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GUSTAVO D. BUZAI - ELOY MONTES GALBAN

Estamos transitando una etapa excepcional para la aplicacion del
analisis espacial cuantitativo, la cual transcurre ligada a la evolucion de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como tecnologia central de la
Geoinformatica e integradora del software que le brinda estructura
aplicativaala Geografia Automatizada.

En este contexto fueron superados los arduos procedimientos
iniciales realizados en un ambiente analogico, tambien el avance que
significo la incorporacion de las calculadoras manuales y los primeros
softwares computacionales que trabajaban como sistemas cerrados en tareas
especificas. Actualmente la integracion de los sistemas brinda

posibilidades excepcionales parala investigacién geo gréfica.

El paradigma de la Geografia Cuantitativa brindo las bases
conceptuales y metodologicas que le dieron sustento al cambio
tecnologico desde su inicio hasta la Geografia Global, en la cual las
tecnologias digitales generan un notable impacto en las ciencias que tienen
interes de incorporar la dimension espacial en sus estudios. Una evolucion
tematica que particularmente en las ciencias sociales genero el

denominado giroespacial.

Este es el contexto en el que se publica el libro Estadistica Espacial:
Fundamentos y aplicacion con Sistemas de Informacion Geogrcéﬁca.Tomando una
orientacion hacia el tratamiento exclusivo de entidades espaciales, tanto
individuales como ligadas a sus atributos, el objetivo es presentar los
fundamentos centrales de la cuantificacion en Geografia y las actuales
posibilidades para el tratamiento de datos espaciales que la tecnologia SIG
pone al alcance de potenciales usuarios provenientes de diferentes campos
cientificos.

Hoy mas que nunca, el analisis espacial dispone de excelentes
posibilidades para el trabajo conjunto que permite unir a la ciencia pura
con la ciencia aplicada a traves del uso de instrumentos con bases solidas
teorico-metodologias que permiten actuar en la resolucion de
problematicas en las que se relaciona la sociedad con su medio, ya sea

natural o antropico.

Se realiza un recorrido didactico que pasa por los fundamentos
teoricos y metodologicos del analisis espacial cuantitativo con importantes
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posibilidades para la aplicacion de procedimientos de estadistica espacial y
Hegar al nivel de aplicacion representado por diferentes casos de estudios

regionales y urbanos.

La Parte 1 incluye dos bloques tematicos. El bloque de teoria
contiene tres capitulos. En el Capitulo 1 (Cuantificacién en Geografia) se
presentan las diferentes orientaciones conceptuales que con origen en el
paradigma de la Geografia Cuantitativa y pasando por la Geografia
Automatizada, la Geoinformatica y el Analisis espacial, llega a la Geografia
Global, en el Capitulo 2 (Conceptos centrales del Andlisis Espacial) se presenta
el nticleo conceptual de la Geografia como ciencia espacial, se analizan los
conceptos fundamentales sobre el que se basa todo pensamiento y accion,
en el uso individualizado y combinado con la finalidad de llegar a la
modelizacion de la globalidad territorial y en el Capitulo 3 (Estadistica
Espacial) se presenta un analisis retrospectivo sobre las diferentes etapas de
la tarea empirica, desde las aplicaciones analogicas hasta las digitales
basadas en SIG y que conforman el contexto actual.

El bloque de metodologia incluye seis capitulos: El Capitulo 4
(Tendencia central) con los calculos centrograficos para la determinacion del
centro medio simple, ponderado y de la dispersion espacial como forma de
encontrar sitios de localizacion 6ptima, el Capitulo 5 (Forma) con diversos
indices entre los que sobresalen los de compacidad, una resolucion
cuantitativa que compara una forma empirica con la del circulo,
considerada la de mayor eficiencia en sus distancias internas, el Capitulo 6
(Interpolacion espacial) con el calculo de poligonos de Voronoi-Thiessen y
los metodos que se consideran propios de la Geoestadistica
correspondientes a la estimacion de valores espaciales a partir de un
conjunto de datos en localizaciones puntuales conocidas, el Capitulo 7
(Accesibilidad e interaccién espacial) con medidas de accesibilidad y de
potencial de poblacion en el contexto de la Macrogeogratia, corresponde a
visiones globales del espacio funcional, el Capitulo 8 (Estructuras espaciales)
con los vinculos horizontales a partir del analisis de vecindad o de
autocorrelacion espacial en las cuales se evalta la relacion existente entre
semejanza y cercania, y finalmente el Capitulo 9 (Dimension temporal)
realiza una reflexion sobre la aplicacion de las metodologias presentadas en
el ¢je del tiempo a través de comparaciones entre geografias de diferentes
presentes temporales.

