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El trabajo emplea analisis de regresion ponderada geograficamente para
comparar modelos globales sobre los determinantes del crimen en la
Zona Metropolitana de Monterrey-México con modelos locales que
incorporan el factor espacial. Los resultados muestran que las relaciones
entre las variables del modelo son no-estacionarias en el territorio:
mientras que las variables de actividad econémica y capital social
presentan relaciones tanto positivas como negativas con el crimen,
dependiendo de la zona analizada, las variables de poblacién y desarrollo
social exhiben una relacién homogénea a lo largo del territorio, en linea
con lo esperado tedéricamente.
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Abstract

The paper employs geographically weighted regression to compare global
models of crime determinants in the Monterrey-Mexico Metropolitan
Area with local models that incorporate spatial factors. The results
indicate that the relationships between model variables are not spatially
stationary: economic activity and social capital show both positive and
negative associations with crime, depending on the area, while population
and social development exhibit a consistent relationship across the
territory, aligning with theoretical expectations.
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1 | INTRODUCCION

Con el término del sexenio del presidente Andrés Manuel Lopez Obrador en 2024, México ha tenido tres
administraciones federales marcadas por la seguridad publica como el principal problema en el pais. De acuerdo con
la Encuesta Nacional de Victimizacion y Percepcion sobre Seguridad Publica (ENVIPE) 2022, el 61.2% de la poblacion
mayor de 18 afos considera la inseguridad como el problema mas importante que los aqueja. Esto es, incluso por
delante de otros problemas que se viven a nivel mundial, como lo es el aumento de precios, el desempleo, la escasez
de aguay la corrupcion, entre otros problemas (INEGI, 2022b).

Aunque la percepcion de inseguridad a nivel nacional es alta, resulta particularmente interesante el contraste que se
presenta al analizar esta percepcion en escalas territoriales mas reducidas. De acuerdo con la ENVIPE, los espacios
identificados como mas inseguros por la poblacién son de caracter local, como los cajeros automaticos en la via publica,
el transporte publico y las calles o banquetas. No obstante, los niveles de percepcion de inseguridad son
significativamente mayores en los dmbitos estatal (75.9%) y municipal (64.9%), en comparacion con las colonias
(42.1%), que corresponden al entorno inmediato de residencia de las personas (INEGI, 2022b). Dichas diferencias de
percepcion enfatizan la necesidad de analizar el fenémeno del crimen en contextos locales.

Desde un lado de vista tedrico, la necesidad de estudiar el fendmeno bajo un contexto local se consolida con la
etiologia del crimen en donde se considera el lugar o sitio como factor para la ocurrencia de un delito. Como uno de
los principales impulsores de este paradigma criminolégico, Anselin et al. (2000) sostienen que el lugar puede
constituir un factor determinante en la ocurrencia del delito, ya sea al influir en el comportamiento criminal de quienes
lo habitan o transitan, o bien al atraer a individuos con propensiéon a conductas delictivas, generando asi una
concentracion espacial del crimen. Aunque el andlisis espacial del crimen cuenta con un respaldo metodolégico
consolidado, todavia enfrenta desafios importantes. Uno de ellos es la necesidad de incorporar técnicas capaces de
capturar relaciones espaciales complejas y no estacionarias entre variables geograficas. Sin embargo, el principal
obstaculo radica en la limitada disponibilidad de datos criminoldgicos georreferenciados de acceso publico, lo que
restringe su aplicacion practica en contextos reales.

En México, como en la mayor parte del mundo, los datos abiertos sobre incidencia criminal son agrupados segin
caracteristicas globales del lugar en donde ocurren. Esto podria ser por colonias, municipios, estados o cualquier otra
region geografica mayor. Sin embargo, como mencionan Wang et. al (2019), las autoridades pueden omitir publicar la
ubicacion exacta con latitud y longitud del incidente criminal por cuestiones de confidencialidad. Esto es, ya que
pudieran llevar a revelar las ubicaciones de las victimas y dotar de experiencia e informacion sobre oportunidades
criminales a posibles delincuentes. Esta escasez de informacion tiende a limitar las técnicas de analisis y dejar un vacio
de informacién; de ahi la necesidad de modelos que incorporan el factor espacial en su desarrollo.

El objetivo del presente trabajo es el de analizar los determinantes del crimen incorporando explicitamente la
dimension espacial mediante modelos locales, con un enfoque especifico en la Zona Metropolitana de Monterrey.
Particularmente, la pregunta de investigacion es: ;Cémo varia espacialmente la relaciéon entre los determinantes
socioeconémicos y el crimen en la Zona Metropolitana de Monterrey?

Para lograr el objetivo, se desarrollan una serie de indices que incorporan diversas variables de caracter
socioecondmicas. Posteriormente, estas se integran posteriormente en un modelo econométrico espacial, una
Regresion Ponderada Geograficamente (GWR), para explicar los determinantes del crimen en una zona en especifico.
Los resultados muestran que el incorporar el factor espacial en el andlisis del fendmeno delictivo permite obtenenr
modelos con un mayor grado de fiabilidad y explicacion. Ademas, la posibilidad de que los coeficientes estimados
varien espacialmente contribuye a una comprensiéon mas precisa del fendmeno, facilitando la toma de decisiones
estratégicas por parte de las autoridades responsables.

La relevancia de esta investigacion radica en dos factores principales. En primer lugar, el enfoque metodoldgico
representa una innovacion en el andlisis del crimen en contextos urbanos de México, al incorporar técnicas
geoespaciales a pesar de la limitada disponibilidad de datos abiertos y las restricciones derivadas de la
confidencialidad de los registros oficiales. Las bases de datos empleadas y el enfoque analitico adoptado permiten
superar parcialmente estas limitaciones mediante el uso de modelos locales que capturan la variacién espacial del
fendmeno delictivo. En segundo lugar, el estudio tiene importantes implicaciones para el disefio de politicas de
seguridad publica, al identificar patrones territoriales especificos que requieren intervenciones diferenciadas. Asi, el
trabajo contribuye a la discusiéon de politicas publicas mas efectivas y contextualizadas en la Zona Metropolitana de
Monterrey.
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La investigacion se organiza en cinco secciones, incluyendo la introduccién. En la segunda seccién se abordan los
antecedentes del area de estudio y se realiza una revision critica de la literatura sobre las principales teorias
relacionadas con la etiologia del crimen, asi como la aplicacién de técnicas geoestadisticas para su anélisis. La tercera
seccién describe las fuentes de datos y la metodologia empleada, detallando el tratamiento aplicado a las variables. En
la cuarta seccion se presentan y discuten los resultados en relacién con investigaciones previas. Finalmente, la quinta
seccion concluye con los principales hallazgos y propone recomendaciones para la formulacion de politicas publicas.

