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1.2 Aplicación al estudio de las actividades económicas 

en la ciudad de México

Juan Campos Alanís
Edel Cadena Vargas

José Francisco Monroy Gaytán

SÍNTESIS

Este	 capı́tulo	 presenta	 la	 aplicación	 de	 una	 serie	 de	
herramientas	de	estadıśtica	espacial	que	a	pesar	de	su	sencillez	y	
alto	poder	explicativo	en	el	análisis	exploratorio	de	datos	espaciales	
(AEDE),	 generalmente	 son	 relegadas	 por	 otras	 de	 mayor	
complejidad	 como	 la	 autocorrelación	 espacial	 y	 la	 regresión	
geográficamente	ponderada.	Se	realiza	un	ejercicio	para	analizar	los	
patrones	de	 localización	de	una	de	 las	modalidades	de	 comercio	
moderno	que	han	tenido	gran	auge	en	las	ciudades:	el	comercio	de	
conveniencia	y	se	ha	elegido	la	cadena	comercial	Oxxo	por	ser	la	de	
mayor	representatividad	en	México.

INTRODUCCIÓN

El	 estudio	 de	 los	 problemas	 urbanos	 en	 la	 actualidad	
representa	 un	 desafıó	 para	 las	 disciplinas	 que	 han	 acogido	 a	 las	
ciudades	 como	 su	 objeto	 de	 estudio.	 De	 esta	 forma,	 existen	
abordajes	metodológicos	muy	 variados	 que	 van	 desde	 buscar	 el	
entendimiento	 de	 estos	 problemas	 desde	 una	 vı́a	 netamente	
cuantitativa,	hasta	aquellos	que	han	privilegiado	el	uso	de	técnicas	
cualitativas.

La	geografıá	posee	un	bagaje	de	herramientas	de	análisis	
que	 por	 mucho	 superan	 las	 propuestas	 por	 otras	 disciplinas	 al	
considerar	 la	 dimensión	 espacial	 como	 una	 variable	 más	 para	
entender	no	solamente	la	intensidad	con	el	que	se	dan	los	problemas	
de	los	problemas	de	las	ciudades,	sino	también	aborda	y	analiza	su	
distribución	y	causalidad.	En	este	sentido,	el	análisis	espacial	como	
una	parte	especializada	del	análisis	geográfico,	aglutina	una	serie	de	
técnicas	 (la	 estadı́stica	 espacial,	 el	 análisis	 exploratorio	 y	
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confirmatorio	de	datos	espaciales).	Este	trabajo	aborda	las	medidas	
más	simples	y	representativas	de	la	estadıśtica	espacial:	las	medidas	
de	tendencia	central	y	las	medidas	de	dispersión	espaciales,	que	a	
pesar	de	su	aparente	simpleza,	son	capaces	de	brindar	información	
sobre	 la	 distribución	 y	 orientación	 de	 un	 determinado	 hecho	 o	
fenómeno	 que	 pueda	 presentarse	 en	 las	 ciudades,	 de	 ahı́	 la	
importancia	de	mostrar	de	manera	clara	y	simple	su	utilidad	para	el	
estudio	de	la	realidad	urbana.

Este	capıt́ulo	tiene	como	propósito	mostrar	la	importancia	
de	las	técnicas	de	estadıśtica	espacial	y	que	pueden	ser	utilizadas	
para	una	gran	variedad	de	estudios	sociales	y	económicos,	como	es	
el	caso	que	se	presenta	al	analizar	los	patrones	de	distribución	de	la	
cadena	comercial	Oxxo	y	que	pueden	ser	base	para	otro	tipo	trabajos	
como	estudios	de	mercado.

