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Capítulo 5 
Análisis exploratorio de 

datos de accidentes de 
tránsito tipo colisión en 

el municipio de toluca, 2005.
Raquel Hinojosa Reyes, Juan Campos Alanís

Facultad de Geografía de la Universidad Autónoma del Estado de México, México
r_hinojosa28@hotmail.com

Resumen

En este análisis se abordarán algunos de los factores indirectos que intervienen en la 
incidencia de accidentes de tránsito a una escala macro. Se empieza sobre la base de 
una hipótesis, por lo que el accidente de tránsito, al tener una ubicación espacial, tiene 
correlación con una serie de factores del entorno (empleo, flujo vehicular, población) 
que generan las condiciones para que el accidente de tránsito ocurra. El estudio se 
desarrolla para la ciudad de Toluca a nivel de AGEB (Áreas Geoestadísticas Básicas). 
Se utiliza el software GeoDa y se aplica el Índice de LISA (Moran Global y Local). Los 
resultados arrojan la identificación de closters y una correlación espacial positiva, lo 
que afirma la sospecha de que el accidente de tránsito tipo colisión está asociado con 
factores del entorno urbano en el municipio de Toluca. El objetivo del presente trabajo 
se orienta a analizar los factores del entorno urbano que están correlacionados con 
los accidentes de tránsito tipo colisión en el municipio de Toluca, a través del análisis 
exploratorio de datos espaciales, con el fin de atender la interrogante acerca de: ¿qué 
factores del entorno urbano podrían explicar la incidencia de accidentes de tránsito en 
el municipio de Toluca?

Abstrac

In this analysis, some indirect factors in the incidence of traffic accidents to a macro 
scale will be addressed. It starts from the assumption that the accident to have a spa-
tial location is correlated with a few environmental factors (employment, traffic flow, 
population) that generate the conditions for the accident occurs. 
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The study was deve loped for the city of Toluca AGEB level. GeoDa software is used 
and the Index of Global Moran and Local (LISA) applies. The results show identifica-
tion closters and positive spatial correlation which affirms the suspicion that the colli-
sion traffic accident type is associated with factors of the urban environment in the 
city of Toluca. The aim of this study is aimed at analyzing the urban environment fac-
tors that are correlated with the type collision traffic accidents in the city of Toluca, 
through the exploratory analysis of spatial data to address the question of what fac-
tors the urban environment could explain the incidence of traffic accidents in the city 
of Toluca?

Antecedentes

E xiste una serie de estudios de análisis exploratorio espacial que remarcan la 
importancia de este antes de proceder a un análisis econométrico más com-

plejo. Por ejemplo, el estudio realizado por Hernández (2012), se aplica el análi-
sis exploratorio espacial de los accidentes de tránsito en Ciudad Juárez, en el que 
identifica el valor de la autocorrelación espacial global fue positivo, indicando la 
presencia de agrupamientos que fueron identificados a través de los indicadores 
de asociación espacial. Existen clusters de riesgo vial localizados en las zonas con 
una alta jerarquía intraurbana, a manera de baja densidad de población y un ele-
vado flujo de tránsito.

Concluye que el análisis exploratorio de datos espaciales es una fase previa al uso 
de técnicas multivariadas de mayor alcance. La aplicación de las técnicas del análi-
sis exploratorio, por sí misma, permite tipificar agrupamientos espaciales, identifi-
car autocorrelación global e indicar la dirección de las variables en estudio.

Un estudio más es el desarrollado por Leveau y Ubeda (2012), titulado “Muertes por 
lesiones de tránsito en Argentina: un análisis espacial para el periodo 2001-2009”. 
Indica que las lesiones de tránsito representan la causa más frecuente de muerte por 
causas externas en Argentina, y un problema de creciente magnitud para la salud 
pública a nivel global. Los principales objetivos de este trabajo son establecer el nivel 
de autocorrelación espacial, experimentado a escala de departamentos, e identificar 
la conformación de agrupamientos, mediante el cálculo de los indicadores loca-
les de asociación espacial a nivel nacional. Los resultados mostraron un nivel de 
autocorrelación significativamente positivo en Argentina. Al relacionar las tasas 
de mortalidad por lesiones de tránsito con la densidad poblacional, se registró un 
nivel de autocorrelación espacial negativo. Se observó también que la mortalidad 
por lesiones de tránsito podría representar un problema más grave fuera de las 
grandes aglomeraciones.
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Finalmente, se presenta el estudio realizado por Cerquera (2014), quien realiza el 
análisis espacial de los accidentes de tráfico en Bogotá. Este estudio se desarrolla 
para el área urbana de la ciudad de Bogotá D. C., a fin de orientarlo con el aporte de 
nuevos elementos y factores que determinen variables espaciotemporales,  que sus-
tenten la definición de patrones territoriales de ocurrencia de accidentes en el área 
urbana, en tanto que serían la base para efectuar programaciones futuras de inter-
venciones orientadas para  prevenir y disminuir los niveles de accidentalidad, así 
como para mejorar los índices de seguridad vial y movilidad en la capital.

