informacién del Sistema Integral de Planeacion
Administrativa del Transporte Publico (2007) y el INEGI (2020a).

Mapa 18. Cobertura de las rutas de transporte publico de pasajeros para la estacion Toluca
Centro y su cobertura por secciones electorales
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Fuente: elaboracién propia con base en informacion del Sistema Integral de Planeacion
Administrativa del Transporte Publico (2007) y el INEGI (2020a).
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Mapa 19. Cobertura de las rutas de transporte publico de pasajeros para la estacion Metepec
y su cobertura por secciones electorales
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Mapa 20. Cobertura de las rutas de transporte publico de pasajeros para la estacion Lermay
su cobertura por secciones electorales
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En sintesis, podemos deducir que las rutas de transporte publico no responden a las
necesidades de transporte de usuarios que se dirigen al tren, esto debido a que tanto el
centro de Toluca y su terminal de autobuses han sido los puntos a través de los cuales

terminan o pasan las rutas como eje principal estructurante para los concesionarios.

Las estaciones con mayores dificultades para poder acceder en transporte publico seran
las de Zinacantepec y Metepec, ya que sus rutas estan orientadas hacia puntos distintos.
Mientras que la estacion de Toluca Centro serd la que capte a los usuarios que no puedan
acceder a los paraderos antes mencionados. Finalmente, la estacion de Lerma parece que
tiene un rol distinto, ya que en sus alrededores los corredores industriales han generado la
creacion de rutas de transporte de personas que requieren llegar a su puesto de empleo en

esta zona, pero que no requieren ir a la Ciudad de México.

Accesibilidad al tren interurbano México — Toluca en la zona metropolitana de Toluca
y de Tianguistenco

Conforme a la metodologia explicada anteriormente, en este apartado se analiza la
accesibilidad de la poblacién a las estaciones del tramo | del tren Interurbano México —
Toluca a partir de la configuracion de rutas de transporte publico que se encuentran

cercanas a cada uno de los paraderos.

De acuerdo con la informacion del Sistema Integral de Planeacion Administrativa del
Transporte Publico (2007), de las 761 secciones electorales de la ZMTT, el 73.2% tienen a
su disposicion alguna ruta de transporte publico que los pueda trasladar en un solo viaje a
alguna estacion del TIMT, sin embargo, las oportunidades de acceso no son las mismas

para toda la region.

En el mapa 21 se observa la accesibilidad de tercer orden, referida como el promedio de
acceso de la seccién electoral a las estaciones del tren que estén disponibles a través de

todas las opciones de rutas de transporte publico. Debido a estas condiciones iniciales, se
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observa que algunas secciones electorales que se encuentran mas cercanas a una de las
cuatro estaciones presentan valores bajos de accesibilidad en comparacion con otras que
se encuentran mas lejanas. Mientras que existen zonas con mejores condiciones de
accesibilidad al TIMT que se encuentran en la parte exterior de la ZMTT, principalmente al

sur y al poniente.

Mapa 21. Accesibilidad de tercer orden de la ZMTT a las estaciones del TIMT
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Fuente: elaboracion propia.
Este fendmeno no significa necesariamente que las personas de las periferias lleguen méas
rapido a las estaciones del tren, sino que, el transporte publico disponible es menor y
generalmente se dirigen hacia un punto mas que otro, por ejemplo las rutas del sur de la
ZMTT que parten de los municipios de Tenango, Rayo6n, Calimaya, entre otros, estan mas

conectados con el municipio de Toluca y, por lo tanto, es mas probable que las rutas
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disponibles para la poblacién de estas zonas sean menores pero mas directas con la

estacion de Toluca Centro.

Mientras que el promedio de accesibilidad de las zonas centrales disminuye debido a la
saturacion de rutas de transporte que si se recuerda estas no siempre estan disefladas en
lineas rectas que minimicen la distancia de viajes entre sus destinos, ademas de que el
tiempo de traslado varia de una ruta a otra. Ademas, estan conectadas con mas de una
estacion, por lo que puede que los municipios centrales de Metepec o San Mateo Atenco
también tengan la posibilidad de ir en transporte publico a las estaciones externas, pero

esto reduce el promedio de accesibilidad.