10



GUSTAVO D. BUZAI - ELOY MONTES GALBAN

La Parte 2 corresponde ala aplicacion de la Estadistica Espacial e
incluye nueve ejercicios practicos mediante el uso de SIG con los cuales
quedan ejemplificadas las tematicas metodologicas desarrolladas
conceptualmente. Con el uso del software QGIS y bases de datos de nivel
regional y urbano los ejercicios incorporan las siguientes metodologias:
(1) analisis de tendencia central, (2) analisis de forma, (3) analisis de areas
de influencia, (4) analisis de accesibilidad y (5) analisis de autocorrelacion
espacial.

El paso por la teoria, la metodologia y la aplicacion permite
obtener respuestas en el contenido de la palabra clave de los estudios
geograficos: dénde. Responder a esta cuestion resulta ser fundamental, ya
que nuclea la totalidad de desarrollos en el ambito del analisis espacial
cuantitativo a través de la estadistica espacial.

Ante todo la Geografia puede ser considerada una ciencia del
donde, que incorpora el cudndo a través del tiempo, el como mediante de los
procesos causales y el por qué considerando la utilizacion de teorias en
diferentes niveles del sistema complejo. La explicacion de las estructuras
espaciales estaria dada por el cuando, el como y el porqué del donde.

Esto se encuentra en la base cientifica conceptual de la Geografia y
hecha operativa a traves de la cuantificacion. Hoy encuentra en la
tecnologia SIG el medio para trasladar sus excelentes posibilidades de
aplicacion a multiples problematicas socio-espaciales que surgen desde
diferentes campos disciplinarios que consideran a la dimension espacial

como imprescindible incorporacion para avanzar en sus estudios.

Reconocimiento

Queremos agradecer a Claudia A. Baxendale por su participacion en
el desarrollo de los aspectos teoricos de la Geografia, a Luis Humacata,
Sonia L. Lanzelotti y Noelia Principi, compaferos de equipo, con quienes
estudiamos muchos de los contenidos y con quienes avanzamos en
diferentes aplicaciones del analisis espacial cuantitativo, a Juan C. Gamba
por suapoyo en el campo de la macrogeografia, a Leonardo Tenti y Maria José
Denegri por brindarnos datos sobre cuencas hidrograficas y precipitaciones

en la cuenca del rio Lujan respectivamente, a Hugo Delfino, referente

11



estadistico en nuestra universidad, por su valiosa ayuda en momentos en

los que resulta necesario comprender mejor algin tema de su especialidad
q p ] g P

y a Cecilia Hurinson por su valioso aporte a partir de la lectura orientada al

analisis de estilo.

12



PARTE 1:
FUNDAMENTOS

13






15

Teoria
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1. CUANTIFICACION EN GEOGRAFIA

La Geografia, como actividad racional que posibilita la
construccion de conocimientos sobre el espacio a escala humana
encuentra su antecedente mas lejano en el inicio de la ciencia a través del
mapa realizado por Anaximandro en el siglo V a.C (Buzai, 2021). Su
nacimiento como ciencia con identidad se encuentra ligada al abordaje
cuantitativo contenido en la propia definicion que acuna Eratostenes en el
siglo Il a.C. (Buzai, 2018), donde Geo es Tierra y Graphia es
representacion, siendo un claro ejemplo del abordaje matematico
realizado en la medicion del diametro terrestre a traves de procedimientos

trigonométricos.

