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Resumen

La presente investigacion analiza la distribucién terri-
torial de la seguridad alimentaria en Ciudad de México
a partir de la construccion del Indice de Seguridad Ali-
mentaria basado en cuatro dimensiones propuestas
por la FAQO: disponibilidad, acceso, utilizaciéon y esta-
bilidad partiendo de un enfoque critico que recono-
ce la subordinacién del consumo a las estructuras de
produccion y distribucion dominadas por corporacio-
nes transnacionales, cuya expansion desde la segun-
da mitad del siglo XX ha transformado radicalmente
los patrones alimentarios urbanos mediante la prolife-
racion de alimentos industrializados. Mediante el uso
de datos geoespaciales, técnicas estadisticas como el
analisis de componentes principales y la aplicacion
de métodos de validacién como Bootstrap y pertur-
baciones aleatorias, se demuestra la robustez y con-
sistencia interna del indice. Los resultados muestran
una concentracion del ISA alto en alcaldias con menor
densidad poblacional y rezago social, mientras que las
zonas periféricas presentan indices bajos, confirman-
do la hipétesis de que la inseguridad alimentaria no se
distribuye aleatoriamente, sino que responde a dina-
micas territoriales y socioeconémicas permitiendo vi-
sibilizar las desigualdades al acceso de alimentos fres-
cos y fundamenta la necesidad de politicas publicas
orientadas a corregir las asimetrias estructurales que
perpetdan 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 (alcaldias) 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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Introduccion

La manipulacién 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 transformacién mds
agresiva se da comenzado el siglo XX en paises
como Estados Unidos o Reino Unido donde la
produccién taylorista facilité la proliferacién
de alimentos industrializados (AI). La crecien-
te urbanizacién de estas naciones generd el
ecosistema ideal para que las empresas pronto
expandieran su mercado de Al a otros territo-
rios como el mexicano que se gestaria a finales
de la segunda guerra mundial.

Dada la adelantada incorporacién de Al
en México su impacto no fue el mejor en las
primeras dos décadas por dos razones: la dieta
se componia de alimentos frescos (AF) y la ur-
banizacién 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 car-
nica y la adopcién de la produccién taylorista
(Torres, 1997; Patel, 2008; Roberts, 2008).

En los 70’s la urbanizacién y la populariza-
cién de los electrodomésticos facilité la venta
de alimentos enlatados, embolsados y congela-
dos creando asi un hédbito de consumo de Al
entre la poblacién citadina, pues esta clase de
alimentos fueron de fécil adopcién 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
requerian platos, cubiertos, una mesa o de un
espacio ventilado para su consumo.

Es claro que el taylorismo alimentario,
dada su composicién de produccién, tuvo pro-
blemas de adaptabilidad con poblaciones que
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constantemente cambiaban de preferencias,
ya que veian a los Al aburridos después de un
tiempo, por lo que este modelo de produccién
comenzd a decaer a finales de la década; en
otras palabras, su desplazamiento de su oferta
se estancd; no obstante, las empresas rdpida-
mente migraron al modelo de produccién to-
yotista en los 80’s, un modelo de produccién
que responde con facilidad a las nuevas prefe-
rencias de mercado permitiendo a las empresas
ofrecer productos novedosos por temporada y
rotar su produccién con mayor facilidad. Asi
mismo la inestabilidad macroeconémica de
los 70’s y 80’s afecté el ingreso de las familias
mexicanas lo que incentivé a las madres de fa-
milia (mayoritariamente) a conseguir un tra-
bajo remunerado para completar los gastos del
hogar implicando reduccién en el tiempo de la
cocina y una exposicién ain mds prologada de
Al a sus hijos (Schlosser, 2007; Roberts, 2008;
Patel, 2008; Torres, 1997).