En el mapa 22 se muestra la accesibilidad de segundo orden la cual cumple con que exista
una ruta de transporte publico que conecte a las secciones electorales directamente con la
estacion del tren mas cercana a dicha seccién. Dadas estas condiciones, se observa que

solo el 42% de las secciones electores cumplen con este escenario.

Dadas las condiciones iniciales del modelo, existen secciones que, si bien cuentan con al
menos una ruta de transporte publico que los puede trasladar al tren, la estacién no es la
mas cercana, por lo que quedan excluidas de este tipo de accesibilidad. Debido a esto, las
oportunidades se reducen a un conjunto de poligonos que se extienden de poniente a
oriente a lo largo de las estaciones, ademés de un comportamiento de norte a sur en la

estacion Toluca Centro y hacia el sur en la estacion Lerma.

Con esta accesibilidad de segundo orden los valores se ajustan, mostrando mejores
condiciones en los alrededores de las estaciones, destacando la de Toluca Centro y la de
Metepec, disminuyendo conforme se aleja hacia la periferia. Destaca que la zona

nororiente, donde se encuentran tasas altas de densidad de poblacion, no cuentan con
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rutas directas hacia la estacion de Lerma que es la que les corresponde al ser la mas

cercana.

Mapa 22. Accesibilidad de segundo orden y conectividad ideal a las estaciones del TIMT
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Finalmente, el tercer modelo brinda la accesibilidad de primer orden, donde se evaltan solo

las mejores condiciones de tiempo de traslado de las secciones electorales respecto a

cualquier estacion del tren, sin importar si es la mas cercana o no. Con este escenario, el

75.2% de las secciones electorales tienen alguna ruta de transporte publico a las

estaciones, misma situacion que se presenta con respecto a la accesibilidad de tercer

orden.

En el mapa 23 se muestran los valores de estas condiciones, se observan patrones centro

— periferia, es decir, la accesibilidad mas alta sigue estando en los alrededores de las
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estaciones, principalmente en Toluca Centro, mientras que empieza a disminuir conforme

se aleja hacia la periferia.

Mapa 23. Accesibilidad de primer orden a las estaciones del TIMT en la ZMTT
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Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, se observan al menos dos corredores con valores intermedios, uno que se

encuentra del centro hacia el nororiente, en direccién a los municipios de Otzolotepec,

Xonacatlan y Temoaya, mientras que el segundo parte del centro con direccién al

suroriente, pasando por Metepec, Mexicaltzingo, San Antonio la Isla, Rayon, Calimaya y

llegando hasta Tenango.

De acuerdo con la metodologia descrita en el capitulo dos, para la inclusion de la

accesibilidad encontrada en el modelo de rezago social, se realizaron dos pruebas, una con

la accesibilidad de segundo orden y otra con la de primer orden. La de tercer orden se
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descartd debido a los problemas que presenta en su doble representacion de accesibilidad

de algunas secciones electorales.

Al igual que con el indice de rezago social anteriormente revisado, se utilizé el método de
componentes principales. El modelo presentd una varianza total explicada del 69.9% en su
segundo componente para el modelo con accesibilidad de primer y de segundo orden, por

lo que se puede determinar que el indicador mide el comportamiento de rezago social.

En la tabla 16 se observa la matriz de componente para ambas pruebas, esta muestra el
impacto de cada uno de los indicadores al indice generado. Los indicadores a — q se
mantuvieron con los mismos valores, donde la variable g (viviendas que no disponen de

internet) es el componente con mas peso, incluso para el modelo original del IRS.

Tabla 16. Matriz de componente puro del IRSa parala ZMTT

IRSa accesibilidad de primer IRSa accesibilidad de segundo

Indicador orden orden IRS
a .884 .884 .885
b 135 135 .136
c .898 .898 .898
d 721 721 721
e .669 .669 .669
f 913 913 .902
g .548 .548 .548
h .769 .769 770
i 721 721 722
j .360 .360 .360
k 794 794 795
I .935 .935 .935
m .934 .934 .934
n .906 .906 .905
) .858 .858 .858
p .935 .935 .935
q .945 .945 .945
r -.062 -.034

Fuente: elaboracién propia.
Nota: ver la varianza total explicada de cada componente en las tabla 19 y 20 del anexo.

