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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo identificar patrones espaciales y temporales de
homicidios en el Estado de México entre 2013 y 2022, utilizando datos oficiales y
técnicas de andlisis exploratorio de datos espaciales. Durante este periodo, la entidad
registré un total de 30,418 homicidios. En cuanto a la tasa bruta de homicidios, se
observd una ligera disminucion, pasando de 20.14 en 2013 a 18.46 por cada 100,000
habitantes en 2022. Ademas, se identificO un cambio significativo en los patrones
espaciales y temporales de homicidios, con un desplazamiento de la zona sur en los
afios 2013-2014 hacia el nororiente en el periodo 2015-2022. Estas areas agruparon
municipios con tasas elevadas, mientras que la region norte y el Valle de Toluca
mantuvieron tasas bajas a lo largo de los afios analizados. Estos hallazgos aportan
informacion util sobre la localizacion de focos criticos de homicidios y subrayan la
necesidad de enfoques diferenciados para la prevencion de la violencia, priorizando las
areas con mayor concentracion de homicidios.

Palabras clave: Homicidios, Analisis exploratorio de datos espaciales, Focos criticos.

ABSTRACT

This study aims to identify spatial and temporal patterns of homicides in the State of
Mexico between 2013 and 2022, using official data and exploratory spatial data analysis
techniques. During this period, the state recorded a total of 30,418 homicides. In terms
of the crude homicide rate, there was a slight decrease, from 20.14 in 2013 to 18.46 per
100,000 inhabitants in 2022. In addition, a significant change in the spatial and temporal
patterns of homicides was identified, with a shift from the southern region in 2013-2014
to the northeast in the period 2015-2022. These areas grouped together municipalities
with high rates, while the northern region and the Toluca Valley maintained low rates
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throughout the years analyzed. These findings provide useful information on the
location of critical homicide hotspots and underscore the need for differentiated
approaches to violence prevention, prioritizing areas with the highest concentration of
homicides.

Keywords: Homicides, Exploratory spatial data analysis, Hot spots.

INTRODUCCION

Los homicidios representan la expresion méas grave de la violencia y se consideran un
problema de salud publica a nivel mundial (Barros et al., 2021; Velasco-Calderdn et al.,
2023; Lopez-Ortiz et al., 2024). Estos actos generan una alta carga de mortalidad y
morbilidad evitable, ademas de elevados costos de atencion médica (Davila-Cervantes,
2019). También tienen amplias repercusiones en el bienestar de las sociedades
(Velasco-Calderon et al., 2023). EI homicidio se define como el asesinato de una
persona por otra con la intencidn de causar la muerte o lesiones graves, por cualquier
medio (WHO, 2020).

En 2021, se estima que 458,000 personas en todo el mundo fueron victimas de
homicidios, lo que equivale a un promedio de 52 muertes homicidas cada hora
(UNODC, 2023). La regién de las Ameéricas representa el 33% de los homicidios a nivel
mundial, situAndose como una de las regiones mas violentas junto con Africa (L6pez-
Ortiz et al., 2024). En 2022, Honduras y Sudafrica registraron tasas de homicidios de
35.1y 45.5 por cada 100,000 habitantes, respectivamente. En contraste, paises de Asia y
Europa reportaron tasas de 2.2 por cada 100,000 habitantes (UNODC, 2023).

En México, la incidencia de homicidios ha aumentado de manera alarmante en las
ultimas dos décadas (Nicolini et al., 2022; Jasso, 2023; Lépez-Ortiz et al., 2024). Entre
2001 y 2022, la tasa de homicidios pas6 de 10 a 26.1 por cada 100,000 habitantes
(Jasso, 2023; Herre at al., 2023). En el dltimo afio, la tasa en hombres fue de 44.4
homicidios por cada 100,000 habitantes masculinos, convirtiéndose en una de las
principales causas de muerte en los hombres (LApez-Ortiz et al., 2024). En mujeres, las
estadisticas indican un aumento de homicidios de aproximadamente el 50% durante el
periodo de 2013 a 2022 (INEGI, 2023).