GEOGRAFÍA CUANTITATIVA, ANÁLISIS GEOGRÁFICO Y ESPACIAL

Históricamente,	 la	 geografı́a	 cuantitativa	 surge	 como	
alternativa	a	la	visión	regional	que	tenıá	la	geografıá	hasta	inicios	del	
siglo	 XX,	 y	 que	 retoma	 los	 planteamientos	 del	 enfoque	
neopositivista	para	explicar	los	fenómenos	geográficos.	Dos	de	los	
antecedentes	más	importantes	fueron	los	trabajos	de	Von	Thünen	
en	1820	que	propuso	un	modelo	que	explicaba	la	dinámica	de	las	
actividades	 agropecuarias	mediante	 anillos	 concéntricos,	 y	 el	 de	
Christaller	(1933)	denominado	la	“Teorıá	de	los	lugares	centrales”	
trató	 de	 explicar	 la	 organización	 de	 las	 ciudades.	 La	 corriente	
neopositivista	en	la	geografıá	aportó	a	la	geografıá	cuantitativa,	un	
estricto	 del	 lenguaje	 matemático	 que	 le	 permitió	 facilitar	 la	
modelación	de	los	procesos	geográficos	y	su	entendimiento	a	través	
de	la	formalización	matemática	y	estadıśtica.	En	los	años	ochenta,	la	
etapa	donde	empiezan	a	fincarse	los	cimientos	de	la	nueva	geografıá	
cuantitativa,	Capel	(1982)	estableció	los	principales	fundamentos	
de	 la	 geografı́a	 cuantitativa	 son:	 la	 formulación	 de	 leyes	 para	
construir	 teorı́as	 sobre	 la	 distribución	 espacial;	 se	 resaltan	 las	
regularidades	observadas	más	que	 los	rasgos	que	diferencian	 los	
espacios	 geográficos;	 el	 objeto	 de	 la	 Geografı́a	 es	 el	 espacio,	
entendido	en	su	sentido	relativo	y	bajo	un	lenguaje	matemático	que	
permite	su	análisis	a	través	de	las	formas	espaciales	(punto,	lıńea	y	
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el	polıǵono)	que	posteriormente	serıá n	la	base	para	programación	
de	los	sistemas	de	información	geográfica.	A	este	cambio	relativo	de	
analizar	 los	 hechos	 y	 fenómenos	 que	 ocurren	 en	 la	 superficie	
terrestre	bajo	formas	espaciales	se	le	denomina	abordaje	geográfico	
que	 es	 netamente	 espacial	 y	 que	 tiene	 actualmente	 lı́neas	 de	
desarrollo	prácticamente	en	todas	las	ramas	de	la	geografıá	(Buzai,	
2015).

Buzai	 y	 Baxendale	 (2011)	 proponen	 5	 conceptos	 básicos	
que	resumen	el	análisis	geográfico	y	que	fundamentan	el	análisis	
espacial:

El	primero	es	la	localización,	que	considera	que	todos	los	
hechos	 y	 fenómenos	 geográficos	 y	 sus	 caracterı́sticas	 tienen	
posición	 determinada	 sobre	 la	 superficie	 terrestre;	 el	 segundo	
concepto	es	el	de	la	distribución,	que	se	relaciona	con	la	forma	en	
que	 las	 entidades-atributos	 se	 reparten	 sobre	 la	 superficie	
terrestre;	el	principio	de	asociación	se	basa	en	el	estudio	del	grado	
de	semejanza-diferencia	de	los	distintos	atributos	de	las	unidades	
espaciales;	 en	 el	 principio	 de	 interacción	 se	 consideran	 las	
relaciones	en	cuanto	las	ubicaciones	de	las	entidades;	y	finalmente	
el	principio	de	evolución	incorpora	la	variable	temporal	para	medir	
los	cambios	que	pueden	sufrir	 las	entidades	y	sus	atributos	para	
pasar	de	una	condición	a	otra	(Buzai	y	Baxendale,	2011).	

Ası,́	el	análisis	espacial	surge	de	la	necesidad	de	formalizar	y	
conceptualizar,	bajo	el	nuevo	paradigma	tecnológico,	los	hechos	y	
fenómenos	geográficos	sociales,	culturares,	económicos,	polıt́icos	y	
fıśico.	 Surge	 principalmente	 de	 las	 escuelas	 de	 geografıá	 de	 los	
Estados	Unidos	y	Gran	Bretaña	y	se	caracteriza	principalmente	por	
la	aplicación	de	modelos	 fıśicos,	matemáticos	y	económicos	para	
estudiar	 los	 hechos	 y	 fenómenos	 geográficos;	 también	 tiene	 una	
vertiente	 enfocada	 al	 desarrollo	 de	 métodos	 y	 herramientas	 de	
exploración	 y	 manejo	 de	 datos	 geográficos	 incorporando	
posteriormente	procesos	computacionales	y	cartografıá	digital	con	
el	objetivo	de	facilitar	el	análisis	espacial	(Benarbé-Poveda	y	López,	
2012).	 Entre	 los	 geógrafos	más	 representativos	 que	 abonaron	 al	
desarrollo	de	los	principios	del	análisis	espacial	se	pueden	citar	a	
Ullman	(1956)	quien	sentó	 las	bases	de	 la	 interacción	espacial;	a	
Garrison	(1960),	Nystuen	(1961)	y	Kansky	(1963)	que	propusieron	
las	bases	de	la	teorıá	de	grafos;	y	Nystuen	(1963)	quien	profundizó	
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en	 los	 conceptos	 fundamentales	 como	 la	 distancia,	 orientación	 y	
localización	relativa	(Gutiérrez	y	Gould,	2000:197).