En el caso del indicador de accesibilidad r presenta valores negativos, es decir que a mayor

accesibilidad el rezago social disminuye. En ambos modelos los valores son de -0.062 para
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el caso de la accesibilidad de primer orden y de -0.034 para la de segundo orden, esto

muestra que la accesibilidad contribuye en la reduccién del rezago social.

Este aporte global de la accesibilidad a la reduccion del rezago social indica los beneficios
en términos de justicia social (de lo que menciona Harvey en sus ultimos estudios). Es decir,
podemos determinar que al mejorar la accesibilidad en la ZMTT podremos contribuir a la

reduccién de la marginacion.

Lo anterior se ve reflejado en la tabla 17, donde se encuentra el promedio del IRS y el IRSa,
en comparativa, los estratos sociales muy bajo y muy alto son los que mas beneficios tienen
por la situacién actual de accesibilidad a las estaciones del tren y sus condiciones sociales
de rezago. Mientras que los estratos medio y alto son los afectados por las condiciones
actuales. Por su parte, el estrato bajo tiene un aumento apenas significativo de 0.007

puntos.

Tabla 17. Promedio del IRS y del IRSa por grado de rezago social para la ZMTT

Grado de

rezago Promedio  Promedio
social IRS IRSa
Muy bajo -1.174 -1.351
Bajo -0.574 -0.567
Medio 0.089 0.253
Alto 0.990 1.130
Muy alto 2.445 1.699

Fuente: elaboracién propia.

En el mapa 24 se encuentra la autocorrelacion espacial para el indice de rezago espacial
con la accesibilidad de primer orden (IRSa) integrada, con | de Moran de 0.482, un valor p
=0, varianza de 0,0241 y un valor z = 20.05, por lo que, al igual que con el IRS, se rechaza
la hipétesis nula que indica que los datos se comportan de forma aleatoria en el espacio,
existiendo suficiente evidencia estadistica para determinar que se presentan patrones

agregados de distribucién espacial.
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Mapa 24. Autocorrelaciéon espacial del IRSa para la ZMTT, 2020
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Fuente: elaboracién propia.

Al compararlo con el mapa 12 se puede observar que los valores bajo — bajo tienden a

concentrarse hacia el centro del municipio de Toluca y en los alrededores de Metepec. Al

igual que con el IRS, el IRSa muestra dos patrones de marginacion hacia el nororiente y el

surponiente. Municipios como Calimaya, Tenango del Valle, Temoaya, Otzolotepec y

Xonacatlan no solo enfrentaran sus condiciones socioeconémicas de rezago, sino que su

accesibilidad al tren esta comprometida por la configuracion actual de las rutas de

transporte publico.

Por su parte, en los casos de los municipios de Lerma, Capulhuac y Ocoyoacac, los

patrones de muy alto rezago social pasaron a ser no significativos, lo que indica variaciones

en los valores del IRS determinadas por los patrones de las redes de transporte publico.
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Situacién similar ocurre en los municipios de Zinacantepec y Almoloya de Juarez, que sus

patrones de asociacién pasan a ser no significativos.

Una de las regiones con mas afectaciones es el centro — oriente de la zona metropolitana
de Toluca. Los municipios de San Antonio la Isla, Mexicaltzingo y Chapultepec en el IRS no
mostraban patrones de asociacion, mientras que para el IRSa tienden a ser bajo — bajo, lo

que indica que la accesibilidad aumenté las condiciones de rezago social.

