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RESUMEN

En México 19.4% y 24.9% de la poblacién padecen pobreza alimentaria y carencia de acceso a la
alimentacién, respectivamente, haciéndose patente la necesidad de efectuar estudios que atiendan este
problema. En este trabajo, el acceso alimentario se considera como un caso especifico de justicia
espacial, ya que, con una adecuada distribucién de la oferta, se busca compensar las diferencias en las
facultades y capacidades de los individuos de distintos estratos socio-econdmicos y geograficos para
satisfacer sus necesidades alimentarias. El grado de accesibilidad alimentaria suele determinarse
mediante los modelos de oportunidad acumulada (OA) y distancia minima (DM), que si bien han sido
ampliamente utilizados en el tema, presentan ciertas debilidades que buscan superarse con el modelo
gravitacional, andlogo a su homdnimo en Fisica.

La intencién de esta tesis fue plantear y disefiar una metodologia centrada en la utilizacidon del modelo
gravitacional para obtener un indice de acceso alimentario potencial (IAA) aplicable al vasto mosaico de
escenarios presentes en la realidad nacional, puesto que, hasta la ultima revisién bibliografica, no se
habian identificado trabajos de naturaleza semejante realizados en México.

Con este fin, se efectud una revisién del estado del arte en la determinacidn del acceso alimentario para
sustentar la propuesta metodoldgica. Paralelamente se calibré el modelo gravitacional para llegar a una
version final que fue utilizada como IAA y se disefiaron los algoritmos para aplicar simultaneamente este
IAA y las medidas OA y DM como modelos de referencia para contrastar el comportamiento del primero
en dos regiones de prueba y en el area principal de interés, conformada por 5 municipios del estado de
Puebla.

Gracias a la ejecucién del IAA fue posible verificar su similitud con los dos modelos de referencia, asi
como su mayor capacidad para abstraer los aspectos fisicos y econdmicos del entorno alimentario en
una sola medida. Sin embargo, también se hicieron patentes diversas dificultades técnicas en la
utilizacion del IAA como medida del acceso alimentario y las fuertes carencias de datos que deben
superarse para favorecer la determinacion de la accesibilidad alimentaria a nivel local en el contexto
nacional.
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INTRODUCCION

El derecho social a la alimentacion es una garantia reconocida en la legislacion mexicana, y la
Organizaciéon Mundial para la Agricultura y la Alimentacion refiere que la seguridad alimentaria ocurre
cuando “todas las personas tienen acceso fisico, social y econdmico permanente a alimentos seguros,
nutritivos y en cantidad suficiente para satisfacer sus requerimientos nutricionales y preferencias
alimentarias, y asi poder llevar una vida activa y saludable” (FAO, 2014).

El acceso alimentario, clave para la definicién de seguridad alimentaria y de interés central para este
trabajo, puede desdoblarse en tres dimensiones: acceso fisico, econdmico e informacional. El primero de
ellos implica la ubicacién de los puntos de adquisicidon de alimentos, la existencia de barreras espaciales,
como cruces viales grandes o el relieve accidentado, la disponibilidad de transporte, las condiciones de
las vias de comunicacidn y las propias limitaciones fisicas de las personas. Por su parte, el acceso
econdmico comprende los ingresos de las personas y el precio de los productos, y otros factores como la
existencia y el costo del transporte publico o la posesién de un vehiculo para realizar el traslado. El
acceso informacional o cultural es el mas complejo ya que engloba aspectos como educacidn nutricional,
preferencias por ciertos alimentos, conocimiento y habilidades para cocinar, costumbres, falta de
tiempo, y limitaciones sociales de las personas, siendo ésta la dimensién del acceso alimentario que
depende en mayor medida de factores ajenos al sistema alimentario convencional (McEntee y Agyeman,
2010; Shaw, 2006).

Desde una perspectiva espacial, y valiéndose de los enfoques de facultades y de capacidades
desarrollados por Amartya Sen (Sen, 1981, 1999), es posible considerar al acceso alimentario como un
caso especifico de equidad espacial, ya que mediante una adecuada distribucion de la oferta, se busca
compensar las diferencias en las facultades y capacidades de los individuos de distintos estratos
socioeconémicos y geograficos para satisfacer sus necesidades alimentarias (Salado Garcia, 2012: 64).

Tipicamente, el grado de accesibilidad alimentaria se ha determinado mediante dos modelos de
interaccion espacial: el modelo de oportunidad acumulada y el de distancia minima (Apparicio et al.,
2007; Van Meter et al., 2011), que si bien han sido ampliamente utilizados en los 15 afios de estudio del



tema, presentan ciertas debilidades en su enfoque esencialmente espacial y la necesidad de efectuar
calculos diferidos para determinar el acceso econdémico.

De esta manera se configuran los aspectos que hacen de la medicidn del acceso alimentario un tema de
estudio idéneo para la Geomatica: por una parte, dada la importancia del componente espacial y de las
vias de comunicacion en al menos dos de las tres dimensiones del acceso, es indispensable valerse de
técnicas propias del Analisis espacial y de Sistemas de Informacién Geografica, por otra, al tratarse de
una problematica eminentemente social es idonea para seguir construyendo puentes entre ciencia
exacta y ciencia social, poniendo la Geomatica al servicio de la poblacién.

La intencién del presente trabajo fue plantear y disefiar una metodologia centrada en la utilizacién del
modelo gravitacional, otro modelo de interaccién espacial, derivado del modelo fisico de atraccion
gravitacional, para obtener un indice de acceso alimentario potencial (IAA) aplicable al vasto mosaico de
escenarios presentes en la realidad nacional, puesto que, hasta la ultima revisidon bibliografica, no se
habian identificado trabajos de naturaleza semejante realizados en México.

Para este fin, se construyd una metodologia completa para la determinacién del acceso alimentario en
México tomando como referencia numerosos articulos cientificos que abordan el tema, y se hicieron las
adecuaciones para suplir las carencias de informacidn identificadas en el proceso, mientras que el I1AA
fue calibrado y sometido a pruebas para identificar la version que mejor operara con los datos
disponibles. Los resultados obtenidos se confrontaron con los provenientes de los modelos de distancia
minima y oportunidad acumulada, ya que, al ser éstos dos ampliamente empleados y aceptados en la
medicion del acceso alimentario, proporcionan una referencia del comportamiento que el IAA deberia
tener.

Para realizar pruebas de ajuste en la metodologia, se eligio de forma arbitraria un primera regién de
prueba conformada por 6 colonias contiguas en el Distrito Federal, y una segunda regidon que comprende
la ciudad de Tehuacdn, Puebla. Los resultados correspondientes a estas dos etapas de calibracidn se
revisaron junto con los resultados del ejercicio principal, para el cual se definié el area de estudio
mediante un criterio de seleccion que considera los resultados del Informe de Pobreza en México 2010
publicado por el Consejo Nacional de Evaluacidn de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL, 2012), y
que hace elegibles a municipios que posean un porcentaje mayor a la media nacional (19.4%) de
poblaciéon con pobreza alimentaria, asi como un porcentaje mayor a la media nacional (24.9%) de
poblacién que carece de acceso a la alimentacidn. De esta forma, el ejercicio principal fue efectuado en 5
municipios del estado de Puebla.

El enfoque de este trabajo fue primordialmente metodoldgico y espacial, al buscar probar un modelo de
interaccion espacial, por lo que se limitd a evaluar el comportamiento de dicho modelo respecto a la
configuracion espacial de la zona de estudio, y sélo de manera simulada introdujo el rasgo econémico
como atractor del modelo, ya que aquél es un componente inherente de éste y que facilmente puede ser
remplazado con valores reales, siempre y cuando se tengan debidamente documentados, condicion que,
a la fecha de terminacion de este trabajo, no se cumplid.



Las principales conclusiones de esta Tesis sefialan que el IAA es apto como medida de la accesibilidad
alimentaria y puede sustituir con ventajas considerables a las medidas usadas normalmente, asi como la
notable utilidad que el IAA y los resultados que genera pueden tener en la toma de decisiones y en la
conduccién de politicas de interés social. Asimismo, se destacan las fallas identificadas en el proceso, asi
como las necesidades de datos viales y econédmicos de mayor calidad y producidos para el propdsito de
la medicién del acceso alimentario.

El capitulo 1, valiéndose de la transdisciplina que es natural en la Geomatica, parte de conceptos de
Seguridad alimentaria, Economia y Equidad espacial, y pasa por una revisién de la seguridad alimentaria
en el contexto nacional, para aterrizar en el capitulo 2 dentro del campo del Anadlisis espacial y ahondar
en la familia de medidas de accesibilidad e interaccién espacial, detallando el modelo gravitacional.

El capitulo 3 hace una breve revisién del estado de la cuestion para la medicién del acceso alimentario en
cada una de sus tres dimensiones.

En el capitulo 4 constituye el nicleo de esta Tesis, dibujando la propuesta para la medicion del acceso
alimentario que se desarrolla en los capitulos subsecuentes.

A lo largo del capitulo 5 se detalla la metodologia elaborada para la medicién del acceso alimentario,
para seguir, en el capitulo 6, con las pruebas metodolégicas efectuadas para el disefio de los algoritmos
empleados y las adecuaciones hechas al modelo gravitacional, y terminar con su aplicacidn en la zona de
estudio elegida. En el capitulo 7, se analizan y discuten los resultados obtenidos, haciendo énfasis en el
buen ajuste de los valores obtenidos para el IAA respecto a las otras dos medidas de accesibilidad y a las
distintas categorias de acceso alimentario, en la utilidad del indicador de precios construido, asi como en
las ventajas de la utilizacién del modelo gravitacional para medir el acceso a los alimentos, validando asi
la hipdtesis que sustenta esta tesis.

Por ultimo, el capitulo 8 estd dedicado a las conclusiones, comentarios y recomendaciones que derivan
del trabajo realizado, asi como a plantear lineas de investigacién que pueden darle continuidad a la tesis
expuesta.



1 SEGURIDAD Y ACCESO ALIMENTARIOS

Tanto en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en la Ley General de Desarrollo Social
y en la Ley General de Salud se reconoce al derecho social a la alimentacion como “el derecho de todos
los individuos a disfrutar del acceso fisico y econdmico a una alimentacién adecuada y los medios para
obtenerla” (CONEVAL, 2010: 8).

La Organizacion Mundial para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2014), FAO por sus siglas en inglés,
refiere que

La seguridad alimentaria de una nacién se da cuando todas las personas tienen acceso fisico,
social y econdmico permanente a alimentos seguros, nutritivos y en cantidad suficiente para
satisfacer sus requerimientos nutricionales y preferencias alimentarias, y asi poder llevar una
vida activa y saludable.

Tipicamente, la seguridad alimentaria se sustenta en cuatro pilares: la disponibilidad, el acceso, la
utilizacién y la estabilidad de los alimentos (HPLE, 2012). Cada uno de estos aspectos puede explicarse de
la siguiente manera:

e Disponibilidad es el lado del abastecimiento en la seguridad alimentaria, determinada por la
produccidn, las reservas, la distribucién y el comercio;

e El acceso esta dado por qué tan bien la gente puede convertir sus activos financieros, politicos y
demads, en comida, ya sea producida o comprada, y es influenciado principalmente por la
asequibilidad de los alimentos (los ingresos de cada persona y los precios), su posicionamiento
en el mercado, y las preferencias de los consumidores;

e La utilizacién se centra en cdmo el cuerpo aprovecha los alimentos, y se ve afectada por su valor
nutrimental, las practicas de preparacién y consumo, la variedad en la dieta, las condiciones
fisiolégicas del individuo y la inocuidad de los alimentos;

e La estabilidad introduce la dimensidn temporal, y se refiere a las variaciones o irregularidades de
los otros tres aspectos: desabasto de alimentos, crisis econdmicas (publicas o individuales) y
sanitarias, enfermedades, etcétera (Ericksen, 2008; HPLE, 2012).



Para Polly Ericksen (2008) el grado de seguridad alimentaria de cualquier grupo humano es el principal
resultado de su sistema alimentario. La seguridad alimentaria, continta el autor, es un tema complejo, y
el andlisis holistico y exhaustivo de los sistemas alimentaros revelara que ademas de las actividades de
produccién, procesamiento, distribucion y consumo de alimentos, una multitud de otros factores
econdémicos, politicos, sociales y ambientales, asi como las distintas interacciones entre todos ellos,
afectan a los sistemas alimentarios y a la seguridad alimentaria.

Disponibilidad

Acceso
Estabilidad

Utilizacion

Figura 1.1. Los pilares de la seguridad alimentaria. Fuente: elaboracidon propia.

El acceso alimentario, clave para la definicion de seguridad alimentaria y de interés central para este
trabajo, puede desdoblarse en tres dimensiones: fisica, econdmica e informacional (McEntee y Agyeman,
2010); o como Shaw (2006) propone, pueden considerarse tres factores que ocasionan problemas en el
acceso: habilidad, recursos y actitud.

El acceso fisico (habilidad) implica la ubicacion de los puntos de adquisicion de alimentos, la existencia de
barreras espaciales, como cruces viales grandes o el relieve accidentado, la disponibilidad de transporte,
las condiciones de las vias de comunicacién o la ausencia de las mismas, y las propias limitaciones fisicas
de las personas. Por su parte, el acceso econdmico (recursos) comprende los ingresos de las personas y
el precio de los productos, y otros factores no tan obvios como el costo del transporte publico o la
posesién de un vehiculo particular para realizar el traslado. El acceso informacional o cultural (actitud) es
el mds complejo ya que engloba aspectos como educacién nutricional, preferencias por ciertos
alimentos, conocimiento y habilidades para cocinar, costumbres, falta de tiempo, y limitaciones sociales
de las personas, siendo ésta la dimensién del acceso alimentario que depende en mayor medida de
factores ajenos al sistema alimentario convencional (CONEVAL, 2010: 14; McEntee y Agyeman, 2010;
Shaw, 2006).

El acceso alimentario se categoriza de forma sencilla mediante el empleo de metéaforas, encontrando
tres grados de accesibilidad:

e Desiertos alimentarios: areas de exclusidn relativa donde la gente experimenta barreras fisicas y
econdmicas para acceder a alimentos saludables (Whelan et al., 2002).



e Espejismos alimentarios: areas con acceso fisico Unicamente a comercios en los que el precio de
los alimentos los hace inaccesibles econémicamente (Breyer y Voss-Andreae, 2013), es decir,
areas con barreras econdmicas.

e Qasis alimentarios: dreas contrastantes con las dos anteriores, que gozan de acceso alimentario
sin barreras de cualquier tipo.

1.1 Facultades, Capacidades y Equidad Espacial

Amartya Sen (1981) plantea un enfoque del hambre basado en relaciones de facultades, en el que una
persona, a través de los medios legales existentes en su sociedad, puede obtener distintos conjuntos de
bienes, incluida la comida, y a la suma de todos estos conjuntos de bienes Sen la denomina facultades.
Las relaciones de facultades consisten en la transferencia de una modalidad a otra de las facultades de
una persona, partiendo de su dotacién, que es todo el conjunto de bienes y habilidades de que dispone
inicialmente (tierra laborable, herramientas, su propia fuerza de trabajo, conocimientos o habilidades
particulares) y que va a emplear para obtener otros conjuntos de bienes, lo que en una economia de
mercado puede suceder mediante produccion, intercambio, donativos, o la combinacién de los tres,
siendo el fin, en el caso de asegurar la alimentacién, obtener un conjunto de bienes tal que contenga
suficientes alimentos para garantizar su nutricién y salud.

La existencia de alimentos en el pais, o en el mercado, no autoriza necesariamente a una persona para
comerla. En este contexto, el hambre ocurre cuando, debido a algin fracaso en las relaciones de
facultades, por ejemplo, una falla de la dotacion (un pescador que pierde su bote), una falla de
produccién (un pescador que no logra atrapar suficientes peces), o una falla de intercambio (el dinero
gue un pescador adquiere de la venta del pescado no es suficiente para adquirir otros alimentos);
entonces el individuo es incapaz de lograr una facultad alimentaria suficiente para satisfacer sus
necesidades, dicho de forma mas simple, el individuo no obtiene alimento suficiente (Nayak, 2000; Sen,
1981: 45-48). De esta manera Sen afirma que la seguridad alimentaria no sélo es asunto de la
disponibilidad de alimentos, como tradicionalmente se habia planteado, sino también de muchos otros
factores, entre ellos el acceso econdmico, que afectan la manera en que una persona puede alcanzar su
seguridad alimentaria (Ericksen, 2008).

En una obra posterior (Sen, 1999: 1-11), el mismo autor propone un enfoque de capacidades para
evaluar el bienestar de una persona, segun el cual, el propdsito ultimo que la Economia debe estudiar
para determinar el grado de bienestar de una persona no deben ser sus bienes, o las utilidades que
obtiene de éstos, sino sus capacidades para ser o hacer, es decir, el éxito que el individuo tiene al hacer
funcionar esos bienes y esas utilidades para si mismo y transformarlos en logros: las capacidades de una
persona de convertir sus derechos en libertades. Consecuentemente, el conjunto de capacidades de que
una persona dispone le confiere mayor o menor ventaja respecto a otras personas para elegir y alcanzar
el estado de bienestar deseado, por ejemplo, para alimentarse adecuadamente. El valor de este enfoque
de capacidades es que se puede emplear en combinacidn con las relaciones de facultades para rescatar
la importancia de las opciones y las oportunidades que un individuo tiene para adquirir alimentos, ya sea



por su cercania espacial a los alimentos (acceso fisico), por la dotacién de que dispone para producir,
intercambiar o recibir transferencias de alimentos (Dreze y Sen, 1989: 20-25), esto es, las capacidades
del individuo para garantizar su facultad alimentaria (acceso econdmico), o aun mas alla, por las
capacidades que su educacidn, su herencia cultural y su modo de vida le otorgan para elegir esos
alimentos (acceso cultural).

Llegado este punto, es posible plantear el acceso alimentario como un caso especifico de equidad
espacial. Truelove (1993) define una distribucidon equitativa de los servicios como “una que promueve
mayor igualdad entre los grupos de la sociedad: esto es, igualdad de oportunidades o igualdad de
resultados”. (Salado Garcia, 2012: 64) sefialan, hablando de equipamientos urbanos, que “generalmente
es admitido como justo que diferentes niveles de necesidades sean atendidos por una distribucién
desigual de recursos”. En el caso del acceso a los alimentos, lo que se busca es que las diferencias en las
facultades y en las capacidades de distintas personas para satisfacer sus necesidades alimentarias se
vean compensadas por la distribucién de las oportunidades —los puntos de venta— para adquirir
alimentos a precios razonables, obteniendo como resultado que todos los habitantes, indistintamente de
la zona que habiten y de su estrato socioecondmico, gocen del mismo grado de accesibilidad alimentaria.

1.2 La Seguridad Alimentaria en México

La mayoria de los estudios revisados que tienen lugar en el contexto nacional, si bien pueden presentar
sus resultados en mapas, carecen en su mayoria de la integracién del espacio como elemento axial de su
metodologia, enfocandose principalmente en el balance oferta-demanda de alimentos, y en el impacto
de factores de mayor escala como el cambio climatico, la economia mundial y la dindmica demografica
nacional (Castro, 2000; SAGARPA, 2011).

