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Resumen

La presente investigación analiza la distribución terri-
torial de la seguridad alimentaria en Ciudad de México 
a partir de la construcción del Índice de Seguridad Ali-
mentaria basado en cuatro dimensiones propuestas 
por la FAO: disponibilidad, acceso, utilización y esta-
bilidad partiendo de un enfoque crítico que recono-
ce la subordinación del consumo a las estructuras de 
producción y distribución dominadas por corporacio-
nes transnacionales, cuya expansión desde la segun-
da mitad del siglo XX ha transformado radicalmente 
los patrones alimentarios urbanos mediante la prolife-
ración de alimentos industrializados. Mediante el uso 
de datos geoespaciales, técnicas estadísticas como el 
análisis de componentes principales y la aplicación 
de métodos de validación como Bootstrap y pertur-
baciones aleatorias, se demuestra la robustez y con-
sistencia interna del índice. Los resultados muestran 
una concentración del ISA alto en alcaldías con menor 
densidad poblacional y rezago social, mientras que las 
zonas periféricas presentan índices bajos, confirman-
do la hipótesis de que la inseguridad alimentaria no se 
distribuye aleatoriamente, sino que responde a diná-
micas territoriales y socioeconómicas permitiendo vi-
sibilizar las desigualdades al acceso de alimentos fres-
cos y fundamenta la necesidad de políticas públicas 
orientadas a corregir las asimetrías estructurales que 
perpetúan la dependencia de los alimentos industria-
lizados en ciudades.

Abstract

This research analyzes the territorial distribution of 
food security in Mexico City through the construc-
tion of a Food Security Index based on the four di-
mensions proposed by the FAO: availability, access, 
utilization, and stability, adopting a critical approach 
that recognizes the subordination of consumption to 
production and distribution structures dominated by 
transnational corporations, whose expansion since 
the second half of the twentieth century has radically 
transformed urban food patterns through the prolif-
eration of industrialized food. Using geospatial data, 
statistical techniques such as principal component 
analysis, and validation methods such as bootstrap 
and random perturbations, the robustness and inter-
nal consistency of the index are demonstrated. The 
results show a concentration of high Food Security 
Index (ISA) values in boroughs (alcaldías) with lower 
population density and less social lag, while periph-
eral areas show lower index values, confirming the 
hypothesis that food insecurity is not randomly dis-
tributed but instead responds to territorial and so-
cioeconomic dynamics. This makes it possible to re-
veal inequalities in access to fresh food and supports 
the need for public policies aimed at correcting the 
structural asymmetries that perpetuate dependence 
on industrialized food in cities.
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Introducción

La manipulación de los alimentos para me-
jorar su sabor y durabilidad se ha practicado 
desde que se ha tenido la necesidad de sobre-
vivir, casi la misma longevidad que la del ser 
humano; sin embargo, la transformación más 
agresiva se da comenzado el siglo XX en países 
como Estados Unidos o Reino Unido donde la 
producción taylorista facilitó la proliferación 
de alimentos industrializados (AI). La crecien-
te urbanización de estas naciones generó el 
ecosistema ideal para que las empresas pronto 
expandieran su mercado de AI a otros territo-
rios como el mexicano que se gestaría a finales 
de la segunda guerra mundial.

Dada la adelantada incorporación de AI 
en México su impacto no fue el mejor en las 
primeras dos décadas por dos razones: la dieta 
se componía de alimentos frescos (AF) y la ur-
banización apenas se materializaba, por ende, 
su desarrollo se puede comenzar a documentar 
hacia finales de la década de los 60’s coinci-
diendo con el crecimiento de la industria cár-
nica y la adopción de la producción taylorista 
(Torres, 1997; Patel, 2008; Roberts, 2008).

En los 70’s la urbanización y la populariza-
ción de los electrodomésticos facilitó la venta 
de alimentos enlatados, embolsados y congela-
dos creando así un hábito de consumo de AI 
entre la población citadina, pues esta clase de 
alimentos fueron de fácil adopción entre per-
sonas que no gozaban de mucho tiempo para 
cocinar o simplemente no contaban con el 
espacio y utensilios necesarios para disfrutar 
sus alimentos en horarios laborales lo que lo 
hizo adoptar alimentos empaquetados que no 
requerían platos, cubiertos, una mesa o de un 
espacio ventilado para su consumo.