El	 análisis	 espacial	 se	 define	 como	 una	 serie	 de	 técnicas	
estadı́sticas	 y	 matemáticas	 aplicadas	 al	 estudio	 de	 los	 datos	
distribuidos	 sobre	 el	 espacio	 geográfico.	 Se	 enfoca	 desde	 la	
tecnologıá	 de	 los	 Sistemas	 de	 Información	 Geográfica	 el	 Análisis	
Espacial	(SIG),	permite	trabajar	con	las	relaciones	espaciales	de	las	
entidades	 contenidas	 en	 cada	 capa	 temática	 de	 la	 base	 de	 datos	
geográficos	(Buzai	y	Baxendale	2006).	Esta	definición	se	establece	
dos	vertientes	de	trabajo:	la	temática	y	la	tecnológica,	donde	ambas	
consideran	 a	 los	 datos	 como	 fundamentales	 en	 la	 práctica	 del	
análisis	espacial	(Buzai	y	Baxendale,	2011).

Según	Buzai	(2015),	en	el	desarrollo	del	campo	del	análisis	
espacial	 se	ha	 ido	perfilando	dos	 grandes	 lıńeas	de	 evolución:	 la	
primera	que	integra	todo	tipo	de	análisis	y	procesamiento	con	datos	
geográficos;	y	 la	vertiente	que	sustenta	que	el	espacio	geográfico	
influye	en	el	 comportamiento	de	 los	aspectos	geométricos	de	 las	
entidades	espaciales.	 Sin	embargo,	ambos	enfoques	coinciden	en	
que	 en	 las	 operaciones	 de	 análisis	 espacial,	 los	 resultados	
dependerán	 de	 la	 localización	 y	 si	 se	mueven	 espacialmente	 las	
entidades	estudiadas,	los	resultando	también	se	van	a	modificar.

De la estadística clásica a la estadística espacial: medidas de 
tendencia central y de dispersión a las medidas espaciales

Las	herramientas	de	estadıśtica	espacial	más	usuales	 son	
equivalentes	a	las	medidas	de	concentración	y	de	dispersión	de	la	
estadıśtica	convencional,	con	la	diferencia	de	que	en	lugar	de	utilizar	
el	valor	de	cada	una	de	las	observaciones	para	la	estimación	de	los	
parámetros,	 la	estadıśtica	espacial	utiliza	 la	 localización	absoluta		
para	el	cálculo	y	si	se	requiere,	es	posible	agregar	el	valor	de	cada	
atributo	 a	 esa	 localización	 lo	 que	 se	 denomina	 ponderar	 la	
localización.	De	esta	forma,	las	variables	en	estudio	pueden	exhibir	
propiedades	de	distribución	que	difıćilmente	sean	idénticas	a	otras,	
pero	a	ello	se	le	agrega	el	valor	propio	del	atributo	en	análisis	que	le	
otorga	una	doble	diferenciación,	esto	es	por	la	localización	y	por	el	
valor	de	la	variable	en	cuestión	(Lee	y	Wong,	2001).
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Como	 se	 señaló,	 los	 SIG	 representan	 las	 entidades	
geográficas	 como	 puntos,	 lı́neas	 y	 polı́gonos	 en	 un	 sistema	 de	
coordenadas	y	con	una	escala	determinada.	Otro	aspecto	adicional	
es	que	la	elección	del	tipo	de	entidad	a	utilizarse	tiene	que	ver	con	el	
grado	de	abstracción	del	fenómeno	que	se	está	analizando,	pues	en	
muchos	 casos	 la	 entidad	 puntual	 es	 la	 más	 socorrida	 para	 los	
análisis	de	estadıśtica	espacial,	no	tanto	para	representar	la	realidad	
de	una	entidad	geográfica,	sino	para	localizar	los	hechos,	fenómenos	
o eventos	 que	 en	 ella	 ocurren.	 De	 esta	 forma,	 muchas	 veces	 se
sustituye	la	representación	de	las	entidades	areales	o	de	lıńea	por
entidades	de	tipo	puntual,	utilizando	los	centroides,	para	el	caso	de
polıǵonos	o	el	punto	medio	de	una	lıńea.	Los	puntos	en	cualquier
mapa	son	solamente	objetos	definidos	por	sus	coordenadas,	en	el
análisis	espacial	son	los	atributos	o	caracterıśticas	asociados	a	estos
puntos	 los	 que	proporcionan	 los	detalles	para	 caracterizarlos	de
acuerdo	 a	 los	 objetivos	 de	 una	 investigación,	 con	 ello	 es	 posible
definir	 relaciones	 espaciales	 entre	 puntos,	 similitudes	 entre
localizaciones,	 agrupaciones	 de	 puntos	 con	 valores	 similares	 y
próximos	con	base	en	leyes	de	la	propia	geografıá.	Finalmente,	la
exactitud	de	la	localización	y	las	caracterıśticas	de	los	valores	de	los
atributos	deben	ser	considerados	junto	con	la	escala	en	el	análisis	de
la	 información,	 pues	de	otra	 forma	 se	 corre	 el	 riesgo	de	generar
resultados	 engañosos	 o	 poco	 precisos	 (Lee	 y	 Wong,	 2001;
Kellerman,	1981).