Fundamento teórico
Análisis Exploratorio de datos espaciales

El AEDE (Análisis Exploratorio de Datos Espaciales) sirve para estudiar patrones 
y asociaciones entre datos de diferente naturaleza, a través del uso de herramien-
tas estadísticas gráficas y descriptivas, para sugerir hipótesis sobre su estructura.

Definición de Análisis Exploratorio de Datos Espaciales

Una definición formal del AEDE, dada por Chasco, afirma que es la etapa pre-
via al análisis econométrico, puede ser confirmatorio o predictivo; se utiliza para 
“identificar relaciones sistemáticas entre variables cuando no existen expectativas 
claras sobre la naturaleza de estas relaciones” (Chasco, 2009 p.2).

Autocorrelación, dependencia y heterogeneidad espacial

Estos conceptos aparecen cuando existe una relación funcional entre lo que ocurre 
en un punto determinado en el espacio y lo que ocurre en otro lugar. Para Cliff y 
Ord (1973) “… el valor que toma un dato en un lugar en el espacio no está determi-
nado por su misma naturaleza sino por el valor que toma dicha variable con respecto 
a sus vecinos”. De esta manera, surge la dependencia espacial, significa que no es 
posible cambiar el valor de un punto geográfico sin afectar a los demás.

La Heterogeneidad, se refiere a la variación de las relaciones en el espacio y tiene 
dos aspectos: 1) es inestable estructuralmente; es decir, la variable de estudio no 
tiene estabilidad en el espacio, y 2) presenta heterocedasticidad; es decir, se pre-
senta por la omisión de alguna variable que incrementa los errores.
La relación espacial compara patrones geográficos entre los datos de las áreas que 
se localizan en diferentes lugares, y es por medio de la estadística espacial que se 
puede describir y analizar cómo cambian en el espacio; con la ventaja de que ayuda 
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a comparar la realidad con patrones teóricos conocidos, y determinar si son cohe-
rentes entre sí. 
La correlación espacial establece que los datos espaciales son dependientes de su 
localización relativa, y desde el punto de vista de la autocorrelación espacial los 
lugares contiguos se parecerán mucho entre sí, por lo que es lógico pensar que 
existen relaciones entre los datos.  Esta contigüidad espacial es una medida que 
permite observar si existe “vecindad” entre las unidades territoriales, tales como: 
estados, municipios, colonias, áreas geoestadísticas o manzanas de un asenta-
miento humano. 
La contigüidad espacial no tiene el mismo significado que la noción de vecindad; 
el primero sugiere la cercanía física de diferentes sitios, mientras que el segundo se 
refiere a las relaciones o interacciones que tienen entre sí.  
Lai define a la vecindad como “una medida de la interacción potencial entre las 
áreas adyacentes” (Lai, 2009:79), en cambio, la contigüidad espacial es una medida 
que revisa la relación espacial entre áreas geográficas, sin importar que no com-
partan un borde; es decir, se estima la posible interacción entre las áreas vecinas.
La autocorrelación espacial se define como “una consecuencia de la relación funcio-
nal entre lo que ocurre en un punto determinado del espacio y lo que ocurre en otro 
lugar” (Moreno, et al., 2000 p.21).

La AE (Autocorrelación Espacial) tiene como propósito medir la influencia de la 
localización de áreas semejantes, basado en el principio de Tobler, lo que ayudará 
a medir la similitud entre ellas. Este tipo de autocorrelación prueba la primera ley 
geográfica de Tobler (1970), según la cual todo está relacionado con la totalidad de 
lo demás, pero las cosas cercanas entre sí están más relacionadas que las cosas dis-
tantes (Vilalta y Perdomo, 2005). 
La AE es el patrón de comportamiento de la variable, conforme a la ubicación geo-
gráfica del dato, y según la concentración o dispersión de los valores de la variable 
en el mapa. Si los valores altos de una localización están asociados con valores altos 
en los vecinos, entonces la autocorrelación espacial es positiva; a su vez, la situa-
ción opuesta corresponde a la autocorrelación espacial negativa (Cepeda y Veláz-
quez, 2005; Celemín, 2009). 

