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Resumen

El objetivo del presente trabajo es mostrar el comportamiento de la vulnerabilidad socio
energética en los municipios de México. Con informacion del Censo de Poblacion y Vivienda
2020, se construye un indicador que involucra caracteristicas de las viviendas como: piso de

tierra, de un cuarto, sin electricidad, sin acceso a bienes de la vivienda y sin acceso a
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tecnologias de la informacion, jefatura femenina y dependencia demogréfica.
Posteriormente, mediante analisis exploratorio de datos espaciales, identifica la distribucion
territorial de la vulnerabilidad socio energética en los municipios de México. Los resultados
permiten identificar tres agrupamientos municipales con altos niveles de vulnerabilidad socio
energética, caracterizados por viviendas con limitado acceso a electricidad, bienes y
tecnologias de la informacion, ubicados al noroeste, centro sur y suroriente de México. Por
su parte, se observan agrupamientos de municipios de bajos niveles de vulnerabilidad socio
energética en los estados del borde de la frontera norte, estado de Jalisco y Nuevo Leon. Se
concluye que las condiciones de acceso a bienes y servicios basicos, son variables clave para
explicar la vulnerabilidad socio energética en los municipios de México y pueden servir como
base para la generacion de politicas energéticas localizadas.

Palabras clave: andlisis espacial, vulnerabilidad energética, vivienda y territorio.

Abstract

The objective of this study is to examine the patterns of socio-energy vulnerability in
Mexico’s municipalities. Using data from the 2020 Population and Housing Census, an
indicator is constructed that incorporates variables related to housing characteristics, such as:
dirt floors, one-room dwellings, lack of electricity, lack of access to household goods, lack
of access to information technologies, female-headed households, and demographic
dependency. Subsequently, using Exploratory Spatial Data Analysis, the study identifies the
territorial distribution of socio-energy vulnerability across Mexico’s municipalities. The
results identify three sectors with high levels of socio-energy vulnerability, characterized by
dwellings with limited access to electricity, household goods, and information technologies,
located in the northwest, south-central, and southeast regions of Mexico. Meanwhile, clusters
of low levels of socio-energy vulnerability are observed in the states along the northern
border, as well as in the states of Jalisco and Nuevo Leon. It is concluded that conditions of
access to basic goods and services are key variables in explaining socio-energy vulnerability
in Mexico’s municipalities and can serve as a basis for the development of localized energy
policies.

Keywords: spatial analysis, energy vulnerability, housing and territory.
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Resumo

O objetivo do presente trabalho ¢ mostrar o comportamento da vulnerabilidade
socioenergética nos municipios do México. Com informagdes do Censo de Populacdo e
Habitagdo de 2020, constroi-se um indicador que envolve caracteristicas das moradias, como:
piso de terra, moradia de um tnico comodo, auséncia de eletricidade, falta de acesso a bens
domésticos e a tecnologias da informacdo, chefia feminina e dependéncia demografica.
Posteriormente, por meio da andlise exploratéria de dados espaciais, identifica-se a
distribuicao territorial da vulnerabilidade socioenergética nos municipios do México. Os
resultados permitem identificar trés agrupamentos municipais com altos niveis de
vulnerabilidade socioenergética, caracterizados por moradias com acesso limitado a
eletricidade, bens e tecnologias da informagao, localizados no noroeste, centro-sul e sudeste
do México. Por sua vez, observam-se agrupamentos de municipios com baixos niveis de
vulnerabilidade socioenergética nos estados da faixa de fronteira norte, no estado de Jalisco
e em Nuevo Ledn. Conclui-se que as condi¢des de acesso a bens e servigos basicos sao
varidveis-chave para explicar a vulnerabilidade socioenergética nos municipios do México e
podem servir de base para a formulacdo de politicas energéticas territorializadas.

Palavras-chave: andlise espacial, vulnerabilidade energética, habitacdo e territorio.
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1. Introduccion

La vulnerabilidad socioenergética (VSE) es un fendmeno que alude a una compleja
interaccion de factores sociales, econdmicos y energéticos que comprometen el bienestar y
la calidad de vida de las personas (Sadiqa et al., 2023; Shen et al., 2023). Se refiere a un
conjunto de condiciones que conducen a situaciones de pobreza energética, las cuales no solo
dependen de caracteristicas socioecondmicas del hogar —como una condicién estructural de
carencia en el acceso a servicios energéticos basicos (Bouzarovski y Petrova, 2015), el
nimero de integrantes o la condicion de desempleo—, sino también de la infraestructura
fisica de las viviendas, muchas veces inadecuada para garantizar eficiencia energética

(Cappelli, 2023; Cox, 2023; Garcia-Ochoa y Graizbord, 2016). La vulnerabilidad socio
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energética se refiere, por tanto, a la susceptibilidad de los hogares a caer en pobreza
energética debido a factores externos como el cambio climético, la ubicacion, la precariedad
de la vivienda o desigualdades de género, lo que atiende a una capacidad de adaptacion y

resiliencia de los hogares (Sanchez, 2024).

A diferencia de los paises mas desarrollados, en el contexto latinoamericano, la VSE puede
explicarse por las caracteristicas materiales de las viviendas o las desigualdades de ingreso,
pero también por la localizacion territorial y el grado de dispersion poblacional (Cadena-
Vargas, 2021). Por otro lado, en los municipios urbanos, aunque existe mayor cobertura de
electricidad y servicios, la concentracion poblacional y el hacinamiento generan nuevas
formas de vulnerabilidad: sobrecarga de redes eléctricas, interrupciones frecuentes y desigual

acceso a tecnologias modernas (Xu et al., 2024).

Asi, la vulnerabilidad energética se manifiesta de manera diferenciada segln el grado de
urbanizacion y dispersion territorial. Las politicas de planificacién urbana no incorporan la
perspectiva energética, lo que agrava la situacion de los sectores mas vulnerables (Duran y
Condori, 2020a) y ponen de manifiesto la necesidad de abordarla desde un enfoque territorial

y espacial (Desvallées, 2021; Lopera et al., 2023).