En cuanto a las estaciones, se observa que sus alrededores predominan los patrones de
asociacion bajo — bajo, es decir, que los estratos de rezago social muy bajo y bajo seran
mayormente beneficiados por las estaciones (visto en la tabla anterior). Mientras que

existen patrones alto — alto entre las estaciones de Toluca Centro y Metepec.
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Conclusiones
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El presente estudio tuvo como objetivo general determinar el grado de accesibilidad de la
poblacion de la Zona Metropolitana de Toluca y Tianguistenco a las estaciones del tramo |
del Tren Interurbano México — Toluca a través de la configuracion de las redes de transporte
publico que existen en la region. Los objetivos particulares se centraron en la
caracterizacién de los aspectos econdmicos, sociales y territoriales de la zona de estudio;

y en la implementacion de un indice de accesibilidad territorial a las estaciones del TIMT.

A lo largo de la investigacién, con un enfoque deductivo — cuantitativo, se buscé responder
a las preguntas referentes a los aspectos econdmicos, poblacionales y de la movilidad
urbana de la ZMTT. Ademas, de analizar cdmo se articular las redes de transporte publico,
tomando en cuenta si éstas pueden ofrecer servicio a las estaciones del TIMT y qué
regiones podran acceder al servicio més facilmente. Finalmente, se busco respuestas para
determinar si existen areas segregadas para acceder al TIMT tomando en cuenta su

conectividad con las estaciones y su localizacion geografica.

A través de la aplicacion de la metodologia para medir el grado de accesibilidad de la
poblacion de la ZMTT a las estaciones del Tren Interurbano a través de las redes de
transporte publico, se logré cumplir con el objetivo general y con los particulares, ademas

de dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas.

Dentro de los principales resultados, se encontré que el crecimiento de la poblacion de la
ZMTT ha sido significativo, pasando del 12.4% de participacién estatal en 1980 al 16.7%
en 2020, siendo una region con mayor tasa de crecimiento desde 1980 (siendo 4.3% para
el periodo 1990 — 200). Mientras que internamente Toluca, Metepec y Zinacantepec
concentran el 53.4% de toda la poblacién, convirtiéndolos en los polos mas dindmicos de

la region.
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Con el andlisis de densidad de la poblacion se hallé que la regién centro de la ZMTT es la
que tiene mayor presion poblacional, con tendencia a expandirse hacia el poniente en una
especie de segundo anillo. Esto probablemente se debe a la interaccion con la Ciudad de
México y su area conurbada. Las estaciones de Zinacantepec, Metepec y Lerma si bien se
localizan en poligonos con densidad alta, esta decae rapidamente, en las zonas contiguas.
Mientras que la estacion de Toluca Centro es la que tiene a su alrededor regiones altamente

pobladas, lo que la puede convertir en la estacion mas demandada.

Por otra parte, se encontré que el tren no puede considerarse como un eje estructurador de
conectividad para los viajes por motivos laborales, ya que las empresas y el empleo tienden
a localizarse del centro de la ZMTT hacia el oriente, es decir del municipio de Toluca hasta
Lerma, donde las grandes empresas se localizan en parques industriales hacia el norte de

las estaciones de Metepec y Lerma.

En temas de transporte y movilidad, se encontré una creciente dependencia del uso del
auto como medio de transporte, pasando de los 13,009 autos por cada 100 mil habitantes
en el afio 2000 a 35,403 en 2020, siendo los municipios de Toluca, Metepec y Lerma

guienes concentran el 69.6% de autos registrados en circulacion.

Por otro lado, se encontraron 25 empresas que operan el servicio de transporte publico
concesionado en la ZMMT, quienes operan 217 rutas a lo largo de 9.3 mil km. Estas se
localizan en el centro del municipio de Toluca, partiendo de la estacién de Toluca Centro,

con una orientacion hacia el norte y norponiente.

Por medio del analisis de componentes principales, se elabor6 el indice de rezago social el
cual mostré que el 71.1% de la poblacion se encuentra entre los estratos medio (32.7%),
alto (25.5%) y muy alto (12.9%), mientras que los valores bajos (24.5%) y muy bajos (4.4%)

representan al 28.9% restante. Al utilizar la autocorrelacion espacial para este indice se
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encontré que los valores de rezago social mas bajos tienden a localizarse hacia el centro
de la ZMTT, mientras que incrementan de forma irregular hacia la periferia, precisamente
formando un segundo anillo, pero con valores altos. Es decir, que mientras mas se aleja del

centro, el rezago social incrementa.