2 | REVISION DE LITERATURA PREVIA

Con un estimado de 5.3 millones de habitantes, la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM), ubicada en el estado de
Nuevo Leédn, representa la segunda aglomeracién urbana mas poblada del pais, Unicamente superada por la Zona
Metropolitana del Valle de México. Esta concentracién demografica ha sido impulsada en gran medida por su posicion
estratégica dentro del corredor comercial hacia Estados Unidos y Canada, lo cual ha fortalecido su vocacion industrial
a lo largo de las ultimas décadas. Los términos de referencia para el Programa de Ordenacion Metropolitana hacia
2050, publicados por el Gobierno de Nuevo Ledén en 2022, seiialan que el dinamismo econdmico de la ZMM ha
provocado una duplicacién de su poblacién y una expansion territorial cinco veces mayor en tan solo 30 afos. Este
crecimiento urbano de caracter horizontal ha planteado una serie de retos en materia de movilidad, provision de
servicios y, particularmente, en temas de seguridad publica.

A pesar de contar con indicadores positivos en términos de escolaridad, ingreso y cobertura de servicios, laZMM no
ha estado exenta de problematicas relacionadas con la criminalidad. De acuerdo con datos del Observatorio de
Seguridad y Justicia (2023), en 2022 el estado de Nuevo Ledn se ubicé en la posicién 11 de 32 en incidencia de
homicidios, con una tasa de 24.82 por cada cien mil habitantes, cifra superior al promedio nacional de 20.92. Esta
situacion evidencia que el desarrollo econémico no garantiza, por si solo, entornos seguros y libres de violencia.
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Figura 1. Ubicacidon de la zona metropolita de monterrey en el estado de nuevo ledn. Fuente: Staff AFP (2012).

La ZMM esta conformada por 11 municipios, cada uno con su propio cuerpo de seguridad publicay estrategias para el
combatey prevencion del delito. Estas diferencias administrativas se suman alas particularidades sociodemogréficas
de cada municipio, las cuales inciden en la distribucion territorial de los incidentes delictivos. Con el fin de familiarizar
al lector con la cartografia a utilizar en el presente trabajo y parailustrar las diferencias en incidencia delictiva hacia
dentro del area de estudio, se presenta el siguiente mapa con la sumatoria de delitos ocurridos a nivel AGEB entre
enero del aflo 2015 y febrero del afio 2021, esto para 5 tipos de delitos entre los que se encuentra el robo a persona,
robo a casa, robo a vehiculo, robo a comercio y violencia familiar.

El maparevela una clara diferenciacion espacial entre zonas de alta y baja criminalidad, lo que sugiere la existencia de
factores estructurales que inciden en la concentracion geografica del delito. Ante esta evidencia visual, resulta
pertinente explorar los determinantes sociales del crimen mediante herramientas de andlisis geoestadistico, capaces
de capturar la variabilidad espacial de las relaciones causales. Diversas teorias explican el crimen como resultado de
decisiones individuales y condiciones estructurales. La economia del delito, iniciada por Becker (1968), lo modela
como una eleccién racional: los individuos comparan beneficios esperados y costos, influenciados por factores como
la probabilidad de captura, el castigo y su ingreso legal. En este enfoque, el desarrollo econémico reduce la propensién
adelinquir, aunque su visién individualista deja fuera aspectos sociales y territoriales clave.
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Modelos recientes han ampliado la comprensién de este fendmeno al analizar cémo distintos factores
socioecondmicos como pobreza, desempleo, desigualdad o rezago educativo impactan en la incidencia del crimen.
Esto parte del reconocimiento de que la criminalidad no solo depende de decisiones individuales, sino también de
condiciones estructurales del entorno donde estas decisiones se toman. En este contexto, factores como la pobreza,
desempleo, desigualdad, educacién, edad y densidad poblacional interactian también como determinantes
sistematicos de laincidencia del crimen (Calderdn et al., 2025).
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Figura 2. Mapa de incidencia delictiva 2015-2021, zona metropolitana de monterrey. Fuente: Elaboracién propia a
través del software ArcMap.

A partir de este enfoque, se distinguen dos dimensiones clave para el andlisis: por un lado, la oportunidad criminal,
entendida como los factores inmediatos que facilitan la comisién de un delito —como la presencia de blancos
vulnerables, la baja vigilancia o el escaso control social—, en linea con la nocién de calculo racional propuesta por
Becker (1968). Por otro lado, el contexto socioeconémico, que engloba caracteristicas mas profundas del territorio,
como el nivel de desarrollo, la exclusién social o la cohesiéon comunitaria.

Ambas dimensiones —oportunidad criminal y contexto socioecondmico— se manifiestan espacialmente y cobran
sentido en el entorno urbano. Seguin Anselin et al. (2000), la localizacion geografica influye en la oferta y demanda de
oportunidades criminales, ya que la organizacion del territorio, incluida la segregacién socioespacial, la distribucién
desigual de recursos y la concentracién econdmica, moldea los patrones delictivos y su persistencia. Sin embargo,
muchas investigaciones usan regresiones globales que asumen relaciones uniformes en todo el territorio, lo que, como
sefalan Chen et al. (2012), puede ocultar dindmicas locales clave y promediar efectos, impidiendo captar variaciones
espaciales. En ciudades latinoamericanas complejas, esta limitacidon conduce a interpretaciones imprecisas, por lo que
es esencial emplear metodologias que identifiquen cémo varian las relaciones segun el lugar.

