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Resumen: La industria del marmol en México enfrenta desafios asociados a condiciones
laborales adversas, baja eficiencia productiva y deterioro ambiental. Este estudio tuvo
como objetivo evaluar el nivel de sustentabilidad sociolaboral, econémica y ambiental en
tres empresas marmoleras ubicadas en Tepexi de Rodriguez, Puebla. Se aplicé un enfoque
cualitativo, exploratorio y descriptivo, basado en quince variables de la Evaluacion de
Sistemas de Manejo Incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS), agrupados
en tres dimensiones. La informacidn se recolecté mediante 123 encuestas aplicadas a 112
trabajadores y 11 empresarios durante 2022, complementadas con mediciones directas.
Los resultados revelan un promedio de 2.75 en una escala de cinco niveles, clasificando a
la industria como escasamente sustentable. Se identificaron oportunidades significativas
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entre percepcién empresarial y condiciones reales de los trabajadores, asi como
deficiencias técnicas y ambientales estructurales. El estudio aporta una metodologia
replicable para evaluar industrias extractivas no metalicas en economias emergentes y
propone una articulacidn entre empresas, gobierno y academia para disefiar estrategias
de mejora e implementar politicas publicas orientadas a la sustentabilidad territorial.

Palabras clave: Deterioro ambiental. Riesgo laboral. Contaminacién de agua. Economias
emergentes. Productividad. Puebla, México.

Abstract: The marble industry in Mexico had faced problems in the extraction and
transformation of the stone, affecting its workers and the environment. Based on 15
variables of the Evaluation of Management Systems Incorporating Sustainability
Indicators (MESMIS), this qualitative, exploratory and descriptive research recognized
factors, limitations and opportunities of the processes along labor, economic, and
environmental indicators. In 2022 a survey applied to 123 (11 owners, 112 workers) of
three marble companies from the Mixteca region of Mexico, showed that this industry is
ranked as «barely sustainable», and suggests the need of an integration between labor-
productive activities, technological development and the socio-environment measures.

Keywords: Environmental Deterioration. Labor Equity. Labor Risks. Water Pollution.
Developing Countries. Productivity. Puebla, Mexico.

1. Introduccion

Las industrias extractivas desempefian un papel significativo en el crecimiento econémico
de los paises en desarrollo, al generar empleo, contribuir al producto interno bruto y
fomentar la inversion en infraestructura. No obstante, estas actividades también se
asocian frecuentemente con impactos negativos sobre los ecosistemas, condiciones
laborales precarias y estructuras de produccidn poco eficientes (Bebbington et al., 2018;
Bridge, 2008). Este dilema ha generado una creciente demanda por modelos de
evaluacion que integran no sélo indicadores econémicos, sino también variables sociales
y ambientales, especialmente en contextos con alta concentracion de industrias basadas
en recursos naturales.

En este escenario, la industria del marmol, perteneciente al sector minero no metalico,
representa un caso paradigmatico. Sus procesos de extraccion, corte, transformacién y
comercializaciéon de roca dimensional (Alarcén-Ruiz et al., 2024; Sandoval & Moncayo,
2016) son intensivos en trabajo fisico, uso de agua, consumo energético y generacion de
residuos sélidos (Mordor Intelligence, 2024; Santos et al., 2012). A pesar de que el
mercado global del marmol se estima que crecera de 20.8 mil millones USD en 2024 a 26.0
mil millones USD en 2029, con una tasa anual compuesta del 4.6%, diversos estudios han
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documentado que este crecimiento no necesariamente se traduce en mejoras en la
sustentabilidad laboral o ambiental (Bai et al., 2019; Salem, 2021).

Estudios realizados en Turquia, Palestina, India y Pakistan reportan altos niveles de
exposiciéon a polvo, ruido y carga fisica, asociados con enfermedades respiratorias,
auditivas y musculoesqueléticas, entre los trabajadores del sector marmolero, asi como
condiciones de informalidad laboral, uso de maquinaria obsoleta y deficiente aplicacién
de normas de seguridad (Ayber & Ulutas, 2017; Noreen et al., 2019; Veerkumar & Jaiswal,
2022). En el plano ambiental, se han identificado impactos sobre suelo y cuerpos de agua
por disposiciéon inadecuada de residuos, como lodos y pedaceria (Cobo-Ceacero et al,,
2019; Pappu et al, 2020). La producciéon mundial de marmol (incluyendo granito,
marmolina y travertino) ascendi6 a 2855 toneladas en 2022 (Secretaria de Economia,
2022). Dentro de los principales diez productores de marmol a nivel mundial
encontramos a China, India, Turquia, Iran, Italia, Brasil, Espafia, Egipto y Estados Unidos
de América (Kumar et al.,, 2023).