Diversos estudios han demostrado que la falta de acceso a servicios energéticos en la vivienda
puede comprometer su funcionalidad y afectar el bienestar de sus habitantes (Bouzarovski y
Petrova, 2015; Hernandez et al., 2016; Liddell y Morris, 2010; Thomson y Snell, 2013) En
este contexto, la relacion entre el acceso a la energia y la vivienda digna resulta crucial para
comprender las dinamicas actuales de justicia social (Jones y Reyes, 2023). La energia no
solo permite satisfacer necesidades basicas como la illuminacion, calefaccion o refrigeracion,
sino que también constituye un elemento esencial para asegurar condiciones adecuadas de

habitabilidad y bienestar (Ceglia et al., 2022; Jiglau et al., 2024).

Frente a este panorama, el presente articulo tiene como objetivo, analizar la VSE en los
municipios de México. Bajo la hipotesis de que presenta un comportamiento espacial
desigual, determinado por las caracteristicas de las viviendas y su acceso a servicios
energéticos y bienes; los municipios con mayores carencias estructurales y
sociodemograficas, tienden a conformar agrupamientos con niveles mas altos de VSE. El
analisis del comportamiento espacial de la VSE permite identificar patrones de concentracion
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y dispersion que visibilizan no sélo las limitaciones fisicas de las viviendas, sino también
algunas dinamicas sociales y demograficas que profundizan la exclusion energética (Duran
y Condori, 2020b). De esta manera, el estudio contribuye a fundamentar politicas publicas
diferenciadas, enfocadas en la reduccion de las brechas territoriales. Para identificar dicho
comportamiento, se construye el Indicador de vulnerabilidad socioenergética de la vivienda
(IVSE), con informacion del Censo de Poblacion y Vivienda (Instituto Nacional de Geografia
y Estadistica [INEGI], 2020); que responde a la necesidad de capturar la heterogeneidad
territorial que caracteriza el territorio mexicano y responde a la necesidad de contar con la

generacion de politicas de desarrollo social y energético, con un acercamiento local.

Para ello, ademas de esta introduccion, el texto se estructura en tres apartados: el primero
describe las etapas del proceso metodoldgico; el segundo presenta los hallazgos sobre la
distribucion territorial de dicha vulnerabilidad; y el tercero expone las principales

conclusiones del estudio.

1.1 Antecedentes y tendencias regionales en la investigacion sobre vulnerabilidad

energética

La produccion cientifica en torno a la VSE ha mostrado un notable crecimiento en los Gltimos
afos, reflejo del creciente reconocimiento de la energia como un componente fundamental
del bienestar y la justicia social. Este desarrollo ha respondido, en parte, a la intensificacion
de los debates sobre el cambio climatico, las transiciones energéticas y la necesidad de
garantizar un acceso equitativo a servicios energéticos sostenibles (Hearn et al., 2022). En
este contexto, se ha producido una diversificacion significativa en los enfoques
metodoldgicos, los marcos teoricos y las escalas de analisis empleadas, lo que ha permitido
abordar el fendmeno desde perspectivas mas integrales y contextualizadas. En particular, la
incorporacion de métodos geoestadisticos, enfoques cualitativos y disefios mixtos ha
ampliado la capacidad de la investigacion para capturar tanto las dimensiones estructurales
vinculadas a las condiciones materiales del acceso a la energia. Asi como las vivenciales,
relacionadas con las experiencias subjetivas y cotidianas de quienes enfrentan situaciones de

vulnerabilidad energética.
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Al observar su distribucion geografica, se identifican patrones diferenciados que responden
a las prioridades analiticas, las condiciones socioeconémicas y las capacidades
institucionales propias de cada region (Tabla 1). En América del Sur, se presentan
contribuciones mixtas y cualitativas, y de enfoque cuantitativo centrado en la caracterizacion
de los factores socioeconomicos y de infraestructura que inciden en la vulnerabilidad
energética (Carrizo et al., 2014; Durdn y Condori, 2020; Reyes et al., 2022; Pereira et al.,
2021). Esta linea de investigacion se apoya en bases de datos censales, encuestas de hogares
y sistemas de informacion geografica para desarrollar indicadores sintéticos y mapas
tematicos, para identificar patrones espaciales, zonas de mayor riesgo y establecer relaciones
cuantificables entre la pobreza energética, las condiciones estructurales de las viviendas, la
calidad de los servicios publicos y la configuracion del entorno urbano o rural. Ademas, estos
estudios han contribuido a visibilizar la desigualdad territorial en el acceso a servicios
energéticos y a fundamentar propuestas de politica publica orientadas a reducir la

vulnerabilidad desde una perspectiva focalizada y territorializada.

En contraste con el enfoque predominantemente cuantitativo observado en América del Sur,
en Europa la investigacion sobre vulnerabilidad energética tiende a adoptar una perspectiva
multidimensional e interdisciplinaria. Este enfoque reconoce que la vulnerabilidad no se
limita Unicamente a factores materiales, sino que involucra dimensiones subjetivas
relacionadas con las experiencias cotidianas, las percepciones de inseguridad energética y las

estrategias de adaptacion que las personas desarrollan frente a esta situacion.