En este marco, el factor espacial emerge como un elemento fundamental para comprender la complejidad del
fendmeno criminal. La evidencia internacional ha demostrado que la relacién entre crimen y sus determinantes
socioeconémicos no es homogénea, sino que varia significativamente segun el contexto local. Asi, el comportamiento
delictivo se modula por caracteristicas espaciales que reflejan diferencias en la estructura social y las oportunidades
criminales a nivel territorial. Por ejemplo, Johnson (2019) utiliza regresiones por cuantil con rezagos espaciales en
mas de 6,000 zonas censales en Estados Unidos para mostrar que la influencia de variables como la desventaja
estructural, la violencia vecina y la inestabilidad residencial cambia dependiendo del nivel de violencia en cada
vecindario, destacando asi la importancia de analizar estas relaciones desde una perspectiva espacialmente
diferenciada.

Mas recientemente, Cueva et al. (2024) confirman la importancia del componente espacial al analizar el crimen en
Quito entre 2014 y 2020 mediante el estadistico Getis-Ord Gi*, con el que identifican patrones geograficos
diferenciados asociados a factores socioeconémicos y demogréficos. En conjunto, estos estudios evidencian la
necesidad de abandonar supuestos de homogeneidad espacial y adoptar enfoques metodolégicos que permitan
capturar la variabilidad local para disefiar intervenciones publicas méas eficaces y sensibles al territorio.
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En México, los estudios recientes han avanzado en el andlisis espacial del crimen, revelando patrones consistentes
entre el entorno urbano y la actividad delictiva. Pefia (2023) muestra que, en la Zona Metropolitana del Valle de
México, los delitos violentos presentan una marcada concentracion en las zonas fronterizas entre la Ciudad de México
y el Estado de México. A partir de un enfoque espacial y temporal, el autor identifica cémo estas areas funcionan como
nodos criticos dentro de la dindmica metropolitana de la violencia, en parte por su conexién con rutas estratégicas,
mercados ilegales y la débil coordinacion institucional entre demarcaciones.

De forma complementaria, Mancha-Torres y Aguayo-Téllez (2021) analizan 47 ciudades mexicanas y confirman la
existencia de correlacion espacial entre ellas, encontrando que factores como el consumo de drogas, el acoso escolar
y laexposicién a entornos violentos en barrios, escuelas o centros de trabajo elevan significativamente la probabilidad
de conductas agresivas entre jovenes de 14 a 24 afios. Ambos trabajos refuerzan laimportancia de entender el crimen
desde una perspectiva territorial y multiescalar, en la que las dindmicas locales no solo estan condicionadas por
caracteristicas internas, sino también por influencias externas y patrones regionales compartidos que deben ser
considerados en el disefio de politicas publicas mas eficaces.

En el caso especifico de Monterrey, la evidencia empirica sobre la dimension espacial del crimen es aun limitada,
aunque comienza a consolidarse. Aguayo y Medellin (2014) muestran que existe autocorrelacion espacial en los
delitos violentos y en los robos de vehiculos entre vecindarios. Ademas, mediante un modelo Tobit espacial,
identifican que variables como la densidad poblacional, la proporcién de mujeres y la presencia de centros
comerciales, aumentan la incidencia delictiva, mientras que mayores niveles educativos tienen un efecto inverso en
los delitos violentos.

Por otro lado, el trabajo de Quintero (2024) aporta un analisis descriptivo valioso sobre patrones delictivos en la
colonia Las Colinas de San Bernabé (Fomerrey 25), aunque se limita a una sola zona y no incorpora herramientas
economeétricas espaciales. La escasez de estudios aplicados a nivel intraurbano en Monterrey revela una brecha
importante en la literatura local, particularmente en lo que respecta a entender cémo las caracteristicas del entorno
fisicoy social de los barrios interactiian con dindmicas espaciales del crimen. Esta escasez de literatura representa una
oportunidad para contribuir con evidencia empirica mas robusta que pueda informar intervenciones publicas mas
precisasy eficaces.

La heterogeneidad territorial es una caracteristica fundamental en el andlisis de fendmenos urbanos complejos como
la criminalidad. En literatura pasada se ha encontrado que los patrones delictivos no se distribuyen de manera
uniforme ni responden de igual forma a sus determinantes sociales, econédmicos y demograficos en todo el territorio.
Por ello, resulta indispensable adoptar un marco conceptual que reconozca estas diferencias locales y permita
comprender como factores estructurales interactian con las particularidades del entorno en distintas areas
geogrificas. Abordar la criminalidad desde esta perspectiva territorial contribuye a entender mejor las dindmicas
espaciales del delito y a disefar politicas publicas que respondan eficazmente a las necesidades especificas de cada
contexto.

3| DATOSY METODOLOGIA
a. Fuente de los datos

Como se menciond anteriormente, uno de los principales retos al abordar el anélisis del crimen desde una perspectiva
espacial es la disponibilidad de datos. Wang et. al (2019) mencionan que las autoridades omiten publicar la ubicacion
exacta con latitud y longitud del incidente criminal ya que pudieran llevar a revelar las ubicaciones de las victimas y
dotar de experiencia e informacién sobre oportunidades criminales a posibles delincuentes.

Pararesolver labrechade informaciony obtener datos de utilidad se firmé un convenio de colaboracién entre el grupo
de investigadores y el Secretariado Ejecutivo del Consejo de Coordinacion del Sistema Integral de Seguridad Publica
del Estado de Nuevo Ledn. Derivado del convenio, se logré el acceso a informacién confidencial sobre la estadistica
de la incidencia delictiva, la cual se genera través de las llamadas de emergencia al nimero 9-1-1. En especifico, el
gobierno del estado de Nuevo Ledn proporciond estadisticas delictivas diarias desde el mes de enero del afio 2015 al
mes de febrero del afio 2021, para 5 tipos de delitos distintos entre los que se encuentra el robo a persona, robo acasa,
robo a vehiculo, robo a comercio y violencia familiar.

Con el fin de asegurar la confidencialidad de la informacion respecto a la ubicacién de las victimas, las ubicaciones en
latitud y longitud de la incidencia delictiva fueron agregadas a una escala de Areas Geoestadistica Basicas (AGEBS)
urbanos pertenecientes a la zona metropolitana de Monterrey, dichos datos cartograficos fueron obtenidos a través
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del Marco Geoestadistico Nacional para el Censo de Poblacién y Vivienda 2020 del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI, 2021).

