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En los ultimos afos se ha incrementado de forma consi-
derable el niUmero de estudios espaciales que utilizan las
areas geoestadisticas basicas (AGEB) como referente geo-
grafico de los datos censales en nuestro pais, los cuales
produce el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. En
el proyecto Forma Urbana y Productividad en México 1995-
2015 —desarrollado por el Centro de Investigacién en
Ciencias de Informacion Espacial— se utilizaron, primero,
para calcular la superficie urbana y, después, la expansion
urbana en el tiempo y algunas métricas adicionales de for-
ma urbana para las 100 ciudades mas grandes del Sistema
Urbano Nacional 2010 entre 1995 y el 2015. Las compara-
ciones entre las AGEB, realizadas en cinco fechas censa-
les, arrojaron inconsistencias topoldgicas (i. e. desfases y
deformaciones cartograficas), por lo que se tuvieron que
corregir las bases de datos para dar certidumbre a los re-
sultados. En este trabajo se presenta el procedimiento
utilizado en el ajuste espacial y la correccién topolégica
de las AGEB.

Palabras clave: ajuste espacial; topologia y datos
espaciales.

In recent years there has been a considerable increase
in the number of spatial studies that use basic geo-
statistical areas (AGEB) as a geographical reference
for census data in our country, which are produced
by the National Institute of Statistics and Geography.
In the project Urban Form and Productivity in Mexico
1995-2015 —developed by the Center for Research in
Geography and Geomatics— were used, first, to calcu-
late the urban area and then, the urban expansion in
time and some additional metrics of urban form for the
100 largest cities of the National Urban System 2010
between 1995 and 2015. Comparisons between AGEBs,
carried out on five census dates, showed topological in-
consistencies (i.e. lags, and cartographic deformations),
so the databases had to be corrected to give certainty
to the results. In this paper we present the procedure
used in the spatial adjustment and topological correc-
tion of the AGEB.
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Introduccion

El Centro de Investigacion en Ciencias de Infor-
macién Geoespacial (CentroGeo) logré apoyo fi-
nanciero del Fondo Sectorial INEGI-CONACYT con
el objetivo de probar diversas hipétesis sobre la re-
lacion entre forma urbana y productividad laboral
(medida como valor agregado censal bruto/traba-
jador). La idea central planteaba que las ciudades
compactas tienden a ser mas eficientes que las mas
dispersas. Lo anterior es argumentado en literatu-
ra cientifica proveniente sobre todo de paises con
economias avanzadas y basadas en su mayoria en
servicios. Para ahondar en la propia investigacion,
sus métodos y resultados, consultar Montejano et
al. (2020) y Montejano et al. (2019).

La estrategia de investigacidn consistié en cuan-
tificar las trasformaciones de las 100 ciudades mas
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grandes del Sistema Urbano Nacional (SUN) 2010
en el tiempo y, posteriormente, verificar el grado
y signo de correlacién con la productividad labo-
ral observada. La unidad bdsica para cuantificar los
cambios fue el drea geoestadistica basica (AGEB),
que se utilizé para generar las métricas para 1995,
2000, 2005, 2010 y el 2015 (ver cuadro 1). Los re-
sultados de la investigacion son relevantes para
la politica publica territorial nacional ya que, con
base en ellos, es posible matizar las politicas actua-
les en materia de ordenamiento del territorio, plas-
madas en la mayoria de los programas de desarro-
llo urbano municipales que promueven la ciudad

1 (lasificadas en: rurales y urbanas. Ambas unidades corresponden a la subdivision de las

dreas geoestadisticas municipales. Para este estudio solo se consideraron las dltimas,
que se definen como: “Area geografica ocupada por un conjunto de manzanas que
generalmente va de 1a 50, perfectamente delimitadas por calles, avenidas, andadores
0 cualquier otro rasgo de facil identificacién en el terreno y cuyo uso del suelo sea
principalmente habitacional, industrial, de servicios, comercial, etcétera, sélo se
asignan al interior de las localidades urbanas”. (INEGI, 2010a, p. 8.).
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compacta como santo grial sin tomar en cuenta la
base econémica que representa la manufactura en
México y que estd presente en muchas de las urbes
del pais analizadas, pues sigue siendo la actividad
mas productiva, pero su principal activo es la loca-
lizacidn exurbana, en zonas con relativo bajo pre-
cio del suelo y alta accesibilidad a la red carretera.

Dada la gran cantidad de métricas a generarse
para alimentar nuestro modelo de panel con base
en la unidad AGEB? fue indispensable revisar la
consistencia espacial de las bases de datos gene-
radas por el INEGI para reducir la incertidumbre en
el modelaje.

En un ejercicio previo, el equipo ya habia detec-
tado errores en la variable crecimiento urbano den-
tro de una base de datos longitudinal 1990-2010.
En ella, observamos que existian ciudades del SUN
que, en lugar de crecer en tamano, se hacian cada
vez mas pequenas. Este hallazgo nos dio una pis-

2 Diversosautores, entre ellos Angel, Parent y Civco (2010) o Ewing, Pendall y Chen (2002)
han hecho hincapié sobre que el urban sprawl o la dispersion urbana es un fendmeno
multifactorial que no puede ser descrito solo con una variable, de alli el nimero de
métricas.

Cuadro 1

ta sobre un posible error topoldgico en la base de
datos generada a partir del Marco Geoestadistico
Nacional (MGN) del INEGI en sus diferentes edicio-
nes, disponibles en linea y con las que se generé
el panel. Por lo anterior, fue necesario —antes de
la generacion de indicadores y armado del panel
1995-2015— realizar las tareas de ajuste espacial
y correccién topoldgica de los datos geograficos
por AGEB del propio MGN. En la segunda etapa se
planted la correccién de estas situaciones para
que los indices espaciales generados a partir de
la informacién cartografica fueran lo mas robustos
posible.

En las imagenes 1 y 2 se muestran algunas de
las multiples inconsistencias detectadas en la car-
tografia censal utilizada, la cual fue entregada di-
rectamente por el INEGI a CentroGeo y que se asu-
mia podria haber generado resultados erréneos en
las métricas. En ellas se puede apreciar que existe
rotacion, desplazamiento y, en algunos casos, una
reduccion en el tamafo de las AGEB, errores consi-
derables como para poner en duda cualquier resul-
tado analitico proveniente de estos datos, maxime
si el proceso analitico es espacialmente explicito.