• Autocorrelación espacial positiva: las unidades espaciales vecinas presen-
tan valores próximos. Indica una tendencia al agrupamiento de las unidades 
espaciales.
• Autocorrelación espacial negativa: las unidades espaciales vecinas presen-
tan valores muy disímiles. Lo que indica indica una tendencia a la dispersión 
de las unidades espaciales.
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• Sin autocorrelación: no ocurre ninguna de las dos situaciones anteriores. 
Por lo tanto, los valores de las unidades espaciales vecinas presentan valores 
producidos en forma aleatoria, ver figura 1.

Figura 1. Tipos de autocorrelación espacial

Fuente: Celemín, 2009.

En la mayoría de los análisis de AE, se consideran las relaciones de vecinos próxi-
mos. Cuando se tienen en cuenta los cuatro elementos que comparten borde, se 
habla de una contigüidad tipo Rook. En el caso de los ocho vecinos, se habla de 
una contigüidad tipo Queen; y si se consideran solamente los vecinos adyacentes 
por el vértice, se denomina Bishop, ver figura 2. 
El vínculo más considerado por los especialistas es el rook, por su simplicidad.

Figura 2. Tipos de contigüidad
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Fuente: Celemín, 2009.

A partir de lo anterior, cabe señalar que hay diferentes índices para medir la AE. 
El primero fue establecido por Moran en 1950 y fue perfeccionado a través de los 
años. El I de Moran no es la única medida para la AE; ya que existen otras clasi-
ficaciones tales como la C de Geary, pero es la más utilizada, pues corresponde 
esencialmente, al coeficiente de correlación de Pearson; con una matriz de pesos 
definida, por el usuario que mantiene el rango entre -1 y 1 (Goodchild, 2008).

La AE está sujeta a la heterogeneidad espacial, debido a que reconoce la unici-
dad intrínseca de cada observación espacial. Esto ha resultado a modo que permi-
ten capturar indicadores locales de autocorrelación espacial, como el LISA ‘Local 
Indicators of Spatial Association’ (Indicadores Locales de Asociación Espacial). 
La HE (Heterogeneidad Espacial) revela tanto la intensidad como los patrones de 
asociación de cada unidad espacial analizada. Se refiere a la variación de las rela-
ciones entre las variables en el espacio (Lesage, 1999, citado en Celemín, 2009). En 
términos teóricos, la HE se debe a una variación real y sustantiva que da cuenta de 
la existencia y de la validez del contexto geográfico en la definición de un compor-
tamiento social (O´Loughlin y Anselin, 1992; Anselin, 1999).

Metodología

La investigación se desarrolló a partir del método hipotético deductivo, con un 
carácter netamente cuantitativo, en lo que respecta a este apartado, se da una breve 
caracterización del método hipotético deductivo y sus principios, asimismo, se 
presentan las características, procesos y bondades del enfoque cuantitativo. Pos-
como los modelos de correlación espacial a utilizar.
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Método
El método utilizado es el hipotético-deductivo con enfoque cuantitativo. Dicho 
método surge del procedimiento deductivo, que es utilizado por las ciencias 
Lógica, Filosofía y Matemáticas: “La deducción permite mantener un vínculo de 
unión entre teoría y observación y admite deducir a partir de la teoría los fenóme-
nos objeto de observación” (Dávila, 2006:181). 

El razonamiento deductivo es implantado por Aristóteles como un proceso del 
pensamiento, comenzando por las afirmaciones generales hasta llega a las afir-
maciones específicas; aplica las reglas de la lógica. Es un sistema para organizar 
hechos conocidos y extraer conclusiones, lo que se logra mediante una serie de 
enunciados que reciben el nombre de silogismos; los mismos comprenden tres 
elementos: a) premisa mayor, b) premisa menor y c) conclusión.

Enfoque Cuantitativo
Se partió del enfoque cuantitativo porque es compatible y complementario con el 
método utilizado: “usa la recolección de datos para probar hipótesis, con base en 
la medición numérica y el análisis estadístico para establecer patrones de compor-
tamiento y probar teorías” (Hernández, 2006:5).