La escala seleccionada permite analizar espacialmente lo que sucede hacia adentro de la zona metropolitana de
Monterrey, al dividir en 1629 AGEBS una superficie cercana a los 5 mil kildmetros cuadrados que comprende los
municipios de Monterrey, Guadalupe, San Nicolas de los Garza, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina, Apodaca,
General Escobedo, Santiago, Juarez, Cadereyta Jiménez y Garcia.

Manteniendo la unidad de anélisis del AGEB a la base de datos proporcionada por el gobierno del estado de Nuevo
Ledn, se le vincularon variables originadas en el Censo de Poblacién y Vivienda 2020 de INEGI, el cual contempla
diversas caracteristicas demogréficas, socioecondmicas y culturales. De la misma manera, del INEGI también se
integré informaciéon proveniente del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE) sobre
establecimientos, empleos y la actividad econdmica que realizan.

b. Disefio de la metodologia

El objetivo central de esta investigacion es desarrollar una metodologia que integre los principales enfoques tedricos
sobre la etiologia del crimen, incorporando de manera explicita el componente espacial como una dimensién
estructural clave. Para ello, se construyen dos indices que sintetizan los factores mas relevantes identificados en la
literatura: uno relacionado con la oportunidad del crimen y otro con el desarrollo social. Posteriormente, se emplea
una regresion ponderada geograficamente (GWR) para capturar patrones y correlaciones que varian en magnitud y
direccion a lo largo del territorio. Complementariamente, se aplican métricas espaciales, como el indice | de Moran,
para cuantificar el impacto y la autocorrelacion espacial en

Para la creacion de los indices, se toma como referencia el trabajo de Plerhoples et al. (2017), quienes desarrollaron
un indice de nivel socioecondémico a nivel de barrio en Washington, D.C., el cual fue correlacionado con la incidencia
delictiva local. Inspirados en esta aproximacién, se integraron datos provenientes del Directorio Estadistico Nacional
de Unidades Econémicas (DENUE) y del Censo de Poblacién y Vivienda 2020, ambos publicados por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), para construir indicadores comparables a nivel de AGEB en la Zona
Metropolitana de Monterrey.

En particular, para capturar empiricamente la dimension de oportunidad criminal tedricamente construida se elaboré
el denominado “indice de Actividad Econémica Vulnerable”. Este indice refleja la presencia de unidades econdémicas
potencialmente desprotegidas —es decir, susceptibles de ser blanco de delitos— cuya concentracion podria aumentar
el riesgo de criminalidad en determinadas areas urbanas. Las variables especificas que componen este indice se
detallanenlaTabla 1, y fueron seleccionadas en funcién de su relevancia teérica y disponibilidad estadistica.

Tabla 1. Resultados del indice de actividad econdmica vulnerable utilizando el método de componentes principales.

indice de Actividad Econémica Vulnerable

Componente 1 Componente 2

Varianza explicada componentes extraidos 37.11% 23.09%
Autovalores iniciales (Eigenvalues) 1.855 1.154
Acumulado de la varianza explicada al 2do componente 60.19%

Loadings
% Poblacion Ocupada -0.236 0.747
% de unidades econémicas de 0 a 5 empleados -0.721 -0.312
% de unidades econémicas orientadas a servicios 0.716 -0.098
% Viviendas con servicios de streaming 0.742 0.392
% Unidades econdmicas relativo al total 0.465 -0.580

Medida de Adecuacidon Muestral KMO =0.621  Prueba de esfericidad de Bartlett p-value = 0.000

Fuente: Elaboracién propia.

Para capturar el nivel de desarrollo social en las microrregiones del drea metropolitana, también se construyé un
indice que integra multiples dimensiones socioeconémicas. El objetivo de este indice es cuantificar el nivel
socioecondémico para mas adelante medir cémo las condiciones estructurales influyen en la propensién al delit, como
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mencionado por Calderén et al. (2025). Este “Indice de Desarrollo Social” se elaboré mediante componentes

principales, usando variables a nivel AGEB del Censo 2020 (INEGI, 2021).

Los resultados obtenidos a partir del andlisis de componentes principales respaldan la validez estadistica de los indices
construidos. La medida de adecuacién muestral KMO, junto con la prueba de esfericidad de Bartlett, indican una
correlacion significativa entre las variables utilizadas, lo cual justifica su agrupacion bajo una estructura latente
comun. Esta evidencia sugiere que las variables seleccionadas no sélo comparten una dimensién subyacente, sino que
dicha dimension puede ser representada con eficacia mediante un indice compuesto.

Tabla 2. Resultados del indice de desarrollo social la metodologia de componentes principales.

indice de Desarrollo Social

Componente 1 Componente 2

Varianza explicada componentes extraidos 50.91% 27.21%
Autovalores iniciales (Eigenvalues) 2.645 1.361
Acumulado de la varianza explicada al 2do componente 80.12%

Loadings
Viviendas habitadas 0.359 0.853
Grado promedio escolaridad 0.884 -0.323
Viviendas con dos o mas dormitorios 0.704 0.547
Viviendas con disponibilidad de automévil 0.800 -0.478
Poblacién con acceso a servicios de salud 0.774 -0.030

Medida de Adecuacion Muestral KMO =.628  Prueba de esfericidad de Bartlett p-value = 0.000

Fuente: Elaboracién propia.

En términos de varianza explicada, el “Indice de Actividad Econédmica Vulnerable” logré captar el 60.19% de la
variabilidad de las variables originales en los dos primeros componentes principales. Esta proporcién aumenta
significativamente en el caso del “indice de Desarrollo Social”, donde los dos primeros componentes explican el
80.12% de la varianza, lo cual evidencia una mayor coherencia interna en las dimensiones sociales capturadas. Ambos
resultados reflejan un buen nivel de sintesis de informacién, sin sacrificar precisién en la representacién de los
conceptos tedricos de Van Dijk (1994) y Becker (1968).

Una vez obtenidas las variables representativas de las teorias en cuestion, se procedié a estimar un modelo
econométrico que permita evaluar empiricamente su relaciéon con la incidencia delictiva. Para ello, se aplicé en
primera instancia el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO), con el objetivo de verificar si la direccion de los
coeficientes estimados es congruente con lo planteado en los marcos teéricos. En particular, se espera que el indice
de desarrollo social muestre una relaciéon negativa con el crimen, mientras que la vulnerabilidad econémica se asocie
positivamente con una mayor incidencia delictiva.