La década de los 90’s cimenté la base de
adopcién generalizad de los Al después del
Tratado del Libre Comercio de América del
Norte porque gracias a ello no sélo se diversi-
ficé la oferta de alimentos ultracaléricos, 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
tenfan los pequefos terratenientes para com-
petir con las grandes marcas alimentarias. Si-
multdneamente, 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 pais)
facilité la construccién de supermercados y
tiendas de autoservicio desplazando el papel
de abasto que tenian las tiendas de convenien-
cia y mercados tradicionales. Esta transforma-
cién de las unidades econémicas (UE) es fi-
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, rotacién y distribucién
de sus productos algo que los AF no tienen
el lujo de poseer, por ende, los Al no solo son
convenientes para el consumidor sino para el
vendedor al representar més 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 configuracién de
la dieta mexicana, impuesta por el esquema de
maximizacién de ganancias empresariales, en-
fermé a la poblacién pues los Al pasaron de te-
ner minimamente una agregacioén de especies
o ingredientes todavia naturales a los sintéticos
que resultaban ser mds econémicos, resisten-
tes y palatables transformando la morfologia
esbelta de los citadinos a una con sobrepeso;
empeord la fisionomia del sistema digestivo
ocasiondndoles problemas gratointestinales;
disminuyé el conocimiento culinario de la
poblacién al grado de depender de la comida
rdpida y para 2015, con la introduccién de las
plataformas digitales, la capacidad de escoger
los insumos para sus alimentos disminuyé de-
jandolo en manos de los repartidores.

Aqui se puede hablar con formalidad de
una dieta unidimensional entre las personas
residentes de las ciudades y préximamente de
las personas que radican en zonas rurales pues-
to que se normaliza cocinar con Al los plati-
llos tradicionales que antes eran categorizados
como AF y se popularizan précticas 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 seudocientificas fi-
nanciadas por las grandes firmas alimentarias.

Ya con este contexto histérico es ficil exhi-
bir la problemdtica existente: hay inseguridad
alimentaria en las ciudades y no se concentra
de manera aleatoria en su territorio, pues las
UE buscan establecerse en dreas que garanti-
cen la venta de sus productos (ahi la explica-
cién del porque se expanden primero en dreas
urbanas y después en las rurales), aqui el reto
es responder a la pregunta ;Qué lugares de
Ciudad de México gozan de esa concentracién
de seguridad alimentaria? Parto de la hipéte-
sis de que se ubican alejadas de las principa-
les zonas de abastecimiento (ZA), lugares que
cuentan con mds de 100 UE de AF (UEAF).
La eleccién de CDMX se justifica por ser la
capital del pais y por ser la entidad federativa
mds poblada lo que hace que su estudio sea
de relevancia no solo para sus residentes sino
para otras dreas urbanas o metrépolis, por otro
lado, el conocer la distribucién espacial del In-
dice de Seguridad Alimentaria (ISA) permitird
focalizar de manera eficiente los esfuerzos y
recursos de politicas pablicas 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-
lizacién); ;Estas condiciones se mantienen en el
tiempo? (estabilidad). Por iiltimo, hacer uso del
Indice de Mordn para verificar si efectivamente
existe un patron espacial y mostrarlo a través del
Indicador Local de Asociacién Espacial (LISA
por sus siglas en inglés).
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Marco tedrico

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

Microeconémicamente, este concepto suele
abordarse de manera simplificada, recurriendo
al reduccionismo que lo vincula principalmente
con el ingreso, con el fin de facilitar su andlisis
dentro de esta rama de la economia; 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
ineldstica, dado que existen escasos sustitutos en
el mercado capaces de reemplazarlos de manera
efectiva. Al ser bienes esenciales para la repro-
duccién social, no pueden ser eliminados del
consumo sin comprometer la salud obligando a
los sectores mds vulnerables, a recurrir a sustitu-
tos imperfectos como los Al.

Nétese que ese reduccionismo da legitimi-
dad a la narrativa de las industrias alimentarias
al culpar al consumidor de su condicién de sa-
lud apoydndose del tramposo axioma de libre
eleccién. Las empresas saben como engafar a
los consumidores haciéndoles creer que satis-
facen una necesidad verdadera a través de una
falsa, dicho de otro modo, mediante la satisfac-
cién de una urgencia inmediata que va solo en
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una direccién y no cubre requerimientos como
la nutricién. Sumado a ello los Al, en especial
los ultraprocesados, representan la abstraccién
mdxima de la mercancia alimentaria, donde las
personas no tienen idea del proceso productivo
que hubo para la elaboracién o conocimiento
alguno de la calidad de los insumos del produc-
to que estdn a punto de comer, lo que poco a
poco hace que las personas pierdan esa capaci-
dad de reproducirse socialmente de forma sa-
ludable, acercdndonos cada vez a un ser unidi-
mensional estandarizado y de ficil modelacion.

Se debe considerar un punto clave, el tiem-
po de las personas en zonas urbanas se dedica
cada vez mds al mercado laboral y a su traslado
de ida y regreso, lo que al final del dia 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 preparacién rdpida 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
Al, y es que, como se mencioné en el contexto
histérico, 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 vacios de nutrientes porque fueron
disenados para madurar répido, mantener un
tamafio uniforme y verse atractivos, aunque
apenas absorban nutrientes del suelo.