A nivel particular, las estaciones de Zinacantepec y Toluca Centro se encuentran en
poligonos de asociacién bajo — bajo, mientras que la estacién de Lerma se localiza en
lugares con asociaciones alto — bajo. Por su parte, la estacion Metepec se encontré en
regiones con valores no significativos en el indice LISA, pero con un poligono con una

categoria de alto rezago social rodeada de valores bajo a muy bajo.

En términos de movilidad y transporte, se encontré que los municipios de Toluca, Metepec,
Zinacantepec y Lerma concentran el 47.42% de los viajes por motivo laboral. Mientras que,
del total de viajes, el 87.7% se realizan dentro de la ZMTT y el 12.3% se dirigen al Valle de
México, donde el 62% tienen como destino a las alcaldias de Cuajimalpa de Morelos, Alvaro
Obregén y Miguel Hidalgo, ademas de los municipios de Naucalpan de Juéarez y
Huixquilucan. Todos estos se encuentran en la parte poniente de la ZMVM, por lo que el

trazo del tren tiene sentido en cubrir esta demanda.

A nivel regional, Toluca es el eje estructurador de los viajes por motivo laboral, el cual
interactia principalmente con Zinacantepec, Lerma, Almoloya de Juérez y Metepec. La
region sur — oriente destaca por tener viajes internos con menor intensidad hacia distintos

puntos de la propia region, sin patrones completamente claros.

En cuestion de conectividad, se encontré que la estacion Lerma es la que tiene mayor carga
de demanda potencial, al concentrar el 40% de la poblacion total, pero, al mismo tiempo es
en promedio la mas lejana para todos estos probables usuarios (10.97 km de distancia

promedio). Mientras que la estacién de Toluca Centro es la més cercana en promedio para
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todos sus usuarios potenciales (5.32 km de distancia promedio), concentrando el 22.4% de

la poblacion.

Al realizar el analisis de conectividad a través de las redes de transporte publico, se
encontré que para el caso de las estaciones de Zinacantepec y Metepec las rutas estan
disociadas de los requerimientos de viajes. Las rutas mas cercanas no conectan con la
localizacién de la poblacion que requeriria acceder a estas. Mientras que la estacion de
Lerma tiene una red alimentadora a la estacion pero que dependera de la calidad del
servicio para determinar si la poblacion estuviese dispuesta a utilizarlo como medio de

acceso a la estacion.

El caso de Toluca Centro es importante, ya que las rutas cercanas a la estacion cubren no
solo a la poblacién gue idealmente esta mas cercana, sino que también tienen recorridos
sobre los cuadrantes de Zinacantepec y de Metepec. Es decir, que una persona que
probablemente tenga mas cercana la estacion de Zinacantepec en linea recta no tenga una
ruta que pueda tomar para acceder al tren y tendria que ir a la estacién de Toluca Centro,
lo mismo para el caso de Metepec. Por lo que, Toluca Centro no solo estaria cubriendo la

demanda de su propio poligono mas cercano, sino la de sus alrededores.

Finalmente, la llamada accesibilidad de tercer orden mostré comportamientos irregulares a
lo largo de la ZMTT, donde existian localidades al sur tenian accesibilidades mas altas que
las que se encuentran mas cercanas a las estaciones. Pero esto no necesariamente
significa mejores condiciones, sino que la sobre saturacion de oferta de transporte publico
y sus irregularidades topoldgicas en el trazo de sus rutas provoca que los tiempos de
traslado para sitios cercanos incremente. Por otra parte, el tener acceso a todas las

estaciones también incrementan los tiempos.
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Para el caso de la accesibilidad de segundo orden, esta refleja condiciones restrictivas para
la mayoria de la poblacion donde solo el 42% de las secciones electorales tienen a su
alcance alguna ruta de transporte publico que las traslada a la estacion mas cercana
(medida por una linea recta). También se observé que la estacion de Toluca Centro es la
que mejores condiciones de accesibilidad tiene a su alrededor y es la Unica que lograria
captar la poblacién correspondiente a su cuadrante mas cercano. En el caso de la estaciéon
de Lerma solo cubre la parte sur, hacia los municipios de Capulhuac y Tianguistenco.
Mientras que las estaciones de Zinacantepec y Metepec solo logran capturar las regiones

de sus alrededores.