En México, las rocas dimensionales (dentro de las cuales se encuentra el marmol) ocupan
el tercer sitio en participacién (13.5%) en las exportaciones mexicanas de minerales no
metalicos, después del cemento y los abrasivos naturales. El mayor volumen en
kilogramos exportados de marmol, travertinos y alabastro, en bruto o desbastados, se
dirigi6 hacia Estados Unidos, Reptblica Dominicana, Costa Rica y Belice. En contraparte,
la mayor cantidad de kilogramos importados de marmol, travertinos y/o alabastro
durante 2022 se obtuvo principalmente de [Italia, Espafa y China
(Secretaria de Economia, 2022).

Los principales centros mineros mexicanos se ubican en los estados de Durango, Coahuila
Chihuahua, Zacatecas y San Luis Potosi. El estado de Puebla destaca como quinto
productor de rocas dimensionales (después de Durango, Jalisco, Hidalgo y Querétaro), con
46 453 toneladas, es decir, casi el 10% de las 468 501 generadas en todo el pais. De igual
manera, el estado de Puebla ocupa el quinto lugar en cuanto a valor de la produccién por
entidad federativa (3.1 millones USD, considerando 1 USD = 20.0 MXN)
(Secretaria de Economia, 2022; Zambrano, 2024).

El analisis de la sustentabilidad en industrias extractivas en América Latina ha adquirido
relevancia en los ultimos afios, aunque existen limitaciones en la evaluacién integrada de
dimensiones laborales y ambientales (Alarcon-Ruiz et al., 2022; Khaliq et al., 2016). En el
aspecto laboral, para la extraccion de minerales no metalicos se emplean a 34 192
personas (2022), de las cuales en el estado de Puebla laboran 1280 (3.7%).
Particularmente, el municipio de Tepexi de Rodriguez (Puebla) alberga una cadena
productiva regional con mas de 15 empresas formales que operan con practicas
empiricas, maquinaria con antigiedad superior a los 15 afios y escasa regulaciéon en
términos ambientales y laborales (Garcia-Galicia et al., 2017; Miranda-Trejo et al., 2015).
Esta situacion convierte a Tepexi en un laboratorio natural para examinar los desafios
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estructurales de sustentabilidad en industrias extractivas no metalicas desde un
enfoque multidimensional.

A partir de este contexto, surge la siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo se
manifiestan los desafios de sustentabilidad laboral y ambiental en el sector marmolero
mexicano y qué elementos deben ser considerados para su evaluacion integral en
regiones con alta concentracién de industrias basadas en recursos naturales? Para
responderla, el presente estudio tuvo como objetivo general evaluar el nivel de
sustentabilidad en tres empresas marmoleras ubicadas en Tepexi de Rodriguez, Puebla
(México), aplicando el marco Evaluacion de Sistemas de Manejo Incorporando
Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS) (Masera et al., 1999). Este enfoque permite
valorar atributos como estabilidad, resiliencia, equidad y adaptabilidad, integrando
informacion técnica, percepciones de los trabajadores y mediciones ambientales; todos
estos, integrados dentro los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas (NU, s/f). Para efectos del presente estudio se utilizara el término sustentabilidad
emanado del mencionado marco MESMIS, considerandolo equivalente con el de
«sostenibilidad» de las Naciones Unidas.

A diferencia de estudios previos que analizan de manera fragmentada los impactos
ecologicos o la eficiencia productiva, esta investigacion propone un analisis integral de la
sustentabilidad del sector marmolero. El aporte principal radica en combinar indicadores
laborales y ecolégicos dentro de un mismo marco de evaluacion, y generar evidencia para
orientar la toma de decisiones empresariales, disefiar estrategias de mejora
organizacional y fundamentar politicas publicas en contextos extractivos de
economias emergentes.