En consecuencia, los estudios europeos incorporan una amplia variedad de metodologias,
combinando andlisis geoestadisticos con enfoques cualitativos, como entrevistas en
profundidad, grupos focales o etnografias, asi como disefios mixtos que permiten capturar la
complejidad del fenomeno desde multiples niveles de andlisis. Esta aproximacion integral ha
contribuido significativamente a la formulacion de soluciones mds contextualizadas y
sensibles a las realidades locales, al considerar tanto los aspectos técnicos (como la eficiencia
energética de las viviendas o el tipo de red de suministro) como los factores sociales,
culturales y emocionales que configuran la experiencia de la vulnerabilidad energética en

distintos territorios (Martin-Consuegra et al., 2019; Robinson et al., 2019).
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En México, la investigacion sobre vulnerabilidad energética se ha enfocado en enfoques
cuantitativos, con especial atencion a la identificacion y caracterizacion de las condicionantes
socioecondmicas que influyen en la exposicion de los hogares a situaciones de pobreza
energética (Ceballos et al., 2022; Espinosa-Dorado y Carrillo-Nufez, 2021; Garcia-Ochoa y
Graizbord, 2016; Guzman-Rosas et al., 2023; Molar-Cruz et al., 2022). Estos estudios,
basados en el analisis de datos censales, encuestas de ingresos y gastos de los hogares, asi
como indicadores de calidad de vivienda y acceso a servicios, han permitido dimensionar la
magnitud del fendémeno y delimitar su distribucion territorial (Giorgi y Lozaya, 2023). La
cuantificacion de variables como el ingreso familiar, el acceso a fuentes modernas de energia,
el tipo de materiales de construccion de la vivienda o el grado de urbanizacion ha contribuido
a establecer perfiles de riesgo y a identificar los factores estructurales que agravan esta forma
de vulnerabilidad. Ademads, algunos trabajos han incorporado herramientas de analisis
espacial para mapear la distribucion desigual de la pobreza energética a nivel municipal o
estatal, revelando la persistencia de patrones territoriales asociados con condiciones

historicas de marginacion y rezago en infraestructura.

Tabla 1. Sintesis de las aproximaciones metodoldgicas sobre la vulnerabilidad socio

energética
Enfoque Problematica de
Titulo Afio Autores Regién
metodolégico investigacion
Abordar la
vulnerabilidad
Vulnerabilidad energética en Buenos
energética en la Analisis Aires, centrandose en | América
2014 | Carrizo et al.
metropoli de Buenos geoestadistico los desafios del sistema | del Sur
Aires energético ante
fenomenos naturales y
la gobernanza urbana.
Desarrollo y Medir y caracterizar la
estimacion de un Durany Analisis vulnerabilidad América
indice de 2021 Condori geoestadistico energética y del Sur
vulnerabilidad socio- socioeconomica de los
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energética para

departamentos de

hogares para identificar

dreas y grupos mas

Argentina, Brazil,
Uruguay, and
Paraguay

Uruguay y Paraguay.

Argentina vulnerables y guiar la
formulacion de
politicas publicas.
Vulnerabilidad Analizar la
energética y vulnerabilidad )
) ) Duran y Métodos ) América
socioeconomicaen | 2020 o energética desde la
Condori cuantitativos ] ) del Sur
los hogares de dimension
Argentina socioecondmica.
Entender como las
condiciones afectan el
o acceso, la asequibilidad
Medicién de pobreza o
. y la eficiencia
y vulnerabilidad )
] o ) energética de los )
energética de los Civitaresi et o América
2021 Cuantitativo hogares, y como las
hogares. el caso de la al. ) ) del Sur
o politicas publicas,
provincia de Rio .
) como los subsidios al
Negro, Argentina
gas natural, pueden
mitigar estos
problemas.
Analizar la incidencia
Ley Argentina de de la Ley Nacional
Zona Fria y sectores 25.565 ("Ley de Zona )
) Reyes Pontet ] ) América
vulnerables: primeras | 2022 M¢étodos mixtos Fria") en la poblacion
) et al. ) del Sur
reflexiones para vulnerable energética
Bahia Blanca de la ciudad de Bahia
Blanca, Argentina.
Capturing
Multidimensional
Energy Poverty in Mide la magnitud de la
South America: A pobreza energética en | América
) 2021 | Pereira et al. Cuantitativo ) )
Comparative Study of Argentina, Brasil, del Sur
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Coémo las transiciones

energéticas, a través de

. reformas
Multiple D
' institucionales,
transformations: ) )
o ) practicas sociales y
theorizing energy Bouzarovski o )
. 2017 Cualitativo formaciones urbanas, Europa
vulnerability as a et al.
] ) afectan la
socio-spatial .
vulnerabilidad
phenomenon )
energética de los
hogares y
comunidades.
Identificar y analizar la
distribucion espacial de
S la pobreza energética a
Distribucién de la L .
) Martin- . nivel inframunicipal,
pobreza energética en Analisis ) )
] ] 2019 | Consuegra et ] considerando ingresos | Europa
la ciudad de Madrid geoestadistico ) ) )
al. medios, calidad térmica
(Espafia) ) )
de las edificaciones y
costos de servicios
energéticos.
Identificar y analizar la
] ) variacion espacial de
The Spatially Varying
) o los factores de
Components of Robinson et Analisis .
» 2019 ) vulnerabilidad a la Europa
Vulnerability to al. geoestadistico )
pobreza energética,
Energy Poverty .
considerando factores
globales y locales.
Double energy
vulnerability: Spatial '
Analizar la pobreza
intersections of Robinson y Anilisis )
) 2020 o ) energética en el hogary | Europa
domestic and Mattioli geoestadistico
el transporte.
transport energy
poverty in England
‘The bills are a brick Comprender como se
wall’: Narratives of o experimenta la
2020 | Groves et al. Cualitativo Europa

energy vulnerability,

poverty and

vulnerabilidad

energética en la vida
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adaptation in South

cotidiana de hogares en

Urban Households in

socioecondmicas y

Wales una comunidad
periurbana ex-minera.
Reconceptualizar la
vulnerabilidad
energética como la
Redefining energy incapacidad de los
vulnerability, 2022 | Hearn et al. M¢todos mixtos | hogares para accedera | Europa
considering the future servicios energéticos
adecuados y asequibles,
utilizando un enfoque
de capacidades.
Entender la variacion
Caracterizacion de la pobreza
espacial de la pobreza Garcia- energética entre
energética en México. | 2016 Ochoay Cuantitativo regiones del pais y los | México
Un analisis a escala Graizbord factores que
subnacional. contribuyen a esta
variabilidad.
Entender y describir la
demanda energética y
) ) sus implicaciones
Caracteristicas de la Espinosa- )
' monetarias en los
pobreza energética en Dorado y o ) )
] 2021 ] Cuantitativo hogares mexicanos, en | México
Meéxico: un enfoque Carrillo-
un contexto de acceso
desagregado. Nuiiez )
desigual a recursos
energéticos asequibles
y seguros.
Comunidades mayas Analizar la pobreza
de Yucatan ante un energética y las
parque eolico: Ceballos et . ) percepciones de o
) 2022 Métodos mixtos o México
pobreza energética y al. injusticia en cuatro
percepciones de comunidades mayas en
injusticia. Yucatan, México.
Characterizing the Analizar como las
Molar-Cruz o o )
Energy Burden of 2022 | Cuantitativo condiciones Meéxico
et al.
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Mexico: The Impact
of Socioeconomic
and Temperature
Conditions Across