Para	 los	 fines	 de	 este	 ejercicio,	 se	 utilizó	 información	
obtenida	 del	 Directorio	 Estadı́stico	 Nacional	 de	 Unidades	
Económicas	 (DENUE)	 del	 2015,	 correspondiente	 a	 la	 Ciudad	 de	
México,	 donde	 se	 identificaron	 855	 unidades	 económicas	 (UE)	
pertenecientes	 a 	 la 	 cadena	 Oxxo, 	 para	 ejemplif icar	 el	
funcionamiento	de	cada	una	de	las	técnicas	de	estadıśtica	espacial	
descriptiva	 y	 se	 utilizaron	 los	 programas	 ArcGIS	 versión	 10.2	 y	
CrimeStat	 IV	 para	 la	 demostración	 de	 los	 resultados.	 Para	 el	
desarrollo	 de	 la	 demostración	 de	 las	 medidas	 de	 estadı́stica	
espacial,	se	recurre	a	la	clásica	división	de	la	estadıśtica	tradicional	
de	separar	las	medidas	de	tendencia	central	y	las	de	dispersión.
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Medidas de tendencia central espacial

Al	igual	que	en	la	estadıś tica	clásica,	este	grupo	de	medidas	
proporcionan	información	sobre	el	comportamiento	de	un	grupo	de	
observaciones,	 información	 que	 de	 primera	 mano	 es	 de	 suma	
relevancia	cuando	comparamos	la	misma	variable	en	el	 tiempo	o	
bien	cuando	comparamos	algunas	variables	entre	sı.́	La	utilidad	de	
estas	 medidas	 como	 parte	 del	 análisis	 exploratorio	 de	 datos	
espaciales	(Anselin,	2005;	Lee	y	Wong,	2001)	radica	en	mostrar	la	
localización	en	el	espacio	donde	se	agrupa	el	fenómeno	en	análisis.	
Para	ello,	en	este	grupo	de	medidas	se	encuentra	la	media	espacial,	la	
media	espacial	ponderada,	la	mediana	espacial	y	la	entidad	central.

A	 diferencia	 de	 la	media	 de	 la	 estadıśtica	 clásica,	 que	 se	
obtiene	a	partir	de	la	suma	de	los	valores	de	los	atributos	divididos	
entre	el	número	de	observaciones,	la	media	espacial	se	obtiene	al	
promediar	las	coordenadas	X	y	Y	de	los	eventos	georreferenciados	
que	componen	una	determinada	temática	(por	ejemplo	tiendas	de	
conveniencia,	bancos,	farmacias…),	por	lo	tanto	la	media	espacial	es	
en	sı	́una	posición	en	un	sistema	de	coordenadas	derivado	de	un	
conjunto	de	observaciones	analizadas,	en	otras	palabras,	el	centro	
geométrico	de	todas	las	localizaciones	(Ebdon,	1985;	Wong,	1999;	
Lee	y	Wong,	2001),	bajo	el	supuesto	de	que	tienen	atributos	iguales	
(ver	ecuación	1).

Donde:
X,Y=	Coordenadas	de	la	media	espacial
xi,yi=	Coordenadas	x,	y	del	punto	i
n=	número	de	observaciones

La	media	espacial	y	el	resto	de	las	medidas	que	se	analizan	
en	 este	 capı́tulo	 tienen	 una	 variante	 que	 permite	 ponderar	 su	
importancia	en	la	distribución,	la	cual	se	denomina	media	espacial	
ponderada	(weighted	mean	center),	que	se	estima	con	la	ecuación	2.	
La	 utilidad	 de	 esta	medida	 radica	 en	 que	 intensidad	 con	 que	 se	
presenta	una	variable	en	uno	o	varios	puntos	en	el	territorio	puede	
afectar	el	centro	geográfico	de	esa	distribución.
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Donde:
Xw,Yw=	Coordenadas	de	la	media	espacial	ponderada
xi,yi=	Coordenadas	x,	y	del	punto	i
wi=	Valor	del	atributo	en	punto	o	unidad	espacial	1

La	mediana	espacial	es	otra	medida	de	tendencia	central	que	
es	 posible	 obtener	 con	 los	 SIG,	 sin	 embargo	 no	 es	muy	 clara	 su	
diferencia	 con	 respecto	 a	 la	 media	 espacial	 como	 lo	 es	 en	 la	
estadıśtica	 clásica,	 de	 ahı	́ que	 su	 uso	 no	 sea	 muy	 difundido.	 La	
mediana	 espacial,	 a	 diferencia	 de	 la	 media	 espacial,	 utiliza	 un	
algoritmo	que	es	menos	afectado	por	valores	atıṕicos	de	los	datos,	
por	lo	que	permite	reducir	las	distancias	euclidianas	del	conjunto	de	
datos	al	centro	mediano,	es	decir,	es	la	ubicación	que	minimiza	las	
distancias	del	conjunto	de	datos	(Lee	y	Wong,	2001;	ESRI,	2015).	La	
función	para	la	estimación	de	la	mediana	espacial	y	ponderada	se	
muestran	en	las	ecuaciones	3	y	4.