Para el caso de la accesibilidad de primer orden, se encontré que mejora los dos modelos
anteriores, al minimizar los valores de accesibilidad real, este logra acercarse a las
decisiones que tomaria una persona en su dia a dia, es decir, elegir la ruta que en el menor
tiempo posible la acerque a alguna de las estaciones del tren (sin importar si es la mas
cercana en linea recta). Al elegir una sola linea se elimina el sesgo que genera la
accesibilidad de tercer orden y, al poder llegar a cualquier estacion se quita la limitaciéon de

que solo sea la mas proxima (como en la accesibilidad de segundo orden).

Con la accesibilidad de primer orden se encontr6 que la estacion de Toluca Centro es la
que concentra los valores mas altos, mientras que esta disminuye hacia las periferias,
aumentando en los alrededores de cada estacién. Dos fendmenos surgen de este andlisis,
por un lado, que los valores de accesibilidad decaen rapidamente cuando se alejan de la
estacion, lo que da cuenta de los problemas del servicio de transporte publico. Por otra
parte, se observan dos corredores de valores intermedios que parten de Toluca Centro al
nororiente hasta llegar a Otzolotepec, mientras que otro parte de la misma estacion hacia
el sur, pasando por los municipios de Metepec, Mexicaltzingo, San Antonio la Isla,

Calimaya, Rayon y llegando hasta Tenango del Valle. Esto podria indicar zonas adecuadas
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para la implementacion de sistemas alimentadores para las estaciones, como servicios BRT

o de tren ligero.

Una vez que se incorporaron los valores de accesibilidad de primer y segundo orden al
modelo de rezago social se encontré que esta se convierte en un factor que contribuye a la
disminucién del indice. A pesar de que su impacto es bajo, de -0.062 y de -0.034
respectivamente, esto da cuenta de los beneficios de la conectividad al tren en términos de

justicia social.

Lo anterior se refleja en que se encontrdé que las condiciones actuales de accesibilidad
logran disminuir el rezago social en las secciones electorales de las categorias muy bajo y
muy alto, siendo estas las que se benefician del tren. Mientras que las categorizadas como
medio y alto seran las mayormente afectadas por su dificultad para poder hacer

aprovechamiento del tren.

En términos de justicia espacial, se encontré que la accesibilidad al tren interurbano dada
por las rutas de transporte publico contribuye a la polarizacion del comportamiento del
rezago social. En este sentido, las regiones centrales presentan beneficios por la
construcciéon del tren, mientras que regiones alejadas ven comprometida su situacién a
causa de la red de transporte publico y no necesariamente por su lejania al TIMT.
Discusion

Los hallazgos encontrados durante la investigacién dan cuenta a lo revisado en la literatura.
El modelo de produccién actual lleva consigo la aglomeracion geografica de la acumulacion
del capital, creando grandes centros urbanos donde, la propia dindmica del capital lleva a
su desarrollo multiplicado, en este caso siendo el municipio de Toluca el eje estructurador

politico, econémico y social.



116

Sin embargo, esta acumulacion geografica excesiva abandona aquellos lugares donde no
existen las condiciones adecuadas para su reproducciéon. Generando los grandes bloques
de marginacién y pobreza, que carecen de las oportunidades y ventajas de los centros de
negocios, como es el caso de las zonas nororiente y surponiente de la ZMTT y los bloques

intermedios con valores altos de rezago social.

La accesibilidad estudiada ha permitido cuantificar satisfactoriamente las desigualdades
que las fuerzas de aglomeracién han generado en el espacio, pero al mismo tiempo, nos
muestra las areas donde es necesario que el Estado y la sociedad intervengan para que el

desarrollo de las ciudades sea mas justo para toda la poblacion.