Uno pensaria 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 econd-
micamente acomodadas se ven seducidas por

los Al al grado de que en ningun decil del
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ingreso se consume mds AF que Al. Es cier-
to que la proporcién de alimentos saludables
es mayor entre quienes tienen mayores recur-
sos, pero esto no debe interpretarse a la ligera
como signo de una dieta mds 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 desnutricién
con la pobreza; sin embargo, la obesidad, hoy
en dia coexiste con la pobreza lo que invalida
dicha narrativa. México enfrenta un problema
de soberania alimentaria, pero el factor que
mids ha deteriorado la salud de su poblacién es
su cercania con el pais que, segiin 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 campanas de concientizacién de la
importancia del ejercicio; la alimentacién sana
y diversa; la oferta restringida de Al en las es-
cuelas y el continuo incremento de impuestos
a los Al al no ser compatibles con las dini-
micas laborales urbanas, no cambian las pre-
ferencias de los consumidores mostrando un
ejemplo del segundo periodo de dominio de
EUA en la alimentacién a través de las corpo-
raciones que tienen la capacidad de establecer
las reglas juridicas, politicas y econémicas que
se traducen en la modelacién a conveniencia
de los procesos de la circulacién de la mercan-
cfa, produccién, distribucién y consumo.

Marx (1894) fue claro que una de las ma-
neras de expandir la ganancia del capital estd en
modificar la composicién orgdnica 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 mercancia ori-

ginal. No se debe olvidar, que el trabajo como
mercancia puede ser mds econdmica si su repro-
duccién es econdmica, aqui es donde juega un
papel fundamental los Al ya que es convenien-
te en estructura de salarios, al poseer sustitutos
engafosos de comida que mantienen viva a la
clase trabajadora se tiene mayor maniobra en la
manipulacién de los salarios ya que los AF al ser
mis voldtiles podrian generar que sus trabajado-
res exijan incrementos en su salario.

El capitalista cuando conquista un territorio
con su mercancia va saltando de territorio en
territorio y poco a poco va acaparando a el mer-
cado. Finalmente, cuando la expansién vertical
u horizontal presenta deseconomias a escala el
dinero pasa al sistema financiero culminando
en lo que poco se ha estudiado en la literatura
alimentaria: la financiarizacién de la alimenta-
cién. Este proceso, responsable del incremento
artificial del precio de los AF perpetta el consu-
mo de los Al ya que el precio por caloria de los
Al resulta tener un incremento de precio menos
acelerado que el de los AF y que incentiva la
lucha de poderes geopoliticos para la subordina-
cién de paises 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 maximizacién de ganancias al buscar ge-
nuinamente mejorar la salud de la poblacién,
como ocurri6 en el caso de Emmanuel Faber
en Danone. Asimismo, las corporaciones han
subordinado a instituciones académicas y a re-
vistas de divulgacién cientifica, modificando
sus narrativas de investigacién para proteger su
imagen, como se evidencié en el caso de Igna-
cio Chapela y David Quist de la Universidad
de California, Berkeley, quienes evidenciaron
la contaminacién genética del maiz nativo en
Oaxaca en la revista Nature.
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Gracias a la discusién tedrica 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 lejania de las ZA al representar mayores costos logisticos 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 Utilizaciéon Estabilidad

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

Cémo los alimentos consumidos
se traducen en una nutricion
adecuada.

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

Capacidad econémicay
fisica para obtener alimen-
tos adecuados.

Fuente: Tabla de Elaboracion propia

Elaboracion del ISA

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

Tabla 2

Insumo Proxys Definicion Clasificacion ** Justificacion Relacién con ISA Fuente
e Promedio armoénico
Dsponioiing  Oanca (G am) - delaigniaenve  {ESERAT DEROEIRIARTG  INEE et qas
P cada AGEB y las ZA a 4 d
Utilizacion, Participacion de las . . .
Rupt Natura- Se ob: | Direct DENUE, CDMX
Disponibilidad y PUF* (PUF) UEAF con respeto Iuer) (lj;a:ks)akgr; €0 ser\(/jae la\:)resenua |re:nae.(2:)as e 09/2'024
Estabilidad las UEA B )
Nu de habitant . GISy C
. e Densidad poblacio- umero e, abitantes Rupturas Natura- Mayor poblacién mayor Inversa (menos QGISy ejr’wso
Disponibilidad . por unidad de o . de Poblaciény
nal (densidad) . les (Jenks) k=5 taza de urbanizacion es mejor) o
superficie Vivienda 2020
Carencias en educa- . F—
Acesibilidad Grado de Resago cién, salud, vivienda y Dalenius-Hodges ~ Mayor GRS implica menor  Inversa (menos CONEVAL, 2020