Métricas de forma y estructura urbana generadas en el proyecto
Forma Urbana y Productividad en México 1995-2015

S T T S

Densidad Poblacién/densidad de poblacion Boyko y Cooper, 2011; Galster et al., 2001
Gradiente de densidad Galster et al., 2001
Centralidad .
Indice de Centralidad Galster et al., 2001
indice de Proximidad Angel, Parent y Civco, 2010a
Compacidad indice de Forma VanDerWal et al., 2019; Gyenizse et al., 2014; Patton, 1975
Compacidad Amindarbari y Sevtsuk, 2015
Fragmentacion Fragmentacion Amindarbari y Sevtsuk, 2015
Coeficiente de Gini Burt, Barber y Rigby, 2009
Igualdad de distribucion indice de Agrupacién Pereira, Nadalin, Monasterio y Albuquerque, 2013
Moran | Tsai, 2005
Complejidad Dimension fractal VanDerWal et al., 2019; Lovejoy, 1982

Fuente: Montejano et al., 2020, p. 305.
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Imagen 1

Ciudad Juarez, Chihuahua

Fuente: elaboracién propia con base en: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional por AGEB. 1990 y 2000.

Imagen 2
Tulancingo, Hidalgo

Fuente: elaboracién propia con base en: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional por AGEB. 1995 y 2015.
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Sobre el SUN y la eleccion de las
100 ciudades

Como lo definen el Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO) y la extinta Secretaria de Desarrollo
Social (SEDESOL), el SUN es”... el conjunto de ciu-
dades de 15 mil y mas habitantes, que se encuentran
relacionadas funcionalmente, y cualquier cambio
significativo en alguna de ellas propicia, en mayor
o menor medida, alteraciones en las otras...” (2012,
p. 11). Se clasifica en diferentes tipos de urbes, las
cuales comprenden zonas metropolitanas (agrupa-
ciones de municipios que estan muy relacionados
funcional y fisicamente, o centros urbanos de mas
de un millén de habitantes), conurbaciones (cuan-
do dos o mas localidades o centros urbanos tienen
contiglidad fisica y forman una sola unidad de
mas de 15 mil habitantes) y centros urbanos (ciu-
dades de 15 mil o mas pobladores que no cumplen
las dos anteriores caracteristicas). La versién 2010
contaba, en su momento, con 384 ciudades de mas
de 15 mil habitantes (CONAPO y SEDESOL, 2012);
en la del 2018 hay un total de 401 (SEDATU, 2018).

El SUN, en conjunto con las distintas ediciones
de la serie Delimitacién de zonas metropolitanas, de-
sarrolladas en conjunto por CONAPQO, SEDESOL y
la Secretaria de Gobernacién (SEGOB), constitu-
yen una de las principales herramientas de clasifi-
cacion y delimitacién espacial para la planeacién
del territorio en nuestro pais. Ambos instrumentos
dan cuenta de las transformaciones en las dinami-
cas exurbanas,? de la creciente concentracion de la
poblacién en nucleos urbanos y de la dispersion
de gran cantidad de asentamientos humanos en el
pais. De alli la importancia del SUN y de la relevan-
cia de tener una base de datos (MGN) confiable a
nivel AGEB.

La razén por la cual determinamos utilizar
como insumo en nuestra investigacion las pri-
meras 100 ciudades del SUN 2010 fue porque el
conjunto de las primeras 93 (con poblacién mayor
a 100 mil habitantes) aportaron a la economia cer-

3 Sonlas que contienen caracteristicas urbanas, pero en un contexto de dispersién o que
no estan ligadas de forma directa a entornos urbanos consolidados.
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ca de 90 % de la Produccion Bruta Total (PBT) del
pais en el 2009, concentrando también 83 % del to-
tal de personal ocupado (ONU-Habitat y SEDESOL,
2011, p. 27). Ademas, cerca de 60 % de la pobla-
cion total del 2010 se encontraba repartida en las
primeras 100 urbes. Con ellas se garantiza que la
mayor parte de la PBT nacional esté cubierta.

Sobre la calidad de los datos espaciales

El problema de esta no es nuevo. Autores como
Goodchild y Gopal (1989) o Gutpill y Morrison
(1995) han tratado, desde hace tiempo, el tema
de la precision de los datos espaciales, incluyendo
aquellos que van desde el linaje hasta el error.

Thapa y Bossler (1992) argumentan que su re-
coleccidn es la fase mas cara de la generacién de
un sistema de informacién geogréfica (SIG), absor-
biendo cerca de 80 % del costo total, por lo que es
muy importante contar con métodos lo mas con-
fiables posible; en ese trabajo, clasifican los tipos
de errores mas comunes en la recoleccion de da-
tos geoespaciales, siendo los sistemdticos los que
mas se parecen a aquellos que hemos detectado
en la serie del MGN del INEGI, los cuales muchas
veces se deben a imperfecciones instrumentales y
a limitaciones humanas; no importando su origen,
ellos senalan que, en un sentido estadistico, este
tipo de errores induce desviaciones en las observa-
ciones (p. 836).

Por fuente de informacion, los errores que ob-
servamos en esta serie del INEGI pueden ser cla-
sificados en métodos secundarios de coleccion de
datos, es decir, las vias en que estos son recabados
desde mapas, gréficas, cartas, etc. (Thapa y Bossler,
1992, p. 836). Los mas comunes en los métodos se-
cundarios de recopilacién de informacion espacial
son los introducidos en los dibujos, debido a una
generalizacion del mapa, la calidad de reproduc-
cién, la deformacién del material, la digitalizacién
0 escaneo, etcétera. Una gran parte de ellos puede
observarse en la serie del MGN, aun cuando estos
productos ya son de caracter digital. El hecho de
que sean en este formato no implica en lo absoluto
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que sean exactos o precisos; Thapa y Bossler rema-
tan sefalando que “... la introduccién de com-
putadoras en el manejo de datos espaciales ha
introducido una falsa sensaciéon de precision...”
(p. 839).

Respecto a la precision y la exactitud, es intere-
sante resaltar que existe un concepto util para re-
ducir la carga negativa que implica la generacién
de errores en los datos espaciales. Es lo que Salgé
define como precisién semdntica:”... la cualidad con
que los objetos geograficos son descritos en con-
cordancia con el modelo seleccionado. Relativo al
significado de‘las cosas’ del universo del discurso (la
realidad), la precisién semantica se refiere a la per-
tinencia del significado del objeto geografico mas
que a su representacion geométrica...” (1995, p. 10).

Es entonces que importa la precisién semantica,
cuando un mismo objeto geografico, con un nivel
de precisidon determinada, puede ser mas o menos
util para un modelado dependiendo del objeto del
propio modelado. En nuestro caso de estudio no
importaria que los metadatos del objeto geogra-
fico no estuvieran completos (por ejemplo, el mé-
todo de generacion), sino que es mas relevante la
precisidon geométrica del objeto en relacion con el
paso del tiempo.