2. Metodologia
2.1 Region de estudio

El estudio se realizé en 2022, en el municipio de Tepexi de Rodriguez, ubicado en la region
mixteca del estado de Puebla, México, entre los paralelos 18°20'24" y 18°37'42" latitud
norte, y los meridianos 97°46'00"” y 98°03'18" longitud oeste. Este municipio colinda con
ocho municipios y se considera la segunda region mas importante de México en
explotacion y transformacién de marmol, albergando al menos a quince empresas
formales dedicadas al corte, procesamiento y comercializacion de marmol, asi como
talleres de menor escala que trabajan piedra laja y 6nix, abasteciendo mercados locales y
regionales (Gobierno de México, 2019; Gobierno Municipal de Tepexi de Rodriguez, 2021;
Secretaria de Economia, 2022). Esta concentraciéon convierte a Tepexi en un caso
representativo para el andlisis de sustentabilidad laboral, econémica y ambiental en
industrias extractivas no metalicas.
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2.2 Diseiio metodoldgico

Se adopt6é un enfoque cualitativo con alcance exploratorio-descriptivo y disefio no
experimental (Hernandez & Mendoza, 2018). Para seleccionar a los sujetos de estudio se
utiliz6 un muestreo no probabilistico tipo «bola de nieve por conveniencia», dada la
ausencia de padrones laborales completos. El tamafio de la muestra fue de 123
participantes: 112 trabajadores operativos y 11 empresarios.

El estudio se estructuré con base en el marco MESMIS (Masera et al., 1999), el cual
permite evaluar la sustentabilidad de sistemas productivos a través de seis etapas
iterativas: equidad (distribucion justa de derechos, deberes, responsabilidades entre
género); estabilidad (confiabilidad relacionada con la conservacién de los recursos y
perseverancia en la produccién); productividad (eficiencia de los sistemas para producir
bienes o servicios); adaptabilidad (capacidad de los sistemas para transformar su
funcionamiento ante posibles cambios); resiliencia (capacidad de respuesta para
proteger y salvaguardar la productividad ante perturbaciones); autogestion (capacidad
para disminuir la dependencia de materia prima, insumos y mano de obra externa, asi
como toma de decisiones en la comunidad). Los resultados se agruparon en tres
dimensiones: econdmica, sociolaboral y ambiental (Tabla 1).

2.3 Instrumento de medicion

Se aplicé un cuestionario estructurado, validado por juicio de expertos y prueba piloto,
con preguntas construidas a partir de literatura especializada (Astier et al, 2008;
Miranda-Trejo et al.,, 2015; Mulk et al., 2017). El instrumento incluyé quince indicadores
agrupados en las dimensiones sociolaboral, econémica y ambiental. La medicién de los
indicadores 3,5, 8,9, 11y 12 se realizd de la siguiente manera (ver Tabla 1):

Para los indicadores 3 (comunicacion interdepartamental y externa), 5 (nivel de control
y organizaciéon) y 8 (desarrollo profesional), se utiliz6 Mediciéon Directa mediante
reuniones de trabajo con expertos y estudios de condiciones fisicas; asi como encuestas a
sujetos de estudio, tomando como referencia Astier et al. (2008), Miranda-Trejo et al.
(2015) y Mulk et al. (2017); también fue validado mediante revisién por expertos
del sector.

Adicionalmente, el indicador 9 (niveles de ruido) se midi6é utilizando un sonémetro
calibrado conforme a los lineamientos establecidos por la Norma NOM-011-STPS-2008
de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS) 2002, registrando niveles de presion
sonora equivalentes (dB(A)) durante la jornada laboral. Complementariamente, se
consideraron criterios ergondémicos asociados a carga fisica, segin el método Load
Evaluation and Stress Testing (LEST) reportado en Sanchez & Reyes (2016).
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En cuanto al indicador 11 (nivel de ingreso econémico), se obtuvo a partir de registros
salariales de la empresa y se clasificé tomando como referencia los niveles de ingreso del
Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL, 2022).

Respecto al indicador 12 (porcentaje de aprovechamiento del marmol en su
transformacion (total de rocas por turno), se determindé mediante observacién
estructurada y registro sistematico del volumen de bloques procesados por turno. El
porcentaje de rendimiento se calculd siguiendo los principios generales de balance de
materiales, establecidos en ingenieria de procesos minerales, donde la recuperacion se
expresa como la relacién entre la cantidad de producto util obtenido y la cantidad total de
alimentacioén al proceso (Wills & Finch, 2016).

En relacidn a los indicadores 13, 14 y 15, estos se midieron con una escala de percepcién
de 1 a5, entre pobladores y trabajadores de las industrias marmoleras estudiadas.

Tabla 1. Indicadores para evaluar la sustentabilidad de la industria del
marmol en Tepexi Puebla

Dimension Indicadores ;{Como se midio?

(1) Igualdad laboral y no discriminacion.

(2) Grado de estudios.