Social (GRS)

bienes del hogar

k=5

accesibilidad a los AF

es mejor)

* La eleccion de las UE se sustentan con el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Nor-
te, México SCIAN 2023. Se utiliz6 la clasificacién 4611 (Comercio al por menor de abarrotes y ali-
mentos) a excepcion del 46119 por resultar ambigua a la clasificacion de AF (del 461120 al 461140)
y Al el complemento; ademas se eligen 5 clisteres en general (Muy bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy
alto) porque el GRS ya se encontraba clasificada por CONEVAL, ambos métodos de clasifica-
cion minimizan la varianza entre los elementos de los subconjuntos y la maximiza entre ellos.

Fuente: Tabla de elaboracion propia.
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El Informe de Nutricién Mundial sugiere uti-
lizar el volumen de ventas convertido en ki-
logramos como indicador del patrén de con-
sumo (Nugent, Levin & Grafton, 2015); sin
embargo, este trabajo parte del axioma de que
el consumo estd subordinado a la oferta; por
tanto, una mayor PUF se asocia con mejores
hébitos 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 participacién relativa de los AF en el
territorio como un proxy del consumo.’

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

Es claro que las zonas urbanas concentran
mayor poblacién que las zonas rurales y, por
construccién social, tienden a organizarse bajo
dindmicas aceleradas que reducen el tiempo
disponible para cocinar. Esta 16gica 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 Al

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

1 Esta aproximacion, ademds, permite una medi-
cion clara y replicable a escalas territoriales pe-
quefias, como las AGEB, sin depender de bases de
datos privadas como Euromonitor.

o semiurbanizacién pudiendo hacer uso de los
hallazgos de Macalou et al. (2023) donde se
menciona que la urbanizacién 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 socioeconémi-
cos existentes y responde a dindmicas estructu-
rales del capitalismo que tiende a mercantilizar
toda necesidad como la alimentacién. Si bien
su cardcter es multifactorial, el GRS elaborado
por el CONEVAL (2021) permite abreviar la
dimensionalidad en un solo indicador, por lo
que su incorporacién como insumo dentro del
indice propuesto se justifica no solo por su sim-
plicidad y disponibilidad, sino porque funge
como proxy de la pobreza de una regién, 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 Indice
de Seguridad Alimentaria (ISA) a través de la
siguiente férmula: ISA = .25(dis_arm + PUF
+ densidad + GRS), con el propésito de cons-
truir una version de referencia, posteriormen-
te, se aplicé un modelo de Random Forest para
determinar la importancia relativa de cada
variable, lo cual permitié ajustar los pesos de
forma empirica y robusta donde se obtuvo lo
siguiente: ISA = .084(dis_arm) + .351(PUF) +
.279(densidad) + . 286(GRS).

Prueba de estabilidad Bootstrap?

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

2 Ellink para acceder al c6digo para ver los resulta-
dos de manera mas detallada es este: https://drive.
google.com/drive/folders/1JOROM9HIJU AIW-
MI-FEtZhFvOBXV27vZt?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 permitié comprobar la estabilidad del
ISA frente a distintas configuraciones simula-
das, asegurando que las categorias derivadas
no dependen de casos atipicos ni del muestreo
inicial, sino que reﬂejan patrones consistentes
en los datos y fortalecen su validez empirica, el
modelo matemadtico es el siguiente:

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

ISA; =.084(dis_arm;) + .351(PUF;) + .279(densidad;) +.286(GRS;)

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

Para evaluar la estabilidad de ISA se ge-
neran B = 1,000 muestras mediante remues-
treo con reemplazo del conjunto original
{ISA,, ...,ISAy} Cada muestra & se denota
como: ISA® ={ISA},..,I1SA}},b =1.2,..,B, en
cada muestra se recalcula la media del indice:
52" = 3N, 15A%, obteniendo asi una distribu-
cién empirica de medias: D = {ISAW, ..., 1SA®}
A partir de esta distribucién, se identifican
los percentiles 2.5% y 97.5% para construir
el intervalo de confianza al 95%, es decir,
ICys0, = [Py5, Po75]. Por tltimo, se contrasta la
media original con el intervalo: si ISA € ICosq,
entonces se acepta o que indica que el indice
es estadisticamente estable.