Supongamos que la serie de datos del afio 1 tu-
viera un error que se repite tal cual en el afio 2 hasta
el n: es probable que, de mantenerse constante en
todos los afnos, los resultados del modelo analitico
serian consistentes en el tiempo, pues el error se
hubiera acumulado de forma histérica. Sin embar-
go, cuando este pasa del afo 1 al n mutando, por
ejemplo, su forma geométrica (como en el caso de
lasimagenes 1y 2), entonces se tiene un problema
de certidumbre en el modelo analitico que no es
aceptabley, por ende, es necesario enmendarlos.

Por ello, una primera tarea del grupo de inves-
tigacion fue realizar el ajuste espacial y la correc-
cién topoldgica de la cartografia censal del MGN
para las 100 ciudades mas grandes del SUN 2010
(ver Anexo A) en 1995, 2000, 2005, 2010 y el 2015.
Suponemos que este trabajo —ya en manos del

Vol. 11, Num. 3, septiembre-diciembre, 2020.

INEGI al momento de redactarlo— aumenta el va-
lor agregado de los productos del Instituto al re-
ducir errores topoldgicos, aumenta la confiabilidad
de los resultados de analisis posteriores y orienta
y propone a la institucién el método o métodos
a utilizarse para corregir todas las series del MGN.
Partimos de la base de que este reporte del méto-
do utilizado abonara al objetivo que tiene trazada
Realidad, Datos y Espacio Revista Internacional de
Estadistica y Geografia, el cual es”... propiciar el in-
tercambio de experiencias relevantes [...] relativas
al estado del arte en la generacion de informacion
estadistica y geograéfica..."

Es interesante resaltar el hecho de que, al ser
nuestra investigacion explicitamente espacial, tu-
vimos especial cuidado en observar posibles erro-
res relacionados con el territorio. Sin embargo, no
sabemos cudntos estudios longitudinales que han
utilizado este MGN y que no son como el nues-
tro —es decir, que no generan métricas donde la
geometria ni la geografia importan a priori— cir-
culan en la actualidad en el mundo académico,
acarreando errores derivados de la utilizacién de
cocientes que usan el territorio como denomina-
dor (i. e. densidades).

Materiales y métodos

El proceso inicial del ajuste espacial comenzé con
la solicitud al INEGI de las distintas ediciones del
MGN para la consulta de las AGEB con el objetivo
de garantizar la calidad y consistencia de los datos.
Una vez consolidado el banco de datos y seleccio-
nadas las AGEB de cada una de las 100 ciudades
mas grandes del SUN 2010, se aplicaron diversos
métodos, los cuales se describen en este apartado.*

Como principal fuente de datos cartogréficos de
las AGEB fue considerado el MGN para 1995, 2000,
2005,2010y el 2015.

4 Para ampliar sobre el método seleccionado, es posible consultar el Reporte técnico
de la primera etapa del FOSEC en http://idegeo.centrogeo.org.mx/documents/2966/
download. El apartado especifico sobre el arreglo de las bases de datos se encuentra a
partir de la pagina 93 bajo el titulo Anexo 2. Proceso de estandarizacién de la informacion
geogrdfica de 100 ciudades en nivel de AGEB.
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De manera paralela a la solicitud de informa-
cion, se obtuvieron capas por medio de descar-
ga directa en el portal (2010 y 2000), las cuales se
utilizaron para realizar las primeras pruebas de
similitud entre proyecciones cartograficas. El re-
sultado de este proceso deseché el supuesto que
plantea que el desfase cartografico era originado
por la definicién de proyecciones cartograficas
diferentes y particulares de cada capa y fecha
consultada.

Se reproyectaron todas y cada una de las capas
a un sistema de coordenadas geograficas, sin lo-
grar un mejor ajuste espacial entre ellas.’ Durante
la revision de los datos, se detecté en la capa del
2000 la existencia de un desfase de las AGEB urba-
nas del estado de Colima; poligonos que se movie-
ron utilizando puntos de control en funcién de su
correspondencia geografica con los poligonos de
localidad; ademas, se identificaron 346 AGEB que
fueron eliminadas por estar duplicadas en las ba-
ses geograficas.

Las pruebas realizadas en funcién de la proyec-
cién cartografica no resultaron favorables: los des-
fases se mantuvieron, aun cuando a cada capa se le
asignd un Datum ITRF92.

Con esta comprobacion se confirmé —con base
en una respuesta por escrito del propio Instituto—
la existencia de desfases al sobreponer las capas
de informacién de las AGEB obtenidas del MGN
versiones 1995y 2000 con las actuales. Dicha situa-
cién no fue posible solucionarla debido a que las
capas no fueron modificadas a partir de ortofotos o
versiones actualizadas del Marco Geoestadistico
por escapar a la tarea central de la investigacion
y por no estar contemplada esta tarea en los térmi-
nos de referencia.

Ademas, las AGEB de 1995 y el 2000 se obtu-
vieron de los planos incluidos en los productos
del Sistema para la Consulta de Informacién
Censal (SCINCE) 2010, los cuales no estan geo-

5 Elsistema de coordenadas geogréficas en el que se reproyectaron todas las capas fue
North America Lambert Conformal Conic ITRF 1992.
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rreferidos y fueron elaborados a mano alzada,
esto es, no tienen una base raster ortorrectificada.
Estos archivos fueron trabajados con los siguientes
procesos:

« Conversion de formato dxf a formato
Shapefile.

« Asignacion de sistema global de coordenadas
(UTM).

« En algunos casos se reubicé la localidad a su
espacio correspondiente.

+ Edicién de poligonos de AGEB para eliminar
huecos y traslapes.

« Obtencion de poligonos de localidad a partir
del proceso anterior.

+ Reproyeccion a CCL-ITRF 1992.

+ Edicién de localidades a nivel nacional con
el fin de corregir posibles traslapes parciales
o totales entre ellas, siempre y cuando el
proceso de edicién fuera minimo.

Derivado de lo anterior, y de que en principio
los planos no fueron creados para integrarse en un
SIG, los archivos originales (sin ajuste espacial) pre-
sentan las siguientes caracteristicas:

« Traslapes entre localidades.

+ No uniformidad en la escala de la localidad.

« Los archivos no tienen un comportamiento
homogéneo en la asignaciéon de capas; puede
darse el caso de que un elemento esté en mas
de una de ellas.