Como se revisO en el capitulo uno, la desigualdad en la distribucion geogréfica de los
servicios esenciales para la poblacion es una de las expresiones mas basicas de la
(in)justicia espacial. En este sentido, si bien la construccién del tren interurbano tuvo una
justificaciéon adecuada en la conexién de la ciudad de Toluca con la Ciudad de México, el
trazo obedece mas a factores financieros, politicos y factibilidades alejadas del entorno

social de la poblacién de la ZMTT.

La urgencia que tendra este servicio ferroviario sera de lineas abastecedoras que permitan
a la poblacion llegar con facilidad y comodidad a cada una de las estaciones, pero crearlas
también deberia de considerar las necesidades internas de la region, que fueron explicadas

anteriormente.

En este sentido, las estaciones del tren interurbano generardan mejores condiciones de
accesibilidad a regiones que cuentan con grados bajos de rezago social en general,
mientras que las zonas vulnerables seguiran aisladas en una lucha para poder acceder a

este servicio de transporte tan importante para la region.
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Entonces, la justicia espacial de la que habla Soja no ocurre en el momento en el que se
establece un servicio publico, sino en cédmo es posible conectarlo con la poblacion para
contribuir a la disminucion de la injusticia que se esta generando. La inversion de mas de
100 mil millones de pesos que se esta realizando para la construccion del tren, al menos
en el corto plazo, solo creard justicia para un pequefio sector de poblacion, en tanto que la

ciudad de Toluca y la de Tianguistenco puedan implementar conectores adecuados.

Algunas de las limitaciones del andlisis fue el nivel de desagregacién de las variables,
debido a los ajustes que se tuvieron que realizar entre la clasificacion que realiza el INEGI
y la que realiza el INE. A pesar de que se tomaron los datos del INE para el andlisis de la
poblacion arrojando resultados positivos, la combinacion con los datos del INEGI es
compleja en el sentido de que los limites administrativos de uno y de otro no son los mismos.
En estudios que sean mas especificos, hablando a nivel municipal o0 menor, se deberia de

tener en consideracion esto.

Otro problema sobre los datos fue la recopilaciéon de las redes de transporte publico, en
este sentido, la informacién es de 2007, que, si bien no se ha modificado significativamente,
esto da cuenta de la falta de atencidn de los gobiernos en cuestion de movilidad para poder

tener a disposicion esta informacion tan relevante para la planeacion.

El analisis de rezago social fue un reto debido al cambio de base de clasificacion geografica,
pasando del AGEB a la Seccion Electoral, esto se realizé debido a que al final de la
investigacion se integroé el valor de la accesibilidad al modelo de componentes principales,
por lo que, sin los valores numéricos originales (y no las categorias como lo publica el
CONEVAL) no se hubiera conseguido el objetivo de la investigacion. A pesar de que implico
sustituir la variable de hacinamiento, esto no impact6 en el modelo de manera significativa,

permitiendo tener control sobre su ejecucion y los resultados.
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Por otra parte, la implementacién del analisis de accesibilidad tomando como referencia las
rutas de transporte publico fue uno de los pasos que mas tiempo se llevo, tanto en su
analisis como en su construcciéon. En estudios tradicionales de accesibilidad, se toma a las
lineas de las carreteras como una Unica capa de entrada sobre las cuales se pueden
calcular todas las rutas que una persona o la poblacién podrian tomar para llegar a un

destino (por ejemplo, una estacion del tren).

Sin embargo, al tener mas de 100 rutas de analisis significa que se tienen mdltiples capas
que se deben de evaluar, tomandolas como rutas Unicas, es decir, que las redes que forman
el transporte publico son sustancialmente diferentes a las que forman las calles y avenidas,
haciéndolas Unicas. Por lo que la evaluacion se realizé una por una, llevando un tiempo
considerable en su ejecucion, lo que dependera del tipo de software y de la habilidad de la
persona que manipula la informacion.
Recomendaciones
¢ Una de las lineas importantes para la ampliacién del trabajo seria la propuesta de
las lineas alimentadoras de las estaciones, con la informaciéon aqui expuesta es
posible crear rutas de servicios BRT o trenes ligeros y medir el grado de
accesibilidad que generarian para la poblacién, mientras que su comparacion con
el rezago social es un paso importante para la justificacion adecuada de la politica
publica. Como se comentd, una linea seria la de Tenango - Toluca — Otzolotepec,
con un ramal hacia Almoloya de Juarez. Otra podria ser la de Tianguistenco — San
Mateo Atenco — Lerma, que permita alimentar a la estacion de Lerma con todo el
extremo oriente de la regién. Un eje intermedio para el caso de Metepec y el oriente