Estos antecedentes lejanos brindaron a la Geografia una impronta
cuantitativa que fue evolucionando en el tiempo y que se mantiene hasta la
actualidad. En el lapso de tiempo de mas de dos milenios hubo un camino
recorrido en el que la cuantificacion no solamente proporciono
herramientas cada vez mas precisas para la conformacion de una ciencia

empirica, sino que principalmente corresponde a una forma de pensar la

realidad.

A continuacion analizaremos el impacto teorico-metodologico de
la cuantificacion desde finales del siglo XIX en momentos de la aparicion
dela Geografia Humana con el objetivo de abordar el estudio de la relacion
del hombre con el medio, actualmente considerada la relacion entre la
sociedad y la naturaleza. Desde inicios del siglo XX puede verse una
sucesion de diferentes paradigmas (Kuhn, 1962) que comenzaron a
abordar desde diferentes perspectivas la relacion entre un componente

humano y otro fisico-natural.

El estudio de la sociedad sin sumedio fue el objeto de estudio de la
Sociologia y el del medio fisico-natural sin vincularlo a las actividades
humanas se desarroll6 en el interior de las Ciencias de la Tierra. La
Geografia se ubico en un analisis relacional desde una perspectiva espacial,
esto significa que abarca innumerables objetos de estudio, pero siempre
abordados desde una perspectiva espacial y para ello utiliza una serie de
conceptos y metodologias que le permiten transitar un claro camino desde
la ciencia puraala ciencia aplicada.

17
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1.1. Geografia Cuantitativa

El concepto de Geografia Cuantitativa (Burton, 1963) como
perspectiva paradigmatica de la Geografia Humana esta cumpliendo los
sesenta anos de existencia. El impacto de la cuantificacion en Geografia
llega hasta hoy recorriendo un camino que evolucion6 adquiriendo
caracteristicas de una Geografia Automatizada (Dobson, 1983) y de una
Geografia Global (Buzai, 1999). En esta linea, la incorporacion de
desarrollos matematicos y estadisticos no solamente representaron un
avance metodologico, sino, al mismo tiempo, una forma de pensar y
acceder a la realidad apoyado por un instrumental actualmente
incorporado en el ambiente informatico basado en el formato digital.

Orientado a superar la descripcion cualitativa que considera al
mundo compuesto por regiones tnicas e irrepetibles, el método cientifico
brindaba la posibilidad de realizar generalizaciones y de utilizar a las regiones
como laboratorio para poner a prueba diferentes modelos generales
(Schaefer, 1953). Detalles especificos en una serie de etapas pueden
encontrarse en Buzai (2005) y Buzai y Garcia de Leon (2018), desde el
surgimiento paradigmatico en la Geografia Humana hasta la consolidacion de
latecnologia delos Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

El término Geografia Cuantitativa es el que fue aceptado de manera
general para identificar la corriente teorica (Garrison y Marble,1967;
Cole y King, 1968), sin embargo también habian sido destacados otros
aspectos que la llevan a ser considerada como Geografia Tedrica por su alto
nivel de abstraccion (Bunge, 1962), por su aspecto revolucionario como
Nueva Geografia (Manley, 1966) y su apoyo metodologico como Geografia
Estadistica (Berry y Marble, 1968).

Con el paradigma cuantitativo se rescatan trabajos previos basados en
la geometria como lenguaje espacial y en la matematica como lenguaje
cientifico y, alas obras ya citadas, debemos agregar en este periodo algunas otras

deimportancia como las de Haggett (1965), Harvey (1969) y Chorley (1973).

Los fundamentos que la Geografia Cuantitativa introduce en el
analisis de larealidad geografica se centran en los siguientes aspectos:

El abordaje geogrdfico es espacial: La Geografia es una ciencia que
solo puede ser definida a traves de su objeto formal o perspectiva de

18
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analisis. La gran cantidad de objetos de estudio pueden ser compartidos
con otras ciencias, pero lo que le brinda singularidad a nuestra ciencia es su
perspectiva. Se propone una definicion que considera a la Geografia como
ciencia que estudia la diferenciacion areal (Hartshorne, 1939) y esta
actualiza la perspectiva tradicional hacia un accionar constructivista. El
geografo debe saber clasificar el espacio geografico, representado por la

superficie terrestre y poder explicar por qué se producen esas diferencias.