A nivel nacional, el Estado de México ha registrado altos niveles de violencia durante la
ultima década (Valencia et al., 2020). De los 50 municipios prioritarios con mas
homicidios en el pais, seis se encuentran en esta entidad (Vizcaino, 2022). Entre abril de
2021 y marzo de 2023, Chimalhuacéan, Naucalpan y Ecatepec mostraron incrementos en
el nimero de homicidios del 28%, 20% y 4%, respectivamente (El Universal, 2023). En
2022, el Estado de México registr6 una tasa de 19 homicidios por cada 100,000
habitantes (INEGI, 2023).

El objetivo de este estudio es identificar patrones espaciales y temporales de homicidios
en el Estado de México entre 2013 y 2022 a nivel de municipio. El conocimiento de los
patrones espaciotemporales de homicidios podria ser de utilidad para mejorar la
comprension de este fendmeno social y apoyar el desarrollo de politicas de prevencion
para combatir la violencia homicida. Hasta donde sabemos, este estudio es el primer
esfuerzo por revelar patrones geograficos de homicidios en el Estado de México.



ASPECTOS METODOLOGICOS
Area de estudio

El Estado de México se localiza en la parte central de México. Limita al norte con los
estados de Querétaro e Hidalgo; al este con Puebla y Tlaxcala; al sur con Morelos y
Guerrero; al oeste con Michoacan y una pequefia porcion de Guerrero. Ademas, rodea a
la Ciudad de México por el norte, oriente y occidente. Es la entidad con el mayor
nimero de habitantes del pais, registrando 16,992,418 habitantes en 2020, lo que
representa el 13.5 % del total nacional (INEGI, 2024). Administrativamente, se divide
en siete zonas, 19 regiones y 125 municipios (COPLADEM, 2024). El 87 % de la
poblacion vive en areas urbana y 13 % en rurales. Toluca es la capital y Ecatepec de
Morelos en la ciudad mas poblada del Estado de México con 1,643,623 habitantes
(Figura 1).

Figura 1. Area de estudio.
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Fuente: Elaboracion del autor.
Fuente de datos

Los registros de mortalidad por todas las causas se obtuvieron de las bases de datos de
Defunciones de la Direccion General de Informacion en Salud administrada por la
Secretaria de Salud (SS/DGIS, 2024). Estas bases estan disponibles para cada afio de
registro, desde 1998 hasta 2022. Para evitar el problema de las personas que mueren al
final del afio pero que son reportadas al afio siguiente se unieron las bases de 2013 a
2022 (Lalangui et al, 2025). Los registros se filtraron por municipio y afio de
ocurrencia, asi como por causa de la muerte segun la Clasificacion Estadistica
Internacional de Enfermedades (CIE-10).



Se incluyeron los registros de defunciones clasificados como agresion, segun la décima
revision de la CIE-10: X85-Y09. Se considera muerte por homicidio a todo registro
resultante de agresiones ocasionadas por terceros, utilizando diversos medios que
puedan causar dafio, lesiones o la muerte de la victima (WHO, 2020; Silva et al., 2023).
Los datos de poblacion se obtuvieron de la Conciliacion Demogréafica de 1950 a 2019 y
las Proyecciones de la poblacion de México de 2020 a 2070, realizadas por el Consejo
Nacional de Poblacion (CONAPO, 2023).

Anadlisis de Datos

El nimero de homicidios a nivel estatal se calculé contando las muertes clasificadas
bajo los codigos CIE-10: X85-Y09 en cada municipio y afio correspondientes. Las tasas
brutas de homicidios se estimaron dividiendo el numero de homicidios entre la
poblacion total y multiplicando el resultado por un factor de 100,000. Estas tasas
reflejan la cantidad de homicidios ocurridos durante un afio determinado por cada
100,000 habitantes.