Metropolitan Areas.

climaticas afectan el
porcentaje del ingreso
del hogar destinado a
servicios energéticos

como electricidad y

gas.

La pobreza energética

en la poblacion

Dimensionar y
caracterizar la pobreza

energética en estas

en los municipios de

México.

influencia de las
condiciones climaticas

en esta distribucion.

] Guzman- o ) )
indigena del Estado 2023 Cuantitativo comunidades y Meéxico
] Rosas et al. )
de San Luis Potosi, entender su impacto en
Meéxico. la calidad de vida y
bienestar.
Abordar los desafios
tecnologicos y
‘ energéticos de las
Technological and .
) comunidades
energy challenges in
o o vulnerables en
the most vulnerable Giorgi y Investigacion- ) ) )
» 2023 i Chihuahua, México,y | México
communities: a study Lozoya Accién )
) como la adaptacion
in the state of )
) ] tecnologica puede
chihuahua, Mexico.
ayudar a superar
amenazas
socioambientales.
) Identificar y analizar la
Pobreza energética y o o
o distribucion territorial
cambio climatico.
o ) . de la pobreza
Aproximacion desde Medina- Anélisis ) i
o o 2023 ) energética y la México
el analisis territorial Pérez et al. geoestadistico

Fuente: Elaboracion propia

2. Metodologia

El analisis del comportamiento espacial de la VSE se desarrolla en dos etapas. En la primera,

se construye un indicador de VSE municipal mediante la técnica estadistica de Andlisis de

11
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Componentes Principales (PCA) con software estadistico SPSS. La segunda etapa consiste
en realizar un analisis exploratorio de datos espaciales (AEDE) con GeoDa. Con base en el
marco tedrico, se parte del supuesto de que la desigualdad en el contexto de las ciudades

latinoamericanas tiene una explicacion territorial.

2.1. indice de vulnerabilidad socio energética

El Indice de vulnerabilidad socio energética se construye como una medida compuesta que
integra dimensiones estructurales y sociodemograficas de los municipios, con el objetivo de
identificar y caracterizar desigualdades en el acceso y uso de servicios energéticos. Su
construccion parte de la hipdtesis de que la VSE presenta un comportamiento espacial
desigual, que se determina por las condiciones diferenciadas de materiales de las viviendas

y la disponibilidad de bienes y servicios energéticos.

El indice de VSE refleja tanto la privacion material inmediata como la susceptibilidad futura
de los municipios a crisis energéticas de acuerdo con las desigualdades territoriales
existentes. Se conforma de tres dimensiones, la primera relacionada con condiciones fisicas
de la vivienda, en el que se incluyen los materiales de construccion y la infraestructura basica.
La segunda, se relaciona con el acceso a servicios energéticos y carencias estructurales como
la disponibilidad de electricidad y tecnologias de uso doméstico. La tercera se relaciona con
caracteristicas sociodemograficas como la composicién por género, y la distribucion

poblacional.

La herramienta empleada para la construccion del indicador es el andlisis de componentes
principales (PCA, Principal Components Analisys, por sus siglas en inglés), ya que permite
reducir un conjunto de variables que, por lo general, se encuentran correlacionadas, con el
fin de optimizar el andlisis y transformarlas en un nuevo conjunto sintético de variables
construidas a partir de combinaciones lineales de las variables originales (Lozares y Lopez,
1991). El objetivo del PCA es concentrar la mayor parte de la varianza en el primer

componente, lo que permite simplificar, reducir y estructurar la informacion inicial.
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A partir de las aproximaciones metodologicas sobre la VSE (Tabla 1) y con base en los
andlisis preliminares realizados con la base de datos®, se seleccionaron diez variables (Tabla
2) del Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2020) con desagregacion municipal; para

construir el Indice de Vulnerabilidad Socio energética (IVSE).

Las variables piso de tierra y viviendas de un cuarto, se vinculan con caracteristicas fisicas
de la vivienda; que se relacionan con el nivel de pobreza de los hogares y que remiten a
dimensiones especificas del estado de VSE de la vivienda debido a las caracteristicas de los
materiales con que se encuentra construida (Durdn y Condori, 2020), por las implicaciones
de confort térmico de la vivienda (Garcia-Ochoa y Graizbord, 2016) y caracteristicas sociales
que pueden agravar las condiciones anteriores. Para el contexto mexicano, las viviendas de
un cuarto (un solo dormitorio), se encuentran expuestas a condiciones de hacinamiento, lo
que ademas de afectar la privacidad y la libre circulacion dentro de la vivienda; puede afectar

a la salud fisica y emocional y provocar accidentes en el hogar (Lentini y Palero, 1997).

Las variables viviendas sin refrigerador, internet y lavadora, tienen que ver con
caracteristicas de acceso a servicios energéticos, como la disponibilidad y asequibilidad de
electricidad y tecnologias de uso doméstico. Las condiciones de cobertura de servicios
urbanos son mejores en contextos urbanizados y de alta concentracion poblacional (ONU-
Habitat, 2025). Los elementos considerados para medir la VSE incluyen el acceso limitado
a servicios como la electricidad (vph_selec), bienes y tecnologias de la informacion

(vph_norefri, vph_sincint, y vph_nolav) (Garcia-Ochoa y Graizbord, 2016).