(3) Comunicacién interdepartamental y externa® MD
(4) Costumbres y tradiciones. E
Sociolaboral (5) Nivel de control y organizacion® MD, E
(6) Carga fisica en el trabajo® E
(7) Nivel de calidad de vida E
(8) Desarrollo profesional® MD, E
(9) Niveles de Ruido®® MD
(10) Nivel tecnol6gico® E
Econémica (11) Nivel de Ingreso Econémico® %, MD
(12) % Apro‘v,echamiento del marmol en su MD
transformacion (total de rocas por turno)©!
(13) Percepcidn protecciéon ambiental
Ambiental (14) Acceso al agua

(15) Percepcidn de remediacién ambiental

MD: Medicién Directa mediante reuniones de trabajo con expertos y estudios de condiciones fisicas;

E: Encuesta a sujetos de estudio.

*Medicion directa. " Puntos de cargas fisicas catalogado por el Método Load Evaluation and Stress Testing. ¢ Niveles de
ruido catalogado por la Norma NOM-011-STPS-2008. “ Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL, 2022).

Fuente: Adaptado de Astier et al. (2008), Miranda-Trejo et al. (2015) y Mulk et al. (2017).

Las respuestas fueron codificadas en una escala tipo Likert de cinco puntos (1= muy bajo
a 5= muy alto). La confiabilidad del cuestionario fue verificada mediante el coeficiente alfa
de Cronbach (a = 0.713), considerado aceptable para estudios sociales (George & Mallery,
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2024). Los resultados se interpretaron con base en la escala de sustentabilidad propuesta
por Albarracin-Zaidiza et al. (2019) (Tabla 2).

Tabla 2. Escala de interpretacion de niveles de sustentabilidad

Escala Valoracion de la industria del marmol* Definicién
5.0 Estable Sustentable
40-49 Pertinente Moderadamente sustentable
3.0-39 Sensible Medianamente sustentable
2.0-29 Débil Escasamente sustentable
01-19 Peligro No sustentable

Fuente: Albarracin-Zaidiza et al. (2019).

2.4 Analisis estadistico

Los datos fueron procesados con el software SPSS® v21. Se calcularon medidas de
tendencia central y dispersion. Adicionalmente, se aplic6 un analisis factorial exploratorio
con el proposito de identificar agrupamientos entre los indicadores de sustentabilidad.
Esta técnica es apropiada cuando se busca reducir la complejidad de sistemas con
multiples variables relacionadas, como ocurre en evaluaciones que integran dimensiones
sociales, econdmicas y ambientales (Hair, 2010; Malhotra, 2008). Antes de aplicar el
andlisis factorial, es necesario verificar si los datos cumplen con los supuestos requeridos.
La medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) permite evaluar si
existe suficiente varianza compartida entre las variables, mientras que la prueba de
esfericidad de Bartlett confirma si las correlaciones entre indicadores son
estadisticamente significativas (Malhotra, 2008). La aplicacién de ambas pruebas asegura
que el analisis factorial sea valido y que los factores extraidos representen patrones reales
en la percepcién de los trabajadores sobre la sustentabilidad en el sector marmolero de
Tepexi de Rodriguez.

Se utilizaron mediciones directas para indicadores técnicos como ruido (NOM-011-STPS-
2008), carga fisica (LEST) y eficiencia productiva.

2.5 Atributos y puntos criticos del sistema

En la ultima fase, para complementar la evaluacion, se integraron los atributos, puntos
criticos e indicadores del enfoque MESMIS con las condiciones reales del sistema
marmolero mexicano, facilitando la evaluacién de la sustentabilidad e interpretar
los resultados.



REVISTA KAWSAYPACHA. SOCIEDAD Y MEDIO AMBIENTE N° 17 (2026), A-012

3. Resultados y discusion

Este apartado presenta los resultados de la evaluacién de la sustentabilidad laboral,
econdmica y ambiental de las empresas y colaboradores participantes de la industria del
marmol en Tepexi de Rodriguez, a partir del andlisis de 15 indicadores agrupados en 3
dimensiones. La interpretacion se realizé con base en la escala de sustentabilidad descrita
en la Tabla 2. A continuacién, se contrastan estos resultados con estudios previos y
marcos tedricos relevantes.

3.1 Nivel de sustentabilidad general

Los resultados generales muestran que el promedio de sustentabilidad en las tres
dimensiones evaluadas fue de 2.75/5, lo que posiciona la industria del marmol en Tepexi
de Rodriguez como escasamente sustentable (Tabla 3), segin la escala propuesta por
Albarracin-Zaidiza et al. (2019). La dimensidon econdmica obtuvo el valor mas bajo
(2.52/5), seguida de la dimension sociolaboral (2.93/5), mientras que la dimension
ambiental present6 un desempefio ligeramente mejor (2.82/5), aunque sin superar el
umbral de sustentabilidad aceptable.