Técnica de suavizado empirico de Bayes

Se aplico la técnica de suavizado empirico de Bayes a las tasas brutas de homicidios
para reducir la variabilidad de los datos en municipios con poca poblacién y pocos
homicidios, que presentaban tasas muy elevadas (Gomez-Barroso et al., 2011). Esta
técnica reduce la inestabilidad de la varianza y valores atipicos espurios, originados por
las diferencias en el tamafio de la poblacion entre los municipios analizados (Ferreira et
al., 2023; Montero-Vilchez et al.2023). La aplicacion de este suavizado no solo
proporciona una mejor visualizacion comparada con las tasas brutas, sino que también
sirve para encontrar valores atipicos verdaderos (Anselin et al., 2006; Zhang et al.,
2014).

Anélisis de autocorrelacion espacial

Para identificar patrones espaciales de homicidios anuales, se empled el indice de
Moran local. Este indice es un método de autocorrelacion espacial que examina cémo se
distribuyen los valores de una variable en el espacio geografico (Goodchild, 1986). A
partir de una matriz de pesos espaciales basada en contiguidad (Queen), se calcula un
indice de autocorrelacion espacial entre la tasa de cada municipio y las tasas de sus
municipios vecinos. Un valor positivo y estadisticamente significativo indica
agrupamiento espacial de valores similares, como tasas altas rodeadas de un promedio
alto de tasas (hotspots) o bajas rodeadas de un promedio bajo de tasas (coldspots). Un
valor negativo y significativo indica un patron de dispersion, como tasas altas rodeadas
de bajas, o viceversa (outliers espaciales). Valores cercanos a cero sugieren ausencia de
autocorrelacion espacial local (Anselin et al., 2006). El indice de Moran local parte de
los indicadores locales de asociacion espacial y se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 1.
Célculo del indice de Moran local
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donde n es el total de municipios, x; la tasa de homicidios en el municipio i, x; la tasa
de homicidios en otro municipio j, X la media de las tasas de homicidios y w; ; los
elementos de la matriz de pesos W que une el municipio i con el j.

Anélisis de K-medians (agrupaciones espaciales)

Se utilizd6 el método de cluster k-medians para identificar grupos espaciales de
homicidios del periodo de 2013 a 2022. Este méetodo es una variante de k-means, pero
en lugar de usar la media de las tasas de homicidios de los clusters utiliza la mediana
(Anselin, 2020). Es atil en situaciones donde se desea limitar el impacto de valores
atipicos en los resultados (Cornell University, 2024). La funcion objetivo para k-
medians es encontrar la asignacion ¢ (i) de las observaciones i a los clusters h = 1, ... k
de modo que la suma de las distancias de Manhattan entre los miembros de cada
conglomerado y la mediana del conglomerado se minimice (Anselin, 2020).

Ecuacion 2.
Calculo de k-medians

k
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donde la métrica de distancia sigue la norma L,, es decir, la distancia en bloque de
Manhattan.

El procesamiento de datos se llevo a cabo en el entorno de desarrollo integrado RStudio,
los analisis se realizaron en GeoDa™ version 1.22 y los mapas se generaron en QGIS
version 3.28 (Figura 2).

Figura 2. Esquema metodoldgico.
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RESULTADOS
Serie temporal de homicidios

Entre 2013 y 2022, el Estado de México registrd un total de 30,418 homicidios. Los
afios con mayor incidencia fueron 2013 y 2022, con 3,264 y 3,209 casos,
respectivamente. A lo largo de este periodo, la tasa bruta de homicidios disminuyé de
20.14 a 18.46 por cada 100,000 habitantes. Sin embargo, este comportamiento no fue
lineal, debido a que el afio 2015 destacd por registrar los niveles mas bajos, tanto en el
nimero absoluto de homicidios (2,670) como en la tasa (16.09 por cada 100,000
habitantes). Ademas, entre 2020 y 2022 se observo un incremento moderado en la tasa,
de 17.70 a 18.46 homicidios por cada 100,000 habitantes, reflejando un repunte reciente
de homicidios (Figura 3).