Por otro lado, densidad poblacional (dens pob), dependencia demografica (dep dem)
poblacion femenina y jefatura femenina (jef fem), constituyen caracteristicas
sociodemograficas que permiten medir la vulnerabilidad de los hogares a la pobreza (Medina
et al., 2023). La densidad poblacional determina las caracteristicas del entorno. Las variables

de nivel educativo no fueron significativas en las pruebas preliminares para este modelo.

3 Dado que las variables utilizadas en la construccion del indice se encuentran expresadas en una escala
porcentual (0-100), no fue necesario aplicar la estandarizacion mediante puntaje z (Colina y Lopez, 1991). Las
variables son directamente comparables.
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Tabla 2. Variables del indice de vulnerabilidad socio energética

Dimension Indicador (%) Media* Desviacion
Condiciones fisicas Viviendas particulares habitadas con
piso de tierra 7.9760 8.81661
Viviendas particulares habitadas de un
cuarto 7.7423 5.77405
Carencias estructurales y acceso a Viviendas particulares habitadas sin
servicios energéticos electricidad 1.8400 2.80955
Viviendas particulares habitadas sin
refrigerador 26.1276 20.70888
Viviendas particulares habitadas sin
computadora ni internet 67.8064 18.37397
Viviendas particulares habitadas sin
lavadora 43.7054 23.71414
Factores sociodemograficos Dependencia demografica. Porcentaje
de poblacion de mas de 65 y menos de
14 afios 41.8330 4.23084
Jefatura femenina. Porcentaje de
mujeres principales perceptoras 'y
proveedoras del hogar. 24.9400 6.03482
Poblacion femenina 51.1903 1.5432
Porcentaje de poblacion municipal
(densidad poblacional) .0405 11665

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI (2020).

# Media por unidad censal municipal.

14

Entorno Geogrifico | N° 31 | Enero — Junio 2026 | pp. 1-40 | e20815721 | https://doi.org/10.25100/eg.v0i31.15721


https://doi.org/10.25100/eg.v0i31.15721

Vulnerabilidad socio energética y desigualdades territoriales en los municipios de México: un andlisis espacial

El analisis incluye los 2,470 municipios que se presentan en los principales resultados del
Censo de Poblacion y Vivienda 2020. Una vez estandarizadas las variables en valores de 1-
100, se calculan los componentes principales; se obtiene el porcentaje de varianza explicada
por cada uno, en orden de significacion. En este punto, es posible descartar aquellos
componentes con valores bajos para reducir la dimensionalidad del analisis. Una adecuada
seleccion de las variables iniciales permite que el primer componente (PC1) concentre el
mayor porcentaje de la varianza explicada del fenomeno, mientras que los componentes

restantes aportan una proporcion progresivamente menor (Lozares y Lopez, 1991).

2.2 Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE)

Esta herramienta combina el andlisis estadistico con la representacion grafica, lo cual permite
identificar la distribucion espacial del fendmeno estudiado, asi como sus valores atipicos,
patrones de asociacion y zonas calientes o frias. Su justificacion metodoldgica radica en que
facilita la observacion de ciertas caracteristicas del fendémeno que tienden a repetirse en
unidades territoriales vecinas (Anselin, 1995). Dado que las interacciones sociales dejan una
huella espacial, la ubicacion, la interaccion entre espacios y las externalidades contribuyen
al desarrollo de formulaciones tedricas que enriquecen el conocimiento sobre el tema

(Anselin, 2003).

Con el objetivo de identificar agrupamientos, estimar su presencia y detectar patrones en la
distribucion espacial de las variables (Anselin, 1999), el AEDE utiliza principalmente
estadisticos de autocorrelacion espacial (Odland, 1988), como el indice de autocorrelacion

global de Moran (I de Moran) y los indicadores locales de autocorrelacion espacial (LISA).

2.3. 1 Moran

El I de Moran es un estadistico que permite determinar el grado de asociacion espacial global
entre las unidades de andlisis, a través de una matriz de pesos espaciales. En un conjunto de
n unidades, el valor del atributo para cada una depende de su vecindad con las demads; cuando
no existe cercania, el peso asignado es cero (Celemin, 2009). Este indicador mide la

intensidad de la autocorrelacion espacial global, de modo que para cada valor del estadistico
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es posible evaluar su significancia y contrastar la hipdtesis nula de aleatoriedad en la
distribucion espacial de 1a VSE de las viviendas (Ord y Getis, 1995). Si existe autocorrelacion
espacial, se espera encontrar condiciones similares entre regiones vecinas o contiguas.
Valores mayores que cero indican autocorrelacion espacial positiva; un valor cercano a cero
sugiere una distribucion espacial aleatoria; y valores menores que cero indican

autocorrelacion espacial negativa.

2.4 Indicadores locales de autocorrelacion espacial (LISA)

Dado que el I de Moran es un indicador global, no permite identificar patrones de relaciones
espaciales locales. Para ello, se utiliza el estadistico LISA (Local Indicators of Spatial
Association), el cual detecta puntos no estacionarios o agrupamientos espaciales locales. La
suma de los indicadores locales de todas las observaciones es proporcional al valor del
indicador global de asociacion espacial. Cuando los valores altos estan rodeados por otros
valores altos, y los bajos por valores bajos, se considera que existe autocorrelacion espacial
positiva (Fotheringham y Brunsdon, 2010). El mapa LISA permite localizar agrupamientos
espaciales al identificar unidades que, a escala local, presentan valores altos rodeadas por
unidades con valores igualmente altos. Esto revela el grado de concentracion de la VSE, asi

como las zonas con baja concentracion del fendmeno.

3. Resultados

Con base en la informacion del Censo de Poblacion y Vivienda 2020, se procedio a realizar
el analisis con CPA y se construyd un indicador que permite identificar los agrupamientos

de VSE en los municipios de México.