Tabla 3. Valores promedio de los indicadores de sustentabilidad para los
participantes de la industria del marmol en Tepexi de Rodriguez

Dimension Indicador Valo_r Vel .
obtenido promedio
[gualdad laboral y no discriminacion. 3.48
Grado de estudios. 3.71
Comunicacion interdepartamental y externa® 3.40
Costumbres y tradiciones. 3.02
Sociolaboral Nivel de control y organizacion ® 3.00 2.93
Carga fisica en el trabajo ** 3.00
Nivel de calidad de vida. 2.98
Desarrollo profesional® 2.80
Niveles de Ruido *¢ 1.00
Nivel tecnologico * 3.00
Econémica Nivel de Ingreso Econémico/ remuneracion ¢ 2.56 252
Porcentaje d_e’aprovechamiento del marmol en su 2.00
transformacién (total de rocas por turno)?
Remediacién ambiental 3.07
Ambiental Acceso al agua 2.75 2.82
Aplican normas y leyes de proteccién ambiental 2.64
Total 2,75

*Medicion directa. " Puntos de cargas fisicas catalogado por el Método Load Evaluation and Stress Testing. ¢ Niveles de
ruido catalogado por la Norma NOM-011-STPS-2008. ¢CONEVAL (2022).

Fuente: elaboracién propia basada en la presente investigacion.
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3.2 Analisis por dimension
3.2.1 Dimension sociolaboral

Los resultados muestran diferencias claras entre la percepciéon de empresarios y
trabajadores. En la Tabla 4 se presentan los valores promedio de seis indicadores
evaluados por tipo de participante y el promedio general.

Tabla 4. Indicadores de la dimension sociolaboral en los participantes de la
industria del marmol en Tepexi de Rodriguez

Indicador Fﬂﬁ;e(;a:ﬁsi Co]z(ill::;zig())res General (n=123)
Igualdad laboral y no discriminacion 3.36+1.4 3.49+1.04 348
Costumbres y tradiciones 3.09+1.04 3.01+£0.85 3.02
Nivel de calidad de vida 3.55+1.21 2.92+0.69 2.98
Capacitacion 3.00£1.00 3.32+0.93 3.29
Remuneracion 5.00+0.00 2.32+1.05 2.56
Colaboracién con el gobierno 3.45+0.82 3.00+0.09 3.04

Fuente: elaboracién propia basada en la presente investigacion.

Los datos revelan una importante brecha salarial percibida: los empresarios lo calificaron
con 5.00 (sustentable), mientras que los trabajadores lo evaluaron con 2.32 (escasamente
sustentable). Esta diferencia refleja una percepcién desigual de las condiciones
econdmicas y confirma una brecha salarial estructural. Asi mismo, se observan
diferencias en la percepcion de calidad de vida: los empresarios calificaron este indicador
con 3.55 (medianamente sustentable), mientras que los trabajadores lo valoraron con
2.92 (débilmente sustentable). Esto indica que los empleadores tienden a sobrevalorar
las condiciones de vida de su personal.

Respecto a la percepcion sobre la capacitacion: los trabajadores la calificaron con 3.32,
mientras que los empresarios la ubicaron en 3.00. Esta diferencia puede deberse al
aprendizaje en el puesto y a la experiencia de los trabajadores. En cuanto a la igualdad
laboral y no discriminaciéon, ambos grupos presentaron valoraciones similares (3.36 y
3.49), lo que indica una percepcién compartida sobre el acceso al empleo, aunque no
sobre la equidad en el entorno laboral.

La colaboracién con el Gobierno fue valorada mas alto por los empresarios (3.45), en
comparacion con los trabajadores (3.00), lo que sugiere una relacién mas cercana desde
la direccién y una percepcién de distancia desde el nivel operativo. Estas opiniones
reflejan diferencias estructurales que pueden limitar la aplicaciéon de acciones para
mejorar la sustentabilidad laboral en la industria del marmol.
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3.2.2 Dimension econOmica

La dimension econdémica present6 el desempefio mas bajo (2.52) entre las tres evaluadas
(sociolaboral, econémica y ambiental). Por su parte, los resultados de los tres indicadores
de la dimensién econdmica se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Indicadores de la dimension econémica en manifestados por los
participantes de la industria del marmol en Tepexi de Rodriguez

Indicador Valor obtenido
Nivel tecnolégico * 3.00
Nivel de Ingreso Econémico/ remuneraciéon*® 2.56
Porcentaje de aprovechamiento del marmol en su transformacién 2.00

(total de rocas por turno) °

# Medicion directa, ® CONEVAL (2022).

Fuente: elaboracion propia basada en la presente investigacion.