Zona de estudio

La investigación se desarrolla en el municipio de Toluca, el cual forma parte de 
la ciudad de Toluca. Ésta es capital del Estado de México, y una de las principa-
les ciudades del país; es parte de la quinta área metropolitana más importante de 
México.  Está considerada entre las 364 ciudades del Sistema Nacional Urbano 
(CONAPO, 2007). Se encuentra a 40 km al Oeste de la ciudad de México. Está 
clasificada en el rango 3, y su área metropolitana es contigua al (AMVM) (Área 
Metropolitana del Valle de México). Constituye una de las zonas industriales más 
importantes del país (Couturier, 2011:339-340).

La ciudad de Toluca se ha ido reconfigurando, espacialmente de manera positiva y 
negativa. La primera medida fue: la evolución social y económica, la evolución de 
los sistemas productivos, la organización de actividades económicas, así como las 
posibilidades de movilidad y de comunicación lo que implican desarrollo, fuentes 
de empleo, etc. También es posible hablar de una reconfiguración espacial nega-
tiva, la cual agrava los problemas que ya se tenían, como: déficit de vivienda, de 
servicios, de transporte, congestión vehicular, contaminación ambiental y acci-
dentes de tránsito. 
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En la ciudad se registran aproximadamente docientos accidentes mensuales, casi 
7 diarios, según cifras de la Dirección de Tránsito del H. Ayuntamiento de Toluca, 
2010. Esto indica la existencia de un sistema de transporte deficiente, por lo que 
se añade una serie de cuestiones referentes a la estructura urbana.

Obtención de información para análisis

Fuentes de información
Se utilizó la información de accidentes de tránsito tipo colisión en el año 2005 a 
nivel de intersección, disponible en la DCTT (Dirección de Control de Tránsito 
de Toluca). 

Se consideraron tres indicadores: flujo vehicular, densidad de empleo y viviendas 
con auto. Las viviendas con auto se obtuvieron del Censo de Población y Vivienda 
2000 a nivel AGEB (INEGI, 2005). La variable sobre empleo por unidad econó-
mica se obtuvo del (DENUE, 2010) (Directorio Estadístico Nacional de Unida-
des Económicas). 

Herramientas utilizadas (software)
Para la operacionalización de las variables se utilizaron los siguientes programas: 
IBM SPSS, programa estadístico informático muy usado en las ciencias sociales; 
ArcGIS, plataforma para diseño y manejo de soluciones a través del conocimiento 
geográfico; TransCAD, software especializado de transporte, y para el análisis 
exploratorio de datos espaciales, se utilizó el software especializado GeoDa.

Variables

Primero se agregó la información de accidentes de tránsito a uno de los niveles de 
desagregación mayor de la información y que es el AGEB2, debido a la considera-
ción de variables estadísticas contextuales.
Las variables independientes o explicativas consideradas en este estudio son: flujo 
vehicular, densidad de empleo y porcentaje de viviendas con auto (Quddus, 2008; 
Glaister and Graham (2003); Kim et al., 2006; Agüero-Valverde y Jovanis, 2006).

Explicación conceptual y operativa de las variables a analizar

2 Actualmente el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) ofrece información estadística 
y cartográfica a nivel de manzana y secciones electorales como unidades de mayor desagregación.
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Variable por explicar
Accidentes de Tránsito tipo colisión. Se considera este tipo de accidente, por la 
presencia que tienen en la zona una, una representanción del 90 % de los 1856 
registros para 2005 en el municipio de Toluca; incluyen choques en ángulo recto, 
contra objeto fijo, de frente, lateral y por alcance.
Los datos se obtuvieron de la DCTT, se encontraban localizados por intersec-
ción. Fueron agregados por AGEB (se realizó un proceso de asignación espacial 
mediante herramientas SIG, ArcGIS). Vease figura 3. 

Figura 3. Accidentes de tránsito tipo colisión, puntuales y agregados por AGEB.

Fuente: elaboración con base en INEGI (2005) y DCTT (2005).

Variables explicativas
Las variables de interés en este estudio son secundarias y tienen influencias indi-
rectas sobre el nivel y la naturaleza de accidentes de tránsito. La importancia de su 
estudio reside en buscar correlaciones (Kim et al., 2006), por lo que hay que ana-
lizarlas para la implementación de políticas de uso de suelo adecuadas. 
Las variables explicativas para el modelo se eligieron bajo la premisa de que son 
teóricamente importantes para explicar el accidente de tránsito tipo colisión.