Donde:

xi,yi= Coordenadas x, y del punto i

u,v= ajuste matemático de la función mediana

fi= El peso de cada punto pi

La	última	medida	de	tendencia	central	se	denomina,	entidad	
central	que	en	términos	llanos	es	el	punto	o	centroide	del	conjunto	
de	datos	existente	más	cercano	la	media	espacial.

Para	ejemplificar	estas	medidas,	se	utilizó	la	información	de	
las	UE	de	las	tiendas	de	conveniencia	Oxxo	en	la	Ciudad	de	México	del
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2015.	Al	estimar	la	media	y	mediana	espacial	de	la	distribución	de	
las	 unidades	 comerciales	 Oxxo	 (media	 y	 mediana	 simple	 sin	
ponderar	 pues	 no	 se	 tiene	 información	 sobre	 el	 tamaño	 de	 las	
tiendas),	se	observa	en	la	figura	1	una	gran	proximidad	entre	ambas	
medidas,	de	hecho	se	encuentran	a	poco	más	700	metros	entre	si	y	
localizadas	en	el	centro	norte	de	la	delegaciones	Benito	Juárez,	casi	
en	el	lıḿite	de	la	delegación	Cuauhtémoc,	prácticamente	en	el	centro	
de	la	Ciudad	de	México.	El	caso	de	la	entidad	central	correspondió	a	
la	sucursal	 	50	de	Oxxo,	denominada	Siglo	XXI	que	se	localizó	en	
parte	sur	de	la	delegación	Cuauhtémoc	a	poco	más	de	un	kilómetro	
de	la	media	espacial.	

Cabe	 destacar	 que	 estas	 medidas	 son	 globales	 (porque	
resumen	 el	 comportamiento	 de	 un	 conjunto	 de	 datos	 en	 una	
localización	 en	 el	 territorio),	 pero	 no	 arrojan	 mayor	 poder	
explicativo	 de	 los	 datos,	 sin	 embargo,	 cuando	 se	 utilizan	 para	
comparar	 temáticas	 entre	 sı́,	 como	 en	 este	 caso	 población	 y	
unidades	de	comercio	de	conveniencia,	cobran	sentido,	pues	para	
este	 ejercicio	 se	 puede	 establecer	 que	 existe	 una	 fuerte	
correspondencia	 locacional	 entre	 los	 lugares	 de	 residencia	 de	 la	
población	 y	 la	 presencia	 de	Oxxos,	 por	 lo	menos	 eso	 indican	 las	
medidas	de	tendencia	central	espacial	sobre	sus	distribuciones	en	el	
territorio	(figura	1).
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Figura	1.	Ciudad	de	México.	Media,	mediana	espacial	y	entidad	central	

del	comercio	de	conveniencia	Oxxo	y	densidad	de	población	2015.

Fuente:	Elaboración	propia	con	base	en	datos	de	la	encuesta	intercensal	

2015	y	DENUE,	2015.

En	lo	referente	a	las	bondades	de	ambas	medidas	se	pueden	
citar	los	estudios	relacionados	con	la	evolución	de	la	distribución	de	
sucursales	bancarias	en	ciudades	donde	se	muestra	de	forma	general	
los	cambio	ocurridos	en	las	estrategias	de	localización	de	este	servicio	
(Garrocho	 y	 Campos,	 2010),	 ası	́ como	 para	 analizar	 factores	 de	
asociación-competencia	espacial	entre	pares	de	firmas	de	farmacias	
(Garrocho	y	Campos,	2011)	o	su	aplicación	para	el	análisis	del	crimen	
(Harries,	2009;	Eck,	et	al,	2005).
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Medidas de dispersión espacial

De	forma	similar	a	las	medidas	de	tendencia	central	espacial,	
las	medidas	de	dispersión	espaciales	permiten	apoyar	el	análisis	y	
entendimiento	de	los	hechos	y	fenómenos	que	se	presentan	en	el	
territorio	 a	 través	 de	 dos	 grandes	 herramientas:	 la	 distancia	
estándar	o	 tıṕica	 y	 la	 elipse	de	desviación	 estándar	o	desviación	
estándar	 elıṕtica,	 las	 cuales	 son	 usadas	 para	 describir	 cómo	 un	
grupo	de	observaciones	se	dispersa	o	distribuye	alrededor	de	una	
media	 espacial.	 Ambas	 medidas	 de	 dispersión	 se	 usan	 para	
complementar	las	de	tendencia	central	espacial,	puede	darse	el	caso	
de	que	 los	hechos	o	 fenómenos	en	análisis	pueden	 tener	medias	
espaciales	similares,	pero	tener	distribuciones	diferentes.	