La puntuacion del determinante es cercana a cero (0.001) asi como el estadistico KMO
superior a 80%, lo que confirma la pertinencia del uso de esta técnica de analisis para la
reduccion de dimensiones. La extraccion se realizé con rotacion Varimax y normalizacion
de Kaiser. Como resultado de los andlisis preliminares, el modelo con mejor porcentaje de
varianza se integra por las variables: hogares con piso de tierra, sin electricidad, no

refrigerador, sin computadora ni internet, no lavadora y dependencia demogréfica.
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Una vez obtenido el mejor modelo, la varianza total explicada por el primer factor es de 45 %.
El primer factor confirma que el acceso a bienes y servicios basicos y las condiciones fisicas
de la vivienda, constituyen el nucleo de la VSE. Los coeficientes presentan valores cercanos
a 1, destacando particularmente en variables como acceso a lavadora (0.885), acceso a
tecnologias de la informacion (0.877), refrigerador (0.877), viviendas con piso de tierra
(0.818), dependencia demografica (0.641) y acceso a electricidad (0.580); lo anterior muestra
que la precariedad material y la carencia de equipamiento doméstico son determinantes para
explicar la VSE. Este hallazgo validad la pertinencia de la propuesta metodologica, pues las
variables seleccionadas logran capturar de manera robusta las condiciones estructurales de

las viviendas a nivel municipal.

Las caracteristicas constructivas de las viviendas se relacionan directamente con el nivel de
confort térmico y al consumo energético; y deben destinar una mayor proporcion de sus
ingresos a balancear su confort térmico. En el contexto mexicano, donde gran parte de las
viviendas son autoconstruidas y con recursos limitados, la conexion entre la VSE y el confort
térmico se vuelve critica. Y si se consideran las diversas condiciones climaticas existentes en
el territorio mexicano, los sectores con carencias en los componentes materiales de la
vivienda y limitantes con limitado acceso a los servicios energéticos, son aquellas con los
mayores grados de VSE. Asi mismo, los sectores con menor acceso a la tecnologia, se ven
excluidos de los servicios digitales, lo que limita su acceso a la educacion, empleo remoto y

servicios publicos digitales, lo que favorece la desigualdad y la exclusion.

El segundo componente (PC2-vulnerabilidad demografica femenina) con el 13 % de la
varianza total explicada, los valores de los coeficientes cercanos a 1 son: poblacion femenina
(0.676), hogares con jefatura femenina (0.612) y densidad poblacional (0.509), cuya
correlacion es baja y no significativa (Véase en Anexos). Lo anterior introduce una
dimension demografica con enfoque de género, ya que, la VSE no so6lo depende de la
infraestructura, sino también de la composicion social y las dindmicas de género; ya que las
desigualdades energéticas no se distribuyen de manera equitativa. Las mujeres,
especialmente en hogares pobres y rurales, enfrentan cargas desproporcionadas derivadas de

la precariedad energética y habitacional.
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Finalmente, el tercer componente (PC3-vulnerabilidad de la vivienda con enfoque de género)
concentra el 10 % de la varianza total, las variables con coeficientes con valores cercanos a

1 son: poblacion femenina (-0.593) y viviendas de un cuarto (0.614).

El CPA permiti¢ transformar el conjunto de variables correlacionadas en componentes
ortogonales que concentran la mayor parte de la varianza. Se obtuvieron los tres primeros
componentes, que explican el 80% de la variabilidad. Dado que cada componente es una
dimension ortogonal que captura un patrén distinto de la variabilidad de los datos; una vez
que se obtuvieron las puntuaciones de los componentes, se ponderan sus valores de acuerdo
con la varianza explicada, teniendo como resultado el indice ponderado, lo que asegura un

modelo mas representativo y evita sesgos.

Se calcularon las correlaciones de Pearson de los componentes, los resultados mostraron
valores cercanos a cero en todas las comparaciones (PC1-PC2= 0.00; PC2-PC3= 0.0; PC3-
PC1=0.00) con niveles de significancia superiores a 0.05. Por lo anterior, es posible afirmar
que cada componente representa una dimension independiente (Abdi y Williams, 2002) de

la variabilidad de los datos y evita solapamientos en la explicacion de la varianza.

El IVSEM ponderado se presenta en las figuras 1, 2, 4 asi como la significancia estadistica
(puntos rojos/calientes) de los agrupamientos de alta VSEM que se concentran
principalmente en tres regiones del pais: el noroeste, el centro-sur y el suroriente de México

(Tabla 3).

En la regioén noroeste, el primer agrupamiento estd conformado por diez municipios del
estado de Chihuahua y 5 municipios de los estados de Durango, Nayarit y Jalisco. En la
region centro-sur, el primer grupo de 11 municipios, se localiza en el estado de Guerrero; un
segundo grupo, de 14 municipios, se ubica en el estado de Oaxaca; el tercer grupo esta

conformado por 3 municipios en el estado de Puebla y 11 municipios del estado de Oaxaca.
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En la region suroriente, se identifica un grupo de 21 municipios ubicado en el estado de
Chiapas. Por su parte, se observan agrupamientos de bajos niveles de VSE en los estados del

borde de la frontera norte, estado de Jalisco y Nuevo Leon.

Tabla 3. Municipios con altos niveles de vulnerabilidad socio energética

Region noroeste Region suroriente

Batopilas de  Manuel

Chihuahua Gomez Morin Chiapas Ocosingo
Maguarichi Maravilla Tenejapa
Urique Chilon
Morelos Salto de Agua
Deruachi Tumbala
Guadalupe y Calvo Sitala
Balleza San Juan Cancuc
Guachochi Tenejapa
Chinipas Tila
Carichi Sabanilla

Durango, Nayarit

Jalisco Mezquital Huitiupan
Huajicori Simojovel
Del Nayar El Bosque
Mezquitic Chenalho
Bolafios Mitontic
Chanal
Chamula
20
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Region centro-sur

Aldama
Amatan
Santiago el Pinar

San Andrés Duraznal

Grupo 1

Guerrero

Atlixtac

Zapotitlan Tablas
Acatepec

Tlacoapa
Malinaltepec
Metlatonoc
Iliatenco

San Luis Acatlan
Cochoapa el Grande
Tlacoachistlahuaca

Xochistlahuaca

Grupo 2

Oaxaca

Santiago Ixtayutla

Santa Cruz Zenzontepec
Tataltepec de Valdés
Santa Maria Zaniza
Santiago Amoltepec
San Mateo Yucutindoo
San Francisco Cahuacua

San Antonio Huitepec

21
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San Miguel Piedras
San Miguel Peras
Santa Maria Pefioles
San Juan Tamazola
Santo Domingo Nuxaa

Santiago Tlazoyaltepec.