Flujo vehicular: es considerado como uno de los factores más influyentes en la 
ocurrencia de accidentes de tránsito (Qudus, 2008; Glaister y Graham, 2003). 
Esta información como tal no se tiene por AGEB. Se obtuvo un indicador apro-
ximado, aplicando un modelo de predicción de exposición al riesgo por AGEB, 
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desarrollado por Quddus (2008). La variable ideal serían los miles de vehículo 
que transitan por una AGEB; sin embargo, la información no está disponible a 
ese nivel. Por eso, una alternativa es utilizar el total de carros registrados en cada 
AGEB; el problema es que los autos registrados para un AGEB vecino pueden 
estar transitando en el AGEB de interés. Para contar el número de autos en cada 
área, se utilizó un modelo gravitacional que permitió medir la exposición al riesgo 
por AGEB, utilizando el total de vehículos que circulan en la zona. Se aplica la 
siguiente ecuación:

Donde: FV  es el total de vehículos que pueden estar transitando dentro de un 
AGEB, Vi  representa los vehículos registrados por cada AGEBi, vj son los vehícu-
los registrados en el AGEBj, dij es la distancia central entre el AGEBi y el AGEBj y 
n es el número total de AGEB. El resultado de esta modelación muestra el número 
de vehículos que transitan en una AGEB.

Para aplicar el modelo anterior, se prepararon los insumos siguientes:
a) Centroide de cada AGEB. La obtención de esta capa puntual se realiza extra-
yendo del polígono del AGEB el punto central del mismo con su respectivo dato 
de viviendas particulares que disponen de automóvil o camioneta propia (dato 
más cercano a número de autos por AGEB).  Proceso realizado mediante técnicas 
de SIG. La figura 4 muestra los centroides de cada AGEB.

Figura 4. Centroides por AGEB y base de datos
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b)Matriz de distancias para cada AGEB. Se toma de base el centroide del AGEB 
(paso anterior) y se utiliza el software transCAD, para generar la matriz de distan-
cias del AGEBi al AGEBj, y hasta el AGEB…n. Se obtiene una matriz como la que 
se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Matriz de distancias por AGEB

Aplicación del modelo.
Se corre en el software Excel y se obtiene el aproximado del flujo vehicular por 
hora, por día, por mes y por año; como se muestra en la figura 5. Esta informa-
ción se validó con datos de flujos vehiculares reales de algunas intersecciones de 
la ciudad de Toluca.

Figura 5. Flujo vehicular por AGEB
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Densidad de Empleo. 
Se estimó a partir de los datos del (DENUE, 2009) (Directorio Nacional de Uni-
dades Económicas). Se agrupa la información por sector y subsector económico, 
y se considera el número de empleados promedio por unidad económica; pues 
originalmente la información se presenta por intervalos de empleo. Finalmente, 
se obtiene la densidad de empleo al dividir la suma de los empleos detectados en 
las unidades económicas que caen en cada AGEB entre el área del mismo, (ver 
Figura 6).
Se aprecia la máxima concentración de empleo en el primer cuadro de la ciudad, 
degradándose paulatinamente hacía las afueras de esta. Las colonias que involucra 
son: colonia centro, 5 de mayo, Barrio de Santa Clara, Barrio de la Merced (Ala-
meda), Reforma, Ferrocarriles Nacionales, Barrio de San Sebastián, entre otras. 
La mayor parte de las actividades del sector secundario y principalmente del sec-
tor terciario (servicios y comercio), están concentrados en el centro de la ciudad.

Figura 6. Densidad de empleo por AGEB, ciudad de Toluca

Porcentaje de viviendas con auto dentro de una AGEB. Este dato se usó como un 
indicador más de factor de riesgo. Se obtiene directamente de los datos censales 
de INEGI, únicamente se muestra en porcentaje.

Normalización de indicadores
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La normalización o estandarización permite el análisis del conjunto de indicado-
res en el modelo. Este proceso se realizó con el Software IBM SPSS. El resultado 
de este proceso se muestra en la tabla 2. 
El proceso es relativamente sencillo; se indica en la siguiente ecuación.  

Donde: X es el valor observado (cada AGEB),  es la media del indicador y  
es la desviación estándar.