La	 distancia	 estándar	 trabaja	 de	 forma	 similar	 a	 la	
desviación	estándar	en	estadıśtica	clásica	(que	mide	la	distribución	
de	los	valores	de	datos	alrededor	de	la	media),	la	diferencia	radica	en	
que	se	trata	de	posiciones	en	el	espacio	y	no	hay	valores	por	arriba	o	
por	debajo	de	una	media.	En	análisis	espacial	la	distancia	estándar	
genera	una	entidad	 cıŕculo	 alrededor	de	 la	media	 espacial	 y	que	
permite	visualizar	el	nivel	de	dispersión	de	la	temática	en	análisis	y	
compararla	 con	 otras	 en	 cuestión,	 además	 de	 se	 expresa	 en	 las	
unidades	del	sistema	de	proyección	que	se	adopte	(Taylor,	1977;	Lee	
y	 Wong,	 2001;	 Esri,	 2015).	 Cuando	 existen	 traslapes	 entre	 las	
distribuciones	 de	 dos	 temáticas	 diferentes,	 se	 asume	 que	 están	
espacialmente	cercanas,	este	supuesto	 fue	 la	base	para	aplicar	 la	
estadıśtica	espacial	a	los	estudios	de	segregación	residencial,	pero	
Wong	(1999)	define	que	la	distancia	estándar	no	es	la	medida	más	
recomendable	para	abordar	esta	 temática	y	propone	el	uso	de	 la	
distancia	estándar	elıṕtica	que	se	verá	más	adelante.

La	ecuación	5	y	6	muestran	 las	 fórmulas	para	estimar	 las	
distancias	estándar	(simple	y	ponderada):
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Donde:	
xi,yi=	Coordenadas	del	punto	i
xmc,ymc=	Coordenadas	de	la	media	espacial
fi=	valor	de	la	variable	en	el	punto	i.

El	cıŕculo	generado	por	la	distancia	estándar	puede	estimarse	
con	una	o	dos	desviaciones	 estándar.	 Si	 el	 patrón	de	 entidades	 se	
concentra	en	el	centro	y	con	menos	entidades	en	la	periferia,	se	asume	
que	 es	 una	 distribución	 espacial	 normal,	 por	 lo	 que	 el	 cı́rculo	
calculado	con	una	desviación	estándar	cubrirá	aproximadamente	el	
68%	de	las	entidades,	cuando	se	estima	la	distancia	estándar	con	dos	
desviaciones	se	cubrirá	aproximadamente	el	95%	de	las	entidades	y	a	
tres	desviaciones	estándar,	se	tendrıán	cerca	del	98%	de	las	mismas	
(ESRI,	2015).

Para	ejemplificar	esta	medida,	se	utilizan	de	nueva	cuenta	
las	UE	de	los	Oxxos,	la	población	de	cada	delegación,	ası	́como	sus	
medias	 espaciales	 de	 las	 UE.	 La	 ocurrencia	 de	 uno	 o	 varios	
fenómenos	 en	 el	 espacio	 geográfico,	 pueden	 tener	 medias	
espaciales	similares	entre	sı,́	en	el	caso	de	la	figura	2,	la	distancia	
entre	 las	 medias	 espaciales	 de	 población	 y	 de	 las	 UE	 es	 de	 4.2	
kilómetros,	que	en	cierta	forma	refiere	una	fuerte	correspondencia	

2entre	temáticas	en	una	ciudad	de	casi	mil	500	km ,	aunque	la	media	
espacial	de	la	población	tiende	a	ubicarse	cercano	a	la	delegación	
Iztapalapa,	la	de	mayor	población	en	la	Ciudad	de	México.	

Cuando	se	calculan	las	distancias	estándar	(calculadas	con	
una	desviación	estándar)	se	observa	una	diferenciación	clara	en	la	
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distribución	de	las	UE	y	la	población,	para	el	caso	de	la	primera	la	
distancia	 estándar	 inscribe	 a	 las	 delegaciones	 centrales	 (Benito	
Juárez,	 Cuauhtémoc,	 Miguel	 Hidalgo,	 Venustiano	 Carranza	 y	 una	
parte	 importante	de	Coyoacán,	 Iztacalco	y	A� lvaro	Obregón.	En	el	
caso	de	la	población,	la	DE,	además	de	incorporar	a	las	previamente	
descritas,	 se	 extiende	 significativamente	 a	 las	 delegaciones	 del	
sureste	como	son	Iztapalapa,	Tláhuac,	Xochimilco,	Tlalpan,	y	en	el	
norte,	de	toca	parte	de	Gustavo	A.	Madero	y	Azcapotzalco	(figura	2).