El libro Seguridad alimentaria: seguridad nacional (Torres Torres, 2003a) redne en un solo volumen
diversos trabajos que se centran en determinar el grado de seguridad alimentaria en el pais y su
importancia clave en la preservacion de la seguridad nacional, aunque limitados por el tiempo mismo, ya
que en 11 afos desde su publicacion han ocurrido avances notables en el estudio de la seguridad
alimentaria y sus componentes. El capitulo 1 (Torres Torres, 2003b) define tedricamente a la seguridad
alimentaria y la reconoce como un asunto de equidad social cuya dimension principal es el acceso
econdmico, mas alld de la disponibilidad de alimentos; asimismo recorre brevemente las acciones
tomadas a nivel nacional e internacional con el fin de asegurar la alimentacion. El capitulo 5 (Gasca
Zamora, 2003) busca en qué medida la pobreza explica la inseguridad alimentaria mediante el uso de
indicadores regionales, ofreciendo un cuadro geografico de la situacion; y analiza los programas
gubernamentales orientados al combate a la pobreza y su utilidad para incidir en la inseguridad
alimentaria en términos de produccion y acceso, siendo un referente obligado en los antecedentes de
este trabajo. El capitulo 7 (Torres Torres, 2003c) evalla a nivel estatal y regional la seguridad alimentaria
en los afios 1990, 1995 y 2000, identificando regiones por su distinto grado de seguridad alimentaria y
observando la evolucién temporal de cada una de ellas.



Un articulo mas de Torres Torres (2011) reflexiona sobre la transformacion en los sistemas de abasto y
distribucién de alimentos en el pais, derivada principalmente de la apertura del mercado y del
crecimiento de las metrépolis, y sobre su potencial efecto en la vulnerabilidad alimentaria nacional.

El Informe de pobreza en México 2010 elaborado por el Consejo Nacional de Evaluaciéon de la Politica de
Desarrollo Social utiliza un concepto multidimensional de pobreza basado en diversos indicadores
sociales y econdmicos en lugar de una sola medida de fundamento econémico (CONEVAL, 2012: 13-14,
18), indicadores que fueron desarrollados y empleados por primera vez en 2008 por la misma Comision
en su Informe de Pobreza Multidimensional en México.

Uno de estos indicadores pioneros es la medicidon del acceso a la alimentacién, basada en la Escala
Mexicana de Seguridad Alimentaria (EMSA). Esta escala mide la seguridad y tres niveles de inseguridad
alimentaria: leve, moderada y severa (CONEVAL, 2012: 107); y comprende un conjunto de preguntas
centradas en la percepcion de los individuos respecto a la cantidad y calidad de su dieta, aunque puede
presentar fallas debido a un “sesgo de beneficio” que ocurre cuando los encuestados creen que pueden
obtener algun beneficio derivado de las respuestas que den (Pérez, et al., 2007, citado en CONEVAL,
2010: 25). La metodologia seguida para la elaboracién de la EMSA puede revisarse con detalle en
Dimensiones de la Seguridad Alimentaria: Evaluacion Estratégica de Nutricion y Abasto (CONEVAL, 2010:
24-26), publicacion orientada a evaluar la politica y programas federales con objetivos de alimentacion o
nutricion en sus beneficiarios, por lo que también presenta datos sobre la medicidon de la pobreza y
vulnerabilidad alimentarias de la poblacién.

Derivado del Informe de pobreza en México 2010, Mundo-Rosas et al. (2013) evaltan la proporcién de
hogares con inseguridad alimentaria, asi como su distribucidn respecto a condiciones socioecondmicas y
nutricionales, identificando una fuerte asociaciéon entre inseguridad moderada y severa con hogares
indigenas, rurales y de bajas condiciones de bienestar.



2 MODELOS DE ACCESIBILIDAD ESPACIAL

El concepto de accesibilidad ha sido ampliamente utilizado en disciplinas muy diversas en los udltimos
afios. Sin embargo, no se ha hallado consenso en su definicién (Salado Garcia, 2012: 46). Dos
definiciones que a criterio personal ilustran y encauzan el enfoque dado a la accesibilidad en este trabajo
son la de la Administracién Nacional de Caminos de Suecia (1998; citada en Makri y Folkesson, 1999): “la
simplicidad con la que las actividades en la sociedad pueden ser alcanzadas, incluyendo las necesidades
de los ciudadanos, el comercio y la industria, y los servicios publicos”; y la expresada por Camagni (2005:
51): “accesibilidad significa superar la barrera impuesta por el espacio al movimiento de personas y
cosas, y al intercambio de bienes, servicios e informaciones”.

Un rasgo fundamental en el estudio de la accesibilidad es el tipo de desagregacion que se examina, y que
puede ser locacional o individual (Salado Garcia, 2012: 48), y si bien la segunda puede ser mas
impactante en cuanto a entender el comportamiento real de los individuos y los factores que lo influyen,
es mucho mds costosa técnica y operativamente, ya que requiere encuestar y levantar datos
directamente con los residentes del area de estudio (Handy y Niemeier, 1997). Por su parte, la
desagregacion de drea, que es la utilizada mas ampliamente, puede ser tan realista como sea
desagregada, pero se ve limitada por su incapacidad para examinar barreras espaciotemporales (Kwan,
1998; citado en Makri y Folkesson, 1999), y por la posibilidad de incurrir en la falacia ecolégica y en el
problema de la unidad de area modificable.

Otro aspecto clave en las medidas de accesibilidad es la métrica empleada, que generalmente emplea
distancia o tiempo, y se estima mediante distancia euclidiana o geodésica, distancia tipo Manhattan,
distancia de red, medidas reales en campo, o por las distancias percibidas por la poblacién de interés
(Salado Garcia, 2012: 61).

También es fundamental tomar en cuenta la interaccién espacial entre los origenes y los destinos que se
van a considerar, pues finalmente los modelos de accesibilidad son modelos de interaccién espacial
(Salado Garcia, 2012: 54). Para accesibilidad individual, los origenes son los hogares y, en algunos casos,
los centros de trabajo; mientras para accesibilidad locacional, se tratara de dreas donde se agregan



varios individuos, como manzanas o unidades censales, mientras que los destinos para ambos casos

tipicamente serdan comercios y servicios privados o publicos, y son considerados como las oportunidades

gue tiene el individuo de satisfacer la necesidad en cuestién (Handy y Niemeier, 1997). La interaccion

entre ambos se modela partiendo de caracteristicas deseables de los destinos: abundancia, tamafio,

costo, capacidad para abastecer la demanda, preferencias de los usuarios/clientes, comodidad, e incluso

la cercania misma (Handy y Niemeier, 1997; Makri y Folkesson, 1999).

Las medidas de accesibilidad e interaccion locacional se comprenden en cuatro grupos:

Medidas de distancia: son las mds sencillas, contabilizan la distancia de un origen a distintos
destinos. Dos tipos comunes son la distancia media y la distancia al destino mas préximo, y
pueden ir desde una simple distancia en linea recta hasta complejas medidas con distancia de
red o férmulas que involucren un valor de impedancia en el desplazamiento (Makri y Folkesson,
1999).

Medidas de oportunidad acumulada: son evaluaciones de la accesibilidad respecto al nimero o
proporcién de oportunidades accesibles dentro de cierta distancia o tiempo de viaje partiendo
de un punto dado; estas oportunidades pueden ser el nimero de destinos, su capacidad, su
oferta, u otras medidas derivadas, como la razén entre oferta y demanda o la desviacion tipica
de las distancias (Handy y Niemeier, 1997; Makri y Folkesson, 1999; Salado Garcia, 2012: 52). Un
aspecto importante de estas medidas es su sensibilidad al umbral de distancia o tiempo utilizado
(Makriy Folkesson, 1999).

Medidas gravitacionales: parten de la analogia con la ley fisica de la gravitacién universal.
Ponderan el acceso a las oportunidades con una relacién directa a la atraccién de cada una e
inversa a la distancia que las separa del origen. Puede ser relativa cuando se toma en cuenta sélo
un destino o un conjunto definido de ellos, o absoluta cuando se considera la accesibilidad del
origen hacia todos los destinos (Camagni, 2005: 79-80; Makri y Folkesson, 1999; Salado Garcia,
2012: 53-58).

Medidas basadas en la utilidad: estas medidas se basan en la teoria de utilidad aleatoria,
partiendo de la suposicion de que las personas buscan maximizar su utilidad eligiendo una
oportunidad particular con utilidad superior a las demas. Como utilidad se emplea un conjunto
de atributos propios de cada destino, buscando valorar cada uno de la manera mas apegada a
como lo haria el individuo real (Handy y Niemeier, 1997; Salado Garcia, 2012: 59).

2.1 El Modelo Gravitacional

La utilizacidon de modelos de interaccidén para medir o determinar la accesibilidad espacial tiene su origen

en la Economia espacial, y parten de la idea de que la demanda decae con la distancia (Salado Garcia,
2012: 49).

El concepto de interaccion espacial se centra principalmente en la movilidad, es decir, el flujo de bienes,

personas e incluso informacion de un lugar a otro dentro de un drea de interés (Camagni, 2005: 79;
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Taylor, 1983: 3). Al evaluar datos de interaccién entre un sitio y otro se observa que conforme la
distancia entre ambos aumenta, la intensidad de su interaccion disminuye; a este fendmeno se le conoce
como decaimiento de la demanda con la distancia (Taylor, 1983: 6-7).

El efecto de decaimiento con la distancia, aunque bien conocido dentro de la Economia, ha sido previay
ampliamente utilizado en las Ciencias Sociales y, de hecho, el modelo gravitacional como analogia de la
Ley de gravitacidn universal de Newton fue formalizado por primera vez por William J. Reilly en su libro
The Law of Retail Gravitation de 1931, orientado a modelar el efecto de la distancia en las ventas; y
posteriormente un considerable nimero de autores ha retomado su trabajo (Chasco Yrigoyen y Vicéns
Otero, 1998).

El modelo gravitacional modificado posee dos formulaciones fundamentales andlogas a sus referentes
de la Fisica. El modelo de flujo, equivalente a la fuerza gravitacional entre dos masas, mide la intensidad
de interaccién T, entre dos puntos de interés P,y P, a lo largo de la distancia d,, que los separa:
ap P
Pa Pb

Top = k——— (2.1)
ab daby

Donde k es una constante de proporcionalidad estimada econométricamente, a y B se asumen iguales a
1,y vy es la expresidon de la impedancia o friccion que el espacio fisico ejerce sobre el movimiento y varia
en funcién del tipo de fendmeno estudiado, aunque suele suponerse igual a 1 o 2, estimarse
econométricamente, o definirse de manera exégena (Camagni, 2005: 81).

El segundo, el modelo de potencial de interaccién, conocido dentro de la Fisica como de potencial
gravitacional, puede definirse como de accesibilidad o interaccién generalizada E; entre un origen i y
todos los destinos j, tomando en cuenta una funcion de impedancia que modela el efecto de la distancia
d; entre el origen y cada destino j:

E; = kZPj “f(dij) (2.2)
Jj

Nuevamente, k es una constante de proporcionalidad, y el componente P, al que se le denomina
atractor, modela la interacciéon entre origenes y destinos, siendo generalmente una caracteristica
deseable de cada destino j (Camagni, 2005: 83; Handy y Niemeier, 1997; Taylor, 1983: 9-10).

El concepto de accesibilidad o interaccidn generalizada es entonces una caracteristica de la posicién
relativa del origen al interior del espacio geografico en el cual estan localizados j destinos con los que el
origen interactla, de esta forma, el potencial de interaccidn permite explicar el conjunto de los flujos
gue nacen de ese origen (Camagni, 2005: 80-84).

En ambas formulaciones, tanto el ajuste multivariado y de una variable del modelo dejan ver que, con
excepcion de y, las demas constantes pueden asumirse iguales a 1. La relevancia en la investigacién del
exponente y, obedece a su interpretacion como una medida directa de la tasa de descenso de la
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interaccion conforme la distancia aumenta: se trata propiamente del exponente de decaimiento con la
distancia (Taylor, 1983: 13).

La funcién de impedancia f(d;) puede asumir diversas formas, pero la exponencial negativa de la
distancia ha probado ser la mas cercana al comportamiento de viaje de individuos reales (Handy y
Niemeier, 1997).

En el trabajo de Taylor (1983: 20-28), se puede revisar la calibracion de distintas funciones de
impedancia; mientras que en Camagni (2005: 84-90) se detalla la justificacidn tedrica de los modelos de
interaccion espacial como analogia a los modelos gravitacionales en Fisica.
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3 MEDICION DEL ACCESO ALIMENTARIO

3.1 El Acceso Fisico

Con el fin de determinar y cuantificar el acceso alimentario de una poblacién en particular, la mayoria de
los estudios se han enfocado a la determinacion del acceso fisico mediante la metafora del desierto
alimentario.

En 1996 el equipo del Proyecto de Bajos Ingresos del Departamento de Salud del Reino Unido definid por
primera vez los desiertos alimentarios como areas de exclusion relativa donde la gente experimenta
barreras fisicas y econdmicas para acceder a alimentos saludables (Shaw, 2006; Whelan et al., 2002); y a
pesar de que varios autores han ajustado la definicion conforme a sus hallazgos, su esencia sigue siendo
la misma (McEntee y Agyeman, 2010).

Partiendo de la naturaleza espacial del acceso alimentario, ha resultado clave la utilizacién de Sistemas
de Informacion Geografica y modelos de interacciéon espacial para su determinacién, en particular
gracias a la practicidad de estas herramientas para medir la accesibilidad espacial y procesar y generar
informacidn relevante (McEntee y Agyeman, 2010; Moreno Jiménez y Bosque Sendra, 2012: 30; Salado
Garcia, 2012: 61-63).

Donkin, Dowler y colaboradores (1999), en su trabajo pionero establecen una metodologia con
perspectiva espacial y econdmica que se basa en las siguientes preguntas:

e (Cudl es el drea de estudio?

e (Qué alimentos son saludables y aceptables para la poblacién local?

e (iQué alimentos pueden contribuir a la eleccién de una dieta saludable, cuales estan disponibles?

e (iDOnde estan disponibles esos alimentos: en qué tipo de comercios, donde estan estos
comercios, y en qué horario estan abiertos?

e (Cuanto cuestan los alimentos que estan disponibles? ¢Hay variaciones en el precio?
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Adicionalmente, para la interpretacion del acceso fisico es esencial definir la manera en que la gente se
desplaza hasta los comercios y qué tan lejos tienen que viajar (Donkin et al., 1999).

De esta manera, el esqueleto para la determinacidn del acceso alimentario queda como sigue:

e Eleccidn del area de estudio a partir de indices de privacion, pobreza o marginacioén (Apparicio et
al., 2007; Donkin et al., 1999; Gordon et al., 2011; Guy y David, 2004). En otros casos se eligen
regiones administrativas o fisiograficas integras.

e Eleccion de una canasta alimentaria de referencia o una lista reducida de alimentos (Ball et al.,
2009; Breyer y Voss-Andreae, 2013; Donkin et al., 2000; Guy y David, 2004). En ocasiones se
confronta la disponibilidad de alimentos saludables y no saludables (usualmente comida rapida)
(Gordon et al., 2011; Pearce et al., 2009).

e Estudio enfocado a supermercados (Apparicio et al., 2007; Donkin et al., 1999; Larsen y Gilliland,
2008); a supermercados y tiendas de abarrotes (Ball et al., 2009; Choi y Suzuki, 2013; Eckert y
Shetty, 2011; McEntee y Agyeman, 2010); o a supermercados, tiendas y restaurantes (Gordon et
al., 2011; Pearce et al., 2007).

e Construccién de indices o indicadores de precios para categorizar los comercios considerados
(Ball et al., 2009; Donkin et al., 2000; Guy y David, 2004).

e En cuanto al modo de desplazamiento, puede ser en automavil, especialmente cuando se trata
de zonas rurales (McEntee y Agyeman, 2010; Shaw, 2006); en transporte publico (Choi y Suzuki,
2013; Larsen y Gilliland, 2008; Shaw, 2006); o a pie, en la mayoria de los casos urbanos.

e Por ultimo, en el caso de estudios urbanos, la distancia aceptable (umbral) de viaje varia entre
500m y 1609m —una milla—; mientras que en estudios rurales varia entre 10 y 20 kildémetros
(Dutko et al., 2012; McEntee y Agyeman, 2010; Sharkey, 2009). Se puede emplear una métrica
euclidiana o de red, siendo preferible la segunda, ya que es mucho mas apegada al
desplazamiento que una persona efectla en la realidad.

Definidos estos elementos, se hacen operativos en diversas medidas que varian entre los distintos
trabajos revisados. Todas ellas comienzan con la divisidn del drea de estudio en unidades espaciales mas
pequenias, que tipicamente son unidades censales (manzanas o grupos de manzanas) y en algunos casos
pueden ser predios (McEntee y Agyeman, 2010), barrios (Ball et al., 2009) o celdas de una reticula
dispuesta a proposito del estudio (Shaw, 2006; Van Meter et al., 2011).

La estrategia mas sencilla y mas empleada para determinar el acceso fisico es el modelo de distancia
minima, que consiste en medir la distancia al punto de venta mds cercano, con la que se pueden obtener
medidas relativas de accesibilidad: qué unidades estan por arriba o por debajo de la distancia umbral o
de la distancia promedio al supermercado o tienda de abarrotes mas cercano (Apparicio et al., 2007,
Eckert y Shetty, 2011; Gordon et al., 2011; Larsen y Gilliland, 2008; McEntee y Agyeman, 2010; Pearce et
al., 2007).

Otra alternativa empleada de forma regular es la medida de oportunidad acumulada, que se realiza
contando el nimero de comercios de alimentos que se encuentran a una distancia menor al umbral
aceptable partiendo del centroide de cada unidad de estudio, y que finalmente permite identificar las
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unidades que tienen acceso a uno o mas puntos de venta de alimentos, o a ninguno (Apparicio et al.,
2007; Kawakami et al., 2011; Shaw, 2006).

El equipo de Van Meter et al. (2011) formaliza estadisticamente las medidas previamente revisadas,
integra un parametro de aglomeracién en su disefio, construye una simulacién para medir la variacion
espacial de estas medidas, valida el modelo con pruebas de correlacidn espacial y lo prueba con datos
reales.

El cdlculo del drea de cobertura, perteneciente a la familia de modelos de localizacién-asignacion,
también es una medida de accesibilidad empleada en la literatura revisada (Donkin et al., 1999; Guy y
David, 2004; Larsen y Gilliland, 2008). Esta, a diferencia de las dos anteriores, consiste en hacer el célculo
desde los puntos de venta hacia las unidades espaciales de estudio para determinar el drea inscrita en
una distancia menor o igual a la distancia umbral. Si se emplea distancia de red, se forman poligonos, si
se usa una distancia euclidiana, se trata de un bufer simple alrededor de los puntos de venta.