Tabla 2. Valores de indicadores normalizados por AGEB

Aplicación de los métodos de medición de autocorrelación y correlación Espacial 

La AE pretende poner en relación las diferencias en los valores temáticos entre dos 
ubicaciones o casos, con la correspondiente distancia geométrica que les separa. 
Se aplicó el método global y local de análisis de autocorrelación: los índices Moran 
Global (I) y Moran Local (Ii) (Ordóñez, et al., 2010). 

Moran Global (I), índice de co-variación entre diferentes zonas; por lo general 
el índice varía entre -1 a 1. Un valor 0 indica que no existe autocorrelación. Si el 
valor es positivo indica que hay autocorrelación espacial y en general podría exis-
tir concentración, mientras que un valor negativo indica que existe correlación 
negativa, se interpreta como una dispersión superior a la que resultaría si se dis-
tribuyeran aleatoriamente.
La expresión matemática del Índice de Moran Global es la siguiente:



112 | Análisis Territorial

Donde: N es el número de casos, xi es el valor de la variable en un lugar deter-
minado y xj el valor de la variable en otro lugar (donde i ≠ j); x es la media de 
la variable y wij es un peso aplicado a la comparación entre la localización i y la 
localización j.

Este índice (Moran Global) va acompañado de una prueba de hipótesis, bajo el 
supuesto de normalidad. La hipótesis nula (H0) establece que no hay autocorre-
lación espacial; para calcular los índices es necesario, en primer lugar, obtener 
una lista de vecinos para cada una de las áreas, que posteriormente se utilizará 
para obtener una matriz de pesos.

Los criterios de vecindad o contigüidad en que se basa el índice están referidos a 
fronteras comunes entre las áreas; los criterios mencionados en la literatura son: 
reina (Queen), torre (Rook) o alfil (Bishop). 
Por otra parte, el índice de Moran Local (Ii) es el índice de Moran aplicado a cada 
zona individualmente, considerando las demás áreas. Valores altos y bajos de Ii se
identifican como puntos calientes y fríos, respectivamente (hot spot y cold spot). 
También se pudiera identificar valores extremos o atípicos (outliers), ya que su 
comportamiento rompe con la tendencia observada entre sus vecinos. 
La expresión del Índice de Moran Local (Ii) se describe a continuación (Cele-
mín, 2009):

Donde x es la intensidad de la media para todas las observaciones, Xi es la inten-
sidad de la observación i; xj es la intensidad para todas las demás observaciones, 
(donde i ≠ j), Si2 es la diferencia al cuadrado de todas las observaciones y wij es 
el peso de la distancia para la iteración entre las observaciones i y j.

El primer término xi se refiere únicamente a la observación i, mientras que el 
segundo término xj es la suma de los valores ponderados para todas las observa-
ciones (sin incluir i).
El índice local descompone el índice global de autocorrelación y verifica en cuánto
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contribuye cada unidad espacial a la formación del valor general, lo cual per-
mite capturar de forma simultánea el grado de asociación espacial y la hete-
rogeneidad resultante del aporte de cada unidad espacial (Chasco, 2006). La 
sistematización de estos modelos se desarrolla en el software especializado, para 
análisis exploratorio de datos espaciales GeoDa.

La aplicación de la metodología citada ha dado resultados pertinentes, acordes y 
consistentes con estudios anteriores, que dan confort y confianza con respecto a 
su uso

Resultados
En este apartado se muestran los resultados del análisis exploratorio de datos, a 
partir de la aplicación de los diferentes índices de autocorrelación y correlación 
espacial, aplicados a los datos de accidentes de tránsito tipo colisión.

Identificación de clusters 
Se descubrió un esquema de asociación espacial, por agrupamiento clusters o 
puntos calientes hot spots, que indican la existencia de que el fenómeno acciden-
tes de tránsito tipo colisión en el municipio de Toluca se está propagando y tiende 
a concentrarse en la zona centro del municipio; lo que indica un patrón de distri-
bución espacial concentrado, ver figura 7. 

Figura 7. Identificación de clusters en el municipio de Toluca, en lo que respecta al 
fenómeno accidentes de tránsito tipo colisión.
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Evaluación estadística de vecindad 
Para la evaluación estadística de vecindad se utilizó la matriz de Reina (Queen), 
y a partir de ella se realizan los cálculos subsecuentes de los índices indicados en 
la metodología.