El nivel tecnolégico fue calificado con 3.00, lo que lo ubica en el rango de medianamente
sustentable. No obstante, las empresas evaluadas operan con maquinaria de entre 15y 18
afios de antigiiedad, lo que limita la mejora operativa y mantiene procesos con
baja eficiencia.

Respecto al ingreso econémico, el valor obtenido (2.56), clasificado como escasamente
sustentable, es inferior al umbral de suficiencia establecido por CONEVAL (2022). Esta
insuficiencia expone a los trabajadores a condiciones de vulnerabilidad econdmica, lo cual
compromete no solo la estabilidad del sistema, sino también la capacidad de retencién de
fuerza laboral calificada. Los trabajadores reportaron ingresos mensuales entre 291.26
USD y 436.90 USD, por debajo del umbral de 558.2 USD establecido por el CONEVAL
(2022) para cubrir una canasta basica. Los empresarios asignaron un valor de 5.00 a este
indicador, mientras que los trabajadores lo ubicaron en 2.52, lo que evidencia una
diferencia entre ambos grupos y confirma una brecha salarial.

El aprovechamiento del marmol fue el indicador con menor puntuacién (2.00) que mostro
la menor eficiencia, también clasificado como escasamente sustentable, reflejando un alto
nivel de desperdicio. Solo entre el 25% y el 33% del material extraido se transforma en
producto final; el resto se pierde por fracturas, impurezas o baja resistencia, coincidiendo
con Garcia-Galicia etal. (2017), quienes reportaron que hasta el 67% del material extraido
es descartado por fracturas o impurezas. El nivel tecnolégico (3.00) refleja la antigiiedad
de la maquinaria (15-18 afios), lo cual concuerda con lo planteado por Sandoval y
Moncayo (2016) sobre el rezago tecnoldgico como factor estructural que limita la
productividad en el sector.

En conjunto, los tres indicadores reflejan que la dimensién econd6mica presenta
limitaciones técnicas y salariales que afectan la sustentabilidad. Las causas principales
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son maquinaria obsoleta, ingresos insuficientes y baja eficiencia en el uso del material.
Estas condiciones requieren inversién tecnoldgica, revision salarial y mejora en los
procesos de transformacion.

3.2.3 Dimension ecologica

La dimension ambiental en general obtuvo una calificacion de 2.82. Conforme a los datos
presentados en la Tabla 6, muestra una percepcidn ligeramente favorable en el indicador
de remediacion ambiental (3.07), lo cual lo ubica en el rango de «sensible» o
medianamente sustentable, segin la escala de interpretaciéon. Sin embargo, esta
valoracion no corresponde con acciones observables en campo, lo que sugiere que existe
una percepcion positiva sin evidencia empirica que la sustente.

La remediacion ambiental fue evaluada en 3.07; sin embargo, no se observaron practicas
activas de restauracion durante el trabajo de campo. Este contraste entre percepcion y
practica ha sido reportado por Cobo-Ceacero et al. (2019), quienes advierten sobre el
fendmeno del «cumplimiento discursivo» en industrias extractivas. Ademas, el consumo
intensivo de agua (2.75) y el incumplimiento de normas ambientales (2.64) reafirman lo
sefialado por Alarcon-Ruiz et al. (2022), quienes destacan que, en contextos rurales, la
supervision ambiental es limitada y las externalidades no son corregidas.

Tabla 6. Indicadores de la dimension sociolaboral de los participantes en el
sector marmolero de la region de estudio

Indicador Empresarios (n=11) Colaboradores (n=112) General (n=123)
Remediacién ambiental 2.91+0.94 3.09+1.02 3.07
Acceso al agua 2.82+0.87 2.74+0.91 2.75

Aplican normas y leyes de

L . 2.73+1.00 2.63+1.09 2.64
protecciéon ambiental

Fuente: elaboracién propia basada en la presente investigacion.

Estos indicadores de acceso al agua (2.75) y aplicacién de normas ambientales (2.64) se
sitdan en el rango de «débil» o escasamente sustentable, evidenciando limitaciones
estructurales en el uso y gestion del recurso hidrico y bajo cumplimiento de normativas
ambientales. Esta situacion se presenta de forma similar tanto para empresarios como
trabajadores, lo cual refuerza el diagndstico de sustentabilidad limitada en
esta dimension.