Grupo 3 Puebla Eloxochitlan

Zoquitlan
San Sebastian Tlacotepec

Oaxaca Santa Maria Chilchotla
Santa Maria Chilchotla
Santa Ana Ateixtlahuaca
Eloxochitlan de Flores
San José Independencia
San José Tenango
San Pedro Ixcatlan
San Bartolomé Ayutla
Santa Cruz Acatepec
San Lucas Zoquiapam

Mazatlan Villa de Flores

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI (2020)

Chiapas es el estado con el mayor nimero de municipios con poblacion en situacion de
pobreza, destacando particularmente Ocosingo y Childn, dos de los municipios més extensos

del estado. Una de las principales carencias en Chiapas es el acceso limitado a los servicios
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basicos en la vivienda (Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
[CONEVAL], 2022a). En general, los municipios con mayor proporcion de poblacion en
situaciéon de pobreza se ubican en zonas especificas del sur del pais, especialmente en
regiones con altos porcentajes de poblacion indigena, como es el caso de Chiapas con un

67.4%; Guerrero con un 60.4% y Oaxaca con un 58.4%.

La concentracion de la VSE también se ubica en las regiones que histéricamente han
registrado mayores rezagos. De acuerdo con CONEVAL (2022a), los cinco municipios con
mayor porcentaje de poblacion en condicion de pobreza se ubican en los estados de Guerrero,
Oaxaca y Chiapas. Asi, los agrupamientos de municipios con niveles mas altos de VSE
coinciden con los resultados del IVSE, que se localizan en entornos menos poblados, con

mayor porcentaje de poblacion indigena y con niveles altos de pobreza y pobreza extrema.

El I de Moran positivo de 0.728 indica la presencia de una autocorrelacion espacial global
positiva. Con un z-score de 136.70, existe menos del 1 % de probabilidad de que los patrones
de concentracion global observados sean producto del azar, por lo que se rechaza la hipdtesis
nula de aleatoriedad. El patron espacial de la VSE muestra variaciones territoriales

significativas (Figura 3).

Moran's I 0.728

lagged 1'VSEM

-7

Figura 3. I Moran del Indicador de Vulnerabilidad Socio Energética Municipal 2020

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI (2020)
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El mapa del LISA revela la presencia de patrones de concentracion de la VSE. En la figura
3 se identifican tres agrupamientos del tipo alto-alto, localizados en las regiones noroeste (sur
de Chihuahua), centro-sur (Oaxaca y Guerrero) y suroriente (Chiapas). Esta distribucion

coincide con los elevados niveles de pobreza que caracterizan a estas entidades federativas.

Con un nivel de error del 0.001, los agrupamientos identificados resultan estadisticamente
significativos y se representan en tonos verde oscuro en el mapa de significancia (Figura 4).
Los agrupamientos de tipo bajo-bajo se localizan principalmente en el norte y centro del pais,
con valores significativos en la franja fronteriza norte y en la regién centro-poniente. Los
resultados confirman la persistencia de un patrén territorialmente desigual en la distribucion

de la VSE en los municipios de México.

IVSEM
Net Significsnt (1331}

B High-High (459)

- Low-Low (842)

I Low-High 21}
High-Low (6}

Figura 4. Mapa de agrupamientos del Indicador Local de Asociacion Espacial

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI (2020)
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Figura 5. Mapa de significancia de agrupamientos del indicador local de asociacion

espacial

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI (2020)

5. Discusion

Los hallazgos del estudio permiten establecer un panorama so6lido sobre la distribucion
territorial de la VSE en México. En primer lugar, la construccion del indicador mostr6é una
alta pertinencia estadistica, respaldada por un valor KMO de 0.83 y una varianza explicada
del 80% en los primeros tres componentes. Esto confirma la idoneidad de la técnica empleada
para reducir la dimensionalidad del fendémeno y agrupar variables estructurales vinculadas a
las condiciones materiales de los hogares. Entre los factores mas influyentes destacan el
acceso a electrodomésticos esenciales como lavadora y refrigerador; las tecnologias de la
informacion y el tipo de piso de la vivienda. Lo cual pone de relieve el papel central que
juega la calidad de la infraestructura doméstica en la configuracion de la vulnerabilidad
energética, en linea con lo documentado por Garcia-Ochoa y Graizbord (2016) y Jiglau et al.

(2024).

La identificacion de un indice de Moran positivo y significativo (0.728; p < 0.001) valida la

existencia de una fuerte autocorrelacion espacial, lo que implica que la distribucion de la
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VSE no es aleatoria, sino que responde a patrones geograficos persistentes. Este hallazgo se
alinea con investigaciones realizadas en otros contextos como Inglaterra (Robinson y
Mattioli, 2020), Espafia (Desvallées, 2021) y China (Xu et al., 2024). Donde también se ha
documentado la existencia de clusteres territoriales de alta vulnerabilidad energética
asociados con desigualdades estructurales y condiciones historicas de exclusion. Estos
resultados refuerzan la necesidad de incorporar enfoques espaciales en el disefio de politicas
publicas energéticas, reconociendo que el territorio es una dimension activa en la
reproduccion de las desigualdades socio energéticas (Bouzarovski et al., 2017). Asi mismo,
resulta relevante la creacion de programas de electrificacion y eficiencia energética que
prioricen sectores con hogares rurales y encabezados por mujeres, ya que reducir la VSE

podria ser una estrategia para reducir brechas de género, educacion, salud y beneficio social.