Una constante en varios de los trabajos revisados es el uso de pruebas estadisticas para validar los
resultados y robustecer la metodologia, entre las que destacan el uso de la correlacion de Pearson
(Apparicio et al., 2007; Gordon et al., 2011), del analisis de varianza (Ball et al., 2009; Donkin et al., 2000;
Pearce et al., 2007) y de distintos tipos de regresiones (Breyer y Voss-Andreae, 2013; Donkin et al., 2000;
Larsen y Gilliland, 2008; Pearce et al., 2009).

Los estudios de Choi y Suzuki (2013), y el de Paez et al. (2010), se enfocan en el uso de datos de
accesibilidad individual, tomados de encuestas de viaje realizadas en las zonas metropolitanas de Tokio y
Montreal, respectivamente. Estos datos representan una buena aproximacion al comportamiento real
de los habitantes y proporcionan informacional adicional como edad, nivel socioeconémico, posesidn de
automovil, origen, destino, modalidad y distancia del viaje. Pdez et al. (2010) usan un modelo de
expansion para derivar las distancias promedio de viaje para cada grupo socioeconémico y emplea estas
distancias como umbral para una medida de distancia acumulada, que posteriormente compara entre un
grupo de referencia y uno de bajo ingreso para generar un indice relativo de privacidn en la accesibilidad.
Por su parte, Choi y Suzuki (2013), construyen un modelo de regresidon logistica ponderada
geograficamente para estimar las distancias convenientes de viaje para cada grupo de poblacién, y a
partir de ese modelo elaboran una expresion para calcular la probabilidad de inconveniencia de cada
grupo, indicando el porcentaje de habitantes dentro de cada unidad de estudio que es probable que
experimente dificultad en su acceso fisico a los alimentos.

Otros de los estudios mas recientes y con nuevas propuestas contemplan el uso de datos de
desplazamiento de las personas, ya sean generados mediante modelado (Widener et al., 2013) o
medidos con sistemas de geoposicionamiento satelital (Christian, 2012) para proyectar areas de acceso
alimentario adecuado considerando el hecho de que los individuos no necesariamente se abastecen sélo
cerca de su domicilio; o incluyen la dimensién temporal (Chen y Clark, 2013; Widener et al., 2013),
omitida sistemdticamente en el resto de los estudios.
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3.2 El Acceso Economico

La metodologia empleada convencionalmente para este fin consiste en la definicion de una linea de
pobreza partiendo de una canasta minima de alimentos que se seleccionan acorde a la poblacién de
interés, tomando en cuenta los requerimientos nutricionales minimos para que un individuo lleve una
vida adecuada, asi como la variedad de alimentos disponibles y aceptables culturalmente para la
comunidad; una vez definida la lista de alimentos y sus raciones individuales, ponderadas para un adulto
sano y activo laboralmente, se construyen aproximaciones de costo para ambos géneros, para distintas
edades y para familias de distintos nimero y tipo de integrantes (Avila Curiel, 2012; Gasca Zamora, 2003:
151-155; Sen, 1981: 11-14, 22-30). En pocas palabras, el costo monetario de esta canasta basica
alimentaria (CBA) define un umbral de pobreza, y la gente cuyo ingreso es inferior al valor de la CBA,
carece de acceso econdmico y se encuentra en estado de pobreza alimentaria (CONEVAL, 2012: 9; Gasca
Zamora, 2003: 152). El hecho de que el costo de esta CBA se emplee como linea minima de pobreza, o de
pobreza extrema, obvia la relacion que en la Economia y la Politica se atribuye a la pobreza y a la
inseguridad alimentaria (Torres Torres, 2003a: 23, 35).

Una versién reducida de esta metodologia y usada regularmente en los estudios revisados consiste en
crear indices de precios para los productos listados en su canasta o lista de referencia, llevdandolos a una
base de precio unitario o por kilogramo de producto, y a partir de éstos indices comparan la accesibilidad
econdmica de los distintos comercios considerados en el estudio (Ball et al., 2009; Breyer y Voss-
Andreae, 2013; Donkin et al., 2000; Guy y David, 2004). En este caso es digno de mencidn el trabajo
realizado por Breyer y Voss-Andreae (2013) pues complementan el concepto de desierto alimentario con
el de espejismo alimentario, al que definen como areas con acceso fisico Unicamente a comercios en los
gue el precio de los alimentos los hace inaccesibles econémicamente.

3.3 El Acceso Cultural

En cuanto a la evaluacion cualitativa del acceso alimentario, especialmente del acceso cultural, los
estudios revisados se efectiian a nivel individual o comunitario, elaboran encuestas o forman grupos de
enfoque con habitantes de la zona de estudio y se valen de la posterior revisién de las notas y
transcripciones para entender los patrones de consumo y habitos dietéticos, evaluar el acceso fisico y
econdmico a los alimentos, e identificar otros temas relevantes surgidos durante las discusiones o en las
respuestas, siendo de especial relevancia ya que recaban datos sobre la impresién que las personas
tienen de su entorno alimentario, las barreras percibidas, como pueden ser la red vial y los sistemas de
transporte publico, y los mecanismos o redes de apoyo como fuentes alternativas de alimentos:
familiares y amigos, vecinos, comercio informal de alimentos; etcétera (Dubowitz et al., 2007; Morton y
Blanchard, 2007; Sharkey et al., 2012; Smith y Miller, 2011; Smith y Morton, 2009; Valdez et al., 2012;
Whelan et al., 2002).

Merece destacar el trabajo de Hillary Shaw (2006), en el que realiza entrevistas a consumidores,
comerciantes y agencias relevantes de la zona de estudio, y las complementa con datos cualitativos
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proporcionados por el servicio de salud oficial para caracterizar a la poblacion local e identificar las
barreras y problemas percibidos por ésta, asi como los problemas sefialados por los comerciantes para el
abastecimiento de sus tiendas, e integra todo esto con la elaboraciéon de mapas para cuantificar el
acceso fisico y elaborar una clasificacién de los desiertos alimentarios, combinando el estudio
cuantitativo y cualitativo del acceso alimentario.

Otro aspecto importante es la medicidn del acceso alimentario en dreas rurales, pues aunque éstas
representan un tema recurrente en los estudios cualitativos, sobre la medicién del acceso alimentario en
zonas rurales utilizando modelos espaciales sélo se identificaron 4 articulos (Hubley, 2011; McEntee y
Agyeman, 2010; Pearce et al., 2007; White et al., 2004). En adicién a éstos, también hay que sefialar el
caso de los Estados Unidos, donde la determinacién de desiertos alimentarios ha alcanzado una
cobertura nacional, desagregada en unidades censales, considerando sélo supermercados y con distintos
umbrales para la medicién del acceso fisico. La informacién esta disponible al publico mediante un atlas
en linea del Servicio de Investigacion Econémica del Departamento de Agricultura de ese pais (ERS-
USDA, 2014).
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4 PROPUESTA PARA LA MEDICION DEL ACCESO ALIMENTARIO

4.1 Antecedentes

Durante la reestructuracién del pais, posterior a la revolucién y hasta la década de los sesenta del siglo
pasado, el auge del campo mexicano logré hacer al pais autosuficiente alimentariamente gracias a la
ampliacidon del area cosechada y la introduccién de tecnologia que elevé la productividad (Torres Torres,
2003a: 49-50). Sin embargo, en afios posteriores, la deceleracion abrupta de esa expansion por motivos
técnicos, el crecimiento poblacional con su consecuente incremento en la demanda de alimentos, la
apertura comercial del pais al mercado mundial, y los cambios en los patrones de alimentacion
condujeron a la pérdida de esa autosuficiencia y a la vulneracion de la seguridad alimentaria a nivel
nacional (Castro, 2000; Torres Torres, 2003a: 49-50).

A partir de la década de los ochenta, en el marco del Programa Nacional de Alimentacion (Pronal), se
instrumentaron programas para reorientar los subsidios del rubro alimentario, dos de ellos relacionados
directamente con la distribuciéon asistida de alimentos: el Programa Rural de Abasto y el Programa de
Abasto a Zonas Populares Urbanas, ambos dependientes de Diconsa y teniendo el objetivo de garantizar
el abasto de alimentos basicos a grupos marginados en zonas rurales y areas deprimidas del pais, y en
zonas urbanas, respectivamente (Gasca Zamora, 2003: 167).

En la siguiente década, los cambios en el escenario politico acarrearon cambios en algunos de estos
programas y dieron lugar a un nuevo Programa central: el Nacional de Solidaridad (Pronasol), definiendo
en 1995 tres ejes alimentarios: los desayunos escolares, la canasta basica alimentaria para familias
pobres del medio rural y la canasta y apoyos a familias de dreas urbanas marginadas (Gasca Zamora,
2003: 168-169).

Hacia finales de los noventa, habia al menos 23 programas de asistencia alimentaria, siendo los mas
importantes Liconsa (Leche rehidratada para nifios y ancianos en areas urbanas), Diconsa (Sistema de
tiendas rurales y urbanas) y el Fideicomiso de Liquidacion de Subsidio a la Tortilla (Fidelist) (Gasca
Zamora, 2003: 169-170).
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En 1997 comienza la operacién del Programa de Educacion, Salud y Alimentacion (Progresa) con
subsidios destinados directamente a las familias en las localidades de mayor marginacion,
principalmente rurales. Este programa, al integrar esos tres aspectos buscaba generar capital humano en
las comunidades marginadas y superar las debilidades de su predecesor Pronasol (Hevia de la Jara,
2009). El componente alimentario de este Programa era un apoyo monetario mensual a las familias
beneficiadas, pero que carece de garantias para asegurar que este ingreso sea destinado a alimentos
(Gasca Zamora, 2003: 171).

En 2002, Progresa cambia a Programa Nacional de Desarrollo Humano (Oportunidades) y sufre pequefios
ajustes que principalmente buscan asegurar el caracter apartidista del programa, incrementar el padrén
de beneficiarios, incluyendo apoyos a adultos mayores (que posteriormente se convierte en un
programa independiente), a familias en zonas urbanas y a un mayor ndmero de familias en zonas rurales,
y sumar otros componentes para mejorar la calidad de los servicios de educacién, salud y alimentacion
(Hevia de la Jara, 2009).

En 2013, el Gobierno Federal decreta la Cruzada Nacional contra el Hambre como una estrategia de
bienestar e inclusién social sustentada en el Informe de pobreza en México 2010 y que entre sus
objetivos busca “cero hambre a partir de una alimentacidn y nutricién adecuada de las personas en
pobreza multidimensional extrema vy situacion de carencia de acceso a la alimentacion” (Secretaria de
Desarrollo Social, 2013a).

Hasta la fecha, este objetivo se ha perseguido mediante la ampliacion del Programa Prospera (antes
Oportunidades), la reparticién entre la poblacién objetivo de tarjetas de apoyo alimentario para compra
de alimentos basicos en tiendas Diconsa, la ampliacién geografica de los programas Liconsa y Diconsa, la
ampliacion del programa Pension para Adultos Mayores y la apertura de comedores comunitarios y
escolares (Secretaria de Desarrollo Social, 2013b, 2013c, 20144, 2014b).

Entre estas acciones resalta la habilitacidn de tiendas méviles Diconsa con camiones, lanchas y animales
de carga, que recorren en promedio diario 6 localidades de alta marginacion y dificil acceso, para
favorecer el acceso de los habitantes a alimentos basicos y de bajo costo (Diconsa, 2014a, 2014b, 2014c),
constituyendo el primer programa de asistencia alimentaria que se vale de un componente espacial
mediante el trazo de rutas.

Hasta finales del siglo pasado es posible identificar en el pais dos patrones en el abasto de alimentos: el
patron dendritico y el patrén solar (Figura 4.1), que corresponden a la manera tradicional en que se ha
efectuado el abasto y la distribucién espacial de los alimentos, desde los productores hasta los
consumidores finales, comenzando por un mercado mayorista en la poblaciones principales (centrales de
abasto), vinculado por un lado con las regiones productoras, y por el otro con millares de diversos
expendios: mercados publicos, tianguis, mercados sobre ruedas, miscelaneas, verdulerias, carnicerias,
pollerias, lecherias, tortillerias, cooperativas de consumo, puestos callejeros, etcétera (Torres Torres,
2011).
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Figura 4.1. Patrones de distribucion en el abastecimiento de alimentos. Fuente: Torres Torres, 2011.

En la década de los ochenta, con el abandono por parte del Estado de sus funciones reguladoras y con la
introduccion del libre mercado, este esquema tradicional comenzé a fracturarse y perder fuerza sin
llegar a un estado de crisis, y comenzé a erigirse un nuevo patréon apegado a los principios del mercado
globalizado, la competencia y la racionalidad territorial y econdmica (Torres Torres, 2011). Este nuevo
esquema (Figura 4.2) esta fuertemente asociado al mercado internacional y es configurado en una
estructura de redes por las grandes firmas comerciales de autoservicio, que buscan la elevada densidad
de habitantes-consumidores de las grandes urbanizaciones, consumidores que a su vez buscan realizar
sus compras de basicos en un radio tan préximo con sea posible (Duhau y Giglia, 2007, citado por Torres
Torres, 2011; Torres Torres, 2011).

20



REGIONES
PRODUCTORAS
MUNDIALES
REGIONES
ko o G AGRONDUSTRAES
PRODUCCION
NACIONAL ACOPIO DISTRIBUIDORAS .
b
MERCADD MAYORISTA
BODEGAS CENTRAL
MERCADOS —
PEQUENAS TIENDAS
(ENTROS ESTATALES MERCADOS PUBLICOS
AUTOCONSUMO -
! | j TIANGUIS Y MERCADOS]
JRBANO SOBRE RUEDAS
ST L 2
7 “””“’ PR T
METROPOLITANA —
EXPENDIOS Y TIENDAS
ESPECIALIZADAS

Figura 4.2. Patron mixto de abastecimiento alimentario: fase de economia abierta en México.
Fuente: Torres Torres, 2011.

4.2 Planteamiento del Problema

De acuerdo con la FAO, en 2010 habia un total de 925 millones de personas malnutridas en el mundo, las
cuales mayoritariamente viven en paises en desarrollo, donde representan en promedio el 16% de la
poblacién (Departamento Econdmico y Social, 2010). El Informe de pobreza en México 2010 (CONEVAL,
2012: 25), sefiala que aproximadamente 21.8 millones de personas (19.4% de la poblacién nacional) se
encuentra en situacién de pobreza alimentaria, esto es, de acuerdo al CONEVAL, la poblaciéon con un
ingreso inferior al valor monetario de la CBA, mismo que se define como linea de bienestar minimo
(LBM). Adicionalmente, 24.9% de los mexicanos (28 millones de personas) padece carencia en el acceso
a la alimentacidn, lo que significa que estas personas habitan hogares que presentan un grado moderado
o severo de inseguridad alimentaria de acuerdo a la EMSA (CONEVAL, 2012: 107). En ambos casos, la
cifra es notablemente superior al 16% estimado por la FAO.

En el caso de los paises en desarrollo, la seguridad alimentaria se plantea como un problema de
produccién nacional y acceso familiar individual, con asimetria en las condiciones de acceso, siendo un

21



problema no de mercado, sino de equidad social (Torres Torres, 2003a: 24, 42). Este mismo autor refiere
gue en México, “la politica social disefiada para combatir la pobreza no ha tenido en cuenta la diversidad
regional, ni los problemas estructurales que la generan”, siendo mas evidente en el caso de la
alimentacién, pues “se atiende un margen estrecho de la poblaciéon en pobreza extrema mediante una
canasta basica normativa, pero los umbrales del hambre trascienden con mucho a la poblacién objetivo
beneficiaria” (Torres Torres, 2003a: 45-46).

Sumado al estado generalizado de vulnerabilidad alimentaria, la transicién productiva del campo a la
ciudad ha conducido a un continuo empobrecimiento del campo “donde las economias campesinas [que]
viven en buena medida del autoconsumo, entran en un circulo vicioso, puesto que su baja productividad
e ingresos provocan un alto grado de subconsumo, malnutricién, deficiente salud y endeudamiento”,
ocasionando en muchos casos una migracion hacia las urbes e incrementando el nimero de familias
pobres que recurren al trabajo informal, e incluso a actividades ilicitas como medio de sobrevivencia,
mientras que los programas de asistencia alimentaria, resultan incapaces de mitigar las crecientes
condiciones de pobreza, y deterioro nutricional que se extienden a un mayor niumero de mexicanos
(Gasca Zamora, 2003: 150, 171).
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Figura 4.3. Histdrico del porcentaje de personas en pobreza alimentaria.
Fuente: CONEVAL (2010: 22), actualizado con datos de CONEVAL (2012: 25).

Por otra parte, la rapida urbanizacidon de las ultimas décadas y la presion ejercida por estas grandes
poblaciones urbanas en la configuracion del patrén espacial de abasto alimentario concentran la
actividad comercial del rubro alimentario en estas areas, agravando aun mas la inseguridad alimentaria
en el entorno rural y en las periferias urbanas, que dependen sélo de los pequefios comerciantes y del
apoyo del Estado en productos esenciales, haciendo necesaria la introduccion de una nueva regulacion
territorial y operativa a fin de preservar la funcionalidad del nuevo esquema y evitar el colapso total del
esquema tradicional, que es clave en el abasto de alimento en zonas de baja concentracién demografica
(Torres Torres, 2011).
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Estudios revisados en secciones anteriores del texto diagnostican el problema de inseguridad alimentaria
que se vive en buena parte del pais, sin embargo es necesario contar con herramientas metodoldgicas
gue permitan mayor precisidon en la determinacion cuantitativa y cualitativa de la seguridad alimentaria
en sus cuatro dimensiones, pues como se menciona en el Marco Tedrico, garantizar una alimentacion
adecuada no depende sélo de las existencias de alimentos, sino de las capacidades que los individuos
tengan para obtenerlos y aprovecharlos, fisioldgica y culturalmente, de manera eficiente. Como el
CONEVAL (2010: 15) sefiala:

...para paises de desarrollo medio es importante la revisién y medicién del acceso fisico a
alimentos, en la medida en que la infraestructura basica, el medio fisico y las condiciones
econdmicas e institucionales pueden afectar el desarrollo del mercado de alimentos en ciertas
regiones geograficas y, por tanto, el acceso fisico.

4.3 Hipotesis

El modelo gravitacional, gracias a su enfoque espacial y su capacidad para abstraer factores
preponderantes de la interaccidon entre origenes y destinos, es apropiado para construir una medida del
acceso alimentario fisico y econdémico que sea de fécil interpretacion y gran adaptabilidad a distintos
contextos.

4.4 Justificacion

Hasta la fecha, y en todas las fuentes revisadas, no se han identificado estudios sobre acceso alimentario
en México que partan de la perspectiva del Andlisis espacial, o que realicen evaluaciones a nivel local.
Adicionalmente, en la literatura internacional sobre el tema, no se ha registrado el empleo del modelo
gravitacional —en ninguna de sus variantes—, ni existe todavia una metodologia sistematica para la
determinacion del acceso a los alimentos, esto debido en parte a la misma complejidad del tema y a las
variaciones que se presentan en el entorno alimentario de una regién a otra.

En extension a la falta de una metodologia establecida, esta situacion es aun mas drastica para la
determinacidn de la accesibilidad alimentaria rural, pues son contados los casos de estudio que se
enfocan en el medio rural, aspecto de importancia clave en el contexto mexicano, dada la elevada
vulnerabilidad e inseguridad alimentaria de los habitantes de estas zonas.