« No cumplen conreglas topoldgicas (conexion,
traslapes, duplicados).

+ Carecen de metadatos.

Una vez que se tuvo completa la serie carto-
gréfica, se evalué la pertinencia de utilizar el afo
1990 como una capa mas en el estudio. En esta
evaluacién se consideré que presentaba una gran
disparidad con respecto a los afos posteriores y
que aumentaria el tiempo de dedicacién para su
ajuste espacial, ademas de que, para ese periodo,
no se cuenta con informacién estadistica de tipo
econdmica. Por tal motivo, la serie cartografica
utilizada fue quinquenal, iniciando en 1995 y fina-
lizando en el 2015.
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Con la serie completa de las AGEB, se iniciaron
las pruebas que se utilizaron para definir el proceso
de estandarizacion de las capas del MGN. De for-
ma inicial, se evalud la herramienta Modify-Stretch
Multiple de AutoCad, la cual permite mover, escalar
y expandir o contraer poligonos.

Este proceso implicé exportar la cartografia de
las 100 ciudades correspondientes a las cinco fe-
chas seleccionadas en formato DWG. Como prue-
ba inicial se trabajaron las 10 primeras del SUN
2010 para cada periodo (ver Anexo A). Los resulta-
dos no fueron los deseados, ya que prevalecieron
los desfases ocasionados por la limitada capacidad
de ajuste que brinda la herramienta. Por lo tanto,
se determind que los resultados no garantizaban
una adecuada calidad de la informacién.

Una vez desechada la posibilidad de utilizar la
herramienta antes descrita, se buscaron dentro de
la caja de ArcGis métodos que garantizaran mejo-
res ajustes espaciales. Para ello, se consulté la sec-

Imagen 3

cién del escritorio de ayuda de ArcGis 10.2 y se re-
tomé el esquema de laimagen 3.

Las principales funciones de transformacion dis-
ponibles en ArcGis 10.2 se basan en la comparacién
de las coordenadas de puntos de origen y destino
(también llamados puntos de control) con elemen-
tos graficos espaciales denominados vinculos de des-
plazamiento. Se crearon vinculos de forma interactiva
apuntando a ubicaciones de origen (por ejemplo,
AGEB 1995) y destino conocidas (AGEB 2000).

Los métodos para el ajuste espacial que dispone
ArcGis 10.2 (ArcMap, s/f) son:

+ Transformacién afin (transformation affine).

« Transformacién de similitud (transformation
similarity).

+ Transformaciéon proyectiva
projective).

+ Media cuadratica y residual (Rubbersheet).

« Transformaciones ciegas (Edge Snap).

(transformation

Esquema de ajuste espacial

Fuente: http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/editing-existing-features/GUID-BD818044-2DA8-40E9-B624-94B73843DES0-web.gif
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A continuacion, se describe cada uno de ellos,
asi como los resultados del proceso de ajuste es-
pacial para el caso de una zona de la ciudad de
Aguascalientes.

« Transformacion afin (Affine). Puede escalar los

datos diferencialmente, sesgarlos, rotarlos y
traducirlos. Su funcién es:

X’=Ax+By+Cy'=Dx+Ey+F

donde: X y y son las coordenadas de la capa
de entrada y X’ y Yy’ son las coordenadas
transformadas. A, B, C, D, E y F se determinan
comparando la ubicacién de los puntos de con-
trol de origen y destino. Escalan, sesgan, rotan
y traducen las coordenadas de la capa. Este
método requiere un minimo de tres vinculos
(verimagen 4).

Transformacion de similitud (Similarity). Es-
cala, rotay traduce los datos. No escalara los

Imagen 4

ejes de forma independiente ni introducira
ningun sesgo. Se mantiene la relaciéon de
aspecto de las entidades transformadas, lo
cual es importante si se desea mantener la
forma relativa de las entidades. Su funcién es:

X’=Ax+By+Cy’=-Bx+Ay+F

donde: A= s*cost

B= s*sent

C = traslacién en direccion x

F = traslacién en direccion y

s= cambio de escala (similar en las
direcciones x, y)

t= angulo de rotaciéon, medido en
sentido contrario a las manecillas
del reloj desde el eje x

Requiere un minimo de dos vinculos de
desplazamiento; sin embargo, se necesitan
por lo menos tres para que se produzca un
error cuadratico medio (ECM).

Cuatro cambios posibles (Affine)

Fuente: desktop.arcgis.com
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- Transformacidon proyectiva (Projective). Se
basa en una férmula mas compleja que
requiere un minimo de cuatro vinculos de
desplazamiento:

X’=(Ax+By+C)/(Gx+Hy+1)y =
(Dx+Ey + F)/ (Gx + Hy + 1)

Este método se utiliza para transformar los datos
capturados directamente de la fotografia aérea.

« Media cuadratica y residual (Rubbersheet). Los
pardmetros de transformacién son un mejor
ajuste entre los puntos de control de origen
y destino; si se utilizan para transformar
los puntos de control de origen actuales,
las ubicaciones de salida transformadas no
coincidiran con las de puntos de control
de salida reales; esto se conoce como error

Imagen 5

residual y es una medida del ajuste entre las
ubicaciones reales y las transformadas de los
puntos de control de salida (ver imagen 5).

El ECM mide las fallas entre los puntos de control
de destino y las ubicaciones transformadas de los
puntos de control de origen:

2 2 2 2
e, +te,+es.te,
n

ECM error =

La transformacién se obtiene a partir de minimos
cuadrados, por lo que se pueden proporcionar mas
vinculos de los necesarios; hay que especificar un
minimo de tres para obtener una transformacién
que dé lugar a un ECM. Por lo general, cuantos
mas vinculos ubique para una transformacion, mas
precisa sera.

Ubicacion relativa de cuatro puntos de control de destino y los puntos de
control de origen transformados

Fuente: desktop.arcgis.com
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« Transformaciones ciegas (Edge Snap). Es posi-
ble configurar la transformacién creando
vinculos de desplazamiento con el extremo
de origen en ubicaciones conocidas y el
extremo de destino en puntos en el espacio
temporales. Después de esto, podra utilizar la
tabla de vinculos para editar las coordenadas
de destino de estos vinculos y que pasen
a ser las ubicaciones del mundo real
correspondientes.

Procesamiento

Este apartado presenta el proceso desarrollado
para seleccionar el método que dio el mejor ajus-
te espacial en las series de datos espaciales para
su posterior correccidon topoloégica. Se aplicaron
cuatro de los cinco métodos citados en la seccién
anterior. El Edge Snap se omitié debido a que re-
quiere mayor tiempo y trabajo destinado en la
asignacién manual de valores conocidos X, y nece-
sarios para lograr el ajuste espacial.