Es claro que el taylorismo alimentario, 
dada su composición de producción, tuvo pro-
blemas de adaptabilidad con poblaciones que 

constantemente cambiaban de preferencias, 
ya que veían a los AI aburridos después de un 
tiempo, por lo que este modelo de producción 
comenzó a decaer a finales de la década; en 
otras palabras, su desplazamiento de su oferta 
se estancó; no obstante, las empresas rápida-
mente migraron al modelo de producción to-
yotista en los 80’s, un modelo de producción 
que responde con facilidad a las nuevas prefe-
rencias de mercado permitiendo a las empresas 
ofrecer productos novedosos por temporada y 
rotar su producción con mayor facilidad. Así 
mismo la inestabilidad macroeconómica de 
los 70’s y 80’s afectó el ingreso de las familias 
mexicanas lo que incentivó a las madres de fa-
milia (mayoritariamente) a conseguir un tra-
bajo remunerado para completar los gastos del 
hogar implicando reducción en el tiempo de la 
cocina y una exposición aún más prologada de 
AI a sus hijos (Schlosser, 2007; Roberts, 2008; 
Patel, 2008; Torres, 1997).

La década de los 90’s cimentó la base de 
adopción generalizad de los AI después del 
Tratado del Libre Comercio de América del 
Norte porque gracias a ello no sólo se diversi-
ficó la oferta de alimentos ultracalóricos, sino 
que las corporaciones tomaron el control de 
los campos al integrarse horizontal y vertical-
mente desplazando a miles campesinos hacia 
las ciudades debido a la poca maniobra que 
tenían los pequeños terratenientes para com-
petir con las grandes marcas alimentarias. Si-
multáneamente, el crecimiento poblacional 
desbalanceado de la ciudad y el desarrollo del 
transporte (gracias a las carreteras ya consoli-
dadas en las grandes zonas urbanas del país) 
facilitó la construcción de supermercados y 
tiendas de autoservicio desplazando el papel 
de abasto que tenían las tiendas de convenien-
cia y mercados tradicionales. Esta transforma-
ción de las unidades económicas (UE) es fá-
cilmente explicada por la estructura de costos 
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operativos; dicho de otra manera, las empresas 
dotan a las UE minoristas y mayoristas de re-
frigeradores, estantes, rotación y distribución 
de sus productos algo que los AF no tienen 
el lujo de poseer, por ende, los AI no solo son 
convenientes para el consumidor sino para el 
vendedor al representar más estabilidad finan-
ciera y menos desgaste laboral culminado en el 
corolario de un mercado eficiente en términos 
de rentabilidad (Torres, 1997; Torres, 2018; 
Gasca, 2018).

A inicios del siglo XXI la configuración de 
la dieta mexicana, impuesta por el esquema de 
maximización de ganancias empresariales, en-
fermó a la población pues los AI pasaron de te-
ner mínimamente una agregación de especies 
o ingredientes todavía naturales a los sintéticos 
que resultaban ser más económicos, resisten-
tes y palatables transformando la morfología 
esbelta de los citadinos a una con sobrepeso; 
empeoró la fisionomía del sistema digestivo 
ocasionándoles problemas gratointestinales; 
disminuyó el conocimiento culinario de la 
población al grado de depender de la comida 
rápida y para 2015, con la introducción de las 
plataformas digitales, la capacidad de escoger 
los insumos para sus alimentos disminuyó de-
jándolo en manos de los repartidores. 

Aquí se puede hablar con formalidad de 
una dieta unidimensional entre las personas 
residentes de las ciudades y próximamente de 
las personas que radican en zonas rurales pues-
to que se normaliza cocinar con AI los plati-
llos tradicionales que antes eran categorizados 
como AF y se popularizan prácticas america-
nizadas como el deskfast que poco tienen que 
ver con satisfacer la necesidad de nutrirse sana-
mente, pero que seduce al consumidor hacién-
dole creer que ingiere algo saludable con los 
mal llamados “superalimentos”, mismos que 
son promocionados por gente fitness con res-

paldado de investigaciones seudocientíficas fi-
nanciadas por las grandes firmas alimentarias.

Ya con este contexto histórico es fácil exhi-
bir la problemática existente: hay inseguridad 
alimentaria en las ciudades y no se concentra 
de manera aleatoria en su territorio, pues las 
UE buscan establecerse en áreas que garanti-
cen la venta de sus productos (ahí la explica-
ción del porque se expanden primero en áreas 
urbanas y después en las rurales), aquí el reto 
es responder a la pregunta ¿Qué lugares de 
Ciudad de México gozan de esa concentración 
de seguridad alimentaria? Parto de la hipóte-
sis de que se ubican alejadas de las principa-
les zonas de abastecimiento (ZA), lugares que 
cuentan con más de 100 UE de AF (UEAF). 
La elección de CDMX se justifica por ser la 
capital del país y por ser la entidad federativa 
más poblada lo que hace que su estudio sea 
de relevancia no solo para sus residentes sino 
para otras áreas urbanas o metrópolis, por otro 
lado, el conocer la distribución espacial del Ín-
dice de Seguridad Alimentaria (ISA) permitirá 
focalizar de manera eficiente los esfuerzos y 
recursos de políticas públicas para mejorar las 
zonas con mayor inseguridad alimentaria.