De	 esta	 forma,	 la	 distancia	 estándar	 nos	 brinda	 una	
comparación	 visual	muy	 rápida	 de	 la	 extensión	 de	 la	 dispersión	
espacial	entre	diferentes	tipos	de	hechos	y	fenómenos	geográficos	
(Lee	 y	 Wong,	 2001),	 sin	 embargo,	 pueden	 existir	 casos	 que	 al	
comparar	 algunas	 temáticas,	 surja	 el	 caso	de	que	 tengan	medias	
espaciales	similares	y	patrones	de	dispersión	también	similares,	sin	
embargo	la	dirección	de	sus	distribuciones	pueden	ser	diferentes.	
Para	ello,	existe	otra	medida	de	dispersión	que	ha	sido	ampliamente	
difundida	en	estudios	sobre	geografıá	criminal	(Harries,	1999;	Eck,	
2005;	Stangeland	y	De	Los	Santos,	2004),	ası	́como	para	estudios	de	
segregación	residencial	(Wong,	1999;	Garrocho	y	Campos,	2015	y	
2016),	 esta	 medida	 es	 la	 distancia	 estándar	 elı́ptica	 o	 elipse	
desviacional	estándar	(standar	deviational	ellipse)	que	aporta	un	
elemento	 más	 al	 análisis:	 la	 tendencia	 u	 orientación	 de	 la	
distribución.	La	elipse	tiene	tres	componentes	analıt́icos:	el	ángulo	
de	rotación,	el	eje	mayor	de	desviación	y	el	eje	menor	de	desviación.	
Si	un	grupo	de	grupo	de	puntos	o	casos	registrados	en	un	territorio	
exhibe	cierta	tendencia	a	orientarse	hacia	algún	punto	cardinal,	el	
eje	mayor	 registrará	 la	máxima	dispersión	 de	 las	 observaciones;	
mientras	 que	 el	 eje	 menor,	 perpendicular	 al	 mayor,	 muestra	 la	
dirección	de	la	mıńima	dispersión	de	los	datos.	El	ángulo	formado	
por	el	norte	y	la	intersección	de	los	ejes	mayor	y	menor	corresponde	
a	la	orientación	geográfica	de	la	distribución	de	puntos	analizados.	
De	 forma	 análoga	 a	 lo	 que	 ocurre	 con	 la	 distancia	 estándar,	 la	
construcción	 de	 las	 elipses	 a	 partir	 del	 número	 de	 desviaciones	
estándar	 concentrará	 potencialmente	 el	 mismo	 porcentaje	 del	
conjunto	de	datos	(Lee	y	Wong,	2001:	Esri,	2015).

La	elipse	desviacional	estándar	se	estima	con	las	ecuaciones	
7,	8	y	9	para	el	caso	del	ángulo	de	rotación.
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Donde:	
xi,yi=	coordenadas	del	punto	i.
xmc,ymc=	Coordenadas	de	la	media	espacial
xdi,ydi=	desviaciones	de	las	coordenadas	x,y	a	partir	de	la	

media	espacial
n=	número	de	entidades

En	 la	 figura	 2	 se	 muestran	 las	 elipses	 para	 las	 UE	 y	 la	
población	de	las	delegaciones,	al	igual	que	con	la	distancia	estándar,	
el	tamaño	de	las	elipses	varıá	conforme	a	las	caracterıśticas	de	la	
distribución,	para	este	caso	llama	la	atención	que	la	orientación	de	
las	distribuciones	son	casi	idénticas	para	UE	y	población,	develando	
un	patrón	que	va	de	noreste	a	suroeste	en	ambas	temáticas,	lo	que	
indicarıá	que	el	patrón	de	localización	de	UE	de	los	Oxxos	estarıá	
replicando	el	patrón	de	distribución	de	la	población.