Análisis con el índice Global de Moran
La evaluación del Índice Global de Moran de la variable accidentes de tránsito tipo 
colisión, da como resultado una autocorrelación espacial positiva de 0.584175, de 
modo que es un indicador que corrobora la identificación de clusters, presentada 
en párrafos anteriores, ver figura 8.

Figura 8. Gráfica y mapa que muestra la autocorrelación espacial positiva de los acci-
dentes de tránsito tipo colisión



Análisis Exploratorios de datos espaciales | 115

La figura muestra de lado izquierdo una gráfica en la que en su primer cuadrante 
pueden observarse los datos de accidentes que están autocorrelacionados positi-
vamente, y de la misma manera de lado derecho se muestra la localización de las 
AGEB correlacionadas.

Análisis con el Indicador local de asociación espacial (LISA)
Para la aplicación de este índice se consideró tanto el flujo vehicular como la den-
sidad de empleo, y proporción de viviendas con auto por AGEB asociados con 
accidentes de tránsito tipo colisión. 
La primera asociación que se realizó (accidentes tipo colisión con densidad de 
empleo) arrojo un índice de asociación espacial positivo de 0.495115, lo que 
indica que, sí existe una correlación entre estas dos variables, ver figura 9.

Figura 9. Índice de LISA bivariado accidentes de tránsito tipo colisión con 
densidad de empleo

La figura muestra en la gráfica de lado izquierdo, la recta de regresión de las varia-
bles de densidad del empleo y ocurrencia de accidentes de tránsito por colisión; 
se identifica una asociación positiva entre un grupo específico de AGEB, que se 
agrupan en el segundo cuadrante de la gráfica y que corresponden a las AGEB en 
color rojo, que son las zonas donde se observa una alta asociación entre las varia-
bles; mientras que el color azul revela las zonas donde no hay asociación entre las 
mismas. Otra de las ventajas del programa GeoDa es que permite identificar el 
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nivel de confiabilidad estadística de los resultados, en la parte inferior derecha de
la figura 9, se identifican en tonos de verde el nivel de confianza de los resultados.

La siguiente asociación que se realizó fue accidentes de tránsito y flujo vehicu-
lar, la cual dio como resultado un índice de asociación igualmente positivo de 
0.515403, bastante buen indicador de que el accidente sí se asocia con el flujo 
vehicular, ver figura 10.

Figura 10. Índice de LISA bivariado accidentes de tránsito tipo colisión 
con flujo vehicular

La figura muestra en el segundo cuadrante de la gráfica que existe de nueva 
cuenta una asociación positiva entre la variable accidentes de tránsito tipo coli-
sión y flujo vehicular. En color rojo se identifican los clusters donde se observa 
una alta asociación y en azul donde no hay asociación. De nueva cuenta, las 
AGEB centrales se develan como las más problemáticas, coincidiendo en gran 
parte con la correlación descrita anteriormente.
Finalmente se realizó la asociación de accidentes de tránsito y proporción de 
viviendas con auto, la cual dio como resultado un índice también positivo de
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0.433392, no tan alto como las anteriores, pero aún bastante revelador (figura 11).
De nueva cuenta el cuadrante dos de la gráfica muestra las AGEB, puesto que 
existe una asociación positiva entre la variable accidentes de tránsito tipo colisión 
y proporción de viviendas con auto, mientras que en el lado derecho de la figura 
se muestran los datos en su distribución espacial, como se ha señalado el color 
rojo corresponde a los clusters, en el que se observa una alta asociación y en azul 
puesto que no hay asociación, asimismo se descubre la confiabilidad estadística 
de las estimaciones.

Figura 11. Índice de LISA bivariado accidentes de tránsito tipo colisión con 
proporción de viviendas con auto.

Análisis de regresión

Adicionalmente se presenta un breve análisis de regresión en el que se plantean 
tres hipótesis acordes con las variables, se considera que tiene relación al accidente 
de tránsito tipo colisión: 1. Sí se tiene un auto hay mayor probabilidad de tener un 
accidente de tránsito. 2. Entre mayor flujo vehicular mayor número de accidentes 
de tránsito y 3. La densidad de viajes y movimientos depende del empleo, puesto 
que es mayor y tiende a concentrarse en los centros tradicionales de negocios de 
las ciudades, lo que incrementa el riesgo de accidentes de tránsito. 
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El cuadro 1 muestra el resultado de la regresión clásica, puesto que se sistematizó 
usando el software GeoDa. 