Asimismo se hace patente la necesidad de mayores esfuerzos por parte de la politica publica para lograr
equidad espacial en el acceso alimentario, justicia alimentaria y la consumacion de la seguridad
alimentaria del pais, que es fundamental para garantizar la calidad de vida de sus habitantes; mientras
que desde el area cientifica, es deber y responsabilidad de los investigadores construir herramientas
utiles y basadas en conocimiento cientifico y formal que provean a los tomadores de decisiones con
informacidn veridica y lo mas objetiva posible sobre el panorama socioecondmico y alimentario de la
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poblacién, tal que contribuya a combatir de forma mas eficaz, practica y perdurable la inseguridad
alimentaria.

Finalmente, gracias al avance en la capacidad de procesamiento computarizado de datos, asi como a la
generacion de mas y mejor informacidén geogréfica y estadistica, es posible aplicar modelos de
interaccion espacial para la determinacién del acceso alimentario en el pais.

4.5 Objetivo General

Plantear y disefiar una metodologia centrada en la utilizacién del modelo gravitacional, y emplear éste
como una medida para evaluar el acceso alimentario potencial que sea aplicable de forma sistematizada
en ambitos tanto rurales como urbanos de la Republica Mexicana, ofreciendo consecuentemente
resultados comparables y congruentes entre distintas aplicaciones del modelo.

4.6 Objetivos Particulares

e Disefar una metodologia para la determinacidn del acceso alimentario en México partiendo de
las mejores practicas identificadas en la literatura.

e Probar la viabilidad de dicha metodologia con la informacién disponible y tomada de fuentes
oficiales.

e Estructurar y calibrar el modelo gravitacional para utilizarlo como indice de acceso alimentario.

e Evaluar el desempefio de este indice de acceso alimentario al confrontarlo con los resultados
obtenidos mediante los modelos de distancia minima y oportunidad acumulada.
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5 METODOLOGIA

5.1 Eleccion del Area de Estudio Partiendo de indices de Pobreza

Se considerardn como areas elegibles de estudio todos los municipios que de acuerdo al Informe de
Pobreza en México 2010 posean un porcentaje mayor a la media nacional de poblacién en situacidn de
pobreza alimentaria (% PAL>19.4), y de poblacidn que carece de acceso a la alimentacion (%CAA>24.9).

Se examinaran simultdaneamente localidades urbanas y rurales, y para esta distincion se tomara sin
cambios la que se considera en el Marco Geoestadistico Nacional (MGN) del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2014). Los origenes para las localidades urbanas seran las manzanas
geoestadisticas, mientras que para las localidades rurales sera la localidad rural, en ambos casos, el
mayor nivel de desagregacidn disponible para los datos del Censo General de Poblacién y Vivienda 2010
(INEGI, 2014).

Previo a cualquier andlisis estos origenes seran filtrados de acuerdo a dos criterios: 1) cuando la
poblacién reportada para la manzana o localidad sea de cero habitantes, serd excluido del andlisis por
considerarse no habitacional; y, 2) con un filtro socioeconémico para seleccionar sélo los origenes que
puedan considerarse de bajo nivel socioecondmico. Como no se dispone de datos directos sobre el nivel
de ingreso de la poblacion, para este filtro se toman dos indicadores que permiten aproximar las
dimensiones de marginacion y pobreza de los habitantes, asi como la desigualdad social prevaleciente: el
grado promedio de escolaridad (gpe) y el tamafio promedio del hogar (tph), que a nivel nacional son de
8.6 afios y 3.9 personas, respectivamente (INEGI, 2014), eligiendo sdlo los origenes que reporten un gpe
igual o menor a la media nacional o un tph igual o mayor a la media nacional. La importancia de los
indicadores demograficos y socioecondmicos recae en que complementan la medicion del acceso
alimentario (Dutko et al., 2012).
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5.2 Eleccion de Una Canasta Basica de Referencia

Tabla 5.1. Canastas basicas alimentarias del CONEVAL.

CANASTA BASICA ALIMENTARIA

Maiz

URBANA
Tortilla de maiz*

RURAL
Maiz en grano
Tortilla de maiz*

Trigo

Pasta para sopa*
Pan blanco*
Pan de dulce*
Pan para sandwich, hamburguesas

Pasta para sopa*
Galletas dulces*
Pan blanco*
Pan de dulce*

Arroz

Arroz en grano*

Arroz en grano*

Otros cereales

Cereal de maiz, trigo, arroz, avena*®

Bistec: aguayodn, cuete, paloma,

pierna pierna
Carne de res y ternera .
Cocido o retazo con hueso
Molida Molida

Bistec: aguayodn, cuete, paloma,

Carne de cerdo

Costilla y chuleta

Carnes procesadas

Chorizo y longaniza
Jamoén*

Carne de pollo

Pierna, muslo y pechuga con hueso
Pierna, muslo y pechuga sin hueso
Pollo entero o en piezas

Pierna, muslo y pechuga con hueso

Pollo entero o en piezas

Pescados frescos

Pescado entero*

Pescado entero*

De vaca, pasteurizada, entera,

Leche De vaca, pasteurizada, entera, light* light*
Leche bronca
Quesos Fresco* Fresco*
Otros derivados de la leche Yogur*
Huevos De gallina* De gallina*
Aceites Aceite vegetal* Aceite vegetal*
Tubérculos crudos o frescos Papa Papa
Cebolla Cebolla
Verduras y legumbres frescas Chile Chile
Jitomate Jitomate
Leguminosas Frijol* Frijol*
Limén Limén
Frutas frescas Manzana y.perén Manzana y.perc')n
Naranja Naranja
Platano tabasco Platano tabasco
Azucar y mieles Azucar* Azucar*

Alimentos preparados para
consumir en casa

Pollo rostizado

Pollo rostizado

Bebidas no alcohdlicas

Agua embotellada*
Jugos y néctares envasados*
Refrescos de cola y de sabores*

Agua embotellada*

Refrescos de cola y de sabores*

Otros

Alimentos y bebidas consumidas
fuera del hogar
Otros alimentos preparados

Alimentos y bebidas consumidas
fuera del hogar
Otros alimentos preparados

* Alimentos que se cotizaran en tiendas de abarrotes.
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Se emplearan las canasta basicas alimentarias (CBA) urbana y rural (Tabla 5.1), segln corresponda, del
CONEVAL, mismas que son empleadas para el cdlculo de la LBM y como canastas de referencia en el
Informe de Pobreza en México 2010 (CONEVAL, 2014).

Las Unicas consideraciones que se hacen sobre estas canastas son que se excluyen los listados en
“Otros”, el pescado entero, que se tomara como enlatado, y el pollo rostizado, que se excluird
totalmente debido a que no existe una actividad econdmica que distinga a las rosticerias dentro del
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE), ya que éste sera la fuente de
informacidn para listar los puntos de venta de alimentos, considerando las actividades listadas en la
Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Actividades del DENUE que se consideraran como puntos de venta de alimentos.

Clave Descripcion de la actividad

461110 Comercio al por menor en tiendas de abarrotes, ultramarinos y misceldneas.
461121  Comercio al por menor de carnes rojas.

461122  Comercio al por menor de carne de aves.

461130 Comercio al por menor de frutas y verduras frescas.

462111 Comercio al por menor en supermercados.

5.3 Eleccion de los Puntos de Venta a Considerar

Como puntos de venta para el andlisis se utilizaran los supermercados (clave 462111) y las unidades
minimas de consumo ubicados dentro de un bufer de 20 kildmetros sobre el municipio de interés. Una
unidad minima de consumo (UMC), estara constituida por una tienda de abarrotes (461110) que esté a
no mas de 250 metros de distancia de red de al menos una carniceria (461121), una polleria (461122), y
una recauderia (tienda de frutas y verduras) (461130), partiendo de la base de que es necesaria esta
variedad de tiendas especializadas para surtir una CBA completa sin recurrir a un supermercado.
Expresando las UMC en términos matematicos:

S(a)={a€ A - b €B|dy, <6,3IbVc} (5.1)

S(a) es el conjunto de todas las tiendas de abarrotes que cumplen la condicidén y que representaran a
cada UMC. El conjunto A son todas las tiendas de abarrotes (a) dentro del area de andlisis, y B es el
conjunto de todas las demas tiendas especializadas (b) dentro del drea de andlisis. La distancia d,, debe
ser menor o igual a 250 metros (68), y ¢ son las claves del DENUE correspondientes a las tiendas
especializadas, excepto las de abarrotes. La identificacion de UMC posee la ventaja adicional de que
permite incluir los mercados en el andlisis, por un lado porque éstos no estan listados en el DENUE como
una sola actividad, pero si aparecen como unidades econdmicas independientes todos los
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establecimientos ubicados en su interior; y por otro, al ser cada UMC una de todas las combinaciones
posibles de los cuatro giros comerciales considerados, el mercado como centro comercial fisico, es
representado en el andlisis como la amplia variedad de oportunidades posibles que un individuo puede
escoger al realizar sus compras en un conjunto especifico de establecimientos.

El algoritmo para identificar las UMC, al igual que el algoritmo de los modelos que se veran mas
adelante, se diseiid y opera en el sistema de bases de datos relacionales PostgreSQL (The PostgreSQL
Global Development Group, 2014) con las extensiones PotsGIS para bases de datos espaciales (The
PostGIS Steering Committee, 2014) y pgRouting para trazo de rutas (pgRouting Contributors, 2014),
todos ellos ejecutados dentro del gestor de bases de datos pgAdmin Ill.

Se excluird el Comercio al por menor en ministpers (462112) ya que la fraccion de alimentos de la CBA
gue estd disponible en un comercio de este tipo es muy baja, y generalmente se adquiere a un precio
mucho mayor que en tiendas de abarrotes y supermercados. Tampoco se incluirdn en el analisis los
tianguis ambulantes y mercados sobre ruedas, ya que no estan inventariados en el DENUE, y su inclusién
implicaria la labor de identificarlos y georreferenciarlos.

Una ultima aclaracién es que no se consideran la agricultura de autoconsumo, trueques, tianguis ni otras
formas no monetarias de obtener alimentos. Aunque esto es una omisién importante, en especial en
zonas rurales y marginadas, es necesaria en términos de tiempo y esfuerzo, pues requeriria examinar
directamente la frecuencia con que la poblacién se vale del autoconsumo, el trueque y otras formas de
adquirir alimentos y las caracteristicas de éstas, labor que es tema y materia para una investigacion por
si sola.

Esta metodologia asume que los habitantes dan preferencia a los puntos de venta que son accesibles
tanto espacial como econémicamente, es decir, el mayor nivel de accesibilidad ocurrira con comercios
cercanos y de precios bajos. Si bien esta légica, puede resultar simplista, existe evidencia empirica de
que la distancia de viaje y el valor de compra de los productos consumidos forman parte de las
principales variables que influyen en el comportamiento de compra de un individuo, siendo suficientes
para modelarlo (Huff, 1963; Schenk et al., 2007).

5.4 Uso de Un Indicador de Precios

Para medir la dimensién econdmica, se construira un indicador local de precios (/P) como la diferencia
entre el costo de referencia de la CBA (Sref), ya sea urbana o rural, y el valor de compra de la misma
(8(j)) cotizado en cada uno de los puntos de venta j:

IP(j) = $ref — $(j) (5.2)

Las cotizaciones deberan realizarse en los supermercados con la CBA completa, y en las tiendas de
abarrotes que formen una UMC sélo sobre los productos de la CBA que le correspondan (Tabla 5.1).
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Como precio de referencia se tomara el costo estimado de la CBA por el CONEVAL, mismo que define el
valor de la LBM y que se obtiene a partir del indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) elaborado
por el INEGI.

Al calcular como una resta el IP, su interpretacidon se vuelve muy clara si se toma en cuenta la apreciacién
del valor positivo o negativo:

e Para un IP=0, es decir, positivo, el costo de la CBA en el punto de venta es menor o igual al valor
de la LBM, y se trata de un punto de venta “barato”;

e Para un IP<0, negativo, el costo de la CBA en el punto de venta es mayor que el valor de la LBM,
y se trata de un punto de venta “caro”.

5.5 Modo de Desplazamiento Considerado

Se consideraran dos formas de desplazamiento: a pie, con una velocidad de 5 Km/h; y en automovil,
considerando distintas velocidades segun el tipo de vialidad asignado por el INEGI, conforme se muestra
en la Tabla 5.3. En el caso de calles digitalizadas, para las que no se disponga de datos de velocidad o
tipologia, se asignara la velocidad promedio de 35 Km/h.

Tabla 5.3. Velocidades en automévil asignadas al tipo de vialidad.

no de vialidad elocidad
Andador 0
Calle
Callejon
Cerrada
Diagonal
Pasaje
Privada
Prolongacion
Retorno
Avenida
Boulevard
Carretera
Eje vial
Autopista
Calzada
Circuito 60
Viaducto
Periférico
Promedio 35

20

40
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En localidades urbanas se usardn ambas formas de viaje, y en localidades rurales sélo el automévil. En los
dos casos se utilizard una métrica de red sobre calles y carreteras. Las capas de datos vectoriales de
calles y carreteras se tomaran del MGN o de fuentes mas completas cuando éstas estén disponibles, y se
complementaran digitalizando la informacién faltante sobre el mapa de calles de Google Maps (2014)
visualizado con el complemento Openlayers (Sourcepole, 2014) del software Quantum GIS (QGIS
Development Team, 2014); este ultimo también serd empleado para gestionar todas las capas
vectoriales y elaborar los mapas de resultados.

La Tabla 5.4 hace una sintesis de los datos y programas que seran empleados y sus fuentes.

Tabla 5.4. Datos y Software necesarios.

Datos Fuente Comentarios
Marco Geoestadistico Nacional (INEGI) Para los datos vectoriales
Localidades rurales | Censo General de Poblacion y Vivienda 2010 | Para los datos demograficos y
(INEGI) socioecondmicos
Marco Geoestadistico Nacional (INEGI) Para los datos vectoriales
Manzanas urbanas | Censo General de Poblacién y Vivienda 2010 | Para los datos demograficos y
(INEGI) socioecondmicos
Se generan UMC a partir de
Directorio Estadistico Nacional de Unidades | tiendas de abarrotes,
Puntos de venta L. L ,
Econdémicas (INEGI) carnicerias, pollerias y
recauderias.

Marco Geoestadistico Nacional (INEGI)

Para complementar los datos
del MGN.
Para digitalizar los datos
faltantes.

Insti F | El | (IFE
Vialidades nstituto Federal Electoral (IFE)

Google Maps

Ajustados al tamafio del

Valores locales de | Simulados a partir de los precios promedio del . .
establecimiento registrado en

compra de la CBA INPC (INEGI)

el DENUE.

Software Desarrollador Versiéon empleada
pgAdmin Il The pgAdmin Development Team 1.16.1
PostgreSQL The PostgreSQL Global Development Group 9.2

PostGIS PostGIS Steering Comittee 2.1.3
pgRouting pgRouting Contributors 2.0
Quantum GIS QGIS Development Team 2.4.0
Openlayers Sourcepole 1.3.4
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5.6 Elindice de Acceso Alimentario Propuesto

El modelo que se utilizara para la determinacién del acceso alimentario serd el modelo gravitacional
revisado anteriormente, en su variante de potencial de interaccion (Ecuacidon (2.2)), usando el indicador
local de precios construido como atractor para los destinos, y como funcion de impedancia la
exponencial negativa del tiempo de viaje entre origen y destino, medido en minutos. El valor obtenido se
empleara como indice de acceso alimentario (IAA) y se usara de manera diferida en localidades rurales y
urbanas:

IAA(D) = 1o6zlig )

jej

(5.3)

Donde con la letra i se designa a los origenes, que seran representados por los centroides de las
manzanas geoestadisticas y los puntos que representan a las localidades rurales; la letra j representa los
destinos, que son los datos puntuales de los supermercados y de las unidades minimas de consumo;
IAA(i) es el indice de acceso para cada origen i; IP(j) es el indice de precios para cada destino j; y, t; es el
tiempo de viaje minimo entre cada par origen-destino.

El uso de tiempo en vez de distancia obedece a dos razones en especial: la cualidad de la velocidad de
transformar notablemente el espacio, haciendo que grandes distancias se acorten (Alonso, 1964: 132); y
el hecho de que el tiempo, como medida del comportamiento de viaje es mds util en la toma de
decisiones en la politica publica (Handy y Niemeier, 1997), lo que directamente favorecera la utilidad de
los resultados obtenidos. Detalles mds amplios sobre la forma en que se llegd a este modelo se ofrecen a
lo largo del Capitulo 6.

5.7 Los Modelos de Referencia

Ya que es nueva la aplicacidon del modelo gravitacional para determinar el acceso alimentario, y que se
carece de datos procedentes de estudios de comportamiento de viaje o de encuestas origen-destino
para la calibracién de la funcién de impedancia, se emplearan como referencia las dos medidas usadas
convencionalmente: distancia minima y oportunidad acumulada. Los valores resultantes de estas
medidas para la determinacién de desiertos, espejismos y oasis alimentarios se compararan con los
valores del IAA para identificar los rangos del IAA caracteristicos para cada categoria. Se hace énfasis en
el uso de las dos medidas ya que describen distintos aspectos del acceso alimentario: la distancia minima
es la medida mas basica de accesibilidad al estimar el menor costo necesario para satisfacer la necesidad
en cuestion; mientras que la medida de oportunidad acumulada ofrece una idea del rango de opciones
disponibles (Handy y Niemeier, 1997). En el caso de estos modelos es necesaria la definicién de un
umbral de distancia, que en este caso sera de 20 minutos, tanto a pie como en auto.

La distancia minima se expresa como dmin(i) = min(tij), y para ser utilizada en la determinacion de
espejismos alimentarios es necesario recalcularla para los comercios en los que el valor de la CBA es igual
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o menor al costo de referencia, y a partir de estos dos valores se construye un indice de espejismo
alimentario (/E), planteado por primera vez por Breyer y Voss-Andreae, 2013:

IEdmiTL(i) = dmin$(j)s$ref — dmin (54)

Donde, para cada origen, dmin es la distancia minima original, y dming<s.; se calcula sélo con los
comercios con IP igual o mayor a cero. La asignacidn de los resultados a cada una de las tres categorias
de accesibilidad alimentaria es como sigue:

e Se trata de un desierto si la distancia minima es mayor al umbral, dmin>20min;

e De un espejismo si la distancia minima es menor o igual a 20 minutos, dmin<20min, pero ésta
corresponde a un comercio donde el valor de compra es mayor al costo de referencia, IE4,;,>0;

e Y se trata de un oasis si la distancia minima es menor o igual al umbral, dmin<20min vy
corresponde a un comercio donde el valor de compra es menor al costo de referencia, /E,,i,=0.