Figura 3. Numero de homicidios y tasa bruta en el Estado de México, 2013-2022.
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Fuente: Elaboracion del autor.
Distribucion espacial de homicidios

Durante los primeros afios del analisis los municipios con tasas altas (24-35 y >35 por
cada 100,000 habitantes) se concentraron principalmente en la zona sur del Estado de
México. En 2014, Luvianos, Otzoloapan, Tlatlaya, Tonanitla y Temascaltepec
registraron tasas alarmantes de 78.44, 60.65, 53.32, 50.90 y 43.94 homicidios por cada
100,000 habitantes, respectivamente. A partir de 2015 y hasta 2022, el foco de la
violencia homicida se desplaz6 hacia los municipios del oriente y nororiente, como
Axapusco, Coyotepec, Nopaltepec, Tlalnepantla y Ecatepec, donde las tasas superaron
consistentemente los 35 homicidios por cada 100,000 habitantes. Por otro lado, los
municipios con tasas intermedias (13-18 y 18-24 por cada 100,000 habitantes) se
distribuyeron en diversas areas, particularmente en &reas cercanas a los focos de alta
violencia. En contraste, los municipios del Valle de Toluca mantuvieron tasas bajas
durante gran parte del periodo de estudio. Por ejemplo, la capital del estado mostro
niveles relativamente estables de homicidios, con tasas que oscilaron entre 8.55 y 14.83
homicidios por cada 100,000 habitantes (Figura 4).



Figura 4. Distribucién espacial de homicidios entre 2013 y 2022.
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Patrones espaciales de homicidios

Los municipios clasificados como Alto-Alto (hotspots) presentaron clusters de tasas
altas rodeados por municipios con tasas similares. En los primeros afios del analisis
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(2013-2014), estos grupos se concentraron principalmente en la zona sur del Estado de
Mexico. Sin embargo, durante los siguientes afios (2015-2022), el patron migré hacia el
nororiente, reflejando un cambio significativo en el patron espacial de alta incidencia de
homicidios. Por otro lado, los municipios clasificados como Bajo-Bajo (coldspots) se
caracterizan por clusters con tasas bajas rodeados por otros municipios con tasas
similares. Estos grupos fueron consistentes en el norte y el Valle de Toluca durante la
mayor parte del periodo de estudio. Las categorias Alto-Bajo y Bajo-Alto (outliers)
representaron municipios con valores atipicos en comparacion con sus Vecinos
inmediatos. Finalmente, los clusters no significativos cubrieron una proporcién
considerable del estado, indicando que no todos los municipios tienen patrones
espaciales claros de violencia homicida (Figura 5).

Figura 5. Patrones de distribucion espacial de homicidios entre 2013 y 2022,
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Agrupaciones espaciales de homicidios

La Figura 6 presenta el mapa de clusters espaciales de homicidios correspondientes al
periodo 2013-2022. Los clusters 4 y 5, agrupan municipios con tasas altas, se
concentran principalmente en las regiones sur y nororiente del Estado de México. En
particular, el cluster 4 se encuentra adyacente a los municipios del cluster 5,
especialmente en el nororiente. Por otro lado, el cluster 3 incluye municipios dispersos
en diferentes zonas del estado, sin mostrar un patrén espacial definido. En contraste, los
clusters 1 y 2 exhiben un agrupamiento claro de municipios ubicados en las zonas norte
y el Valle de Toluca, caracterizandose por presentar tasas bajas a lo largo del periodo de
estudio (Figura 6).