Para ello es primordial crear un ISA que 
resulte ser estable, consistente y robusto res-
paldado de las 4 dimensiones brindadas por la 
FAO (2006): ¿Hay suficiente comida disponi-
ble? (disponibilidad); ¿La gente puede adquirir 
esa comida? (accesibilidad); ¿Los alimentos 
son nutritivos y pueden ser consumidos ade-
cuadamente?; ¿Los alimentos son nutritivos y 
pueden ser consumidos adecuadamente? (uti-
lización); ¿Estas condiciones se mantienen en el 
tiempo? (estabilidad). Por último, hacer uso del 
Índice de Morán para verificar si efectivamente 
existe un patrón espacial y mostrarlo a través del 
Indicador Local de Asociación Espacial (LISA 
por sus siglas en inglés).
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Marco teórico

El consumo es el proceso de transformar un 
objeto a través del trabajo para satisfacer una 
carencia, especialmente cuando el objeto, por 
sí mismo, no es capaz de aliviar la urgencia del 
individuo; sin embargo, existen objetos que no 
requieren esta intervención, ya que son útiles 
en su estado original. Esta actividad recurren-
te se convierte en un lenguaje que comunica 
dinámicas económicas, sociales y materiales, 
donde la manera en que se adquieren y utili-
zan los bienes moldea la relación del individuo 
con su contexto convirtiéndose en una memo-
ria colectiva que une a los individuos con su 
entorno (Maslow, 1991; Wiggins, 1998; Eche-
verría, 1998)

Microeconómicamente, este concepto suele 
abordarse de manera simplificada, recurriendo 
al reduccionismo que lo vincula principalmente 
con el ingreso, con el fin de facilitar su análisis 
dentro de esta rama de la economía; por lo que 
la primera barrera a superar para poder consu-
mir es la del ingreso. Ahora bien, los alimentos 
saludables presentan una desventaja frente a 
otros bienes: su demanda es mayoritariamente 
inelástica, dado que existen escasos sustitutos en 
el mercado capaces de reemplazarlos de manera 
efectiva. Al ser bienes esenciales para la repro-
ducción social, no pueden ser eliminados del 
consumo sin comprometer la salud obligando a 
los sectores más vulnerables, a recurrir a sustitu-
tos imperfectos como los AI.

Nótese que ese reduccionismo da legitimi-
dad a la narrativa de las industrias alimentarias 
al culpar al consumidor de su condición de sa-
lud apoyándose del tramposo axioma de libre 
elección. Las empresas saben cómo engañar a 
los consumidores haciéndoles creer que satis-
facen una necesidad verdadera a través de una 
falsa, dicho de otro modo, mediante la satisfac-
ción de una urgencia inmediata que va solo en 

una dirección y no cubre requerimientos como 
la nutrición. Sumado a ello los AI, en especial 
los ultraprocesados, representan la abstracción 
máxima de la mercancía alimentaria, donde las 
personas no tienen idea del proceso productivo 
que hubo para la elaboración o conocimiento 
alguno de la calidad de los insumos del produc-
to que están a punto de comer, lo que poco a 
poco hace que las personas pierdan esa capaci-
dad de reproducirse socialmente de forma sa-
ludable, acercándonos cada vez a un ser unidi-
mensional estandarizado y de fácil modelación.

Se debe considerar un punto clave, el tiem-
po de las personas en zonas urbanas se dedica 
cada vez más al mercado laboral y a su traslado 
de ida y regreso, lo que al final del día las agota 
y las deja con apenas ganas de prepararse de 
comer (que implica salir a comprar insumos es 
UEAF que ya no se encuentran abiertos) o ha-
cer ejercicio, por lo que terminan optando por 
alimentos de preparación rápida como pechu-
gas empanizadas, yogures, bebidas endulzadas, 
verduras y frutas congeladas, enlatados o por 
comida ofertada en plataformas digitales como 
Uber Eats donde mayoritariamente se ofertan 
AI, y es que, como se mencionó en el contexto 
histórico, aunque uno se esfuerce por comprar 
alimentos saludables, si estos provienen de 
corporativos gracias a los avances en transgé-
nicos puede que luzcan frescos y apetecibles, 
pero estén vacíos de nutrientes porque fueron 
diseñados para madurar rápido, mantener un 
tamaño uniforme y verse atractivos, aunque 
apenas absorban nutrientes del suelo.

Uno pensaría que al incrementarse el in-
greso se puede incentivar el consumo de AF 
mediante la ley de Bennette (1941), pero la 
realidad es que incluso las personas econó-
micamente acomodadas se ven seducidas por 
los AI al grado de que en ningún decil del 
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ingreso se consume más AF que AI. Es cier-
to que la proporción de alimentos saludables 
es mayor entre quienes tienen mayores recur-
sos, pero esto no debe interpretarse a la ligera 
como signo de una dieta más sana porque esta 
creencia se sustenta a través de la narrativa del 
siglo pasado donde el ingreso estaba asociado 
fuertemente con la obesidad y la desnutrición 
con la pobreza; sin embargo, la obesidad, hoy 
en día coexiste con la pobreza lo que invalida 
dicha narrativa. México enfrenta un problema 
de soberanía alimentaria, pero el factor que 
más ha deteriorado la salud de su población es 
su cercanía con el país que, según McMichael 
(2009), ha dominado el sistema alimentario 
mundial desde la Segunda Guerra Mundial: 
Estados Unidos. 