Prueba de consistencia interna

Para evaluar la consistencia interna del ISA, se
aplicé un Andlisis de Componentes Principa-
les (PCA). Esta técnica estadistica es amplia-
mente utilizada para identificar patrones de
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correlacién estructural entre variables, permi-
tiendo asi determinar si es valido combinarlas
en un unico indicador compuesto. La con-
sistencia interna es un criterio esencial en la
construccién de indices, pues asegura que las
dimensiones seleccionadas no aportan infor-
macién contradictoria y que existe un patrén
latente que justifica su integracién (Jolliffe &
Cadima, 2016).

En términos matematicos, el PCA se rea-
liz6 sobre la matriz de datos estandarizados
X de dimensién de N x 4. Las cuatro colum-
nas corresponden a las variables del indice y
el objetivo es encontrar una transformacién
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 pj¢ indican la contribucién relativa
de la variable j al componente 4. Cada com-
ponente principal PCk se define como una
combinacién lineal de las variables originales:
PCy, = p1x(dis_arm) + pa (PUF) + p3 (densidad) + ps (GRS),
donde el subindice 4 indica el orden de los
componentes, organizados segiin la propor-
cién de varianza explicada, con PCI capturan-
do la mayor parte de la variacién en los datos.
Por dltimo, los valores propios 4; asociados
a cada componente cuantifican la varianza ex-
plicada, y la proporcién de varianza atribuible
a cada componente se calcula mediante:

Ak

4
j=14

Var, =

El andlisis de PCA del ISA mostré 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-
racién del PC4 eleva la proporcién al 100%,
asegurando que no se pierde informacién del
conjunto de datos originales y evidenciando
que las variables insumo estdn fuertemente
correlacionadas y reflejan una estructura laten-
te comun, lo cual valida su integracién en un
tnico indice y confirma la consistencia interna
del ISA. Asimismo, el andlisis reveld la presen-
cia de multicolinealidad entre las variables, un
fenémeno esperado en este contexto dado que
las dimensiones consideradas forman parte de
un sistema alimentario interconectado; por
otra parte, las cargas evidenciaron contribu-
cién diferenciada de las variables a las dimen-
siones latentes: dist_arm y GRS predominan
en PCI, vinculindose a la dimensién socio-
espacial, mientras que PUF y densidad desta-
can en PC3, asocidndose a la disponibilidad de
alimentos frescos y a la presién demografica.
Esta diferenciacién reafirma el cardcter mul-
tidimensional del indice y su capacidad para
sintetizar factores diversos, pero estrechamente
relacionados.

Prueba de sensibilidad

Para evaluar la sensibilidad y estabilidad del
indice de seguridad alimentaria (ISA), se apli-
¢4 una prueba de ruido aleatorio. Esta técnica
consiste en introducir perturbaciones gaussia-
nas a las variables insumo, con el objetivo de
observar si el indice mantiene su estructura
clasificatoria ante pequenas modificaciones
o si, por el contrario, se ve significativamen-
te afectado. El supuesto subyacente es que un
indice robusto debe ser resistente al ruido no
sistematico, es decir, sus resultados no debe-
rian depender de valores particulares ni de
fluctuaciones menores en los datos (Saisana et

al., 2005; Saltelli et al., 2008; OECD, 2008).

Retomando que s-Y+ (es el ISA con los
pesos brindados por Random Forest) Al in-
troducir perturbaciones aleatorias, se obtie-
ne la nueva observacién x;, = x; +¢; donde
e ~N(©,(a- %)) En este caso, a=0.05 y X; es el
promedio de la variable j lo que garantiza que
la magnitud del ruido sea proporcional a los
valores originales. El nuevo indice con rui-
do IS4} se calcula como: rmz=iw,-x:/=lsm+2w,-eu La
diferencia entre los indices se define como:
A; = ISA; — 1SA; Para evaluar si estas diferencias
son estadisticamente significativas, se calculd
Ayo[a]l. Posteriormente, se aplicé una prueba
t para contrastar Hy:A=0, concluyendo que
el ISA es robusto frente a perturbaciones no
sistemdticas, lo que refuerza su validez como
indicador compuesto en el andlisis de la segu-
ridad alimentaria urbana, porque p > 0.05

(lasificacion del indice

Con el objetivo de segmentar el ISA en cate-
gorfas interpretables, se aplicé Rupturas Natu-
rales, técnica permite identificar los puntos de
corte mas adecuados en una distribucién con-
tinua, minimizando la varianza dentro de cada
clase y maximizando la varianza entre clases,
ademds, para determinar el niimero éptimo de
clases, se calculé el Goodness of Variance Fit
(GVE), métrica que evalda la proporcién de la
varianza total explicada por la clasificacién 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 mds 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 optd por k=3
(“Bajo”, “Medio” y “Alto”) por su equilibrio
entre interpretabilidad y calidad de ajuste.