Las regiones mas criticas identificadas en este estudio —el noroeste, el centro-sur y el
suroriente del pais— coinciden con territorios historicamente caracterizados por altos niveles
de pobreza, baja cobertura de servicios basicos y presencia significativa de poblacion
indigena. Este hallazgo coincide con estudios realizados en América del Sur (Civitaresi et
al., 2021; Lopera et al., 2023), que sefialan como la vulnerabilidad energética tiende a
agravarse en zonas rurales o semiurbanas con fuertes rezagos estructurales. En el caso de
México, entidades como Chiapas, Oaxaca y Guerrero destacan no solo por su alta
vulnerabilidad energética, sino también por albergar a un gran porcentaje de la poblacion en
situacion de pobreza multidimensional (CONEVAL, 2022b). Esta coincidencia sugiere que
la VSE debe entenderse como una expresion especifica de la pobreza estructural, mas que

como un fendmeno aislado.

En contraste, los agrupamientos de baja vulnerabilidad detectados en la frontera norte, Jalisco
y Nuevo Leodn, reflejan contextos con mayores niveles de urbanizacidn, infraestructura
consolidada y economias regionales mas dindmicas. Estos hallazgos se corresponden con lo
observado en estudios europeos, donde las regiones con mejor desempefio econdémico y
mayor cobertura de servicios tienden a presentar menores niveles de pobreza energética
(Bouzarovski y Tirado, 2015; Groves et al., 2020). En estos contextos, el acceso a la energia

no solo estd mediado por la disponibilidad material, sino también por politicas publicas
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activas que promueven la eficiencia energética, subsidios focalizados y mejoras en la calidad

de la vivienda.

En términos generales, los resultados evidencian que la VSE en México esta profundamente
territorializada, lo que exige intervenciones diferenciadas segin las condiciones
estructurales, sociales y culturales de cada region. Las politicas publicas deben adoptar un
enfoque territorial que articule soluciones técnicas, como la mejora de la infraestructura
energética o la electrificacion rural, con estrategias sociales que consideren las practicas,
necesidades y saberes locales. Esta necesidad de un abordaje multidimensional y situado ha
sido documentada en diversos estudios (Cappelli, 2023; Cox, 2023; Duran y Condori, 2021;
Groves et al., 2020), donde se ha demostrado que las soluciones impuestas de forma

homogénea tienden a ser ineficaces.

6. Conclusiones

El enfoque de la VSE ofrece resultados valiosos para comprender las limitaciones en el
acceso a los servicios energéticos y la calidad de la vivienda, entendidas como dimensiones
fundamentales de la justicia social. Al considerar variables sociales y demogréficas, el
indicador permite identificar aquellas caracteristicas que incrementan la probabilidad de que
un hogar no reciba servicios energéticos adecuados y los efectos que ello tiene en su calidad

de vida, convirtiéndose en una expresion mas de las desigualdades que enfrentan los hogares.

La generacion de cartografia tematica facilita la visualizacion de la distribucion y
localizacion de los sectores con mayor VSE. El presente ejercicio metodologico constituye
un aporte significativo, al permitir identificar variables clave, asociadas con este fendmeno.
El analisis desde una perspectiva territorial puede contribuir al disefio de instrumentos de
planeacion orientados a reducir su incidencia, especialmente en los sectores con mayores

niveles de afectacion.

El andlisis de la VSE en los municipios de México para el afio 2020 revelod hallazgos
importantes sobre su distribucion espacial. Los municipios con mayores niveles de
vulnerabilidad se concentran en tres regiones geograficas: el noroeste, que abarca municipios

del estado de Chihuahua; el centro-sur, con municipios en los estados de Guerrero y Oaxaca;
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y el suroriente, localizado en el estado de Chiapas. Estas zonas coinciden con elevados
niveles de pobreza y una significativa presencia de poblacion indigena. El estudio identificd
que las condiciones de acceso a bienes y servicios basicos —como la posesion de lavadora,

tecnologias de la informacion, refrigerador y electricidad— son variables clave para explicar

la VSE.

El analisis de autocorrelacion espacial mediante el estadistico I de Moran arrojé un valor
positivo de 0.728, lo que indica que los municipios tienden a presentar niveles similares de
vulnerabilidad segun su ubicacion. Por su parte, el analisis LISA detectd agrupamientos
significativos de alta vulnerabilidad en las regiones mencionadas, lo que refuerza la

identificacion de patrones espaciales consistentes.

No obstante, el estudio presenta algunas limitaciones. En primer lugar, se basa en datos
censales correspondientes al afio 2020, por lo que cualquier cambio reciente en
infraestructura o politicas publicas no esté reflejado en los resultados. En segundo lugar, el
enfoque adoptado es estrictamente cuantitativo, lo que implica que no se consideran las

percepciones subjetivas de las personas sobre su situacion de vulnerabilidad energética.

Con miras a investigaciones futuras, se sugieren varias lineas de trabajo. En primer lugar, un
andlisis longitudinal que incorpore datos de afios anteriores y posteriores a 2020 permitiria
identificar tendencias y dinamicas temporales en la VSE. Asimismo, seria pertinente ampliar
el andlisis incorporando factores climaticos, explorando coémo fendmenos extremos —como
olas de calor o de frio— interactian con esta vulnerabilidad en contextos con infraestructura
deficiente. También resulta relevante complementar los enfoques estadisticos con
metodologias cualitativas que indaguen en las experiencias y percepciones de las
comunidades afectadas, asi como en las estrategias de adaptacion frente al acceso limitado a
energia adecuada. Finalmente, un andlisis del impacto de las politicas publicas —como los
subsidios energéticos o la promocidn de energias renovables— permitiria comprender con
mayor profundidad como estas intervenciones han influido en los niveles de vulnerabilidad

en los municipios mas afectados.
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