Los esfuerzos de los gobiernos para erradi-
car la epidemia de enfermedades alimentarias 
han registrado avances poco significativos; por 
ejemplo, las campañas de concientización de la 
importancia del ejercicio; la alimentación sana 
y diversa; la oferta restringida de AI en las es-
cuelas y el continuo incremento de impuestos 
a los AI, al no ser compatibles con las diná-
micas laborales urbanas, no cambian las pre-
ferencias de los consumidores mostrando un 
ejemplo del segundo periodo de dominio de 
EUA en la alimentación a través de las corpo-
raciones que tienen la capacidad de establecer 
las reglas jurídicas, políticas y económicas que 
se traducen en la modelación a conveniencia 
de los procesos de la circulación de la mercan-
cía, producción, distribución y consumo.

Marx (1894) fue claro que una de las ma-
neras de expandir la ganancia del capital está en 
modificar la composición orgánica del capital 
en pro del capital fijo permitiéndole tener al 
capitalista ofrecer un producto con un precio 
por debajo del mercado, cuando se logra ello 
se puede apropiar con otras esferas productivas 
directamente relacionadas con la mercancía ori-

ginal. No se debe olvidar, que el trabajo como 
mercancía puede ser más económica si su repro-
ducción es económica, aquí es donde juega un 
papel fundamental los AI ya que es convenien-
te en estructura de salarios, al poseer sustitutos 
engañosos de comida que mantienen viva a la 
clase trabajadora se tiene mayor maniobra en la 
manipulación de los salarios ya que los AF al ser 
más volátiles podrían generar que sus trabajado-
res exijan incrementos en su salario.

El capitalista cuando conquista un territorio 
con su mercancía va saltando de territorio en 
territorio y poco a poco va acaparando a el mer-
cado. Finalmente, cuando la expansión vertical 
u horizontal presenta deseconomías a escala el 
dinero pasa al sistema financiero culminando 
en lo que poco se ha estudiado en la literatura 
alimentaria: la financiarización de la alimenta-
ción. Este proceso, responsable del incremento 
artificial del precio de los AF perpetúa el consu-
mo de los AI ya que el precio por caloría de los 
AI resulta tener un incremento de precio menos 
acelerado que el de los AF y que incentiva la 
lucha de poderes geopolíticos para la subordina-
ción de países pobres disfrazando la conquista 
con argumentos de libertad y democracia.

Los intentos por revertir el dominio corpo-
rativo, consolidado desde la década de 1980, 
han provocado el despido de altos ejecutivos 
que se atrevieron a cuestionar el axioma de 
la maximización de ganancias al buscar ge-
nuinamente mejorar la salud de la población, 
como ocurrió en el caso de Emmanuel Faber 
en Danone. Asimismo, las corporaciones han 
subordinado a instituciones académicas y a re-
vistas de divulgación científica, modificando 
sus narrativas de investigación para proteger su 
imagen, como se evidenció en el caso de Igna-
cio Chapela y David Quist de la Universidad 
de California, Berkeley, quienes evidenciaron 
la contaminación genética del maíz nativo en 
Oaxaca en la revista Nature.
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Gracias a la discusión teórica anterior se puede asegurar que la seguridad alimentaria no 
depende exclusivamente del ingreso, sino de factores como la rigidez de la oferta, el tipo de terri-
torio e incluso de la lejanía de las ZA al representar mayores costos logísticos para ofrecer AF; de 
hecho, estas 4 dimensiones son proxys adecuados para medir la seguridad alimentaria propuesta 
por la FAO las cuales son:

Tabla 1

Disponibilidad Acceso Utilización Estabilidad

Existencia física de alimen-
tos suficientes para cubrir 
necesidades nutricionales.

Capacidad económica y 
física para obtener alimen-
tos adecuados.

Cómo los alimentos consumidos 
se traducen en una nutrición 
adecuada.

Permanencia de las tres dimen-
siones anteriores en el tiempo 
sin interrupciones.