El indice de Moran global arrojé un valor
de 0.2411 con un p-valor de 0.0010, lo que
indica la presencia de autocorrelacién espacial
positiva moderada y estadisticamente signi-
ficativa en los valores del ISA. Este resultado
evidencia que las AGEBs con niveles similares
de seguridad alimentaria tienden a agruparse
geogrificamente en la Ciudad de México. El
andlisis local (LISA) permiti6 desagregar estos
patrones en clisteres Alto-Alto y Bajo-Bajo, asi
como identificar AGEBs atipicos (Alto-Bajo y
Bajo-Alto). Estas concentraciones territoriales
reflejan desigualdades espaciales en el acceso
alimentario y permiten localizar dreas priorita-
rias de intervencidn.

Mapa 1

Indice de Seguridad Alimentaria
de Ciudad de México por AGEBS
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Mapa 2

LISA por AGEBS del i
Alimcnl

Conclusiones

EL ISA en la CDMX es mayoritariamente
mediano y, sin duda alguna, el nicleo de la
CDMX concentra la mayor parte favorable
de la clasificacién del ISA siendo la periferia
la zona mds vulnerable, sorprende ver como
las alcaldias que concentran las principales ZA
como Iztapalapa y Venustiano Carranza cuen-
tan con mds heterogeneidad en ISA y no llegan
a dominar en un ISA alto debido a factores es-
tructurales de su poblacién con GRS elevado,
alta urbanizacién y oferta alimentaria domina-
das por las UEAI como cafeterias, bares, an-
tros, comidas rdpidas o tiendas de convenien-
cia y de autoservicio que contienen productos
de gran conveniencia a las dindmicas de traba-
jo en oficinas, construcciones e informalidad.
Del mismo modo las alcaldias que no cuentan
con presién de actividad econdémica tan alta
como Coyoacdn, 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 Tldhuac el panorama es
mediano debido a su proximidad relativa con
las actividades primarias lo que les ha permi-
tido al menos tener una ligera soberania local
lo que no los hace dependientes a las ZA. Por
tltimo, la alcaldia Benito Judrez cuenta con
ISA mediano y alto por varias razones, es la
alcaldfa m4s desarrollada de la CDMX, cuenta
con ZA y canales de distribucién desarrollados
que permiten transportar los AF eficientemen-
te inclusive de otras ZA.

El I de Morén indicé que ISA no se loca-
lizaba de manera aleatoria y permitié conocer,
a partir del LISA, los lugares con agrupacién
favorables y desfavorables usando el LISA per-
mitiendo contestar a la pregunta de investiga-
cién en términos territoriales que en la alcal-
dia Coyoacdn se encuentra mayoritariamente
el ISA de toda la CDMX y que sus vecinos
colindantes como Benito Judrez, Xochimilco
y Alvaro Obregén 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 alcaldias se encuentran
lejos de las principales ZA de la CDMX ubica-
das en Iztapalapa, Cuauhtémoc y Venustiano
Carranza validando la hipétesis de la investi-
gacion, esto sucede a partir del andlisis cuali-
tativo, pues son alcaldias con densidad pobla-
cional elevada con GRS elevado o alta tasa de
urbanizacién.

Ahora bien, las zonas con un LISA Bajo-
Bajo (aquellas que estdn 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 demarcacién que irdnica-
mente tiene cerca la centra de abastos, pero
cuenta con un alto nimero de AGEBS con
clasificacién desfavorable, seguido a ello, los
resultados son consistentes con el marco ted-
rico ya que las zonas mds urbanizadas, como
Cuauhtémoc y Venustiano Carranza cuentan
con presencia de AGEBS con esta misma cla-
sificacién a pesar de concentrar las principales
ZA de CDMX mostrando la subordinacién de
los AF frente los Al por la incompatibilidad
urbana.

Finalmente, una de las limitaciones de esta
investigacion es que se contempla tinicamente
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 mds alld 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. €2
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