Figura 6. Agrupaciones espaciales de homicidios del periodo de 2013 a 2022.
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DISCUSION

Segun la bibliografia revisada, este estudio representa el primer esfuerzo documentado
en identificar patrones geograficos de homicidios en el Estado de México durante el
periodo 2013-2022, empleando técnicas de anélisis exploratorio de datos espaciales.
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Estudios previos respaldan la utilidad de este tipo de analisis para identificar patrones de
violencia y detectar areas criticas (Arteaga-Botello et al., 2019; Cadena y Garrocho,
2019; Soares et al., 2020; Silva et al., 2023), lo que permite aportar informacién valiosa
para comprender y abordar de manera més efectiva la dindmica homicida.

Los hallazgos revelan que durante el periodo de estudio se registraron 30,418
homicidios, una cifra que posiciona al Estado de México como una de las entidades con
mayor nimero de muertes homicidas en la Gltima década en el pais. Los afios 2013 y
2022 se destacaron como los més violentos; en 2022, la entidad ocup6 el segundo lugar
nacional en homicidios, superada Unicamente por Guanajuato, que reportd 4,256
muertes (INEGI, 2023). Aunque la tasa bruta de homicidios mostrdé una disminucion
general entre 2013 y 2022, pasando de 20.14 a 18.46, el comportamiento no fue lineal,
reflejando periodos de incremento y descenso en la violencia homicida.

Distribucion espacial

Se identifico un cambio significativo en las areas de mayor incidencia de homicidios.
Inicialmente, los municipios del sur, como Luvianos y Otzoloapan, registraron las tasas
mas altas, caracterizdndose por hechos violentos vinculados al crimen organizado,
incluidos enfrentamientos entre grupos criminales o entre estos y las fuerzas de
seguridad (Plana Mayor, 2014; Proceso, 2021). Sin embargo, a partir de 2015, el foco
de la violencia se desplazd hacia el oriente y nororiente del estado, con municipios
como Ecatepec y Tlalnepantla presentando tasas consistentemente elevadas. Este
cambio ha sido atribuido, en parte, a la disputa por el control de rutas y zonas
estratégicas para el narcomenudeo en lugares como Tlalnepantla, Tultitlan, Coacalco y
Ecatepec, lo que ha propiciado un aumento en delitos relacionados con robos,
secuestros, extorsiones, desapariciones y homicidios (Cisneros, 2023). Por el contrario,
la regién del Valle de Toluca, incluida la capital, ha mantenido tasas de homicidios
relativamente bajas y estables, reflejando una dindmica de violencia homicida
diferenciada en comparacion con otras partes del estado.

Patrones de distribucion

Los hotspots de alta incidencia de homicidios han experimentado un cambio geogréfico
significativo, migrando de la zona sur (2013-2014) hacia el nororiente (2015-2022).
Este desplazamiento refleja una redistribucion de los focos de violencia homicida en el
Estado de México. La zona sur, histéricamente reconocida por su alta incidencia de
violencia, ha sido un importante epicentro de actividad criminal (Maldonado, 2012).
Esta region se distingue por el control territorial ejercido por grupos delictivos, los
desplazamientos internos forzados y las ejecuciones extrajudiciales (Zepeda, 2018). Por
su parte, el nororiente del estado enfrenta niveles alarmantes de violencia delictiva (por
ejemplo, robos, secuestros, extorsiones, desapariciones y homicidios), impulsados por
las disputas entre organizaciones criminales que buscan controlar rutas estratégicas para
actividades ilicitas (Cisneros, 2013). Estas confrontaciones han provocado un aumento
considerable en la incidencia de homicidios en la region.