La regidn se construye: Tomando el avance teérico de la perspectiva
racionalista, la Geografia Cuantitativa tambien considera que el trazado de
limites sobre la superficie terrestre es principalmente tarea de los
geografos y no de la realidad. Pero los limites no se trazan de manera
arbitraria, sino que existen procedimientos especificos para realizarlo,
como la tradicional superposicion de mapas que crean areas homogeneas
(Rey Balmaceda, 1973) a través de la combinacion espacial de las

categorias de las diferentes variables.

El método de construccién es cuantitativo: Superando el
procedimiento cualitativo la construccion regional desde la Geografia
Cuantitativa comienza con la sistematizacion de datos realizada por la
matriz de datos geogrdfica (Berry, 1964) y en ella se aplican métodos de
analisis multivariado. Corresponde a procedimientos clasificatorios que
toda ciencia utiliza para ordenar y clasificar sus objetos de estudio
(animales, plantas, cuerpos celestes), lo cual, en Geografia, se aplica a
unidades espaciales. La clasificacion llevada al mapa muestra el resultado
de un proceso de regionalizacion.

Avanza en la construccion de modelos: Es la principal caracteristica de
una ciencia de caracter nomotético, en la cual su interés se encuentra en
prestar atencion a los aspectos que pueden ser generalizados. Los modelos
espaciales son construcciones simplificadas de la realidad que permiten
comprenderla en sus rasgos fundamentales y también pueden actuar como
guia para la planificacion territorial. El modelo es un instrumento de trabajo

para el analisis sistemico de la organizacion espacial (Christofoletti, 1985).

Se amplian los vinculos multidisciplinarios: Al poder sistematizar el
pensamiento y la accion a partir del lenguaje general que brinda la
matematica, le brindaala Geografiala posibilidad de compartir parte de su
lenguaje con multiples ciencias, logrando mayores posibilidades de

19
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ampliar vinculos para el trabajo conjunto. Estas posibilidades integran a la
Geografia como ciencia que demuestra sus mayores capacidades en el nivel
de analisis espacial, es decir, llevando la dimension espacial al alcance de

multiples disciplinas.

Se obtiene un mayor nivel de objetividad: No se considera que la
investigacion cientifica sea totalmente objetiva, ya que en su proceso
intervienen diferentes decisiones que debe tomar el investigador. Sin
embargo, se considera que los meétodos cuantitativos aplicados avanzan en
objetividad ya que brindan abiertamente sus metodos y técnicas para
poder generar su repeticion, es decir, que todo investigador que intente
reconstruir el proceso de construccion de conocimientos podra hacerlo
llegando a similares resultados. De esta manera elimina el criterio de
autoridad muy vigente y todavia con aceptacion sumisa en las ciencias

sociales.

Aportes a la evolucion paradigmdtica: A partir del trabajo de Kuhn
(1962) muchos geografos interesados por el avance teorico de la disciplina
aplicaron el modelo de evolucion cientifica apoyado en periodos de ciencia
normal y cambios revolucionarios. La Geografia del siglo XX presenta una
regularidad de 20-25 afos en los cambios de paradigma pero se aparta del
modelo conceptual cuando se verifica que ningan paradigma desplazo por
completo al anterior, sino que solo fue apartado de la corriente principal.
En este sentido puede verificarse un claro recorrido de la Geografia
Cuantitativa (y de cualquier otro paradigma) desde su aparicion hasta la
actualidad compartida por cinco lineas bien definidas (Buzai, 2015) y que
evolucionan de forma paralela.

La falaz critica al monismo metodoldgico: La Geograﬁa Cuantitativa
no necesariamente hace que el abordaje geografico siga los canones de la
ciencia experimental, la cual ha sido tomada normalmente como modelo
de ciencia. En ningin momento puede llegar al nivel de experimentacion
logrado por las denominadas Ciencias Exactas ya que los
comportamientos socio-espaciales no pueden ser manipulados en un
laboratorio. Sin embargo, debemos aclarar que las ciencias son
principalmente observacionales y que la experimentacion constituye una
de las posibles formas de observar. La Astronomia, una ciencia de gran
prestigio, nunca pudo poner los cuerpos celestes en una experimentacion
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de laboratorio, en este sentido la Geografia Cuantitativa actia como ella,
sin posibilidad de manipular condiciones de contexto pero con la
excelente capacidad de realizar mediciones sistematicas puede analizar la
situacion y el comportamiento de diversas cuestiones socioespaciales con
la finalidad de poder comprender su funcionamiento.