del municipio de Toluca.
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Otra de las lineas de ampliacién del presente trabajo seria la propuesta de medios
para la actualizacién de bases de datos geograficas de las lineas de transporte
publico concesionado

La metodologia puede ser replicada en otras ciudades con caracteristicas similares
ala ZMTT, es decir, una o varias lineas de transporte masivo de personas (un tren,
metro o suburbano) y servicios de baja capacidad (tipo transporte publico

concesionado).
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Tabla 18. Varianza total explicada del método PCA para el IRS a nivel seccidn electoral en la
ZMTT

Componente  Total % de varianza % acumulado

1 10.632 62.63 62.63
2 1.923 11.326 73.956
3 0.96 5.657 79.613
4 0.741 4.364 83.977
5 0.629 3.703 87.68
6 0.477 2.809 90.489
7 0.341 2.01 92.499
8 0.328 1.931 94.43
9 0.263 1.547 95.977
10 0.193 1.134 97.111
11 0.119 0.702 97.813
12 0.104 0.612 98.426
13 0.079 0.465 98.89
14 0.067 0.395 99.285
15 0.057 0.336 99.622
16 0.039 0.232 99.854
17 0.025 0.146 100

Fuente: elaboracion propia.
Nota: Método de extraccion por andlisis de componentes principales. Al analizar una matriz de
covarianzas, los autovalores iniciales son los mismos entre la solucion reescalada y pura.

Tabla 19. Varianza total explicada del método PCA para el IRSa a nivel seccion electoral en
la ZMTT para la accesibilidad de primer orden

Componente  Total % de varianza % acumulado

1 10.655 56.602 56.602
2 2.057 10.926 67.528
3 1.692 8.99 76.518
4 0.96 5.099 81.617
5 0.741 3.938 85.554
6 0.628 3.338 88.893
7 0.477 2.534 91.426
8 0.341 1.813 93.239
9 0.328 1.742 94.98
10 0.261 1.389 96.369
11 0.193 1.025 97.394
12 0.119 0.631 98.025
13 0.104 0.551 98.576
14 0.079 0.421 98.997
15 0.067 0.357 99.355
16 0.057 0.304 99.659
17 0.039 0.209 99.868
18 0.025 0.132 100

Fuente: elaboracién propia.
Nota: Método de extraccion por analisis de componentes principales. Al analizar una matriz de
covarianzas, los autovalores iniciales son los mismos entre la solucion reescalada y pura.
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Tabla 20. Varianza total explicada del método PCA para el IRSa a nivel seccidn electoral en
la ZMTT para la accesibilidad de segundo orden

Componente  Total % de varianza % acumulado
1 10.653 59.18 59.18
2 1.934 10.744 69.924
3 1 5.557 75.482
4 0.956 5.311 80.792
5 0.741 4,118 84.91
6 0.628 3.49 88.4
7 0.477 2.649 91.048
8 0.34 1.891 92.939
9 0.328 1.821 94.761
10 0.26 1.443 96.203
11 0.193 1.071 97.274
12 0.119 0.659 97.933
13 0.104 0.577 98.51
14 0.079 0.441 98.951
15 0.067 0.374 99.325
16 0.057 0.318 99.643
17 0.039 0.219 99.862
18 0.025 0.138 100

Fuente: elaboracién propia.
Nota: Método de extraccion por analisis de componentes principales. Al analizar una matriz de
covarianzas, los autovalores iniciales son los mismos entre la soluciéon reescalada y pura.