Fuente: Tabla de Elaboración propia

Elaboración del ISA

Dada la dificultad de recopilar datos estandarizados para hacer la medición estrictamente como 
la FAO lo realiza, se plantea los siguientes insumos proxy para crear el ISA:

Tabla 2

Insumo Proxys Definición Clasificación ** Justificación Relación con ISA Fuente

Acesibilidad y 
Disponibilidad

Distancia (dis_arm)
Promedio armónico 

de la lejanía entre 
cada AGEB y las ZA

Rupturas Natura-
les (Jenks) k=5

Dar mayor peso a zonas 
con mayor cercanía

Inversa (menos 
es mejor)

QGIS

Utilización, 
Disponibilidad y 

Estabilidad
PUF* (PUF)

Participación de las 
UEAF con respeto 

las UEA

Rupturas Natura-
les (Jenks) k=5

Se observa la presencia 
de AF

Directa (más es 
mejor)

DENUE, CDMX 
09/2024

Disponibilidad
Densidad poblacio-

nal (densidad)

Número de habitantes 
por unidad de 

superficie

Rupturas Natura-
les (Jenks) k=5

Mayor población mayor 
taza de urbanización 

Inversa (menos 
es mejor)

QGIS y Censo 
de Población y 
Vivienda 2020

Acesibilidad
Grado de Resago 

Social (GRS)

Carencias en educa-
ción, salud, vivienda y 

bienes del hogar

Dalenius-Hodges 
k=5

Mayor GRS implica menor 
accesibilidad a los AF

Inversa (menos 
es mejor)

CONEVAL, 2020

* La elección de las UE se sustentan con el Sistema de Clasificación Industrial de América del Nor-
te, México SCIAN 2023. Se utilizó la clasificación 4611 (Comercio al por menor de abarrotes y ali-
mentos) a excepción del 46119 por resultar ambigua a la clasificación de AF (del 461120 al 461140) 
y AI el complemento; además se eligen 5 clústeres en general (Muy bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy 
alto) porque el GRS ya se encontraba clasificada por CONEVAL, ambos métodos de clasifica-
ción minimizan la varianza entre los elementos de los subconjuntos y la maximiza entre ellos. 

Fuente: Tabla de elaboración propia.
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El Informe de Nutrición Mundial sugiere uti-
lizar el volumen de ventas convertido en ki-
logramos como indicador del patrón de con-
sumo (Nugent, Levin & Grafton, 2015); sin 
embargo, este trabajo parte del axioma de que 
el consumo está subordinado a la oferta; por 
tanto, una mayor PUF se asocia con mejores 
hábitos alimentarios, en este sentido, y con-
forme a lo planteado por Li et al. (2019) y por 
Santiago y Santiago (2023), es suficiente con 
analizar la participación relativa de los AF en el 
territorio como un proxy del consumo.1

La cercanía espacial de UEAF es significa-
tiva para explicar al consumo de AF; no obs-
tante, los AF no cuentan con las ventajas de 
distribución que caracterizan a los AI, lo que 
limita su presencia en zonas cercanas a los cen-
tros de abasto. Liu, Shively y Binkley (2014), 
recalcan la relación inversa de la distancia con 
la dieta saludable, incluso en hogares con re-
cursos económicos justificando el uso de la 
distancia como insumo indispensable dentro 
del índice; cuanto mayor sea la distancia, me-
nor será el incentivo para establecer negocios 
de este giro debido a los altos costos operativos 
(Artman, 1926).

Es claro que las zonas urbanas concentran 
mayor población que las zonas rurales y, por 
construcción social, tienden a organizarse bajo 
dinámicas aceleradas que reducen el tiempo 
disponible para cocinar. Esta lógica es recono-
cida por los vendedores de alimentos, quienes 
comprenden que los AF son incompatibles 
con el modo de vida de los citadinos lo que los 
obliga a invertir en AI. 

Utilizando las premisas anteriores, la den-
sidad poblacional se posiciona como proxy 
adecuada para medir del nivel de urbanización 

1	 Esta aproximación, además, permite una medi-
ción clara y replicable a escalas territoriales pe-
queñas, como las AGEB, sin depender de bases de 
datos privadas como Euromonitor.

o semiurbanización pudiendo hacer uso de los 
hallazgos de Macalou et al. (2023) donde se 
menciona que la urbanización disminuye la 
seguridad alimentaria, sin importar si esta se 
mide de forma objetiva o subjetiva

La falta bienestar social es, en gran parte, 
responsable de los desequilibrios socioeconómi-
cos existentes y responde a dinámicas estructu-
rales del capitalismo que tiende a mercantilizar 
toda necesidad como la alimentación. Si bien 
su carácter es multifactorial, el GRS elaborado 
por el CONEVAL (2021) permite abreviar la 
dimensionalidad en un solo indicador, por lo 
que su incorporación como insumo dentro del 
índice propuesto se justifica no solo por su sim-
plicidad y disponibilidad, sino porque funge 
como proxy de la pobreza de una región, cuali-
dad ligada principalmente a dietas industrializa-
das (Vilar-Compte et al., 2021).