El modelo de oportunidad acumulada (opac) para cada origen (i) se define como
opac(i) = nj|t;; < 20min, y de manera analoga al de distancia minima, para obtener el indice de

espejismo alimentario:

IEgpqc (i) = opac — opacgjy<sres, Vilopac(i) # 0 (5.5)

Donde opac es la medida original y opacg<sres Se calcula considerando sélo los destinos en que el valor
de la CBA es igual o menor al costo de referencia. Los resultados se categorizan de la siguiente manera:

e Es un desierto si no hay comercios a no mas de 20 minutos del origen, opac=0;

e Es un espejismo si hay comercios dentro del umbral, opac>0, pero en al menos la mitad de ellos
el valor de compra es mayor al costo de referencia, IE,p,c20pac/2;

e Se trata de un oasis cuando existen comercios a 20 minutos o menos del origen, opac>0, y en
mas de la mitad de estos el valor de compra es menor al costo de referencia, IE,p.c<0pac/2.

En ambos casos, el indice de espejismo se calcula de modo que su valor sea cero cuando las dos medidas
diferidas sean iguales, es decir, si el origen no puede considerarse como espejismo y forzosamente serd
un oasis.

Al confrontar los resultados de estas dos medidas con los valores obtenidos mediante el IAA, se podra
evaluar el comportamiento del modelo, asi como su capacidad para describir las caracteristicas del
entorno alimentario que usualmente se miden con la distancia minima y la oportunidad acumulada, y se
podran identificar los rangos de valores caracteristicos a cada categoria de acceso alimentario. La
necesidad de efectuar cdlculos independientes para identificar desiertos y espejismos alimentarios con
estos dos métodos es una desventaja que se busca superar al utilizar el IAA.
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6 PRUEBAS METODOLOGICAS

6.1 Primera Region de Prueba: Corredor Juarez-Condesa

Con el propdsito de efectuar un ejercicio preliminar, se eligié de manera arbitraria un conjunto de cinco
colonias de la delegacion Cuauhtémoc y una de la delegacidn Miguel Hidalgo en el Distrito Federal, todas
ellas contiguas como se aprecia en la Figura 6.1. Para minimizar el tiempo de calculo en el desarrollo y
prueba de los algoritmos, esta zona se trabajé usando las dreas geoestadisticas basicas (AGEB) como
origenes, sélo supermercados como destinos, y considerando un umbral de 6 minutos a pie, ya que por
la extension del drea y la abundancia de puntos de venta, el uso de automévil o de umbrales mayores
generaba resultados de accesibilidad adecuada en toda el area. De forma similar, en este ejercicio se
omite el filtro socioeconémico para conservar todas las AGEB.

Con esta region de prueba, identificada como “corredor Judrez-Condesa”, se disefiaron y ajustaron los
algoritmos para el célculo de las medidas de distancia minima y oportunidad acumulada, del modelo
gravitacional, y adicionalmente, para el calculo del adrea de cobertura como otra medida del acceso
alimentario. Sin embargo, por diversas razones se prefirié descartar esta opcidn y continuar con el I1AA. El
trabajo efectuado con el calculo del drea de cobertura se detalla en el Cuadro 6.1.

Después de diversas versiones de algoritmos individuales para cada una de las tres medidas, finalmente
se desarrolld un algoritmo unificado que, en primer lugar, prepara todos los datos de entrada y genera la
topologia de red para las vialidades, genera la simulacidn de los valores locales de compra,
posteriormente redne todos los origenes y destinos con los datos necesarios en una tabla maestra, y
entonces emplea el algoritmo de Dijkstra integrado en pgRouting para calcular los tiempos de viaje de
cada origen a cada destino. Una vez calculados los tiempos de viaje, el ultimo paso del algoritmo es
calcular las tres medidas de accesibilidad y asociar los resultados a cada origen para su representacién en
Quantum GIS.
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Figura 6.1. Colonias del Distrito Federal usadas para un ejercicio preliminar. Fuente: elaboracién propia.

Para la construccion de unidades minimas de consumo se probaron tres alternativas. La primera de ellas,
consistio en identificar el conjunto de las cuatro actividades comerciales necesarias (abarrotes,
carniceria, polleria y recauderia) que estuvieran ubicadas en la misma manzana geoestadistica, y si bien
este criterio permite la clara identificacion de mercados, fue desechado por la necesidad de considerar
otros punto de venta que, aunque no estuvieran ubicados en la misma manzana, si estuvieran los
bastante préoximos como para permitir la compra de una CBA completa, razén por la cual se podrian
estar omitiendo los comercios ubicados fuera del mercado pero en manzanas contiguas, o “cruzando la
calle” desde el mercado. Las siguientes dos alternativas fueron identificar los cuatro giros comerciales en
que se cumpliera la condicion de que la abarrotera estuviera a no mas de 250 metros (3 minutos a pie)
de al menos una carniceria, una polleria y una recauderia; la diferencia entre ambas seria la métrica: en
un caso se considerd en linea recta (radial) y en el otro sobre la red de calles. Los 250m radiales arrojaron
un mayor nimero de UMC, pero se prefirid el uso de 250m en distancia de red, ya que ésta es mas
apegada al desplazamiento real de una persona. La Figura 6.2 muestra la comparaciéon de los tres
criterios en el corredor Judrez-Condesa.
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Figura 6.2. Corredor Juarez-Condesa: comparacion de los tres criterios para identificacion de UMC. Fuente:
elaboracion propia.
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El algoritmo para determinar el drea de cobertura (AC) identifica todas las rutas sobre la red de calles
que parten de cada comercio, en cualquier direccién y que son menores a la distancia umbral, para
luego formar un poligono convexo que contenga todas esas rutas para todos los puntos de venta, este
poligono define el AC de todo el conjunto de comercios. Es necesario hacer un calculo diferido, por un
lado para los comercios con valor de compra menor o igual al costo de referencia de la CBA(ACgj<srer), ¥
por otro para los comercios con valor de compra mayor al costo de referencia (ACgj)ssref), €ntonces
mediante algebra espacial en las capas vectoriales se define como desierto (D) la porcion de la zona de
estudio que queda fuera de las dos areas de cobertura, como espejismo (E) la porcién que esta dentro
de ACqjjs¢rer pero fuera de ACqj<srer, Y cOmo oasis (O) toda el drea en ACqj)<sror. ESte proceso se aprecia
con claridad a través de un diagrama de Venn y de notacién de conjuntos (Figura 6.3).

D = (ACy(jyesrer U ACs(jy>sref)©
E= AC$(j)>$ref - AC$(j)s$ref

0= AC$(1)s$ref

Figura 6.3. Determinacion del acceso alimentario por area de cobertura. Fuente: elaboracion propia.

El cdlculo del area de cobertura funciona de manera opuesta a las medidas de interaccidn, pues opera
desde los destinos hacia los origenes, y da como resultado regiones o areas independientes de la forma
y configuracion de las manzanas geoestadisticas, representando un reto para traducir estos resultados
en valores especificos para cada manzana. Esta dificultad se resolvié asignando a la manzana la
categoria predominante, por ejemplo, si el area de una manzana estd cubierta en un 35% por desierto,
en un 58% por espejismo y el 7% restante es oasis, entonces la manzana en cuestidn se catalogard como
espejismo; este criterio no se refind para enfrentar empates, ya que finalmente el cdlculo de AC fue
descartado sin haberse enfrentado a dicha situacion (Figura 6.4).

La ventaja mds destacable del calculo del AC, es precisamente que el calculo se hace por areas, y no
depende de abstraer las manzanas geoestadisticas en sus centroides, evitando la posible pérdida de
informacién asociada. Una utilidad derivada de esta ventaja es que se pueden estimar las fracciones de
la poblacion del area de estudio que habitan el desierto (Pp), el espejismo (Pg) y el oasis (Py). Para esto
es necesario asumir una densidad de poblacién uniforme al interior de cada manzana (i), y multiplicar la
poblacién total de esa manzana (P(i)) por las fracciones de su area que corresponden a cada categoria
de acceso alimentario, obteniendo el estimado de habitantes de esa manzana que potencialmente
enfrentan barreras fisicas (pp(i)), econdmicas (pg(i)), o ninguna de ellas (po(i)). Posteriormente se
pueden sumar esas fracciones para cada categoria y obtener los estimados globales:

P(0) = pp() + pe(D) + po ()

Pp =zpu(i) Pg =ZPE(i) Po =zpo(i)

i€l i€l i€l

PD+PE+PO:Ptotal:zP(i)
icl
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A pesar de las ventajas que ofrece el calculo del drea de cobertura, fue descartado como medida del
acceso alimentario porque al igual que los modelos de distancia minima y oportunidad acumulada
requiere efectuar un calculo diferido para determinar espejismos, complicacién que se busca superar
con el indice de acceso alimentario; porque se basa sélo en la proximidad a los puntos de venta,
pudiendo omitir aspectos importantes de la interaccién espacial y econdmica; porque el algebra de
capas por la que se definen espejismo y oasis, se define de manera arbitraria, restandole objetividad,
pues las regiones comunes a ambas dreas de cobertura ACgjssef Y ACgj<sres S€ asignaran
automaticamente y de forma sesgada a una u otra categoria, dependiendo de a cual se le dé prioridad;
y porque, en un aspecto totalmente técnico, el tiempo de computo necesario para calcular las areas de
cobertura supera por mucho el requerido en cualquiera de los tres modelos de interaccidn espacial.

Supermercados f
& N

Vialidades

AGEBS

[ desierto
[ espejismo
[ oasis

(ACs(jy<srer U ACs(jyssres)©

e
21 AGs(y>srer — ACs(jyssrer

ACs(jy<sref

0 500 1000 m
A

Figura 6.4. Determinacion del acceso alimentario por calculo del area de cobertura
en el corredor Juarez-Condesa. Fuente: elaboracion propia.

6.2 Segunda Region de Prueba: la Ciudad de Tehuacan

La segunda region usada para disefio y ajuste de los parametros fue la ciudad de Tehuacan (Figura 6.5),
gue en este trabajo comprende sélo el nucleo urbano del municipio de Tehuacan, Puebla, excluyendo las
areas conurbadas de municipios aledafos. Esta zona fue elegida al ser el area urbana mas grande de la
region de estudio principal, la cual se verda mas adelante.
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Figura 6.5. Ciudad de Tehuacdan. Fuente: elaboracion propia.

En la ciudad de Tehuacan, inicialmente se trabajo a nivel de AGEB, y posteriormente a nivel de manzanas
geoestadisticas; mientras que para los destinos, se emplearon en un comienzo los 5 supermercados de la
ciudad y posteriormente se agregaron las 805 UMC identificadas (Figura 6.6), por lo que pueden
exhibirse mapas con distintas combinaciones de estas cuatro condiciones: mapas de AGEB analizando 5
comercios u 810 comercios, y mapas de manzanas considerando 5 u 810 puntos de venta. Durante las
primeras pruebas se omitio la aplicacion del filtro socioecondmico, pero fue incluido en la dltima prueba.
También hay que recordar que en esta regién se utilizé el umbral de 20 minutos para los dos modelos de
referencia.
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Figura 6.6. Puntos de venta en la ciudad de Tehuacan. Fuente: elaboracidn propia.

En las dos areas para el ajuste de pardmetros el esfuerzo central se orientd a la calibracidn y ajuste del
indice de acceso alimentario. La versién inicial del modelo gravitacional fue tomada de Sevtsuk y
Mekonnen (2012), e incluia un exponente de impedancia B calibrado en 0.1813 para el desplazamiento a
pie medido en minutos:

N -1
144,(i) = Z UP(aiv) (6.1)

Btij
jeltyss €

Esta primera versidon omite la constante de proporcionalidad por ser igual a la unidad, y evalia sélo los
destinos cuyo tiempo de viaje desde el origen fuera igual o menor al umbral.
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La condicidn del umbral de distancia fue eliminada, ya que lo hace una medida mas sintética, idéntica a
las medidas de distancia minima y oportunidad acumulada, y es un sesgo innecesario, pues con una
adecuada calibracién de la funcion de impedancia puede obtenerse el mismo efecto que da el
condicionante del umbral. En la Figura 6.7 se observa el contraste entre la presencia y la ausencia de esta

restriccion para el corredor Juarez-Condesa.
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z—p
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AGEB 5 // / /
B ma=(10,10) \ o A g
[ 1AA=(-1073,-10) oo (Y [
calte !

[ 1AA=(10,1073) ; \’
" sl
¥

b) 0 500 1000 m

Figura 6.7. IAA en el corredor Judrez-Condesa: a) usando el condicional t;<8, y b) sin el condicional t;<8;
desplazamiento a pie. Fuente: elaboracién propia.
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Posteriormente se omitid el uso del exponente B, ya que para ser utilizado de forma correcta, éste debe
obtenerse a partir de estudios de comportamiento de viaje realizados sobre la poblacién de interés (en
el caso de B=0.1813, el exponente fue calibrado para la ciudad de Oakland (Handy y Niemeier, 1997)).

La versién del indicador de precios usada en la Ecuacion (6.1), que fue la primera versidon propuesta,

corresponde a la razén entre el valor local de compray el costo de referencia de la CBA:
. $()

IP(])div = $

77 (6.2)

Para esta alternativa, la interpretacion también fue muy sencilla: valores menores a 1 indican que el
valor local es mayor al costo de referencia, 1 indica que son idénticos, y valores mayores a 1 indican que
el valor local es menor al costo de referencia. Esta alternativa se puso a prueba de forma paralela con
una transformacién logaritmica y una exponencial de la misma, asi como con una funcién definida por
partes (Ecuacién (6.3)), y también con la versidon usada actualmente. La version vigente, en la que se
resta el valor local del costo de referencia (Ecuacién (5.2)), prevalecié gracias a ser la que mas
claramente permite una identificacién de rangos de valores que se puedan equiparar a las categorias de
las medidas de distancia minima y oportunidad acumulada, favoreciendo su clasificacion cualitativa. En
todos los ejercicios, se consideraron como costos de referencia los correspondientes al mes de abril de
2014: para la CBA urbana fue de 1224.98 pesos, mientras que el de la CBA rural fue de 857.08 pesos
(CONEVAL, 2014).

1,y$() > $ref

IPDpar = {10,y$(j) < $ref (6.3)

Dada la fuerte demanda de recursos que representa realizar una cotizacién en campo, el presente
trabajo se vale de cotizaciones simuladas. El proceso para obtener dichas simulaciones también pasé por
diversas etapas de desarrollo. En la primera fase, los valores de compra se simularon dentro de un rango
+10% el costo de referencia de las CBA, por ejemplo, para la CBA urbana, con costo de $1224.98, el
rango para las simulaciones fue de los $ 1102.48 a los $ 1347.48.

El siguiente intento se centré en obtener una aproximacion del valor real de los productos listados en la
CBA, para lo que se tomaron como referencia los precios promedio utilizados por el INEGI para la
elaboracion del INPC y que son publicados mensualmente en el Diario Oficial de la Federacidén (INEGI,
2014). De esta base de datos de precios se obtuvieron los valores maximo y minimo para cada producto
de la CBA registrados en la ciudad mds cercana a la zona de estudio y correspondiente a la misma
entidad federativa, que en el caso de Tehuacan, fue la ciudad de Puebla, asi como el promedio a nivel
nacional, y con estos se construyeron los correspondientes valores maximo y minimo locales para la CBA
y su valor promedio a nivel nacional. Posteriormente se homologd el costo de referencia de la CBA con el
valor promedio nacional y se utilizaron los maximos y minimos de Puebla para estimar el rango local.
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Tabla 6.1. Rangos para la simulacién de valores locales de la CBA derivados de los precios promedio del INPC.

CBA Costo de referencia (§) Minimo ($) Maximo ($)
Urbana 1224.98 628.38 1796.39
Rural 857.08 439.42 1249.69

Al ser simulados los valores de compra, carecen de cualquier representatividad de la variacion local real.
Para solucionar este problema, se optd por utilizar el nUmero de empleados de cada establecimiento
(dato disponible en la base de datos del DENUE y usado como indicador del tamario del establecimiento)
para dividir en intervalos el rango de simulacidn previamente calculado, de modo que a cada tamaiio del
establecimiento le corresponda un intervalo inversamente proporcional (Tabla 6.2), para después
simular los valores de compra dentro de cada intervalo. Utilizar el tamafio del establecimiento como
proxy de su tamafio econdmico es una practica regular (Caspi et al., 2012; Handy y Niemeier, 1997;
Schenk et al., 2007) y permite que los valores de compra, aunque sigan siendo simulados, reflejen en
cierta medida la dimensidon econdmica local, con lo que el andlisis realizado puede ofrecer resultados
mas significativos y Utiles, aun cuando el propdsito de este trabajo no sea medir el acceso alimentario
real.

Durante las tres etapas, se corriod el analisis usando distintas simulaciones, por lo que es posible que en el
apartado de resultados de este trabajo, existan dos mapas de una misma regién, de un mismo modelo o
de un mismo proceso que muestren coropletas distintas.

Tabla 6.2. Intervalos para la simulacidn de valores locales de la CBA por tamafio del establecimiento.

Tamafio del establecimiento  Intervalo CBA urbana ($) Intervalo CBA rural ($)

0 a 5 personas 1601.72 - 1796.39 1114.65-1249.69

6 a 10 personas 1407.05-1601.72 979.60 - 1114.65
11 a 30 personas 1212.39 - 1407.05 844.56 - 979.60
31 a 50 personas 1017.72-1212.39 709.51 - 844.56
51 a 100 personas 823.05-1017.72 574.47 - 709.51
101 a 250 personas 628.38 - 823.05 439.42 -574.47

En todo el proceso de calibracion del modelo gravitacional se probaron otras variantes del atractor
derivadas del indicador de precios, y se probaron diversas funciones de impedancia. Una lista de todas
las variantes del indicador de precios, del atractor y de las funciones de impedancia revisadas aparece en
la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3. Parametros probados en el diseiio del IAA.

Indicador de precios Descripcion

IP(j): indicador local de precios, calculado

por resta

Sref: costo de referencia de la CBA

S(j): valor local de compra de la CBA

IP() sy = @ IP(j)4: indicador local de precios calculado
AW T Sref por divisién

IP() e = { 1,y$() > $ref IP(j)per: indicador local de precios definido

Par—110,y$(j) < $ref | por partes

IP(j) = $ref —$())

Atractor Descripcion
log(IP(Pai) IP(j)4i: indicador local de precios calculado
e PDaiw por divisidn
$O) S(j): valor local de compra de la CBA

IP(j): indicador de precios normalizado

$(]) - $(j)min

. IP(j)p = — -
1- IP(])n " $(])max - $(])min
S(j)min: valor local minimo derivado del INPC
S(j)max: valor local méximo derivado del INPC
$(j)max - $(])
Funcién de impedancia Descripcién
eBtij
=0.1813
tii + 1)? B
;i +1) t;: tiempo de viaje entre origen y destino
2ty
el

Por ultimo, el criterio de clasificacion para el modelo de oportunidad acumulada (pagina 32) también fue
modificado, pues originalmente asignaba como espejismo cualquier unidad con indice de espejismo
mayor a cero, resultando muy abrupto y ocasionando un sesgo similar al del cdlculo del area de
cobertura (Cuadro 6.1). En cambio, al utilizar el criterio de mayoria absoluta este sesgo se equilibra y se
suaviza la transicidn entre espejismos y oasis.
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6.3 Meétodo de Comparacion

Para confrontar los resultados y el comportamiento del IAA respecto a los otros dos modelos, se recurre
en primer lugar a comparar visualmente la distribucidn y extension de cada categoria de accesibilidad
alimentaria (desierto, espejismo, oasis) en los mapas de resultados de cada uno de los modelos; de esta
comparacion se estiman los rangos del IAA que corresponderian a cada una de las categorias, calibrando
este modelo para que ofrezca la mejor concordancia con los modelos de referencia.