Ademas de las variables principales, se incorporaron variables de control relacionadas con la estructura poblacional
de las AGEBs. La poblacion total se introdujo bajo la premisa de que un mayor nimero de habitantes tiende a generar
mas incidentes delictivos, en linea con lo argumentado por Hoch (1974), donde una mayor densidad poblacional
podria aumentar la oportunidad del crimen. De manera complementaria, se incorporé la proporcion de poblacién
nacida en otra entidad federativa como un indicador proxy del arraigo territorial, partiendo de la hipétesis de que una
menor integracion social puede debilitar los lazos comunitarios y, en consecuencia, reducir el capital social que actia
como factor protector frente al crimen.

Tomando en consideracién los teorias e hipotesis planteadas, el modelo se especifica de la siguiente manera:
CRIMENL = a;+ ﬁllAEVL + BZIDSl + B3POBL + B4PNE1 + & (1)

Elmodelode MCO utilizavarias variables clave: CRIMEN, que es la sumatoria de los cinco principales delitos ocurridos
entre 2015 y 2021 por AGEB; IAEV, el indice de Actividad Econémica Vulnerable, que mide la vulnerabilidad
econdmica; DS, el Indice de Desarrollo Social, que evalta el bienestar social; POB, que indica la poblacién total por
AGEB; PNE, que refleja la proporcion de poblacion no nacida en la entidad, y ¢, el término de error que captura las
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variaciones no explicadas entre las observaciones. Estas variables permiten analizar las relaciones entre los delitos y
factores socioeconémicos en cada area geografica

Tabla 3. Resultados del modelo de minimos cuadrados ordinarios.

Regresion MCO Estimadores

Const IAEV IDS POB PNE
1.634** 7.938** -12.334 0.008*** 0.005***
CRIMEN
(0.697) (0.938) (0.718) (0.0004) (0.002)
Observaciones 1,629 Error Est. Resid 13.952
R2 0.556 AlCc 13216.88
R2 ajustada 0.555 *p<0.1; **p<0.05; **p<0.01

Fuente: Elaboracion propia a través del software ArcMap.

Como se puede apreciar en los resultados de la tabla 3, las variables generadas coinciden con la expectativa tedrica en
cuanto a su relacién con la incidencia delictiva. Por un lado, la actividad econémica guarda una relacién directa,
encontrando evidencia de la relacién que plantea Becker (1994), donde una mayor cantidad de unidades econdémicas
(sin proteccion) brinda un universo mas amplio para cometer una ofensa. Por otro lado, el factor socioeconémico
muestra una relacion inversa, sugiriendo que un mayor nivel de desarrollo social reduce la propensién al delito.

Ahora bien, es necesario notar que, aunque este indice no resulta estadisticamente significativo en este modelo, su
signo negativo es consistente con la teoria que vincula mejores condiciones socioeconémicas con menor criminalidad.
Una vez teniendo un modelo formal que incorpora ambas teorias a estudiar, es necesario introducir el componente
geogréfico en la ecuacidn. Si bien con la ecuacién original se obtenian coeficientes a partir del andlisis de variables a
nivel AGEB y en cierta medida se obtenia un resultado basado en geografia, el método queda corto en explicar las
asociaciones y variaciones entre variables a nivel espacial.

Ante esto, Fotheringham et. al (1998) proponen una regresion ponderada geograficamente, GWR por sus siglas en
inglés, que resulta adecuada parainvestigar variaciones espaciales del modelo propuesto anteriormente, permitiendo
representar a través de un mapa, las relaciones locales entre variables.

Larazon parautilizar GWR y no otra técnica de anélisis espacial como lo son el anélisis de clusters, la técnica de analisis
espacio-temporal a través de zonas calientes o hotspots o la interpolacién geoestadistica tipo kriging, entre otras,
obedece a dos razones primordiales. La primera de ellas es debido al tipo de datos a tratar, dentro del espectro de
datos vectoriales que existen se encuentran los puntos de coordenadas, las redes lineales y los poligonos y debido a
que la unidad geogréfica de analisis es el AGEB de INEGI, se descartan las técnicas de analisis que no contemplen los
datos vectoriales tipo poligono. Como segundo motivo, tiene que ver con el tipo de relaciones que se busca encontrar
entre las variables. En este caso, deseamos comprender de mejor manera la variacién regional entre los coeficientes
de las variables explicativas del modelo planteado, por lo que, al tener un modelo de regresién local, podemos analizar
los cambios entre regiones al comparar los valores estimados de sus variables independientes.

Por lo que siguiendo el trabajo de Fotheringham et. al (1998), la notacidn cientifica del modelo original (2), podria ser
reescrita para permitir el uso de parametros locales en sustitucion de parametros globales. Siendo el modelo (3) una
ecuacién que reconoce y cuantifica las variaciones en las relaciones espaciales, en donde (u; + v;) indican las
coordenadas espaciales del punto i, asumiendo que los coeficientes son funciones deterministicas de su ubicacién en
el espacio.

Vi = o+ Xi PrXix + & (2).

Vi = ao(uyvy) + Xpe Be(uy, v) Xy + & (3).

Los autores reconocen que la metodologia empleada no garantiza la obtencion de estimadores insesgados; sin
embargo, aceptan la presencia de un sesgo menor como contrapartida a la reduccién del error estandar. Asimismo,
parten del supuesto de que los pardmetros presentan cierto grado de consistencia espacial, lo que implica que las
estimaciones obtenidas en puntos cercanos deben mostrar signos y magnitudes similares.

En este sentido, Fotheringham et. al (1998) plantean una calibracién o ponderacién final con el objetivo de reducir el

sesgo introducido por la no estacionariedad. Por un sentido espacial, se asume que datos cercanos al punto I tienen
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mayor influencia en la estimacion del ponderador que datos provenientes de puntos lejanos. En otras palabras, datos
colindantes al punto i tienen un mayor peso o ponderacion que observaciones distantes.

Formalmente, este planteamiento se traduce en la introduccién de una matriz de ponderacién espacial de dimensién
n x n cuya funcién es asignar un peso a cada observacién en funcién de su proximidad geografica respecto al punto de
analisis i, cuyas coordenadas estan representadas como (u; + v;). En esta matriz, los elementos ubicados en la
diagonal indican el peso asignado a la observacién correspondiente al punto i mientras que los elementos fuera de la
diagonal toman el valor de cero, reflejando que solo se considera una observacién a la vez en la estimacion local.