Imagen 6

Ajuste espacial

Para seleccionar el método que garantizare el mejor
ajuste espacial, se aplicaron los cuatro métodos a las
primeras 10 ciudades del SUN. Se definieron dos cri-
terios para escoger el mejor método de ajuste espa-
cial: 1) correspondencia en su forma, que considera
mayor similitud geométrica entre la capa ajustada
con la de referencia (valoracién visual) y 2) mayor
proporcionalidad de la superficie obtenida en la
capa ajustada espacialmente con respecto a la su-
perficie de la capa de referencia (valoracion propor-
cional), es decir, qué tanto se parecen las superficies.
Para fines ilustrativos, solo se presenta una porcion
de la ciudad de Aguascalientes, ejemplificando la
aplicaciéon de los criterios antes mencionados.

Como primer paso para la aplicaciéon de cual-
quiera de los cuatro métodos, fue necesario asig-
nar los puntos de control en la capa por ajustar,
con respecto a la capa de referencia (ajustar 1995 con
referencia a la 2000), para cada una de las zonas
seleccionadas (ver imagen 6).

Asignacion de puntos de control

Fuente: elaboracién propia con base en informacion del INEGI de 1995 y el 2000.
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Una vez que se han asignado los puntos de con-
trol, se ejecutan los métodos de ajuste espacial dis-
ponibles en ArcGis10.2 de la siguiente manera: abrir
en el menu secundario Spatial Adjustment y selec-
cionar el método de transformacion, en este caso el
Affiney, posteriormente, Adjust (ver imagen 7).

Enseguida, abrir en el menu secundario Spatial
Adjustment y seleccionar el método de transforma-
cién Projective y, después, Adjust (ver imagen 8).

Después, abrir en el menu secundario Spatial
Adjustment y seleccionar el método de transforma-
cién Similarity y, enseguida, Adjust (ver imagen 9).

Para seguir, abrir en el menu secundario Spatial
Adjustment y seleccionar el método de transforma-

cién Rubbersheet y dar clic en Adjust (ver imagen 10).

A manera de ejemplo, y con base en la aplica-
cion de los criterios, se logra un mejor ajuste es-

Imagen 7

pacial en funcién de la valoracién visual con el
método Rubbersheet (ver imagen 10) que con los
otros tres. En términos de proporcionalidad, la su-
perficie ajustada representa 96 % con respecto a la
total de las AGEB de referencia. Los otros métodos
obtuvieron proporcionalidades por debajo de este
porcentaje.

Conbaseenlaaplicaciondelmétodo Rubbersheet
se obtuvo un mejor ajuste espacial, por lo que fue
seleccionado y aplicado para la transformacion de
las cuatro capas cartograficas anteriores al 2015
para cada una de las 100 ciudades del SUN. Este
se realiz6 en dos momentos: 1) en el proceso que
inicié con el ajuste de la capa de AGEB 1995 con
referencia a la capa del 2000, y de manera sucesiva
hasta llegar al del 2010 respecto al 2015 y 2) utili-
zando las capas previamente ajustadas (resultado
del proceso anterior). Las modificaciones se rea-
lizaron ahora en sentido inverso, tomado como
referencia las AGEB 2015, para ajustar el 2010 de

Resultado Affine

Fuente: elaboracién propia con base en informacion del INEGI de 1995 y el 2000.
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Imagen 8
Resultado Projective

Fuente: elaboracién propia con base en informacion del INEGI de 1995 y el 2000.

Imagen 9
Resultado Similarity

Fuente: elaboracién propia con base en informacion del INEGI de 1995 y el 2000.
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Imagen 10

Resultado Rubbersheet

Fuente: elaboracién propia con base en informacion del INEGI de 1995 y el 2000.

manera sucesiva hasta completar todos los de
las capas posteriores. Como respaldo a los criterios
considerados en este proceso, se utilizaron como
referencia imagenes satelitales® (procurando la co-
rrespondencia con las fechas de las capas), sobre
todo para ajustar las AGEB periurbanas. Cabe sefia-
lar que las modificaciones a este tipo de poligonos
requirieron de mayor dedicacién para subsanar un
mayor numero de deformaciones geométricas, so-
breescalamiento y sobredelimitaciones que inclu-
yen territorios no urbanizados.

Correccion topoldgica

Una vez que se revisaron y ajustaron los poligonos
de las AGEB (1995, 2000, 2005 y 2010), se obtuvie-
ron las capas de informacién geografica en formato
shapefile para su revision y correccién topoldgica.

6  World Imagery-Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS,
USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo y el GIS User Community.
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La topologia garantiza la calidad de la informacion
debido a que permite obtener entidades de poli-
gonos que comparten una geometria coincidente,
es decir, deben tener limites comunes; ademas, in-
cluye un modelo de datos topolégicos que permi-
te integridad, en un formato de almacenamiento
abierto, reglas y coordenadas integradas entre las
entidades con geometria compartida.

Para el uso de la herramienta topology de ArcGIS
10.2, se obtuvo un archivo geodatabase (gdb) com-
puesto por los archivos dataset (conjunto de datos)
de cada una de las capas de las AGEB corregidas es-
pacialmente. Con base en el conjunto de datos antes
mencionado, el siguiente paso fue crear la topologia
para cada dataset, bajo los criterios de sobreposi-
cién y espacios entre poligonos, cuyos resultados
son Utiles para identificar errores y excepciones,
que seran las principales referencias para consultar,
editar, validar y corregir los errores identificados en
las topologias obtenidas. ArcGIS 10.2 cuenta con un
marco de edicién y automatizacién de datos que se

75




Imagen 11

Topologia de AGEB 1995 de las 100 ciudades del SUN

Fuente: elaboracién propia con base en informacion del INEGI de 1995.

utiliza para crear, mantener y validar la integridad
topoldgica y para editar entidades compartidas.”

A continuacion, se presentan los reportes del
proceso topoldgico para cada una de las capas de
las AGEB, senalando el total de errores topoldgicos
divididos en fallas de superposicién de poligonos y
por separacién entre poligonos.

El total de los errores topoldgicos se muestran
enlaimagen 12.

Imagen 12
Errores totales

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de ArcGis 70.2.
Los errores detectados para este ejemplo por so-

breposicion de poligonos corresponden a 51 % del
total de los detectados (ver imagen 13).

7 Para mayor informacion sobre la correccion de la topologia en ArcGIS, consultar http://
desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/topologies/topology-in-arcgis.htm
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Imagen 13

Errores por superposicion

Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos de ArcGis 70.2.