Posteriormente, para efectuar la comparacidon en términos cuantitativos y espaciales, se coteja vis a vis
el resultado obtenido en cada unidad geoestadistica mediante las tres medidas de accesibilidad,
obteniendo los valores acumulados de concordancia para cada categoria de acceso alimentario, asi como
el total global, expresandolo como porcentaje del total de unidades incluidas en la medicién. Esta
estrategia de comparacién, a diferencia de pruebas estadisticas convencionales, tiene la ventaja de que
es especifica para cada ubicacion, al utilizar la clave geoestadistica Unica para cada manzana/localidad,
indicando si para una manzana en especifico existe coincidencia entre los tres modelos, o entre dos de
indicando cuales;

ellos, preservando en todo momento la importancia del aspecto espacial.

Adicionalmente, el uso de PostgreSQL es ideal para esta labor.

Tabla 6.4. Ejemplificacion del método de comparacion espacial entre los tres modelos.

WELVELZE] Resultado por modelo Concordancia
dmin opac IAA dmin-IAA opac-IAA dmin-opac triple
11533035 espejismo  desierto espejismo | espejismo - - -
11641001 espejismo espejismo desierto - - espejismo -
10380020 desierto  espejismo desierto desierto - - -
11410018  espejismo  desierto desierto - desierto - -
11694005 desierto desierto desierto desierto desierto desierto desierto
11266024  espejismo espejismo  espejismo | espejismo espejismo  espejismo espejismo
11374044 oasis espejismo  espejismo - espejismo - -
11374046 desierto oasis espejismo - - - -
11656023 oasis oasis espejismo oasis — - -
11340068 desierto desierto desierto desierto desierto desierto desierto
11340060 oasis espejismo oasis - - oasis -
11073004  espejismo  desierto desierto - desierto - -
11285028  espejismo espejismo desierto espejismo - - -
11285023 desierto  espejismo desierto - - desierto -
10605016 desierto  espejismo  espejismo - - espejismo -
Desierto 3 5 3 2
Espejismo 3 2 3 1
Oasis 1 0 1 0
Total 7 7 7 3
% (de 15) 46.67 46.67 46.67 13.33
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6.4 El Caso de Estudio: la Region de Tehuacan

Terminados todos los ajustes en los tres modelos y en el indicador de precios, el paso siguiente fue
realizar la prueba formal en un drea de estudio elegida de acuerdo al criterio considerado en la
propuesta metodolégica. Dada la multitud de municipios del pais que lamentablemente reportan valores
considerables de pobreza alimentaria (%PAL>19.4) y de carencia de acceso a los alimentos (%CAA>24.9),
arbitrariamente se eligieron los municipios del estado de Puebla que aparecen en la Tabla 6.5. En el caso
del municipio de Tehuacan, aunque no cumple completamente con el criterio primario de eleccién, se
incluye en esta zona de estudio ya que en él se encuentra el principal centro urbano de la regién.

Tabla 6.5. Selecciéon de municipios para la determinacion del acceso alimentario.

Municipio %PAL  %CAA
Ajalpan 46 42.3
Eloxochitlan 74.9 36.8
San Antonio Cafiada 54 51.7
Tehuacdn 18.8 28
Vicente Guerrero 61.5 64.2

zZ»

Vicente Guerrero
Eloxochitlan

San Antonio Cafiada
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Figura 6.8. Seleccion de municipios para la determinacién del acceso alimentario. Fuente: elaboracion propia.
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Este conjunto de municipios, indicado como region de Tehuacan, comparte caracteristicas mas o menos
homogéneas en cuanto a relieve montafioso, clima, la ausencia de cuerpos de agua importantes, y que
estdn dedicados principalmente a la agricultura, como se verifica en los correspondientes prontuarios de
informacién estadistica y geografica municipal (INEGI, 2014). Otro aspecto notable es que son
espacialmente contiguos (Figura 6.8), y sin embargo, para los municipios de Vicente Guerrero y
Eloxochitlan, el principal acceso terrestre esta disponible a través de un entronque carretero entre las
ciudades de Orizaba y Tehuacdn, lo que proporciona una buena oportunidad para evaluar el
comportamiento del indice de acceso alimentario respecto a la presencia de barreras espaciales como
son las lentas vias que comunican directamente a estos municipios con la ciudad de Tehuacén.

Se efectud también el andlisis sdlo sobre la ciudad de Tehuacan, con el propdsito de evaluar la
sensibilidad del modelo a la distancia, suponiendo que en caso de que sea altamente sensible a lo local,
los resultados obtenidos variaran muy poco entre la ciudad de forma aislada y la ciudad como parte de
toda la region.

Ya elegida la zona de estudio, al aplicar el filtro socioecondmico, las unidades geoespaciales se redujeron
como se muestra en la Tabla 6.6.Esta también deja ver el peso del nucleo urbano de Tehuacén en toda la
region, pues del total de 4354 unidades geoestadisticas, de las cuales 4091 son manzanas urbanas, 3416
constituyen la ciudad de Tehuacan.

Tabla 6.6. Unidades geoespaciales antes y después de aplicar el filtro socioeconémico.

Region de Tehuacan (;o.nt.eo Poblacion tph>3.9 gpe<8.6 Excluidas* Omitidas** Co.nteo
inicial nula final
Manzanas urbanas 4091 392 2089 2099 1139 0 2952
Localidades rurales 263 0 190 218 1 50 212
Totales 4354 392 2279 2317 1140 50 3164
Ciudad de Tehuacéan 3416 324 1636 1606 1060 0 2356

* Unidades geoestadisticas excluidas por reportar poblacion nula o por el filtro socioecondmico.
** Unidades geoestadisticas omitidas por las caracteristicas espaciales y topoldgicas de capa de datos de vialidades.

Durante el trabajo con esta regién, en especial al haber incluido localidades rurales para su analisis, se
encontrd un serio problema respecto a la informacién de vialidades disponible. Los datos tomados del
INEGI, aunque muy completos y bien elaborados para las vialidades urbanas, mostraron una gran
carencia en el entorno rural, siendo practicamente inservibles para el andlisis dado que dejaban
inconexas a la gran mayoria de localidades rurales. En un intento por resolver esta falla, se opté por
utilizar una capa de datos espaciales procedente del Instituto Federal Electoral (IFE) que incluia muchas
mas vialidades rurales (ademas de velocidades asignadas) que su contraparte del INEGI, sin embargo,
después de usarla para el analisis, se identific6 nuevamente una escasa conectividad en muchas
localidades rurales, debida nuevamente a la falta de datos y también a problemas topoldgicos inherentes
a la capa vectorial, extendiéndose éstos ultimos a las vialidades urbanas y afectandolas negativamente.
Para solucionar este conflicto fueron necesarias tres acciones: 1) se combinaron las vialidades urbanas
procedentes del INEGI, que son totalmente funcionales, con las vialidades rurales de ambas fuentes; 2)
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se digitalizaron 1722.12 Km de vialidades rurales faltantes para llegar a un total de 8274.66 Km; vy, 3) se
corrigieron los errores topoldgicos de la capa vectorial del IFE, generando 5136 nuevos objetos para un
total de 34226.
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Figura 6.9. Edicion de las vialidades en la zona de estudio. Fuente: elaboracién propia.

Como resultado de todas las ediciones y correcciones topoldgicas en la capa vectorial de vialidades se
logré que de un inicial 50% de parejas origen-destino inconexas durante el andlisis (incluida la gran
mayoria de las localidades rurales), el valor se redujera a apenas 1.14%.

47



7 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

7.1 El Comportamiento General del indice de Acceso Alimentario

El IAA genera como resultado un continuo de valores en el dominio de los nimeros reales. En algunas de
las pruebas, se identifico empiricamente que los tres rangos de valores que se aproximan a la
clasificacidn en desiertos, espejismos y oasis que hacen los otros dos modelos, corresponden a valores
muy cercanos a cero, valores negativos, y valores positivos, respectivamente; restando determinar el
grado de precisién con que se ceiiird el rango de valores para el desierto. Esta facilidad de categorizacién
deriva de la forma en que se ha construido la ecuacidn final del IAA (Ecuacién (5.3)): la funcién de
impedancia, al ser una exponencial crece muy rapidamente conforme aumenta la distancia que separa al
origen de cada destino, y al ser negativa ocasiona que el cociente decrezca de forma igualmente
acelerada, resultando en valores muy pequefnos del IAA para distancias importantes, destacando el
componente fisico del acceso alimentario y permitiendo la identificaciéon de desiertos, mientras que para
distancias menores, entra en juego el indicador de precios que, al ser calculado como una resta, permite
la existencia de valores tanto positivos como negativos, haciendo el modelo sensible al componente
econdmico del entorno alimentario y dando lugar a la distincion entre espejismos y oasis, misma que en
el caso de los modelos de distancia minima y oportunidad acumulada se hace operativa Unicamente a
través del indice de espejismo.

En las primeras pruebas, el rango del IAA caracteristico para los desiertos se definié en (-1E-6,1E-6), y en
versiones sucesivas el exponente varié entre -6 y -3, compensandolo con el uso de la constante de
proporcionalidad k, por lo que el paso final fue ajustarla en k=10°, llegando a la versién final del indice de
acceso alimentario.

En otras pruebas revisadas, no fue posible determinar visualmente esos tres rangos, por lo que fueron
descartadas, incluida la primera versién del IAA (Ecuacion (6.1)), siendo ésta la primera razon para
probar nuevos ajustes en los parametros, y en especial para experimentar con nuevos indicadores de
precios y nuevas versiones del atractor. Los rangos de categorizacién identificados para cada prueba del
IAA, se muestran en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Pruebas de ajuste del IAA y sus rangos de clasificacion estimados.

Identificador Parametros de la prueba* Rangos estimados**

_ AP(Dain)* D=No Identificado (N/I)
iaa0 [AA(D) = —oieisi, E=N/I
JEJItij<é O=N/I
eP(Naiv D=N/I
iaa_exp 1AA(D) = Z pUEGrEz E=N/I
J€J|tij=6 0=N/I
. log(IP(Dary) ~  D=(1E-41E-4)
iaa_log 1AAQ) = — A3t E=(-R-1E-4]
JEJItij=8 0=[1E-4,+R)
. UPGaiw) ™! D=N/I
iaal IAA(D) = ZTW E=N/I
jel 0=N/I
IP() D=(-1E-6,1E-6)
iaa2 TAAQD) = Z iz E=(-R,-1E-6]
J€J 0=[1E-6,+R)
. IP()) D=N/I
iaa3 IAA() = ] E=N/|
- ij
J€J O=N/I
, IP(j) D=(2,7)
iaa4 IAAQ) = T2 E=(-R,2)
L (t;+ 1)
J&J 0=(7,+R)
IP() D=(-1E-3,1E-3)
iaab IAA(I') = ztij E:(-FR’_]_E_?,]
JE] O=[1E-3,+R]
_ $() D=N/I
iaab IAAQD) = ZW E=N/I
j€j] O=N/I
_ 1—1P()) D=N/I
iaa7 IAA(D) = ZTﬂ E=N/I
Jj€J O:N/|
. $(max — $0) D=N/I
iaa8 IAA() = Zmz+ E=N/I
Jj€J O:N/|
, IP(j) D=N/I
iaa9 1AAQ) = ZTW E=N/I
j€j] O=N/I
* Los elementos y su descripcion son detallados en la Tabla 6.3.
** Los rangos aparecen en el orden: desierto (D), espejismo (E), oasis (O).

La imposibilidad de identificar rangos para algunas pruebas del IAA se hace evidente en la Figura 7.1, que
muestra la comparativa para la prueba iaal. Los casos a) y b) corresponden a las medidas de distancia
minima y oportunidad acumulada, respectivamente, coloreados de la manera habitual; mientras que el
caso c), donde se usa una paleta de color similar —asignando el tono mas oscuro a los valores mas bajos y
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el tono mas claro a los valores mas altos— permite apreciar la dificultad de homologar los valores
resultantes de esta prueba a la categorizacidn de los otros dos modelos.

a) t | b 4
N N
[ oasis
[ sin datos 0 1000 2000m [ sin datos 0 1000 2000m

(e)
—
z—>

Supermercados
’ P<1
@

Vialidades

AGEB
[ 0.0000 - 0.1332
[ 0.1332- 0.2664
[ 0.2664 - 0.3996
[ 0.3996 - 0.5328
[ 0.5328 - 0.6660
[ Sin datos

0 1000 2000m
—_—

Figura 7.1. Comparativa entre los tres modelos: a) distancia minima, b) oportunidad acumulada,
y ) prueba iaal. Ciudad de Tehuacan, desplazamiento a pie. Fuente: elaboracion propia.

En el caso de las pruebas iaab, iaa7 e iaa8, cuyo comportamiento es muy semejante, es importante
destacar que estas formulaciones obedecen mas al componente espacial del modelo, siendo
potencialmente Utiles para determinar el area de influencia de los puntos de venta, o la centralidad de
las manzanas juzgandola sobre su accesibilidad fisica a los comercios de alimentos, pues asigna los

50



valores mas altos del indice a las manzanas mas proximas a los puntos de venta, y a aquéllas con mayor
nimero de comercios alrededor (Figura 7.2). Sin embargo, al minimizar el aporte del componente
econdmico, su utilidad para el propésito perseguido en este trabajo fue despreciable.

F L 2

Puntos de venta
Manzanas

I 0.0000 - 0.4146
I 0.4146 - 1.2491
I 1.2491 - 2.3021
2.3021 - 3.9103
3.9103 - 7.0771 0 1 2 3 km

Figura 7.2. Resultados de la prueba iaa7. Ciudad de Tehuacan, desplazamiento a pie. Fuente: elaboracién propia.

Para las pruebas iaa_log, iaa2 —que definid la version final del indice— e iaa5, puede observarse el
comportamiento favorable del IAA. Por un parte, el continuo de valores resultantes que oscila entre
negativos y positivos, como ya se ha mencionado, permite identificar claramente al menos tres rangos
equiparables con la categorizacién en desiertos, espejismos y oasis de los modelos usados como
referencia (Figura 7.3), constituyendo el primer indicio de que el IAA puede imitar y sustituir
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convenientemente a las medidas de distancia minima y de oportunidad acumulada en la determinacion

del acceso alimentario fisico y econémico.

Categoria de accesibilidad
N/D

Categoria de accesibilidad
N/D

z—

B desierto B desierto
[0 espejismo I espejismo
oasis oasis L F & 2 m

Manzanas
N/D
I -0.000001<IAA<0.000001
I 1AA<=-0.000001
1AA>=0.000001

Figura 7.3. Comparativa entre los tres modelos: a) distancia minima, b) oportunidad acumulada, y
c) prueba iaa2. Ciudad de Tehuacan, desplazamiento a pie. Fuente: elaboracion propia.

Por otra, parte, el IAA se muestra altamente sensible a la presencia de comercios y su atractor
econdmico, dibujando con precisién las fronteras entre los tres niveles de acceso alimentario en funcion
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de los puntos de venta (Figura 7.4 y Figura 7.5). Esta cualidad también indica la utilidad del IAA para
evaluar cambios temporales en una misma region.
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Figura 7.4. Corredor-Juarez Condesa, prueba iaa2, desplazamiento a pie, k=10’. Cuatro simulaciones distintas del
valor local de compra demuestran la sensibilidad del IAA a los cambios locales. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7.5. Ciudad de Tehuacan, prueba iaa2, desplazamiento a pie, k=10’. Cuatro simulaciones distintas del valor
local de compra demuestran la sensibilidad del IAA a los cambios locales. Fuente: elaboracién propia.
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7.2 El Indicador de Precios

En el caso del indicador de precios definitivo, su aporte al IAA es muy significativo ya que permite evaluar
claramente la dimension econdmica del acceso alimentario y lo sintetiza de forma conveniente en los
valores resultantes del IAA. Sin embargo, dos problemas fueron identificados en la utilizacidon del IP
calculado como resta.

El primero de estos problemas es que dada la estructura del IAA, ocurre que un comercio con indicador
de precios igual a cero practicamente desaparece del andlisis, pues el cociente de dividir cero entre
cualquier nimero distinto de cero, es cero, por lo que el aporte que dicho destino hace a la sumatoria
del IAA para cualquier origen es nulo. En todas las simulaciones de valores de compra realizadas nunca
se obtuvo un IP=0, no obstante este problema fue identificado al asignar deliberadamente un /P=0 a
todos los comercios del corredor Juarez-Condesa (Figura 7.6), ocasionando que los resultados del I1AA
para toda el drea correspondieran a un desierto alimentario. A consecuencia de este ejercicio fue posible
identificar el segundo problema.

Supermercados

@ =0

Vialidades

z—>

AGEBS
[ 1AA=(-10,10)
[ 1AA<-10
[ ] 1AA>10

0 500 1000 m
——

Figura 7.6. Corredor Juarez-Condesa: efecto del IP=0 en el IAA. Prueba iaa2, k=10’. Fuente: elaboracién propia.

Dentro de la sumatoria del IAA, cada cociente individual hereda el signo del IP del destino que esta
siendo evaluado, por lo que la sumatoria reine un conjunto de sumandos positivos y negativos de
diferentes magnitudes, pero en el caso en que el total de las magnitudes positivas y el total de las
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magnitudes negativas sean muy semejantes, éstas se cuasi-neutralizan y el resultado arrojado por la
sumatoria y por el IAA serd un valor extremada y artificialmente cercano a cero, constituyendo el
segundo problema del IP. Recordando, los valores circundantes a cero son caracteristicos del desierto
alimentario, pero sélo cuando son producto del rdpido decaimiento del IAA derivado de la funcidn
exponencial negativa, de ahi que se indique que los valores derivados de una sumatoria casi neutralizada
son artificialmente cercanos a cero, y en la categorizacion cualitativa del acceso alimentario generan lo
gue se denomina como “falsos desiertos”: origenes cuya proximidad a los puntos de venta de alimentos
forzosamente les provee de un acceso fisico adecuado, pero cuyo valor del IAA hace suponer falazmente
lo contrario, y que en el caso de AGEB y manzanas urbanas pueden identificarse con facilidad, ya que
estan rodeados en su mayoria por espejismos y/u oasis (Figura 7.7).
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1AA<-10
[]1aa>10

Sin datos 0 1000 2000 m
e

Figura 7.7. Presencia de un falso desierto (delineado en rojo) en la ciudad de Tehuacan.
Prueba iaa2 con k=10, desplazamiento a pie. Fuente: elaboracién propia.
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El afan de evitar la apariciéon de estos falsos desiertos fue la segunda razén para nuevas versiones del
atractor, desafortunadamente, como ya se ha visto, el comportamiento del IAA mas apegado a los
modelos de referencia se obtiene usando el IP calculado como resta.