Lo anterior se expresa de la siguiente manera, en dénde ay las letras resaltadas en negro son matrices:

aCug, vy) = [XTW (uy, v) XTI XTW (uy, vy)y (4)

Para efectos del modelo formal propuesto por Fotheringham et al. (1998), la ponderaciéon de cada punto en la matriz
se define como una funcién de la distancia entre los puntos i y j. Siguiendo el razonamiento previamente expuesto, los
puntos cercanos a i tienen un mayor peso en la estimacion, mientras que a medida que la distancia entre i y j aumenta,
el peso o ponderacién de las observaciones en la estimacidn tiende a disminuir progresivamente hacia cero. En su
formulacion, los autores establecen que la ponderacién serd de 1 en el punto de origen i y se reducird de acuerdo con
una funcién de tipo Gaussiana conforme la distanciaentre iy j crece.

En este contexto, al volver al andlisis de la relacién entre la actividad econdmica, el desarrollo social y la incidencia
delictiva, el modelo se ajusta para incorporar las variaciones espaciales, lo que lleva a su reescritura de la siguiente
manera:

CRIMENL = ao(uivi) + ﬁl(uivi)IAEVi + ﬁz(uivi)IDSi + ,83(uivi)POB,- + ﬁ4(u,-v,-)PNEi + & (5)

Tomando como insumo para el anélisis la misma base de datos del modelo original (1), se afiadié una capa de datos
geograficos en formato “shape” definida previamente por el INEGI para los poligonos de sus AGEBs vy se utilizo el
software ArcMap para realizar los calculos de la regresion ponderada geograficamente (GWR).

4 | RESULTADOS

La premisa central de este trabajo parte de la hipétesis de que el plano espacial constituye un factor relevante para el
analisis del fendmeno delictivo. En este marco, se busca confirmar que el crimen no se distribuye aleatoriamente en el
espacio, sino que, por el contrario, existen patrones geograficos especificos en su distribucion, en linea de la literatura
encontrada.

Para ello, primero se recurre al calculo del indice Moran | global, una medida que evalta el grado de dispersion o
agrupamiento de los datos a nivel espacial. Este indice permite poner a prueba la hipétesis nula, que postula que no
existe autocorrelacion espacial en los datos de criminalidad. El valor del indice se normalizaentre-1y 1,donde valores
cercanos a los extremos indican autocorrelacién positiva o negativa, y valores cercanos a cero sugieren distribuciones
espaciales aleatorias.

Como se observa en la figura 3, el Indice Moran | presenta un valor de 0.373, acompafado de un p-valor obtenido
mediante 999 permutaciones. Estos resultados, con un nivel de confianza del 95%, permiten rechazar la hipétesis nula
de que no existe autocorrelacién espacial. De esta manera, se confirma que el crimen (conceptualizado a través de la
variable que suma los incidentes de los cinco tipos de delitos ocurridos entre 2015 y 2021) no sigue una distribucion
aleatoria, sino que exhibe patrones especificos en su distribucion geografica, lo que habilita la incorporacién de
efectos espaciales en el modelo econométrico.

Los resultados obtenidos hasta este punto parecen apoyar la hipétesis central de que el componente espacial es
fundamental para comprender la distribucion del fenémeno delictivo. La evidencia del indice Moran | global, con un
valor positivo y significativo, reafirma que el crimen no se distribuye de manera aleatoria, sino que sigue patrones
geograficos especificos, lo cual es consistente con la literatura internacional que destaca la variabilidad espacial del
crimen en contextos urbanos (Johnson, 2019; Cueva y Cabrera-Barona, 2024).
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Maran's I: 0.373 {isolates in weights are removed) permutations: 955
i p=eudo p-value: 0.001000

laggedt_crimenes

-] 5 3 0 3 6 9 I:0.3730 E[l: -0.0006 mean: -0.0000 =d: 0.0162 z-value: 22.960°
t_crimenes
Figura 3. indice moran | global y p-valor. Fuente: Elaboracién propia a través del software GeoDa.e Compafias y
Seguros

Tras validar estadisticamente el analisis del fenédmeno delictivo desde una perspectiva espacial, se integraron al
modelo original los conceptos de Fotheringham et al. (1998) para estimar una regresion ponderada geograficamente
(GWR) utilizando la base de datos, cuyos resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes de la regresion ponderada geogréficamente.

Regresion Ponderada Geograficamente

CRIMEN Const IAEV IDS POB PNE
Valores estimados promedio 7.17 6.768 -14.006 0.008195 -11.445
Observaciones 1,629 Desviacion Estandar 11.62
R2 0.730 AlCc 12733.53
R2 ajustada 0.691 ***Coeficientes estimados en mapas

Fuente: Elaboracion propia a través del software ArcMap.

Como se puede observar en los resultados, al incorporar el componente geografico en el modelo, se incrementa
significativamente su capacidad explicativa, evidenciado por el aumento en el valor de R? De igual forma, al comparar
los valores del criterio de informacién Akaike corregido (AlICc), se observa que el modelo espacial ofrece un mejor
desempefio, ajustandose de manera mas precisa a los datos observados al presentar valores mas bajos que el modelo
original, lo cual es deseable seguin el indicador AlCc.

Otro de los beneficios de abordar el fenédmeno delictivo desde una perspectiva espacial es que la regresién ponderada
geograficamente permite identificar las diferencias en el ajuste del modelo a lo largo del territorio. En linea con lo
encontrado por Malczewskiy Poetz (2005), quienes descubrieron que su modelo no era estadisticamente significativo
en todas las ubicaciones y que presentaba variaciones en su ajuste en diferentes puntos, este enfoque también revela
patrones espaciales en el ajuste de nuestro modelo. En particular, la figura 4 ilustra las variaciones en los valores
locales de R?, con un rango que va desde 0.14 hasta 0.90. Esto indica que aproximadamente el 18% de las AGEBs
presentan valores de R? por debajo de 0.40, lo que sugiere un ajuste deficiente del modelo en esas areas.