Una vez teniendo el valor de los datos 
transformados se procede a calcular el Índice 
de Seguridad Alimentaria (ISA) a través de la 
siguiente fórmula: ISA = .25(dis_arm + PUF 
+ densidad + GRS), con el propósito de cons-
truir una versión de referencia, posteriormen-
te, se aplicó un modelo de Random Forest para 
determinar la importancia relativa de cada 
variable, lo cual permitió ajustar los pesos de 
forma empírica y robusta donde se obtuvo lo 
siguiente: ISA = .084(dis_arm) + .351(PUF) + 
.279(densidad) + . 286(GRS). 

Prueba de estabilidad Bootstrap2

Para evaluar la estabilidad del ISA, se aplicó el 
método estadístico de Bootstrap, una técnica 
de remuestreo no paramétrica que genera múl-
tiples muestras con reemplazo a partir de los 

2	  El link para acceder al código para ver los resulta-
dos de manera más detallada es este: https://drive.
google.com/drive/folders/1J9R0m9HJU_AIW-
MI-FEtZhFv9BXV27vZt?usp=sharing
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datos originales para estimar la variabilidad del 
modelo (Efron & Tibshirani, 1993; Mooney & 
Duval, 1993; Davison & Hinkley, 1997). Este 
enfoque permitió comprobar la estabilidad del 
ISA frente a distintas configuraciones simula-
das, asegurando que las categorías derivadas 
no dependen de casos atípicos ni del muestreo 
inicial, sino que reflejan patrones consistentes 
en los datos y fortalecen su validez empírica, el 
modelo matemático es el siguiente: 

Sea ISAi el valor del índice de seguridad 
alimentaria para la unidad espacial  definido 
como:

 
 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼! 	=	. 084(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎!) 	+	 .351(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃!) 	+	 .279(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑!)	+	. 286(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺!) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
donde cada coeficiente representa los pesos de-
rivados mediante Random Forest y las variables 
son previamente estandarizadas. La media glo-
bal del índice sobre las  unidades espaciales es:
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = !

"
∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼#"
#$! . 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Para evaluar la estabilidad de 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = !

"
∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼#"
#$! . 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 se ge-
neran B = 1,000 muestras mediante remues-
treo con reemplazo del conjunto original 
{𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼!, … , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼"}  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Cada muestra b se denota 
como: 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(") = %𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼$", … , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼%" (, 𝑏𝑏 = 1,2, … , 𝐵𝐵, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 en 
cada muestra se recalcula la media del índice: 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

(")
= 1

𝑁𝑁
∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼$

(")𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  

 
 
 
 
 
 
 
 

, obteniendo así una distribu-
ción empírica de medias: 𝐷𝐷 = {𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(1),… , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝐵𝐵)} 
 
 
 
 
 
 

 
A partir de esta distribución, se identifican 
los percentiles 2.5% y 97.5% para construir 
el intervalo de confianza al 95%, es decir, 
𝐼𝐼𝐼𝐼!"% = [𝑃𝑃$.", 𝑃𝑃!&."].  
 
 
 
 

. Por último, se contrasta la 
media original con el intervalo: si 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ∈ 𝐼𝐼𝐼𝐼!"%,  

 
 

entonces se acepta Ho que indica que el índice 
es estadísticamente estable.

Prueba de consistencia interna

Para evaluar la consistencia interna del ISA, se 
aplicó un Análisis de Componentes Principa-
les (PCA). Esta técnica estadística es amplia-
mente utilizada para identificar patrones de 

correlación estructural entre variables, permi-
tiendo así determinar si es válido combinarlas 
en un único indicador compuesto. La con-
sistencia interna es un criterio esencial en la 
construcción de índices, pues asegura que las 
dimensiones seleccionadas no aportan infor-
mación contradictoria y que existe un patrón 
latente que justifica su integración (Jolliffe & 
Cadima, 2016).

En términos matemáticos, el PCA se rea-
lizó sobre la matriz de datos estandarizados 
X de dimensión de N x 4. Las cuatro colum-
nas corresponden a las variables del índice y 
el objetivo es encontrar una transformación 
lineal que proyecte las variables originales en 
un nuevo sistema de coordenadas, definido 
por componentes principales ortogonales, que 
maximizan la varianza capturada. Esto se ex-
presa como: Z = X · P siendo Z la matriz de 
PCA, P la matriz de cargas o loadings cuyas 
entradas pjk indican la contribución relativa 
de la variable j al componente k. Cada com-
ponente principal PCk se define como una 
combinación lineal de las variables originales: 
𝑃𝑃𝑃𝑃! = 𝑝𝑝"!(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) + 𝑝𝑝#!(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) + 𝑝𝑝$!(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) + 𝑝𝑝%!(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺),  
donde el subíndice k indica el orden de los 
componentes, organizados según la propor-
ción de varianza explicada, con PC1 capturan-
do la mayor parte de la variación en los datos. 
Por último, los valores propios 𝜆𝜆!  asociados 
a cada componente cuantifican la varianza ex-
plicada, y la proporción de varianza atribuible 
a cada componente se calcula mediante: 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉! =
𝜆𝜆!