Deltotal de errores identificados, 49 % corresponde
a separaciones entre poligonos; no obstante, hay que
descontar de esta proporcion aquellas separaciones
naturales existentes entre ciudades (ver imagen 14).

Imagen 14

Errores por separacion

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de ArcGis 70.2.

Al final, para cada conjunto de datos, se revisa-
ron y corrigieron todos y cada uno de los errores por
superposiciéon, asi como por separacién entre poli-
gonos dentro de los limites de las 100 ciudades para
cada una de las cinco capas geogréficas.
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Cuadro 2

Resumen de errores en funcion de criterios de superposicion y separacion de poligonos

Dataset

Superposicion
1995 3556 1807
2000 1534 530
2005 1608 510
2010 964 ]
2015 1325 106
Total 8987 2996

50.82 1749 49.18
3455 1004 65.45
31.72 1098 68.28
446 921 95.54
8.00 1219 92.00
3334 5991 66.66

Fuente: elaboracién propia con base en mediciones obtenidas en ArcGis 10.2.

Imagen 15

Resultado del ajuste espacial de la ciudad de Acapulco, Guerrero

Sin correccion

Fuente: elaboracion propia con informacién del INEGI de 1995, 2000, 2005, 2010y el 2015.

Resultados

Lo obtenido en las capas ajustadas correspondien-
tes a 1995, 2000, 2005, 2010 y el 2015 es satisfacto-
rio de acuerdo con el criterio de valoracion visual
(ver imagen 15), que tal vez sea el que representa
un mayor esfuerzo y reafirma que el método debe
ser supervisado. De forma paralela, se realizo el cal-
culo de las superficies por cada una de las ciudades
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Con correccion

ajustadas, poniendo mayor atencién a las que en
las capas originales reportaron una disminucién de
su superficie en una fecha posterior.

En términos generales, con el ajuste espacial
se mejoro la forma y correspondencia espacial de
los poligonos de las AGEB; ademads, se corrigie-
ron las superficies de aquellas ciudades que se
comprimian.
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Comparacion cartografica con ajuste
espacial

Si bien no existe una medida precisa para conocer
el grado de ajuste espacial entre la capa origen con
la ajustada, se optd por generar estadisticos des-
criptivos que dieran idea de la variabilidad de los
datos de superficie y perimetro (forma). Al revisar
las capas de las AGEB originales (tomadas directa-
mente del INEGI), se encontraron errores topologi-
cos por sobreposicién, duplicidad y separacion de
poligonos.

Las pruebas se realizaron utilizando las variables
de superficie en hectareas y el perimetro en kilo-
metros en dos escalas:

« A nivel de AGEB, se analizaron en su tota-
lidad los poligonos geoestadisticos que
forman una capa geografica en un afo
especifico (1995,2000,2005,2010y el 2015).
Para realizar comparaciones respecto a los
cambios entre la capa original y la ajustada
de un mismo afo, se generaron estadisticos
descriptivos (ver Anexo B).

« Para comparar los cambios tanto en la
superficie como en la forma en nivel
ciudad, se utilizaron los poligonos de las
100 ciudades de cada afno a través de una
medida de razén perimetro-area (RPA).

Cuadro 3

Para el primer caso, los estadisticos que se utili-
zaron para comparar los cambios fueron: la desvia-
cién estandar y la media aritmética para obtener
el coeficiente de variacién (CV),2 ademas de la me-
dida de curtosis para ver el afilamiento de la curva
de distribucién del conjunto de datos y el sesgo o
asimetria de los mismos.

En términos generales, las capas geograficas
gue registraron mayores cambios de acuerdo con
sus CV (superficie y perimetro) correspondieron a
1995 y el 2000. Las principales causas que origi-
naron cambios significativos en sus estadisticos
fueron la correccion de poligonos duplicados y so-
bredimensionados correspondientes, sobre todo, a
poligonos periféricos de las ciudades.

De forma paralela, en todos los casos analizados
se mantuvo una asimetria positiva con sesgo a la
derecha, con mejoria en su mayoria en las AGEB de
1995 y el 2000, considerando que el valor 0 indi-
ca que el conjunto de datos tiene una distribucién
simétrica. Las medidas de afilamiento o curtosis,
obtenidas en todas las capas de AGEB ajustadas es-
pacialmente, disminuyeron en términos absolutos.
Este comportamiento demuestra que, mediante el
ajuste del conjunto de las AGEB, estas contindan

8 Medida que se emplea para comparar la variabilidad de los datos (en este caso, la

superficie) de dos capas geogréficas: AGEB originales y ajustadas. A mayor valor, mayor
variabilidad.

Coeficiente de variacion.
Variacion del total de las AGEB por aiio

Ao Originales Ajustados Originales Ajustados
1995 1.401 1.173 0.552 0.540
2000 1.461 1.220 0.586 0.573
2005 1.263 1.248 0.596 0.591
2010 1315 1.305 0.626 0.625
2015 1353 1.354 0.649 0.653

Fuente: elaboracién propia con informacion del INEGI de 1995, 2000, 2005, 2010y el 2015.
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Imagen 16

Razon perimetro-area, AGEB originales vs. ajustadas

Fuente: elaboracion propia con informacion del INEGI de 1995, 2000, 2005, 2010y el 2015.

con una distribucién en forma de pico por arriba
de una curva normal estandarizada; sin embargo,
el valor absoluto disminuyd, lo cual significa que su
afilamiento se aplané (ver Anexo B).

Los cambios posteriores al ajuste espacial de
las ciudades analizadas en relacién con su super-
ficie y forma se muestran mediante los valores
obtenidos del coeficiente de correlacion lineal.
Dicha métrica se considera como una medida
que permite calcular el grado de asociacién li-
neal entre dos variables cuantitativas (ciudades
originales 1995 y ciudades corregidas 1995). Se
dice que existe una asociacién lineal perfecta
cuando la correlacion de la muestra es 1. Se trata
de ver qué tan parecidos son los valores del RPA-
original con el ajustado en un mismo afo (ver
imagen 16).

Vol. 11, Num. 3, septiembre-diciembre, 2020.

En términos generales, las ciudades que se en-
cuentran alejadas de las lineas de ajuste son las
gue requirieron de mayores ajustes espaciales y su
distancia refleja el grado de modificacién del ajus-
te. Ciudades que se contraian, mediante el ajuste
aumentaron tanto la superficie como el perimetro.