Coeficientes Locales de R2

80—

0.418062
0.577144
0.653835
0.702243
0.901821

G0

20+

0 T T T
0.141253 0331395 0521537 0.711679 0.901821

Figura 4. Cuantiles de coeficientes locales de R2, regresiéon ponderada geograficamente. Fuente: Elaboracién propia
através del software ArcMap.
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De manerasimilar, el mapa presentado en lafigura 5 revela que las ubicaciones en la periferia de la zona metropolitana
presentan un mejor ajuste al modelo, mientras que las zonas con coeficientes bajos de R? se pueden clasificar en dos
grupos distintos. Con el respaldo del anexo cartografico de este trabajo, podemos confirmar que la zona céntricadela
metroépoli se caracteriza por una baja densidad poblacional y valores bajos en el indice de Actividad Econémica
Vulnerable. En contraste, las dos dreas periféricas se distinguen por tener también una baja densidad poblacional, pero
con altos niveles en el Indice de Desarrollo Social.

Coeficientes Locales de R2

Local R2

I 0.141253 - 0.393993
[ 0.393994 - 0.567616
[ 0.567617 - 0.723817
[ 0.723818 - 0.901821

Figura 5. Mapa de coeficientes locales de R2, regresiéon ponderada geograficamente. Fuente: Elaboracion propia a
través del software ArcMap.

Al profundizar en los resultados del modelo, se retoman los métodos propuestos por Andresen (2022) para validar si
los coeficientes estimados de la regresion cumplen con la expectativa tedrica global a nivel local. En una primera
observacion, la figura 6 muestra que el indice de Actividad Econdmica Vulnerable presenta una considerable
variabilidad en los coeficientes estimados a lo largo del territorio. Este patréon es consistente con lo sefialado por
Malczewskiy Poetz (2005), quienes documentaron signos opuestos a nivel local y distintas intensidades en los valores
estimados de las variables. Esto indica que la relacion entre la actividad econdmica vulnerable y la incidencia delictiva
no es homogénea en todo el territorio.

Coeficientes Estimados IAEV

Coefficient IAEV
B -14.504363 - 1.278399
[11.278400 - 7.089638
[]7.089639 - 14.885018
I 14.885019 - 27.803480

Figura 6. Mapa de coeficientes estimados variable IAEV, regresion ponderada geograficamente. Fuente: Elaboracion
propia a través del software ArcMap.
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Através de las figuras 7 y 8 se puede observar el contraste entre el 89% de las zonas que cumplen con la expectativa
tedricay presentan unarelacién positiva con el crimen, y el resto de las unidades que presentan una relacion inversa.

Coeficientes Estimados IAEV
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Figura 7. Clasificacion de coeficientes estimados de la variable IAEV, regresion ponderada geograficamente. Fuente:
Elaboracién propia a través del software ArcMap.

Coeficientes Estimados IAEV

F

Coefficient |AEV
I -14.504363 - 0.000000
I 0.000001 - 27.803480

Figura 8. Mapa de coeficientes estimados variable IAEV, regresidén ponderada geograficamente. Fuente: Elaboracion
propia a través del software ArcMap.

Al analizar las zonas que no cumplen con la expectativa tedrica, se observa, de acuerdo con el anexo cartografico, que
presentan altos niveles de desarrollo social y, caracteristicamente, no cuentan con unidades econémicas vulnerables.
Esto se refiere, al menos en el contexto de como se construyé la variable en el modelo, a que se trata de areas de alto
poder adquisitivo, donde los negocios estan adecuadamente protegidos y, por lo tanto, no son considerados
vulnerables.

En las zonas que muestran signos opuestos a la expectativa tedrica, se encuentran areas industriales de los municipios
de General Escobedo y Apodaca, donde los negocios no estan orientados al sector de servicios y generalmente se
tratan de empresas medianas o grandes en términos de personal empleado.

De manera similar, el municipio de San Pedro Garza Garcia no cumple con la expectativa tedrica de presentar una
relacion directa entre el crimen y el indice de actividad econdmica vulnerable. Esta anomalia puede explicarse por
varios factores, como el alto desarrollo social de la zona, las caracteristicas particulares de las unidades econémicas
presentes en el municipio, y otro factor que podria influir en la resistencia a la relacién tedrica: la labor de las
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autoridades en la prevencion del delito. En particular, de acuerdo con la Encuesta Nacional de Seguridad Publica
Urbana 2023 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), San Pedro Garza Garcia es considerado el
municipio mas seguro de México, tomando en cuenta la percepcion social sobre la inseguridad (INEGI, 2022b).

Coeficientes Estimados IDS

Coefficient [DS
[1-59.308860 - -43.314826
[1-43.314825 - -18.514616
[]-19.514615 - -15.704708
I -15.704707 - -12.514993
I -12.514892 - -8.364461
I -8.564460 - -2.443714
I -2.443713 - £.392415

Figura 9. Mapa de coeficientes estimados variable IDS, regresién ponderada geograficamente. Fuente: Elaboracion
propia a través del software ArcMap.

Continuando con el andlisis de los coeficientes locales de las variables explicativas del modelo ponderado
geograficamente, se observa en la figura 9 que el indice de Desarrollo Social presenta coeficientes estimados en la
mismadireccionen el 97.5% del territorio. En otras palabras, los coeficientes estimados de esta variable muestran una
relacion inversa con el crimen, lo cual coincide con los hallazgos tedricos previos. Esto indica que, a mayor desarrollo
social en una zona, menor es laincidencia del crimen, reflejando como las condiciones sociales favorables actiian como
un factor protector frente a conductas delictivas.

De manera similar, como se observa en la figura 10, los coeficientes estimados para la variable de poblacién muestran
una relacién positiva con la incidencia delictiva, tal como predice la teoria criminoldgica y espacial revisada. Este
hallazgo refuerza la validez del modelo, evidenciando que areas con mayor concentracidon poblacional tienden a
experimentar mayores niveles de criminalidad, probablemente debido a factores como la densidad, la anonimidad y la
competencia por recursos, que debilitan los lazos sociales y el control informal. Asi, este resultado se alinea con la
perspectiva territorial y multiescalar que enfatiza cémo la estructura social y demografica de un espacio influye
directamente en la dindmica del crimen.