∑ 𝜆𝜆"#
"$%

 

El análisis de PCA del ISA mostró que el PC1 
explica el 34.1% de la varianza total, el PC2 
un 29.6% y el PC3 un 22.3%; en conjunto, 
los tres primeros componentes concentran el 
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85.9% de la varianza, mientras que la incorpo-
ración del PC4 eleva la proporción al 100%, 
asegurando que no se pierde información del 
conjunto de datos originales y evidenciando 
que las variables insumo están fuertemente 
correlacionadas y reflejan una estructura laten-
te común, lo cual valida su integración en un 
único índice y confirma la consistencia interna 
del ISA. Asimismo, el análisis reveló la presen-
cia de multicolinealidad entre las variables, un 
fenómeno esperado en este contexto dado que 
las dimensiones consideradas forman parte de 
un sistema alimentario interconectado; por 
otra parte, las cargas evidenciaron contribu-
ción diferenciada de las variables a las dimen-
siones latentes: dist_arm y GRS predominan 
en PC1, vinculándose a la dimensión socio-
espacial, mientras que PUF y densidad desta-
can en PC3, asociándose a la disponibilidad de 
alimentos frescos y a la presión demográfica. 
Esta diferenciación reafirma el carácter mul-
tidimensional del índice y su capacidad para 
sintetizar factores diversos, pero estrechamente 
relacionados.

Prueba de sensibilidad

Para evaluar la sensibilidad y estabilidad del 
índice de seguridad alimentaria (ISA), se apli-
có una prueba de ruido aleatorio. Esta técnica 
consiste en introducir perturbaciones gaussia-
nas a las variables insumo, con el objetivo de 
observar si el índice mantiene su estructura 
clasificatoria ante pequeñas modificaciones 
o si, por el contrario, se ve significativamen-
te afectado. El supuesto subyacente es que un 
índice robusto debe ser resistente al ruido no 
sistemático, es decir, sus resultados no debe-
rían depender de valores particulares ni de 
fluctuaciones menores en los datos (Saisana et 
al., 2005; Saltelli et al., 2008; OECD, 2008).

Retomando que 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼! =$𝑤𝑤" ∙ 𝑋𝑋!"

#

"$%

  (es el ISA con los 
pesos brindados por Random Forest) Al in-
troducir perturbaciones aleatorias, se obtie-
ne la nueva observación 𝑋𝑋!"∗ = 𝑋𝑋!" + 𝜀𝜀!"   donde 
𝜀𝜀!" ∼ N(0, 'α ⋅ 𝑋𝑋"+

#
)  En este caso, α=0.05 y 𝜀𝜀!" ∼ N(0, 'α ⋅ 𝑋𝑋"+

#
)  es el 

promedio de la variable j lo que garantiza que 
la magnitud del ruido sea proporcional a los 
valores originales. El nuevo índice con rui-
do 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼!∗  se calcula como: 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼!∗ =%𝑤𝑤# ∙ 𝑋𝑋!#∗

$

#%&

= 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼! +%𝑤𝑤# ∙ 𝜀𝜀!#

$

#%&

  La 
diferencia entre los índices se define como: 
Δ! = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼!∗ − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼!   Para evaluar si estas diferencias 
son estadísticamente significativas, se calculó 
Δ y 𝜎𝜎[Δ]. . Posteriormente, se aplicó una prueba 
t para contrastar 𝐻𝐻!: Δ = 0 , concluyendo que 
el ISA es robusto frente a perturbaciones no 
sistemáticas, lo que refuerza su validez como 
indicador compuesto en el análisis de la segu-
ridad alimentaria urbana, porque p > 0.05

Clasificación del índice

Con el objetivo de segmentar el ISA en cate-
gorías interpretables, se aplicó Rupturas Natu-
rales, técnica permite identificar los puntos de 
corte más adecuados en una distribución con-
tinua, minimizando la varianza dentro de cada 
clase y maximizando la varianza entre clases, 
además, para determinar el número óptimo de 
clases, se calculó el Goodness of Variance Fit 
(GVF), métrica que evalúa la proporción de la 
varianza total explicada por la clasificación en 
k clases; éste se obtiene restando la suma de las 
desviaciones al cuadrado dentro de cada clase 
de la varianza total y dividiendo el resultado 
entre la varianza total. Un GVF cercano a 1 
indica un alto grado de ajuste, es decir, que las 
clases encontradas representan bien la estruc-
tura de los datos. 

Los resultados mostraron que para k=3 el 
GVF alcanza 0.8323, lo que representa una 
mejora notable respecto a k=2 (GVF=0.6488) 
y captura más del 83% de la varianza explicada 
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sin incrementar en exceso la complejidad del 
modelo. Aunque valores superiores de k ofre-
cieron mejoras marginales, se optó por k=3 
(“Bajo”, “Medio” y “Alto”) por su equilibrio 
entre interpretabilidad y calidad de ajuste.