Conclusiones

En este trabajo se resumieron los procesos de ajus-
te espacial y correcciéon topolégica mediante los
cuales se corrigieron las ediciones del MGN a nivel
AGEB para 1995, 2000, 2005, 2010y el 2015 para las
100 ciudades mas grandes del SUN 2010, lo que,
a su vez, permitié correr un modelo longitudinal
dentro del proyecto INEGI-CONACYT Productividad
y Forma Urbana en México 1995-2015 que correla-
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cionara crecimiento fisico, forma urbana y produc-
tividad laboral con mayor certeza geoespacial.

Con lo anterior, se pone a consideracion del
INEGI el método utilizado de ajuste espacial y co-
rreccién topoldgica con el fin de que se aplique en
el resto de las ciudades del SUN para los periodos
ya mencionados.

Con el método propuesto, se obtienen archivos
vectoriales que integran un sistema Unico de ca-
racter nacional disefado por el INEGI para diversos
anos, ajustado espacialmente y corregido en su to-
pologia, con el propésito de garantizar comparabili-
dad espacial con productos similares de otros anos.

Para el proceso de ajuste espacial de las AGEB se
utilizé el software ArcGis 10.2. El método seleccio-
nado fue el Rubbersheet, el cual permite la transfor-
macioén para un mejor ajuste entre los puntos de
control de origen y destino.

Por su parte, la correccion topoldgica se realizé
una vez concluido el proceso de ajuste espacial
de los poligonos (AGEB), mediante el cual se obtu-
vo una capa de informacién geografica en formato
shapefile para su revisién y correccién topoldgica
para, después, generar un modelo de datos topo-
l6gicos (que permite integridad) en un formato
de almacenamiento abierto, reglas topoldgicas y
coordenadas topoldgicamente integradas entre
las entidades con geometria compartida.

Los productos obtenidos son cinco capas geo-
gréficas estandarizadas y ajustadas espacialmente,
que permiten realizar comparaciones espacio-tem-
porales y, sobre todo, obtener métricas de base es-
pacial con mayor confiabilidad. Estos se entregaron
al INEGI como parte del proceso de transferencia
del conocimiento en el marco del ya mencionado
Fondo Sectorial INEGI-CONACYT.

Los estadisticos obtenidos de la evaluacién de
las capas con ajuste espacial y correccién topologi-
ca muestran una mejoria en comparacion con las
bases espaciales de origen, por lo que, aun con
errores derivados del nivel de precision del traba-
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jo geoespacial, se asume que esta nueva serie del
MGN es, por mucho, mejor que trabajar de forma
comparativa con las bases del MGN sin corregir.

Por ultimo, debe mencionarse que se asume que
existen otros métodos mas precisos para corregir
las desviaciones ya sefialadas en las diferentes edi-
ciones del MGN; sin embargo, también se presume
que este método es mucho mas econémico al con-
centrarse mds en una mayor precisiéon que en una
exactitud superior.
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Continua

Primeras 100 ciudades del SUN 2010

1 Aguascalientes

2 Tijuana

3 Mexicali

4 LaLaguna

5 Saltillo

6 Monclova-Frontera

7 Piedras Negras

8 Colima-Villa de Alvarez
9 Tecomdn

10 Tuxtla Gutiérrez

N Judrez

12 Chihuahua

13 Valle de México

14 Ledn

15 San Francisco del Rincn
16 Moroledn-Uriangato
17 Acapulco

18 Pachuca

19 Tulancingo
20 Tula
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Aguascalientes

Baja California

Baja California
Coahuila de Zaragoza
Coahuila de Zaragoza
Coahuila de Zaragoza
Coahuila de Zaragoza
Colima

Colima

Chiapas

Chihuahua
Chihuahua

Ciudad de México, México e Hidalgo
Guanajuato
Guanajuato
Guanajuato

Guerrero

Hidalgo

Hidalgo

Hidalgo
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21
2
3
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
I
1)
83
4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

Primeras 100 ciudades del SUN 2010

Guadalajara

Puerto Vallarta
Ocotlén

Toluca

Morelia
Zamora-Jacona

La Piedad-Pénjamo
Cuernavaca
Cuautla

Tepic

Monterrey

Oaxaca
Tehuantepec
Puebla-Tlaxcala
Tehuacan
Querétaro

Cancin

San Luis Potosi-Soledad de Graciano Sénchez
Rioverde-Ciudad Fernédndez
Guaymas
Villahermosa
Tampico
Reynosa-Rio Bravo
Matamoros

Nuevo Laredo
Tlaxcala-Apizaco
Veracruz

Xalapa

Poza Rica

Orizaba

Minatitlén
Coatzacoalcos
(érdoba

Acayucan

Mérida
Zacatecas-Guadalupe
Celaya

Jalisco

Jalisco

Jalisco

Estado de México

Michoacén de Ocampo
Michoacdn de Ocampo
Guanajuato

Morelos

Morelos

Nayarit

Nuevo Ledn

Oaxaca

Oaxaca

Tlaxcala

Puebla

Querétaro

Quintana Roo

San Luis Potosi

San Luis Potosi

Sonora

Tabasco

Tamaulipas

Tamaulipas

Tamaulipas

Tamaulipas

Tlaxcala

Veracruz de Ignacio de la Llave
Veracruz de Ignacio de la Llave
Veracruz de Ignacio de la Llave
Veracruz de Ignacio de la Llave
Veracruz de Ignacio de la Llave
Veracruz de Ignacio de la Llave
Veracruz de Ignacio de la Llave
Veracruz de Ignacio de la Llave
Yucatdn

Zacatecas

Guanajuato

Continta
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58
59
60
63
65
66
68

69
73

94

95

98

104
119
121
123
134
137
144
145
148
160
m
180
181
182
188
201
M
28
234
242
252
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Tianguistenco
Teziutldn
Ensenada
(ampeche
Manzanillo