La cuasi-neutralizacidon de la sumatoria es un problema inherente del cédlculo del IP como resta, y en
parte también de la forma en que se han simulado los valores locales de la CBA, especialmente de las
simulaciones hechas en el rango £10% del costo de referencia de la CBA, de ahi que se buscara simular
valores mds cercanos a la realidad al usar como referencia los precios promedios del INPC vy
posteriormente ajustandolos al tamafio econdmico de los puntos de venta.
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Figura 7.8. Identificacion de los desiertos obligados: Prueba iaa2 con k=10" e IP=1 en todos los comercios.
Ciudad de Tehuacan, desplazamiento a pie. Fuente: elaboracién propia.
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Aunque en el tiempo dedicado a la parte experimental de esta tesis no fue posible resolver cabalmente
este problema, las acciones enumeradas en el parrafo anterior promovieron la reduccién de los falsos
desiertos, por lo que se puede esperar que el uso de valores de compra reales obtenidos mediante
cotizaciones en campo contribuya aln mas a su erradicacién y favorezca el uso del IAA.

Subyacente a este problema estd la imposibilidad de identificar de manera objetiva los falsos desiertos.
Resultan casi evidentes en la revisién visual del mapa resultante, pero sélo cuando se trata de AGEB o
manzanas, y no es una tarea sensata para realizarse de forma sistemdtica sobre cientos o miles de
unidades geoestadisticas. La forma mds sencilla seria efectuar una segunda corrida del IAA asignando a
todos los puntos de venta el mismo valor para el IP, por ejemplo IP=1, con lo que el modelo sélo
consideraria las distancias origen-destino, dando como resultado la maxima extensién posible para
espejismos u oasis, o dicho de otro modo, dando como resultado los desiertos obligados, es decir,
aquellos origenes que, sin importar las variaciones econdmicas en los destinos, siempre seran desiertos,
pues estan demasiado lejos de cualquier punto de venta (Figura 7.8). Sin embargo, este procedimiento
actuaria en detrimento del uso del IAA como una medida Unica. Cabe mencionar que la Figura 7.8
representa también el resultado que se obtendria al aplicar la medida de distancia minima o la medida
de oportunidad acumulada sin utilizar el indice de espejismo, es decir, como se empleaban

originalmente, considerando sélo la dimensidn fisica del acceso alimentario.

7.3 Retomando el indice de Acceso Alimentario

Una vez que se emplean los rangos para asignar los resultados del IAA a las categorias de desierto,
espejismo y oasis, es necesario adquirir una mejor nocion de qué tan bien se ajusta su comportamiento
al de las medidas de referencia. Es entonces cuando entra en juego el método de comparacion
cuantitativo (pagina 44), que permite sintetizar toda la informacién disponible en cada terna de mapas
en un breve conjunto de tablas, destacando el niumero total de coincidencias individuales entre el IAA'y
cada uno de los otros dos modelos, ofreciendo evidencia mas clara sobre la bondad de ajuste del
comportamiento de aquél respecto a éstos, en especial en regiones de estudio extensas y con gran
cantidad de unidades geoestadisticas, como son la ciudad y la regién de Tehuacan.

En todos los casos siguientes, se hace referencia a la versidon final del indice de acceso alimentario,
utilizando como rangos de clasificacion (-1,1) para desiertos, (-R,-1] para espejismos, y [1,+R) para oasis;
asimismo, en los mapas no se reportan resultados para las unidades geoestadisticas excluidas (Tabla
6.6).

7.3.1 Lla Ciudad de Tehuacan

Los resultados mostrados aqui corresponden a la penultima etapa de simulacion de valores locales de la
CBA: se toman en cuenta las aproximaciones derivadas del INPC, pero no estan ajustadas al tamafio del
establecimiento. También se observa la aparicidn recurrente de 33 manzanas geoestadisticas reportando
resultados nulos, esto debido a dos errores topoldgicos en la red de calles que las omitieron del andlisis y
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que fueron corregidos posteriormente, durante la preparacidn de los datos para trabajar con la region
completa de Tehuacan.

Desiertos Espejismos  Oasis Nulos
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Figura 7.9. Ciudad de Tehuacan: accesibilidad alimentaria medida por distancia minima. Desplazamiento a pie.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7.10. Ciudad de Tehuacan: accesibilidad alimentaria medida por oportunidad acumulada.

Desplazamiento a pie. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7.11. Ciudad de Tehuacan: indice de accesibilidad alimentaria. Desplazamiento a pie.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7.12. Ciudad de Tehuacan: accesibilidad alimentaria medida por distancia minima. Desplazamiento en
auto. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7.13. Ciudad de Tehuacan: accesibilidad alimentaria medida por oportunidad acumulada.
Desplazamiento en automovil. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7.14. Ciudad de Tehuacan: indice de accesibilidad alimentaria. Desplazamiento en automovil.
Fuente: elaboracion propia.

Comenzando por la comparacién de los tres modelos, es necesario recordar cdmo opera cada uno. La

distancia minima toma en consideracién el destino mas cercano a cada origen, siempre y cuando esté a

20 minutos de viaje 0 menos, y sélo cuando éste es caro, toma el destino barato mas cercano como una

segunda medida, por lo que los oasis se ubican principalmente cerca de los comercios baratos, y en

oposicion, los comercios caros estan rodeados de espejismos, y los desiertos claramente indican todo

origen a mas de 20 minutos de viaje de cualquier destino, siendo entonces una medida de inmediatez.



La oportunidad acumulada considera todos los destinos a no mas de 20 minutos de viaje de cada origen,
y en caso de encontrar alguno emplea el criterio de mayoria absoluta para distinguir el predominio de
destino caros o destinos baratos, ubicando los espejismos en regiones dominadas por comercios caros,
los oasis en regiones dominadas por comercios baratos, y los desiertos al igual que la distancia minima,
por lo que se puede definir como una medida de predominio.

En el caso del indice de acceso alimentario, este considera todos los destinos, no sélo aquéllos dentro de
20 minutos de viaje y los pondera de acuerdo a su cardcter econdmico y a su cercania, teniendo mayor
participacién en el resultado aquéllos mas cercanos y aquéllos mas baratos o mas caros; toma en cuenta
tanto la inmediatez como el predominio y los agrega en una sumatoria, sintetizando los rasgos espaciales
de las otras dos medidas en una sola, pero gracias a la ponderacién es mucho mas sensible a la variacion
en la dimensién econdmica, pudiendo ser mas significativos sus resultados que los de las medidas de
distancia minima y de oportunidad acumulada.

La Tabla 7.2 muestra el nimero de coincidencias para cada categoria de accesibilidad alimentaria entre
el indice de acceso alimentario y cada uno de los modelos de referencia, entre los dos modelos de
referencia, y entre los tres modelos simultdneamente, cuando se considera el desplazamiento a pie;
mientras que la Tabla 7.3 muestra la misma informacion en el caso del desplazamiento en automovil.
Este proceso sintetiza eficazmente en una sola tabla los tres mapas correspondientes, ofreciendo cifras
para un analisis mas objetivo y preservando siempre el caracter espacial de los datos. En ambos casos, el
total de manzanas corresponde a las 2405 que pasan el filtro poblacional y el filtro socioecondmico, es
decir, que no tienen poblacidn nula (324 manzanas excluidas) y cuyos indicadores de grado promedio
escolaridad y tamafio promedio del hogar refieren un nivel econémico probablemente bajo (687
manzanas excluidas).

Tabla 7.2. Numero de coincidencias entre los resultados de los tres modelos de interaccion espacial.
Desplazamiento a pie, total de 2405 manzanas.

Comparacion Desiertos Espejismos Oasis Nulos Total* Porcentaje**

dminT-1AA 86 654 1257 33 1997 84.19
opact-IAA 86 400 1155 33 1641 69.18
dmin-opac 91 392 1053 33 1536 64.76

triple 86 337 979 33 1402 59.11

* No incluye los nulos.

** Calculado respecto a 2372 manzanas, omitiendo los resultados nulos.
T Distancia minima.

¥ Oportunidad acumulada.
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Tabla 7.3. Numero de coincidencias entre los resultados de los tres modelos de interaccién espacial.
Desplazamiento en auto, total de 2405 manzanas.

Comparacion Desiertos Espejismos Oasis Nulos Total* Porcentaje**

dmin-1AA 26 350 1379 33 1755 73.99
opac-l1AA 26 1 1901 33 1928 81.28
dmin-opac 26 1 1474 33 1501 63.28
triple 26 1 1379 33 1406 59.27
* No incluye los nulos.
** Calculado respecto a 2372 manzanas, omitiendo los resultados nulos.

Al revisar las tablas, lo primero que salta a la vista es el elevado porcentaje de similitud en las cuatro
comparaciones efectuadas, destacando que para los dos modos de desplazamiento, el porcentaje de
similitud es mayor para el IAA con cualquiera de los otros dos modelos, que entre los modelos de
referencia, respaldando la idea de esa sintesis que el IAA hace de ambos, y ubicdndolo en un punto
intermedio, teniendo mas en comun con cada uno, que lo que comparten entre ellos.

Si se contrastan ambas formas de desplazamiento, se observa que el porcentaje de similitud entre los
tres modelos es muy cercano en los dos casos, por lo que se puede suponer que el comportamiento y las
similitudes observadas son regulares y no obedecen a motivos especiales o distintos a la naturaleza de
cada modelo. Por otra parte, se observa que el valor para la comparacién entre oportunidad acumulada
e |AA se eleva considerablemente para el desplazamiento en auto. Este cambio puede explicarse por el
efecto de la velocidad en las distancias recorridas, ya que se emplean distancias mayores para el
desplazamiento en automoévil, haciendo que la medida de oportunidad acumulada incluya mas destinos
y que consecuentemente se asemeje mas al IAA, que siempre considera todos los destinos, efecto
todavia mas evidente cuando se considera que el drea denominada como ciudad de Tehuacdn tiene
menos de 13 Km lineales entre sus puntos mas lejanos, que a una velocidad media de 35 Km/h en
automovil (Tabla 5.3) corresponden a 22.3 minutos, tiempo apenas mayor al umbral utilizado.

Lo anterior también puede justificar el descenso en la similitud entre distancia minima y el IAA, pues
aunque la distancia minima en auto puede considerar mas destinos, sigue utilizando sélo el mas cercano;
incluso puede observarse que esta medida es la que presenta menos variacion entre las dos formas de
desplazamiento, en oposicién a la de oportunidad acumulada, que varia notablemente, quedando
nuevamente en un punto intermedio el indice de acceso alimentario, ya que en éste el componente
econdmico permanece inmutable, pues siempre considera todos los destinos, y sélo varia la dimension
espacial, una vez mas debido al efecto de la velocidad en las distancias recorridas.

Como un ejercicio adicional, se incluyen la Tabla 7.4 para el desplazamiento a pie y la Tabla 7.5 para el
desplazamiento en auto. Estas tablas muestran los mismos datos que las tablas 8.2 y 8.3, pero para las
3092 manzanas que pasan el filtro poblacional, indistintamente de sus valores para los indicadores
socioecondmicos utilizados.
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Tabla 7.4. Numero de coincidencias entre los resultados de los tres modelos de interaccién espacial.
Desplazamiento a pie, total de 3092 manzanas sin aplicar el filtro socioeconémico.

Comparacion Desiertos Espejismos Oasis Nulos Total* Porcentaje**

dmin-1AA 95 854 1607 33 2556 83.56
opac-l1AA 95 504 1433 33 2032 66.43
dmin-opac 100 499 1338 33 1937 63.32
triple 95 415 1224 33 1734 56.69
* No incluye los nulos.

** Calculado respecto a 3059 manzanas, omitiendo los resultados nulos.

Tabla 7.5. Numero de coincidencias entre los resultados de los tres modelos de interaccion espacial.
Desplazamiento en auto, total de 3092 manzanas sin aplicar el filtro socioeconémico.

Comparacion Desiertos Espejismos Oasis Nulos Total* Porcentaje**

dmin-1AA 43 393 1771 33 2207 72.15
opac-l1AA 43 1 2494 33 2538 82.97
dmin-opac 43 1 1900 33 1944 63.55
triple 43 1 1771 33 1815 59.33
* No incluye los nulos.
** Calculado respecto a 3059 manzanas, omitiendo los resultados nulos.

Considerar los resultados de las manzanas sin filtrar permite ver un marco mas amplio de los mismos
datos, pues a estas tablas corresponden mapas como los de la Figura 7.3, que muestran una superficie
de resultados mds continua, y al identificarse en ellas las tendencias previamente descritas, sirven para
respaldar y fortalecer esas observaciones. También se observa un pequefio descenso en todos los
porcentajes de similitud, lo que puede deberse a que las manzanas excluidas por el filtro socioecondmico
presenten mds variacidon entre modelos que las no excluidas.

Un udltimo detalle que cabe destacar es la presencia de 26 desiertos en la Tabla 7.3 y 43 en la Tabla 7.5. Al
identificar visualmente estos desiertos en los resultados del IAA, inicialmente se consideraron falsos
desiertos, en especial si se toma en cuenta que al ser desplazamiento en automdvil, practicamente toda
la ciudad tiene acceso fisico, pero al revisar con detalle los mapas de distancia minima y de oportunidad
acumulada, se noté que se repiten esos mismos desiertos, como lo indican las tablas en la comparacion
triple, por lo que estos aparentes desiertos deben tener su origen en otro aspecto que no logré ser
identificado, como puede ser un error en el algoritmo que ejecuta los modelos o un problema topoldgico
o de geometria en las capas vectoriales, y no necesariamente en sus condiciones de accesibilidad
espacial.
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7.3.2 LaRegion de Tehuacan

Dado que la region de estudio es muy extensa, se presentan inicialmente un mapa que muestra todas las
unidades geoestadisticas de interés (Figura 7.15), y un mapa que sefala la ubicacion de los puntos de
venta (Figura 7.16) coloreados de acuerdo a sus indicadores de precios tal y como fueron usados en el
analisis.

La Figura 7.16 hace evidente un problema respecto a la ultima forma en que se simularon los valores
locales de compra de la CBA: al dividirse en rangos de acuerdo al tamafio comercial del establecimiento
de modo que a mayor tamaifo menor costo, y al ser mucho mas abundantes los comercios pequefios, la
gran mayoria de los puntos de venta recibieron un valor de compra mayor al costo de referencia, para
ser mas precisos, de un total de 2682 comercios, 10 obtuvieron un /P20, mientras que en los otros 2672
fue un IP<0; consecuentemente en los resultados para los tres modelos predominan los espejismos
sobre los oasis.
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4 Localidades rurales
Il Manzanas urbanas
Limite municipal 0 10 20 km
Vialidades I } |

Figura 7.15. Region de Tehuacan: manzanas urbanas y localidades rurales de interés. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7.16. Region de Tehuacan: ubicacion de los puntos de venta considerados en el analisis.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7.17. Region de Tehuacan: accesibilidad alimentaria medida por distancia minima. Desplazamiento a pie.

Fuente: elaboracidn propia.
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Origenes Desiertos Espejismos Oasis Nulos
Rurales 185 20 0 7

Urbanos 322 2612 0 18

Z >
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Figura 7.18. Region de Tehuacan: accesibilidad alimentaria medida por oportunidad acumulada.

Desplazamiento a pie. Fuente: elaboracién propia.
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Origenes Desiertos Espejismos Oasis

Rurales 184 21 0 7

Urbanos 276 2658 0 18
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Localidades rurales
N/D
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>4 4 4
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Z >

Fuente: elaboracidn propia.
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oasis

Figura 7.19. Region de Tehuacan: indice de accesibilidad alimentaria. Desplazamiento a pie.
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Origenes Desiertos Espejismos Oasis
Rurales 132 73 0 7

Urbanos 58 2875 0 18

Z >

Categoria de acceso

Localidades rurales Manzanas urbanas
vV N/D N/D
¥ desierto B desierto
¥V espejismo I espejismo
VvV oasis oasis
0 10 20 km A PSE favorable Poblacion nula

Municipios de interés PSE favorable

Figura 7.20. Region de Tehuacan: accesibilidad alimentaria medida por distancia minima.

Desplazamiento en automovil. Fuente: elaboracion propia.
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Origenes
Rurales

Desiertos Espejismos Oasis
132 73 0 7

Urbanos

58 2876 0 18

Z >

Categoria de acceso

Localidades rurales Manzanas urbanas
Y N/D N/D
¥ desierto B desierto
V¥ espejismo I espejismo
YV oasis oasis
.o H.o N.o km A PSE favorable Poblacion nula
. . . Municipios de interés PSE favorable

Figura 7.21. Region de Tehuacan: accesibilidad alimentaria medida por oportunidad acumulada.

Desplazamiento en automovil. Fuente: elaboracion propia.
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Origenes Desiertos Espejismos Oasis
Rurales 126 79 0 7

Urbanos 52 2882 0 18

Z >

Categoria de acceso

Localidades rurales Manzanas urbanas
vV N/D N/D
¥ desierto B desierto
¥V espejismo I espejismo
VvV oasis oasis
0 10 20 km A PSE favorable Poblacion nula

Municipios de interés PSE favorable

Figura 7.22. Region de Tehuacan: indice accesibilidad alimentaria. Desplazamiento en automovil.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7.6. Nimero de coincidencias entre los resultados de los tres modelos de interaccién espacial.
Desplazamiento a pie, total de 212 localidades rurales.

Comparacion Desiertos Espejismos Oasis Nulos Total* Porcentaje**
dmin-I1AA 184 20 0 7 204 96.23
opac-iaa 184 20 0 7 204 96.23

dmin-opac 185 20 0 7 205 96.70
triple 184 20 0 7 204 96.23
* No incluye los nulos.
** Calculado respecto a 212 localidades rurales.

Tabla 7.7. Numero de coincidencias entre los resultados de los tres modelos de interaccion espacial.
Desplazamiento en auto, total de 212 localidades rurales.

Comparacion Desiertos Espejismos Oasis Nulos Total* Porcentaje**
dmin-1AA 126 73 0 7 199 93.87
opac-lAA 126 73 0 7 199 93.87

dmin-opac 132 73 0 7 205 96.70
triple 126 73 0 7 199 93.87
* No incluye los nulos.
** Calculado respecto a 212 localidades rurales.

Tabla 7.8. Numero de coincidencias entre los resultados de los tres modelos de interaccion espacial.
Desplazamiento a pie, total de 2952 manzanas urbanas.

Comparacion Desiertos Espejismos Oasis Nulos Total* Porcentaje**
dmin-I1AA 276 2611 0 18 2887 97.80
opac-l1AA 276 2612 0 18 2888 97.83

dmin-opac 322 2611 0 18 2933 99.36
triple 276 2611 0 18 2887 97.80
* No incluye los nulos.
** Calculado respecto a 2952 manzanas urbanas.

Tabla 7.9. Numero de coincidencias entre los resultados de los tres modelos de interaccion espacial.
Desplazamiento en auto, total de 2952 manzanas urbanas.

Comparacion Desiertos Espejismos Oasis Nulos Total* Porcentaje**
dmin-I1AA 52 2875 0 18 2927 99.15
opac-lIAA 52 2876 0 18 2928 99.19

dmin-opac 58 2875 0 18 2933 99.36
triple 52 2875 0 18 2927 99.15
* No incluye los nulos.
** Calculado respecto a 2952 manzanas urbanas.