Coeficientes Estimados Poblacion

Coefficient pobtot
[10.001041 - 0.006189
[ 0.006190 - 0.007330
[ 0.007331 - 0.008517
I 0.008518 - 0.009498
[ 0.009499 - 0.020184

Figura 10. Mapa de coeficientes estimados variable poblaciéon, regresion ponderada geograficamente. Fuente:
Elaboracién propia a través del software ArcMap.
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Por ultimo, al analizar los coeficientes estimados de la variable que mide el capital social, definido como el porcentaje
de poblacién nacida en otra entidad federativa, se observa que es la variable con mayor variabilidad local en su
relacion con el crimen. La Figura 11 muestra que la influencia de esta variable sobre el crimen varia en ambas
direcciones a nivel local. Segun el anexo cartografico, en zonas con bajos niveles de desarrollo social se observa una
relacion negativa entre esta variable y el crimen, lo que implica que un mayor porcentaje de poblacién foranea (menor
arraigo territorial) se asocia con menores indices de criminalidad, un resultado inesperado pero que podria reflejar
dindmicas especificas locales. Por otro lado, en dreas con altos niveles de desarrollo social, se registra una relacién
positiva, donde un mayor porcentaje de poblacién nacida fuera se asocia con mayores niveles de crimen, lo cual estaria
mas alineado con la hipétesis de que menor arraigo reduce el capital social protector.

Coeficientes Estimados Capital Social

I -107.859955 - -57.876121
[ -57.876120 - -22.564755
[1-22.564754 - 5.526829
[ 5.526830 - 38.711022

I 38.711023 - 104.045892

Figura 11. Mapa de coeficientes estimados variable capital social, regresidon ponderada geogréaficamente. Fuente:
Elaboracién propia a través del software ArcMap.

Ademas de confirmar la presencia de autocorrelacion espacial, los resultados del modelo GWR revelan que larelacion
entre crimen y vulnerabilidad econémica varia significativamente entre zonas, lo que respalda la hipétesis de que los
determinantes del delito no operan de manera homogénea en el territorio. Esta evidencia empirica complementa el
hallazgo del indice Moran 1, al mostrar que no solo existe agrupamiento espacial del crimen, sino también
heterogeneidad en sus factores explicativos. Asi, al igual que en los estudios de Johnson (2019) y Cueva et al. (2024),
se observa que el factor espacial toma un rol esencial en cémo se configura el crimen en distintas regiones. Estos
hallazgos también amplian la evidencia disponible para el caso mexicano: mientras que Valenzuela Aguilera (2020) y
Mancha-Torres et al. (2021) habian mostrado correlaciones espaciales entre crimen y entorno urbano a escalas
metropolitanas o nacionales, este estudio aporta evidencia a nivel intraurbano para Monterrey, fortaleciendo las
contribuciones recientes de Aguayo et al. (2014). En conjunto, los resultados subrayan la importancia de adoptar
enfoques espaciales que reconozcan la variabilidad local del fendmeno delictivo y permitan disefiar respuestas
diferenciadas, eficaces y sensibles al territorio.

5 | CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que la relacién entre los determinantes socioeconémicos y el crimen en la Zona
Metropolitana de Monterrey no es homogénea a lo largo del territorio, sino que varia de manera significativa entre
diferentes areas. Esto implica que un andlisis global, que asume relaciones constantes en todo el espacio, puede pasar
por alto dinamicas locales importantes que influyen en la ocurrencia delictiva. La variabilidad espacial detectada
subraya la necesidad de considerar como las condiciones socioeconémicas, como la vulnerabilidad econémica o el
desarrollo social, impactan de forma distinta en distintos contextos urbanos dentro de la misma zona metropolitana.

Este hallazgo coincide con la literatura nacional e internacional revisada, que subraya la influencia decisiva de la
localizacién geografica en la dindmica delictiva y advierte que sus determinantes no actian de forma uniforme en el
territorio. Para capturar esta heterogeneidad, se construyeron dos indices: uno sobre vulnerabilidad econémica
asociada a la oportunidad criminal, y otro sobre condiciones sociodemograficas estructurales. Luego, se aplico el
modelo de Regresion Geograficamente Ponderada (GWR), que estima relaciones especificas por ubicacién. Esta
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metodologia permitié responder con precision a la pregunta de investigacion, al revelar que la relacién entre crimen
y factores socioeconémicos varia significativamente dentro de la Zona Metropolitana de Monterrey.

Ante la evidencia de que las relaciones entre el crimen y sus determinantes varian espacialmente, se vuelve
indispensable replantear la l6gica con la que se disefan las estrategias de seguridad publica en México. En lugar de
enfoques homogéneos y centralizados, se propone una estrategia nacional de seguridad basada en diagndsticos
locales, que logre identificar zonas criticas y disefar intervenciones diferenciadas. Esta propuesta no implica
abandonar la coordinacion nacional, sino complementar la estrategia con analisis espaciales que permitan reconocer
las distintas ldgicas territoriales del crimen. Al identificar zonas locales vulnerables ante el crimen, los gobiernos
locales podrian implementar programas mas especificos, con mayor eficiencia en el uso de recursos y una mayor
legitimidad social.

Este trabajo presenta algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar los resultados. En primer lugar, el
modelo no incorpora explicitamente el factor temporal, lo que impide analizar cémo evolucionan o persisten las
dindmicas delictivas a lo largo del tiempo. En segundo lugar, aunque los indices compuestos utilizados permiten
simplificar el analisis y capturan una gran proporcion de la variabilidad original (60.19% y 80.12%, respectivamente),
esta reduccion también implica perder detalles y matices importantes que podrian influir en el fendmeno delictivo.
Finalmente, la informacién de delitos proviene de reportes al nimero de emergencia 911, lo que no incluye aquellos
crimenes que no son denunciados, generando un subregistro que limita la cobertura total del fenémeno y puede
sesgar lainterpretacion espacial del crimen.
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Figuras 12y 13. Poblacién total e indice de desarrollo social por AGEB enlaZMM. Fuente: Elaboracion propiaatravés

del software ArcMap
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Figuras 14 y 15. indice actividad econémica vulnerable y poblacién no nacida en la entidad por AGEB en la ZMM.
Fuente: Elaboracién propia a través del software ArcMap
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