El índice de Moran global arrojó un valor 
de 0.2411 con un p-valor de 0.0010, lo que 
indica la presencia de autocorrelación espacial 
positiva moderada y estadísticamente signi-
ficativa en los valores del ISA. Este resultado 
evidencia que las AGEBs con niveles similares 
de seguridad alimentaria tienden a agruparse 
geográficamente en la Ciudad de México. El 
análisis local (LISA) permitió desagregar estos 
patrones en clústeres Alto-Alto y Bajo-Bajo, así 
como identificar AGEBs atípicos (Alto-Bajo y 
Bajo-Alto). Estas concentraciones territoriales 
reflejan desigualdades espaciales en el acceso 
alimentario y permiten localizar áreas priorita-
rias de intervención.

Mapa 1

 

Mapa 2

 

	 	

	
Conclusiones

EL ISA en la CDMX es mayoritariamente 
mediano y, sin duda alguna, el núcleo de la 
CDMX concentra la mayor parte favorable 
de la clasificación del ISA siendo la periferia 
la zona más vulnerable, sorprende ver como 
las alcaldías que concentran las principales ZA 
como Iztapalapa y Venustiano Carranza cuen-
tan con más heterogeneidad en ISA y no llegan 
a dominar en un ISA alto debido a factores es-
tructurales de su población con GRS elevado, 
alta urbanización y oferta alimentaria domina-
das por las UEAI como cafeterías, bares, an-
tros, comidas rápidas o tiendas de convenien-
cia y de autoservicio que contienen productos 
de gran conveniencia a las dinámicas de traba-
jo en oficinas, construcciones e informalidad. 
Del mismo modo las alcaldías que no cuentan 
con presión de actividad económica tan alta 
como Coyoacán, Tlalpan, Cuajimalpa, Xochi-
milco y Azcapotzalco cuentan con una estruc-
tura interna de un ISA mediano y alto; para el 
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caso de Milpa Alta y Tláhuac el panorama es 
mediano debido a su proximidad relativa con 
las actividades primarias lo que les ha permi-
tido al menos tener una ligera soberanía local 
lo que no los hace dependientes a las ZA. Por 
último, la alcaldía Benito Juárez cuenta con 
ISA mediano y alto por varias razones, es la 
alcaldía más desarrollada de la CDMX, cuenta 
con ZA y canales de distribución desarrollados 
que permiten transportar los AF eficientemen-
te inclusive de otras ZA.

El I de Morán indicó que ISA no se loca-
lizaba de manera aleatoria y permitió conocer, 
a partir del LISA, los lugares con agrupación 
favorables y desfavorables usando el LISA per-
mitiendo contestar a la pregunta de investiga-
ción en términos territoriales que en la alcal-
día Coyoacán se encuentra mayoritariamente 
el ISA de toda la CDMX y que sus vecinos 
colindantes como Benito Juárez, Xochimilco 
y Álvaro Obregón cuenta con un ISA modesto 
ya que cuentan con AGEBS con ISA Bajo ro-
deadas de AGEBS con ISA Alto. Es menester 
mencionar que estas alcaldías se encuentran 
lejos de las principales ZA de la CDMX ubica-
das en Iztapalapa, Cuauhtémoc y Venustiano 
Carranza validando la hipótesis de la investi-
gación, esto sucede a partir del análisis cuali-
tativo, pues son alcaldías con densidad pobla-
cional elevada con GRS elevado o alta tasa de 
urbanización. 

Ahora bien, las zonas con un LISA Bajo-
Bajo (aquellas que están en el peor de los casos 
del ISA) se encuentran en la periferia norte, 
oeste y oriente de la CDMX destacando Izta-
palapa porque es la demarcación que irónica-
mente tiene cerca la centra de abastos, pero 
cuenta con un alto número de AGEBS con 
clasificación desfavorable, seguido a ello, los 
resultados son consistentes con el marco teó-
rico ya que las zonas más urbanizadas, como 
Cuauhtémoc y Venustiano Carranza cuentan 
con presencia de AGEBS con esta misma cla-
sificación a pesar de concentrar las principales 
ZA de CDMX mostrando la subordinación de 
los AF frente los AI por la incompatibilidad 
urbana.

Finalmente, una de las limitaciones de esta 
investigación es que se contempla únicamente 
a las AGEBs de la CDMX y por consiguien-
te a las ZA de la misa entidad federativa, sin 
embargo, la mancha urbana metropolitana 
va más allá de la CDMX extendiéndose a los 
municipios del Estado de México con ZA que 
pudieran modificar el ISA de las AGEBs den-
tro de la CDMX, por lo tanto, se recomienda 
considerar todas las AGEBs que se encuentran 
agrupadas en la zona metropolitana.
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