En conjunto, los tres indicadores revelan que el desempefio ambiental de la industria
marmolera es insuficiente, ya que no alcanza el umbral de 3.9 necesario para ser
considerado medianamente sustentable. Esta condiciéon implica riesgos crecientes de
deterioro ecoldgico, especialmente ante la presion hidrica y la falta de mecanismos
regulatorios efectivos. Se requiere, por tanto, una intervencién orientada a fortalecer el
cumplimiento normativo y adoptar practicas de remediacién ambiental verificables, mas
alla de la percepcidn de los actores involucrados.
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3.3 Analisis factorial

Para identificar agrupamientos de variables, se realiz6 un analisis factorial sobre los datos
de los 112 trabajadores. La medida de adecuacién muestral KMO, que fue de 0.709, y la
prueba de esfericidad de Bartlett (x* = 106.031, gl = 36, p < 0.001) confirmaron que la
matriz de correlacidon era apropiada para el analisis factorial. La Tabla 7 presenta los
factores extraidos con valores propios superiores a 1.0. Los tres primeros factores
explicaron en conjunto el 53.41% de la varianza total del modelo, lo cual es aceptable para
estudios en contextos sociales. El primer factor se asocia con el indicador de
remuneracion (26.19%), el segundo con nivel de calidad de vida (15.37%) y el tercero con
igualdad laboral y no discriminacién (11.84%).

Tabla 7. Analisis factorial sobre los riesgos laborales, sociales y
ambientales en los colaboradores participantes del sector del marmol

. Empleados (n=112) SCRT
Factores/variables

VP %VR %AC TL %VR %AC
(1) Remuneracién 2.35 26.19 26.19 1.72 19.16 19.16
(2) Nivel de calidad de vida 1.38 15.37 41.57 1.59 17.67 36.83
(3) ;%sj:?;?nljgg;al yne 1.06 1184 5341 149 1657 5341
(4) Costumbres y tradiciones 0.92 10.29 63.70
(5) Capacitacién 0.75 8.34 72.05
(6) Colaboracion con el Gobierno 0.71 7.94 80.0
(7) Falta de agua 0.63 7.10 87.10
(8) Remediacién ecolégica 0.60 6.75 93.85
(9) Aplican normas y leyes 0.55 6.14 100.0

* VP: Valor Propio. %VR: Porcentaje de Varianza. %AC: Porcentaje Acumulado. SCRT: Sumas de cargas al cuadrado de la
rotacidn. TL: Total

Fuente: elaboracion propia basada en la presente investigacion.

Los indicadores restantes explican el 46.59% de la varianza acumulada y corresponden a
factores con valores propios menores a 1.0, los cuales fueron considerados en la rotacidn,
pero no en la retenciéon como factores principales. El grafico de sedimentacion (Figura 1)
muestra una pendiente pronunciada entre los tres primeros componentes, con una
disminucién progresiva en los factores restantes, lo que justificé su exclusion.
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Figura 1. Grafico de sedimentacidon de factores asociados acorde a los
colaboradores participantes del sector del marmol

Autovalor
n

0s

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de componente

Fuente: elaboracién propia en base a los resultados

La rotacion Varimax con normalizacion Kaiser agrup6 los indicadores en tres
componentes tematicos, lo que permitié mejorar la interpretacion de los componentes al
minimizar la multicolinealidad entre variables (Tabla 8).

Tabla 8. Cargas factoriales rotadas (Varimax), asociadas a los
colaboradores participantes de la industria del marmol en México

Colaboradores (n=112)

Componente

Factor 1 Factor 2 Factor 3

(3) Igualdad laboral y no discriminacién 0.720

(8) Remediacién ecoldgica 0.710

(7) Falta de agua 0.604

(5) Capacitacion 0.508

(1) Remuneracion 0.731

(2) Nivel de calidad de vida 0.603

(9) Aplican normas y leyes 0.657

(4) Costumbres y tradiciones 0.667
(6) Colaboracién con el Gobierno 0.707

Factor 1. No discriminacién y medio ambiente. Factor 2. Beneficios laborales y legales. Factor 3. Gobernabilidad y sociedad

Fuente: elaboracién propia basada en la presente investigaci6n.
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El modelo agrupa las variables en tres factores principales:

- Factor 1: No discriminacion y medioambiente. Incluye igualdad laboral,
remediacidn ecoldgica, acceso al agua y capacitacion. Refleja que los trabajadores
vinculan condiciones de trabajo justas con acciones ambientales y desarrollo de
habilidades.