Arroja un R2 de 0.46, lo que significa que el 46 % de las AGEB mantienen una 
relación positiva en lo que se refiere a una densidad de empleo, el flujo vehicular 
y viviendas con auto, altas explica un aumento en los accidentes de tránsito tipo 
colisión para el municipio de Toluca

Cuadro 1. Regresión clásica accidentes de tránsito tipo colisión asociado a densidad 
de empleo, flujo vehicular y viviendas con auto

Sin embargo, la variable <viviendas con auto> está indicando en la probabilidad 
una posible colinearidad, al mostrar el dato de probabilidad mayor que su coe-
ficiente. Por lo que se decidió omitir la variable proporción de <viviendas con 
auto>. Se realiza una nueva corrida de la regresión clásica, y el resultado fue exac-
taente el mismo, indicador de que la variable sobra, ver cuadro 2, el cual mues-
tra un R2 de 0.46; lo que significa que el 46 % de los AGEB mantiene una relación 
positiva, se explica un aumento en los accidentes de tránsito tipo colisión, debido 
a las zonas que tienen una densidad de empleo alto y flujo vehicular alto
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Cuadro 2. Regresión clásica accidentes de tránsito tipo colisión asociado a densidad 
de empleo y flujo vehicular.

Finalmente se realiza una corrida más de la regresión, pero ahora considerando el 
factor espacial y de manera consistente y satisfactoria el R2  se incrementa a 0.58, 
lo que significa que el 58 % de las AGEB mantiene una relación positiva hacia 
la una densidad de empleo y flujo vehicular alto, esto explica un aumento en los 
accidentes de tránsito al incorporar la proximidad espacial entre ambas variables, 
por lo que se establece que el factor espacial puede ser determinante en muchos 
de los casos, ver cuadro 3.

Cuadro 3. Regresión considerando el factor espacial: accidentes de tránsito tipo coli-
sión asociado a densidad de empleo y flujo vehicular.
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En general los resultados son consistentes, y reflejan que, a través del análisis explo-
ratorio de datos espaciales, se pueden identificar variables del entorno, que en defi-
nitiva están relacionadas o marcan la pauta de estar asociadas de manera positiva, 
directa o indirecta con la incidencia de accidentes de tránsito tipo colisión.

Conclusiones
Se considera que las técnicas de análisis exploratorio de datos espaciales son 
consistentes y pertinentes, como punto de partida, para identificar asociaciones 
entre variables, que se sospecha puedan tener relación con algún evento que se 
pretenda explicar, como es el caso de los accidentes de tránsito tipo colisión en 
el municipio de Toluca, y su asociación con las variables <densidad de empleo y 
flujo vehicular>.
Se cumple el objetivo al analizar factores del entorno urbano que están correlacio-
nados con los accidentes de tránsito en el municipio de Toluca, a través del análisis 
exploratorio de datos espaciales. Además, los resultados son muy favorables y cum-
plen con las expectativas planteadas.

Este tipo de resultados es de gran ayuda para abordar la accidentalidad de trán-
sito desde la perspectiva del análisis espacial, apoyando la parte urbana y así poder 
generar conocimiento, puesto que puede ayudar a mejorar la seguridad en el trans-
porte y al proceso de planificación del uso del suelo (Pulugurtha et al., 2012). 
Debido a estos resultados, este tipo de herramientas analíticas son sin duda rele-
vantes para los planificadores del suelo, y el transporte, y otros interesados que 
estén relacionados con la zonificación, el desarrollo y el análisis de las comunida-
des, barrios y jurisdicciones.

La nueva promoción o aumento de la intensidad de la actividad económica y el 
cambio asociado de la intensidad de los flujos vehiculares tendrán repercusiones 
importantes en la seguridad vial (Kim et al., 2006).

En el centro del municipio de Toluca las AGEB, que presentan mayor densidad 
de flujo vehicular y empleo, tienen mayor asociación con accidentes de tránsito 
tipo colisión, según los resultados obtenidos. La densidad de viajes y movimientos 
depende del empleo, a causa de que es mayor y tiende a concentrarse en los cen-
tros tradicionales de negocios en las ciudades; lo que incrementa el riesgo de acci-
dentes. Por lo tanto, las zonas que son generadoras de flujos continuos de tránsito 
(debido a la localización de actividades económicas), deben ser estratégicas en el 
diseño de políticas que busquen reducir los riesgos, que produce la movilidad al 
interior de la ciudad.
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