Ademas, se identificd que los coldspots de baja incidencia permanecieron consistentes
en el norte y el Valle de Toluca a lo largo del tiempo, lo que evidencia una estabilidad
en estas regiones en términos de violencia homicida. Por otro lado, los municipios con
tasas atipicas en comparacion con sus vecinos (outliers) destacan como excepciones
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locales, posiblemente explicadas por factores especificos y puntuales. Un hallazgo
interesante es la presencia de clusters Bajo-Alto, que representan areas con tasas bajas
de homicidios rodeadas por zonas con tasas elevadas. Estas éareas podrian,
eventualmente, ser influenciadas por la dindmica de violencia de sus alrededores
(Lalangui et al., 2024). Segun Cadena y Garrocho (2019), cada tipo de cluster demanda
intervenciones “a la medida”. Por ello, identificar y analizar estos patrones puede ser
una herramienta clave para la toma de decisiones en seguridad y salud publica,
orientadas a reducir las muertes por homicidios.

Agrupaciones espaciales

El andlisis de K-median revela una notable heterogeneidad en la distribucion geogréfica
de las tasas de homicidio. Las regiones sur y nororiente se destacan como zonas criticas,
con tasas elevadas, representadas por los clusteres 4 y 5, que muestran una vecindad
espacial significativa, especialmente en el nororiente. Arteaga-Botello et al. (2019)
sefialan que los clusteres de violencia persistentes en el tiempo identifican areas en las
que diversos actores (sicarios, traficantes, policia o ejército) generan muerte y
destruccidn, en enfrentamientos prolongados e indefinidos. En contraste, los clusters 1y
2 revelan areas con tasas bajas de homicidios, concentradas en el norte y el Valle de
Toluca, destacandose como las &reas con menor incidencia de homicidios. Mientras que
el cluster 3 refleja una distribucion dispersa sin un patrén espacial definido. Estos
hallazgos subrayan la necesidad de enfoques diferenciados para la prevencion de la
violencia, priorizando las areas con mayor concentracion de homicidios.

Limitaciones

Entre las limitaciones del presente estudio se encuentra la calidad de los datos. Las
estadisticas oficiales pueden implicar un subregistro de las muertes por homicidio,
especialmente en municipios rurales con dificil acceso a las oficinas de registro civil
(por ejemplo, en la zona sur), lo que podria generar una subestimacion de las tasas de
homicidios. Por lo tanto, los resultados obtenidos en estos lugares deben ser
interpretados con cautela. Otra limitacidn se refiere a la escala de analisis. Si bien los
datos espaciales a nivel de municipio son Utiles en el ambito politico nacional (Mas y
Pérez-Vega, 2021), su efectividad para prevenir homicidios a nivel local es limitada. El
acceso a bases de datos mas detalladas y anénimas permitiria desarrollar analisis mas
precisos y, por lo tanto, disefar estrategias especificas para abordar la violencia
homicida en las &reas mas afectadas.

CONCLUSIONES

Este estudio proporciona evidencia de los patrones espaciales y temporales de
homicidios en el Estado de México entre 2013 y 2022. Los hallazgos identificaron a las
regiones sur y nororiente como focos criticos de homicidios, mientras que el norte y
Valle de Toluca mantuvieron tasas bajas durante el periodo analizado.

Esta informacion es de utilidad para los funcionarios de seguridad y salud publica en el
momento de priorizar las areas con mayor concentracién de homicidios, donde se
podrian implementar programas orientados a mejorar la seguridad mediante diversas
estrategias, como la expansion de la presencia policial, el fortalecimiento de los
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servicios publicos, el control de armas, la recuperacion de espacios publicos y la
atencion a la violencia de género. Por otro lado, en &reas con baja incidencia de
homicidios, las intervenciones podrian centrarse en la prevencion social, la educacion y
el desarrollo econémico.

La metodologia aplicada tiene el potencial de implementarse en otros territorios con
contextos similares de alta mortalidad por homicidios. El uso de técnicas de analisis
exploratorio de datos espaciales en el estudio de la violencia ofrece un marco sélido
para investigaciones futuras. Sin embargo, resulta esencial avanzar en la exploracion de
nuevas técnicas que permitan analizar los factores asociados a la violencia homicida. Lo
que ayudaria en el disefio de estrategias de intervencién mas focalizadas y efectivas.
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