En este caso son necesarias el doble de tablas de comparacién, con el fin de contrastar los resultados
para localidades rurales (Tabla 7.6 a pie, y Tabla 7.7 en automdvil) y para manzanas urbanas (Tabla 7.8 a
pie, y Tabla 7.9 en automovil).

Uno de los intereses principales en este trabajo es la medicién del acceso alimentario en el entorno rural,
pues ésta aun representa un punto débil en las publicaciones al respecto. Es necesario recordar que los
desiertos alimentarios destacan la presencia de barreras fisicas para acceder a los puntos de venta,
siendo independientes de los datos simulados usados para representar la dimensidn econdmica,
entonces resulta alarmante el nimero de desiertos alimentarios rurales reportados por los tres modelos,
aun cuando se trate un ejercicio metodolégico y no de una medicién real de la accesibilidad a los
alimentos.

En cuanto al comportamiento de los modelos, lo primero que destaca es la proporcién de similitud por
encima del 90% en todas las comparaciones y tanto en localidades rurales como en manzanas urbanas,
siendo ligeramente mayor para las ultimas. También es notable que los valores son mucho mas
homogéneos en todos los sentidos, a diferencia de la ciudad de Tehuacan, donde se observaron cambios
evidentes entre cada comparacién y entre cada modo de desplazamiento. Esto Ultimo puede deberse al
efecto causado por el casi absoluto dominio de puntos de venta con IP<0, derivado del criterio de
simulacidon de valores de compra, que practicamente elimina la posibilidad de que existan oasis,
haciendo que la clasificacion del acceso sea binomial y no muy distinta de la forma basica en que operan
la distancia minima y la oportunidad acumulada sin sus respectivos indices de espejismo.
Consecuentemente, se podria pensar que en casos o regiones de estudio donde exista cierta monotonia
en el aspecto econdmico seria mejor utilizar una medida mas sencilla en lugar del 1AA, pero se estaria
pasando por alto el hecho de que el IAA ha probado ser mas sensible y que siempre queda la posibilidad
de calibrarlo para que sea alin mds sensible a las variaciones econdmicas mas finas.

Un cambio importante es que ahora el mayor grado de semejanza ocurre entre las medidas de distancia
minima y oportunidad acumulada, siendo el mismo para las dos formas de desplazamiento (96.7% rural y
99.36% urbano). Este hecho contradice completamente lo observado en la ciudad de Tehuacan, donde
los valores apuntaban al mejor ajuste del IAA con los dos modelos de referencia, sin embargo, después
de un poco de consideracién, la explicacidon es bastante clara: por un lado esta presente el efecto de la
clasificacidon binomial causado por el predominio de comercios caros, y por otro que los dos modelos de
referencia operan sujetos al umbral de 20 minutos de viaje, y al tratarse de una region de estudio mucho
mas amplia, adquiere mayor relevancia el efecto de esta condicionante y predispone esta similitud al
restringir con los mismos limites a las medidas de distancia minima y oportunidad acumulada, mientras
que el IAA opera libremente.

Contrastando las localidades rurales y las manzanas urbanas, se observa que para las primeras la
similitud es mayor en el caso de la movilidad a pie, y disminuye para el desplazamiento en automovil,
tendencia opuesta a la observada en las manzanas urbanas, tanto en este ejercicio como en el efectuado
previamente en la ciudad. Esta situacion se puede explicar por la mayor dispersidon de las localidades
rurales respecto a las manzanas urbanas, asi como por la escasa presencia de puntos de venta fuera de
zonas urbanas: mientras que el desplazamiento en auto homogeneiza los resultados para las manzanas
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urbanas al propiciar un acortamiento de las distancias, este efecto pasa desapercibido para las

localidades rurales, donde las distancias origen-destino son mucho mayores y, por tanto, mucho mas

significativas.

Desde un aspecto técnico, destaca la presencia de 25 unidades geoestadisticas (7 rurales y 18 urbanas)
que reportan resultados nulos. Esto apunta a alguna falla no identificada en el algoritmo, pues en

principio no se deben a errores topoldgicos como las 33 manzanas urbanas de la ciudad de Tehuacan

(pagina 58).

Categoria de acceso
N/D

B desierto

I espejismo
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Poblacion nula

PSE favorable
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Figura 7.23. Ciudad de Tehuacan (2): indice de accesibilidad alimentaria.
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 7.24. Ciudad de Tehuacan (2): indice de accesibilidad alimentaria. Desplazamiento en automoévil.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7.10. Comparacidn entre los resultados del IAA para la ciudad de Tehuacan y para la regién completa.

Desplazamiento Desiertos Espejismos Oasis Total Porcentaje*
A pie 71 2278 0 2349 99.79
En automavil 0 2354 0 2354 100

* Calculado respecto a 2354 manzanas urbanas.
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Con el propdsito de dar respuesta a una ultima interrogante sobre la sensibilidad del IAA, del andlisis
hecho en la regidon completa se derivé un segundo andlisis en la ciudad de Tehuacan utilizando la misma
simulacion de valores de compra pero sélo con los comercios ubicados en la ciudad, mismo que se
muestra en la Figura 7.23 para el desplazamiento a pie, y en la Figura 7.24 para el desplazamiento en
automovil. Lo que se buscd y logré observar fue que, efectivamente el 1AA, independientemente de la
extensién de la regidon de estudio, es mucho mas sensible al entorno inmediato, esto se verifica en la
Tabla 7.10, donde se muestra que para el desplazamiento a pie, s6lo 5 manzanas no coincidieron entre
ambas corridas, y que para la movilidad en automovil, todas las manzanas coincidieron, indicando que
los resultados arrojados por el IAA para estas 2354 manzanas fue el mismo considerando sdélo los 810
puntos de venta ubicados dentro de la ciudad, que considerando los 2682 comercios considerados en
toda la regidn, ya que gracias a la funcidon de impedancia y a la formulacidn general del 1AA, el aporte de
1872 comercios fue despreciable.

Otro aspecto derivado de esta prueba es la incongruencia entre el nimero de manzanas en este caso y
en el primer andlisis de la ciudad, donde se procesaron 2405 manzanas. Al identificar esta discrepancia
se buscd su causa y se identificd que en el segundo analisis el filtro socioecondmico excluyé 101
manzanas mas que en el primero, ya que supuestamente esas manzanas tienen un tamafo promedio del
hogar menor al criterio, pero al revisar con detalle las dos capas vectoriales de manzanas utilizadas no se
encontraron discrepancias en los valores para este indicador socioeconémico, de hecho ambas partieron
del mismo archivo del Censo General de Poblacién y Vivienda 2010, por lo que se sospecha que el
problema se deba al manejo y redondeo de cifras al interior de PostgreSQL, habiendo ocasionado la
incongruencia entre los dos analisis.

Similar naturaleza se le supone a la incongruencia existente en el nimero de desiertos reportados por el
IAA para el desplazamiento en automovil, que en el primer analisis se reportd de 26, mientras que en el
segundo no aparece ninguno. Cabe recordar que esos 26 desiertos se reconocieron como de naturaleza
atipica, pero no fue posible identificar su causa, asi que su desaparicion en el segundo andlisis representa
una mejora.

Un dltimo detalle técnico importante, y que condujo a una modificacidn del algoritmo para que fuera
posible obtener los resultados para la regién completa fue la limitacion de calculo de la exponencial
presente en la funcién de impedancia del IAA (Ecuacidn (5.3)). De acuerdo a la documentacién de
PostgreSQL (The PostgreSQL Global Development Group, 2014), la funcidn se ejecuta sobre la biblioteca
estandar de C del sistema anfitridn, por lo que la precision en el comportamiento y limites de aquélla
depende de ésta. En el caso de la computadora utilizada para los cdlculos, esto se tradujo en la
imposibilidad de calcular la exponencial de valores superiores a aproximadamente 500, por lo que se
modifico el algoritmo para que en cualquier caso en que la distancia origen-destino fuera mayor a 480
minutos se omitiera el cdlculo de su exponencial y se le asignara automaticamente un valor de 1E217,
aproximadamente el resultado de la exponencial de 500. Este aspecto técnico cuenta con importancia
adicional, pues permitid reflexionar sobre la posibilidad de que exista un limite funcional, ya no técnico,
a las distancias sobre las que tiene sentido utilizar el 1AA, puesto que su funcidn de impedancia decae
rapidamente, y mas alla de cierto valor de distancia, practicamente se vuelve insignificante.
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8 CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha buscado, en primer lugar, probar la viabilidad y utilidad del indice de
acceso alimentario desarrollado con base en el modelo gravitacional, haciendo especial énfasis en su
capacidad para remplazar las medidas utilizadas tradicionalmente: la distancia minima y la oportunidad
acumulada; y en segundo lugar, poner a prueba la metodologia elaborada para la determinacién del
acceso alimentario en el contexto nacional, misma que tiene como centro al IAA.

Durante el andlisis y la discusidon de los resultados se ha aportado suficiente evidencia que permite
afirmar la bondad de ajuste del IAA respecto a los dos modelos de referencia, ya que es capaz de
sintetizar eficazmente en una sola medida las caracteristicas espaciales que los otros modelos capturan
por separado, y de conjugarlas con la dimensién econdmica de una forma mads eficiente y sensible,
ofreciendo resultados potencialmente mas significativos y mds representativos del entorno alimentario,
por lo cual puede ser incluso mas adecuado para la determinacién del acceso alimentario que las otras
dos medidas.

Entre las cualidades favorables del IAA, destaca la ventaja respecto a los otros modelos de que una sola
aplicacion del modelo es suficiente para distinguir las tres categorias de accesibilidad alimentaria. La
clasificacion de los resultados en tres categorias es muy favorable para su utilizacién en la toma de
decisiones orientada a la elaboraciéon de politicas publicas ya que les da un cardcter critico y
preponderante y de mayor vulnerabilidad a las areas identificadas como desiertos y espejismos. Sin
embargo, a diferencia de los dos modelos de referencia, la salida del IAA es un continuo de valores, en el
gue cada uno es indicativo de una combinacién de aspectos espaciales y econdmicos presentes en el
entorno alimentario, por lo que puede ofrecer otras posibilidades en cuanto a su manejo e
interpretacién, como podria ser distinguir varios grados de severidad en la presencia de barreras fisicas
(desiertos) y econdmicas (espejismos), dando incluso lugar para nuevas categorias como las zonas de
transicion que introducen Leete, Bania, y Sparks-lbanga (2011) para referirse a areas con pobre
accesibilidad alimentaria y bajo nivel socioeconédmico pero ubicadas en la periferia urbana, con una
menor densidad de poblacién que los desiertos centrales.
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Esta clasificacion en categorias y su utilidad para la toma de decisiones pueden resultar clave en la
coordinacion y orientacion de acciones dentro de programas de desarrollo social, como serian la
apertura y reubicacidén de tiendas Diconsa, la identificaciéon de regiones y comunidades prioritarias para
ser atendidas por las tiendas moviles, la creacion de nuevos mercados y puntos de venta
preferiblemente tradicionales y formados por productores locales, para generar asi soluciones sinérgicas
qgue fortalezcan la economia de los pequeios comerciantes y de los productores, repercutiendo en su
accesibilidad econdmica a los alimentos. Pero mas alld de atender de las necesidades de los habitantes
de areas consideradas como desiertos o espejismos, es fundamental su identificaciéon para ponerlas bajo
la lupa y entender las dindmicas sociales y econdmicas que ocurren en su interior, y asi poder atacar
desde la raiz a la mala accesibilidad alimentaria.

Otra ventaja relevante del IAA es que puede operar independientemente de la asignacién de un umbral
de distancia y, a juzgar por las pruebas efectuadas, de hecho funciona mejor sin el uso del umbral.
Igualmente, un aspecto muy notable fue que el IAA ha probado ser altamente sensible al entorno
inmediato, facilitando y favoreciendo su uso en zonas de estudio extensas, puesto que ofrece resultados
locales sin verse afectados por la amplitud de los datos de entrada.

Respecto al uso del indicador de precios como atractor del IAA, lo mas destacable es el problema de los
falsos desiertos, mismo que no fue posible solucionar cabalmente, comenzando por la imposibilidad de
identificarlos de manera objetiva, ya que su deteccion visual esta sujeta a otras complicaciones, como es
el caso de los 26 desiertos detectados en el primer andlisis en la ciudad de Tehuacan (pagina 67); sin
embargo, el uso del simulaciones de valores de compra basadas en datos reales derivados de los precios
promedio del INPC contribuyd notablemente a su reduccién, por lo que es de suponer que el uso de
valores procedentes de cotizaciones en campo realizadas ex professo para la determinacion de
accesibilidad alimentaria pueda ser la solucion de este conflicto. En el caso de que se efectlen dichas
cotizaciones en campo también se puede controlar la eventualidad de algin comercio que reporte un
IP=0, que como ya se ha mencionado omite automdticamente del andlisis a ese punto de venta,
pudiendo afectar negativamente la utilidad del valor resultante o de su interpretacién. Sin embargo, no
se debe perder de vista la necesidad de seguir trabajando con el atractor utilizado, pues sigue presente
la posibilidad de encontrar una mejor alternativa que resuelva estos problemas independientemente de
la naturaleza de los datos de entrada, siempre y cuando este atractor sea igualmente Util para retratar la
dimensién econdmica del entorno alimentario.

Situacion similar ocurre con las dificultades encontradas en las 25 unidades geoestadisticas de la region
de Tehuacdn que reportaron resultados nulos sin que esto se debiera a cuestiones topoldgicas en la capa
vectorial de vialidades; en los 26 desiertos identificados en la ciudad de Tehuacdn que no se pueden
considerar falsos desiertos y que tampoco resulta clara su causa; asi como la incongruencia en el nimero
de manzanas incluidas en los dos analisis efectuados para la ciudad. Para todos estos problemas se
supone su causa en alguin aspecto del algoritmo elaborado o en detalles técnicos del software utilizado,
sin embargo no fue posible verificarlo.

Respecto a la utilizacién de la metodologia propuesta para medir el acceso alimentario en el contexto
mexicano, es fundamental hacer énfasis en la necesidad de datos de precios de alimentos a nivel local
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obtenidos en campo, labor que podria disefiarse como un indice de precios nuevo o como una
ampliacidon y mejora de la metodologia usada actualmente para la elaboracién del INPC; asi como de
datos vectoriales de vialidades en zonas rurales que ofrezcan mayor calidad, integridad y fidelidad de los
datos, especialmente en cuanto a conectividad y topologia se refiere, y preferiblemente generados con
el propdsito especifico de ser usados en la determinacion del acceso alimentario. Un aspecto adicional
sobre estos datos viales, y que intencionalmente no se considerd en este trabajo fue el valor de altitud
de las vias, que sin duda contribuiria a mejorar la calidad y representatividad de los resultados
obtenidos; asi como los datos de sentido y restricciones al transito, que no estdn disponibles en las capas
de datos usadas.

También es necesario recordar que entre las limitaciones de este trabajo, especialmente al considerar
los diversos modos de vida y sustento en el entorno rural mexicano, figura el hecho de que no fueron
incluidas como fuente de alimentos la agricultura de autoconsumo, trueques, tianguis ni otras formas no
monetarias de obtener alimentos; igualmente en el entorno urbano no fueron considerados tianguis ni
mercados sobre ruedas, ya que ninguna de estas actividades esta debidamente inventariada ni en el
DENUE ni en otra fuente de datos conocida.

Un aporte significativo mas de este trabajo es el método de comparacion utilizado, que es bastante
sencillo y en todo momento conserva la naturaleza espacial de los datos y la importancia de ésta.

En un aspecto mas tedrico y general, debe destacarse la ausencia de la calidad en el concepto de
seguridad alimentaria. Si bien hace referencia a que los alimentos deben ser inocuos y poseer un valor
nutricional adecuado, se requiere hacer hincapié en la calidad de los alimentos que consumimos, en
especial al considerar practicas cuestionables de la industria alimentaria (técnicas productivas, politicas
laborales, entre otras), asi como las externalidades derivadas de la produccién de esos alimentos.

8.1 Perspectivas

De esta manera se puede llegar a la identificacién de varias areas de oportunidad para continuar con el
desarrollo y la aplicacién del indice de acceso alimentario, asi como para hacer totalmente posible la
determinacidn del acceso alimentario en México:

e Aplicar el IAA en nuevas zonas de estudio con caracteristicas distintas, para contar con mayor
numero de pruebas que respalden o desmientan las conclusiones aqui obtenidas y permitan un
mayor refinamiento y ajuste del modelo utilizado.

e Identificar las distancias maximas en las que el IAA sigue siendo funcional, para identificar el
umbral maximo de distancia o tiempo dentro del que puede arrojar resultados significativos.

e Utilizar datos de desplazamiento real obtenidos mediante de encuestas origen-destino (EOD), o
de modelos de comportamiento de viaje para calibrar la funciéon de impedancia haciendo el
modelo mas apegado a la realidad que trata de representar, y sus resultados mas significativos.
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Efectuar EOD y estudios de comportamiento de viaje en sitios y poblaciones representativos del
pais, ya que, a la fecha, sdlo existe el antecedente de una EOD realizada en 2007 para la Zona
Metropolitana del Valle de México.

Continuar trabajando con el atractor utilizado en el modelo. Este trabajo debera orientarse
principalmente a la solucidon del problema de los falsos desiertos, y eventualmente a la
incorporacion de otros aspectos deseables de los puntos de venta, como variedad y cardcter
saludable de los alimentos disponibles.

Solucionar el problema de los falsos desiertos, o en su defecto, idear alguna forma de
identificarlos objetivamente.

Destacar la necesidad de ampliar la metodologia de muestreo del INPC, o construir un indice
nuevo, de modo que éste pueda reflejar las variaciones espaciales en los precios de alimentos a
nivel local, y ser directamente util a la determinacidn de la accesibilidad alimentaria en México.
Una alternativa a la cotizacion en campo puede ser valerse del conocimiento y apoyo de
expertos ciudadanos o de la poblacidon general para determinar las variaciones locales en el
precio de los alimentos, siendo necesario trabajar en la utilizacion de estas fuentes de
informacion.

Incluir la dimensién cultural del acceso alimentario mediante la realizacién de estudios sociales
como encuestas y grupos de enfoque entre la poblacidon de las regiones de interés. Beneficio
adicional de estos estudios es que proporcionaran datos sobre el acceso percibido de los
habitantes que serviran para validar los resultados obtenidos del IAA, asi como datos acerca de
formas no monetarias y otras practicas para conseguir alimentos.

Considerar las lineas de investigacidn planteadas en otros paises:

o Relacidn entre accesibilidad alimentaria y problemas nutricionales. Normalmente estos
trabajos consideran sobrepeso y obesidad, pero en el caso de México, la inclusién de
desnutricién puede ser un ejercicio relevante.

o Inclusidn de los restaurantes y comercios de alimentos preparados como puntos de
venta de alimentos.

o Caracterizacién mas detallada del entorno alimentario enfocada en la proporcién de
alimentos saludables y no saludables al interior de supermercados y tiendas de
abarrotes, asi como en la proporcién de restaurantes saludables y no saludables dentro
de la zona de estudio.
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