Como	se	mencionó	anteriormente,	las	medidas	de	tendencia	
central	y	de	dispersión	espaciales	presentan	su	forma	más	común	
como	medidas	resumen	de	una	distribución,	sin	embargo,	la	elipse	
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de	 desviación	 puede	 ser	 utilizada	 para	 la	 identificación	 de	
agrupamientos	de	puntos	que	su	proximidad	pueden	catalogarse	
como	clústers	espaciales	a	escala	de	UE.	Para	utilizar	esta	técnica	se	
utilizó	 en	 software	 CrimeStat	 IV,	 para	 identificar	 agrupaciones	
estadı́sticamente	 significativas	 y	 se	 utilizó	 el	 algoritmo	 de	
“agrupación	jerárquica	del	vecino	más	cercano”	que	ha	sido	utilizado	
en	el	análisis	de	daños	por	el	sismo	a	escala	de	manzana	(Garrocho,	
Campos	y	Chávez,	2018).	Los	parámetros	de	selección	fueron	una	
distancia	de	1	kilómetro	para	el	eje	más	largo	del	clúster	y	un	umbral	
de	al	menos	10	vecinos	para	aceptar	dicha	agrupación	como	clúster.	
Con	 estos	 parámetros	 se	 identificaron	 16	 clústers	 ubicados	
principalmente	en	las	delegaciones	de	Cuauhtémoc	y	Benito	Juárez	
(9	de	 los	16	 identificados	y	además	son	 lo	que	mayor	 frecuencia	
interna	registraron)	y	que	son	las	delegaciones	más	centrales	de	la	
Ciudad	de	México.	Los	otros	5	clúster	se	encuentran	aislados	en	las	
delegaciones	 Coyoacán,	 Miguel	 Hidalgo,	 Azcapotzalco,	 A� lvaro	
Obregón	 y	 Venustiano	 Carranza	 (figura	 3).	 Estos	 16	 clústers	
agrupan	288	de	 las	855	UE	Oxxo	registradas	por	el	DENUE	en	el	
2015,	es	decir,	casi	el	34%	del	total	(figura	3).
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Figura	 2.	 Ciudad	 de	 México.	 Media	 espacial,	 distancia	
estándar	y	elipse	de	desviación	para	las	UE	y	población,	2015

Fuente:	Elaboración	propia	con	base	en	datos	de	la	encuesta	intercensal	
2015	y	DENUE,	2015.
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Figura	3.	Ciudad	de	México.	Clústers	de	UE	Oxxo,	2015

Fuente:	Elaboración	propia	con	base	en	DENUE,	2015.

COMENTARIOS FINALES Y RECOMENDACIONES

Sin	 duda	 la	 estadı́stica	 espacial	 representa	 un	 salto	
cuantitativo	y	cualitativo	sobre	la	estadıśtica	clásica	para	el	análisis	
de	temas	diversos	que	se	presentan	en	el	espacio	geográfico.	En	este	
ejercicio	se	rescata	el	valor	analıt́ico	de	medidas	elementales	del	
análisis	exploratorio	de	datos	que	muchas	veces	son	desdeñadas	
con	considerarlas	igual	de	simples	que	sus	pares	de	la	estadıśtica	
clásica,	 sin	 reparar	 en	 la	 diferencia	 que	 radica	 el	 incluir	 la	
información	relativa	a	la	localización	sumada	a	la	de	los	atributos	
vinculados	a	cada	observación.	
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	 Las	medidas	de	tendencia	central	y	de	dispersión	espacial	
analizadas	 en	 este	 trabajo	 no	 solo	 representan	 un	 avance	 en	 los	
métodos	de	la	nueva	geografıá	cuantitativa	con	respecto	al	manejo	
tradicional	 con	 la	 estadı́stica	 clásica,	 también	 representan	 una	
oportunidad	para	explorar	su	utilización	para	entender,	explicar	y	
proponer	 respuestas	 ante	 problemas	 que	 se	 presentan	 en	 el	
territorio	de	forma	cotidiana,	a	manera	de	ejemplo	imaginemos	la	
utilización	 de	 la	media	 y	mediana	 espacial	 para	 el	 análisis	 de	 la	
localización	de	empresas	que	compiten	entre	sı,́;	o	bien,	utilizar	la	
distancia	estándar	y	la	elipse	desviacional	para	elegir	la	localización	
para	una	unidad	comercial	que	busque	aprovechar	las	economıás	de	
aglomeración	en	una	ciudad.	Estos	son	ejemplos	muy	cotidianos	que	
pueden,	 sin	 tanto	 conocimiento	 en	 la	 estadı́stica	 espacial,	 ser	
analizados	 con	 medidas	 tan	 simples	 como	 las	 medidas	 de	
distribución	geográfica	abordadas	en	este	capıt́ulo.

	 Actualmente	las	investigaciones	que	tienen	como	temática	
el	análisis	espacial	tienden	a	privilegiar	el	uso	de	otras	técnicas	más	
avanzadas	 como	 la	 autocorrelación	 espacial,	 la	 regresión	
geográficamente	 ponderada,	 la	 regresión	 exploratoria,	 la	
autocorrelación	espacio	temporal,	a	veces	no	aprovechando	todo	el	
potencial	de	 las	mismas.	La	comprensión	a	 fondo	de	 las	medidas	
básicas	 puede	 abonar	 en	 el	 manejo	 y	 dominio	 de	 las	 de	 mayor	
complejidad,	en	otras	palabras	se	debe	volver	a	lo	simple	(back	to	
the	 basics)	 para	 entender	 lo	 complejo,	 dado	 que	 el	 campo	 de	
conocimiento	del	análisis	espacial	continúa	en	construcción.
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Benarbé-Poveda,	 Miguel	 A.	 y	 Carlos	 M.	 López	 Vázquez.	
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Ciudad	de	México.	En	Salud	Pública	de	México,	No.	60,	suplemento	I.	
pp.	31-40.	
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