- Factor 2: Beneficios laborales y legales. Agrupa remuneracion, calidad de vida y
aplicaciéon de normas. Indica que los trabajadores relacionan su bienestar con
ingresos suficientes y cumplimiento de derechos establecidos.

- Factor 3: Gobernabilidad y sociedad. Comprende tradiciones culturales y
colaboracion con el Gobierno. Muestra que los trabajadores consideran necesario
el papel institucional para proteger el entorno social y productivo.

Estos resultados sugieren que los trabajadores comprenden la sustentabilidad como una
construccion integral, donde las condiciones laborales, la gestion ambiental y la
intervencién institucional estan interrelacionadas. Esta estructura concuerda con el
enfoque de evaluacion sistémica propuesto por Masera et al. (1999), donde atributos
como equidad, adaptabilidad y resiliencia deben considerarse de forma conjunta.

Este andlisis también confirma que los trabajadores interpretan los riesgos de forma
articulada. La sustentabilidad del sector no se reduce a aspectos técnicos, sino que incluye
relaciones laborales, cumplimiento legal y participacién institucional. Estos hallazgos
coinciden con Malhotra (2008), quien afirma que, en entornos productivos con multiples
actores y recursos, los factores deben analizarse de manera conjunta para obtener
resultados utiles para la toma de decisiones.

En este sentido, el estudio aporta evidencia que permite priorizar acciones en tres
ambitos complementarios: condiciones fisicas del trabajo, cumplimiento normativo y
fortalecimiento de la gobernanza.

Se recomienda, a nivel empresarial, invertir en tecnologia y profesionalizacion del
personal; a nivel gubernamental, fortalecer la fiscalizacién y promover incentivos para la
formalizacion; y desde la academia, generar evidencia que fundamente politicas publicas
territoriales. Esto se ha hecho evidente desde que en 2023 el Gobierno de México lanzé la
Estrategia Nacional de Suelo para la Agricultura Sostenible (Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2022), que busca el manejo sustentable; restauracién; informacién y
monitoreo; educacion concientizacién y participacion; conocimientos, investigacidn,
innovacién, desarrollo y transferencia tecnoldgica; cooperacién y coordinacion; asi como
armonizacion y actualizacién normativa de los suelos, entre otros. Esto implica integrar
sistémicamente los saberes ancestrales, tradicionales y locales con las innovaciones
tecnologicas y cientificas, bajo el acompanamiento del Gobierno, de la sociedad y la
academia. Como eje transversal se plantea la necesidad de implementar la gobernanza del
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suelo (instituciones formales e informales de diferentes niveles involucradas en la gestion
sustentable del suelo, las normativas de politica publica, econémicas y sociales).

4. Conclusiones

Se alcanz6 el objetivo planteado de evaluar el nivel de sustentabilidad sociolaboral,
econdmica y ambiental en tres empresas marmoleras en Tepexi de Rodriguez, Puebla,
encontrando que estas empresas son escasamente sustentables. En la dimension
sociolaboral, existe una importante brecha salarial, diferencias en la percepcién entre
empleadores y colaboradores respecto a calidad de vida, equidad laboral y colaboracién
con el Gobierno. La dimensiéon econdmica presenta limitaciones técnicas que afectan la
sustentabilidad, atribuibles a maquinaria obsoleta, ingresos insuficientes y baja eficiencia
en el uso del material. Los indicadores del desempefio ambiental mostraron procesos de
transformacion con riesgos de deterioro ecologico, especialmente presion hidrica y falta
de mecanismos regulatorios. Las implicaciones en el aspecto sociolaboral destacan la
necesidad de un salario justo. En el tema econdémico se requiere inversion tecnoldgica y
mejora en los procesos de transformacion. En el ambito medioambiental es urgente una
intervencion para fortalecer el cumplimiento normativo y adoptar practicas de
remediacién ambiental verificables. Los trabajadores interpretan estos desafios de forma
articulada y sistémica demostrando que su evaluacion debe ser integral y no se reduce a
aspectos técnicos, sino que incluye relaciones laborales, tecnoldgicas y cumplimiento
legal con el medioambiente. Futuras investigaciones podrian ampliar el tamafio de la
muestra a otros municipios productores de marmol, incorporar mas actores de la cadena
productiva y explorar estrategias de economia circular.
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