Tapachula de Cérdova y Ordéfiez

Guanajuato

Irapuato

Chilpancingo de los Bravo
Ciudad Lézaro Cérdenas
Uruapan

Zitécuaro

San Juan Bautista Tuxtepec
Chetumal

Ciudad Obregdn

Cérdenas

Taxpam de Rodriguez Cano
Fresnillo

La Paz

Ciudad del Carmen

Ciudad Acunia

Comitan de Dominguez
San Cristdbal de las Casas
Cuauhtémoc

Delicias

Hidalgo del Parral

Victoria de Durango
Salamanca

Iguala de la Independencia
Ciudad Guzmdn

Lagos de Moreno
Tepatitlan de Morelos

Apatzingan de la Constitucion

Estado de México
Puebla

Baja California
Campeche

Colima

Chiapas

Guanajuato
Guanajuato

Guerrero

Michoacan de Ocampo
Michoacan de Ocampo
Michoacan de Ocampo
Oaxaca

Quintana Roo

Sonora

Tabasco

Veracruz de Ignacio de la Llave
Zacatecas

Baja California Sur
Campeche

Coahuila de Zaragoza
Chiapas

Chiapas

Chihuahua

Chihuahua

Chihuahua

Durango

Guanajuato

Guerrero

Jalisco

Jalisco

Jalisco

Michoacan de Ocampo

Continta
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Concluye

Primeras 100 ciudades del SUN 2010

301 San Juan del Rio Querétaro

308 Ciudad Valles San Luis Potosi
314 Los Mochis Sinaloa

315 Culiacan Rosales Sinaloa

321 Mazatlén Sinaloa

329 Hermosillo Sonora

333 Navojoa Sonora

334 Heroica Nogales Sonora

336 San Luis Rio Colorado Sonora

348 Victoria Tamaulipas

Fuente: elaboracidn propia con base en el SUN 2010.

Imagen 17
Distribucion territorial de las 100 primeras ciudades del SUN 2010

Fuente: elaboracidn propia con base en el SUN 2010.

84 REALIDAD, DATOS Y ESPACIO | REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



Anexo B

Estadisticos de AGEB por aiio.
Resumen estadistico de AGEB 1995 (superficie en ha)

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Méximo

Suma

Cuenta

54.43
0.53
37.05
33.61
76.30
5821.97
2261.94
31.64
6244.36
0.10
6244.46
1127709.28
20720

53.29
0.44
36.83
32.20
62.56
3913.83
526.19
12.48
3582.39
0.05
3582.44
1094172.92
20534

Fuente: elaboracién propia con base en: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional. 1995.

Resumen estadistico de AGEB 2000 (superficie en ha)

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacién estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Mdximo

Suma

Cuenta

51.06
0.49
34.55
28.71
74.60
5565.38
2388.16
31.93
6382.18
0.06
6382.24
1191858.52
23341

49.84
0.40
3421
15.02
60.85
3702.96
523.79
12.07
3592.45
0.05
3592.50
1159 554.19
23266

Fuente: elaboracién propia con base en: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional. 2000.
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Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacién estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Méximo

Suma

Cuenta

Resumen estadistico de AGEB 2005 (superficie en ha)

4539
0.34
31.37
16.76
57.36
3290.14
569.45
12.56
3608.51
0.03
3608.54
1282 566.12
28259

4521
0.34
31.38
43.52
56.43
3183.85
593.81
12.69
3583.51
0.03
3583.54
1246 995.15
27583

Fuente: elaboracion propia con base en: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional. 2005.

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacién estandar
Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Resumen estadistico de AGEB 2010 (superficie en ha)

42.44
0.31
29.15
39.12
55.85
42.44
0.31
29.15
39.12
55.85
3118.67
587.62
12.68
3641.25
0.03
3641.28
1353324.04
31888

42.27
0.31
291
39.12
55.17
42.27
0.31
29.1
39.12
55.17
3043.19
607.22
12.69
3641.25
0.03
3641.28
1345 462.08
31833

Fuente: elaboracion propia con base en: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional. 1995.
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Resumen estadistico de AGEB 2015 (superficie en ha)

Media 40.02 40.06
Error tipico 0.29 0.29
Mediana 27.29 21.27
Moda 16.38 16.38
Desviacin estandar 54.15 54.26
Varianza de la muestra 2932.40 2944.40
Curtosis 610.17 602.64
Coeficiente de asimetria 12.67 12.58
Rango 3641.25 3641.25
Minimo 0.03 0.03
Mdximo 3641.28 3641.28
Suma 1373919.32 1381555.64
Cuenta 34327 34489
Fuente: elaboracién propia con base en: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional. 2015.
Resumen estadistico de AGEB 1995 (perimetro en km)

Estadistico Originales Ajustados
Media 3.398 3.399
Error tipico 0.013 0.013
Mediana 2.968 2972
Desviacién estandar 1.874 1.837
Varianza de la muestra 3.513 3.374
Curtosis 26.783 10.645
Coeficiente de asimetria 2.698 2.139
Rango 49.497 32631
Minimo 0.129 0.096
Maximo 49.625 32.728
Suma 70402.142 69789.444
Cuenta 20720 20534

Fuente: elaboracion propia con base en: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional. 1995.
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Resumen estadistico de AGEB 2000 (perimetro en km)

Media 3.288 3.270
Error tipico 0.013 0.012
Mediana 2.880 2.869
Desviacion estandar 1.928 1.874
Varianza de la muestra 3.7 3.512
Curtosis 28.3% 8.898
Coeficiente de asimetria 2,615 1.943
Rango 54.058 32.110
Minimo 0.100 0.097
Maximo 54.158 32.207
Suma 76745.773 76 081.241
Cuenta 23341 23 266

Fuente: elaboracion propia con base en: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional. 2000.

Resumen estadistico de AGEB 2005 (perimetro en km)

Media 3.093 3.100
Error tipico 0.011 0.01
Mediana 2.744 2.752
Desviacién estandar 1.844 1.833
Varianza de la muestra 3.401 3.361
Curtosis 8.984 9.176
Coeficiente de asimetria 1.901 1.916
Rango 33.832 33.825
Minimo 0.073 0.073
Mdximo 33.906 33.898
Suma 87401.785 85514.365
(uenta 28259 27583

Fuente: elaboracion propia con base en: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional. 2005.
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Resumen estadistico de AGEB 2010 (perimetro en km)

Media

Error tipico

Mediana

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Méximo

Suma

Cuenta

2.982
0.010
2.659
1.867
3.487
8.148
1.872
31.506
0.076
31.581
95084.781
31888

2.976
0.010
2.656
1.860
3.461
8.078
1.859
31.506
0.076
31.581
94744.280
31833

Fuente: elaboracion propia con base en: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional. 2010.

Resumen estadistico de AGEB 2015 (perimetro en km)

Media 2.859 2.867
Error tipico 0.010 0.010
Mediana 2.567 2.569
Desviacion estandar 1.856 1.872
Varianza de la muestra 3.446 3.504
Curtosis 7.551 7.857
Coeficiente de asimetria 1.795 1.839
Rango 31.510 31.510
Minimo 0.071 0.071
Maximo 31.581 31.581
Suma 98154.132 98 866.457
Cuenta 34327 34489

Fuente: elaboracién propia con base en: INEGI. Marco Geoestadistico Nacional. 2015.
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