Temdticas de relevancia aplicativa: Las investigaciones realizadas en el
ambito de la Geografia Cuantitativa se basan en el materialismo sistémico,
el cual considera, que larealidad existe independientemente de como se la
piense, esto significa que existe una realidad objetiva (Rand, 2011)
formada por entidades espaciales que tienen materialidad y que se
encuentran vinculadas unas con otras en relaciones que permiten definir
sistemas, siendo que la forma mas apropiadas para estudiarlos surge de la
ciencia como conocimiento racional, sistematico, que tiende a la
exactitud, que es verificable y falible (Bunge, 1985). En este contexto las
tematicas siempre avanzan hacia la resolucion de problemas en el marco de
una Geografia Aplicada (Phlipponneau, 2001) en tanto aplicacion de
conocimientos geograficos para la resolucion de problematicas de

naturaleza socio—espacial.

Complementacién de la abstraccion-concrecion: Se considera
generalmente que la aplicacion de metodos cuantitativos genera un nivel
de abstraccion que separa los estudios geograficos de plano empirico. La
matematica esta imposibilitada de modelar sensaciones y sentimientos
humanos, pero este no es el objetivo de la Geografia Cuantitativa, sino el
abordaje socio-espacial en aplicaciones empiricas. En este sentido, se parte
de la realidad, se realiza su abstraccion cuantitativa, se genera el modelo
espacial y se vuelve a la realidad para actuar sobre ella en tareas de
planificacion territorial. El mayor nivel de abstraccion se encuentra
orientado hacia el mayor nivel de concrecion posibilitando una nueva
consideracion practica de la disciplina, siendo la Geografia entendida en

esta instancia como la ciencia de la organizacion del territorio.
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1.2. Geografia Automatizada

Con un inicio a mediados de la década de 1960 en que se crea el
primer Sistema de Informacion Geografica (CGIS — Canadian Geographic
Information System, 1964) y con mayor fuerza al inicio de la década de 1980,
cuando aparecen las primeras computadoras personales (IBM PC, luego
las compatibles) la Geografia Cuantitativa comienza a transformar sus

procedimientos metodologicos del formato analogico al digital.

Es posible verificar una larga etapa de transicion en la produccion y
empleo de la cuantificacion dentro del analisis geografico, a tal punto que
Dobson (1983a) considera la aparicion de la Geografia Automatizada formada
por los procedimientos metodologicos geograficos que fueron estandarizados
parasuuso computacional. En ellos aparece la centralidad de los SIG.

La aparicion de la Geografia Automatizada no puede considerarse
como el surgimiento de un nuevo paradigma de la Geografia, ya que ella se
sustenta en los aspectos teorico-metodologicos desarrollados por la
Geografia Cuantitativa y aportes constructivistas de la Geografia
Racionalista. En todo caso corresponde a un cambio de ambiente que la
lleva a una notable valorizacion contextual.

En el marco de la Geografia Automatizada, los SIG posibilitan tener
una vision digital del mundo para su tratamiento y analisis mediante el uso de
medios computacionales. Al inicio de la década de 1980 aparece una primera
reflexion sobre la nueva revolucion tecnologica que indudablemente
generaria un notable impacto en la Geografia a traves de la automatizacion de
procedimientos, aspecto que fue tomado como campo de debate por la
revista The Professional Geographer en 1983 y 1993, posicion desde la cual se

puede considerar clasicala compilacion de Pickles (1995).

El trabajo inicial pertenece a Dobson (1983a) y surge como
resultado de su reflexion acerca de los importantes avances
experimentados en materia computacional, que segun el autor,
posibilitaron automatizar la mayoria de los métodos utilizados para la
resolucion de problemas geograficos. Con este argumento presenta el
surgimiento de la Geografia Automatizada como campo de aplicacion
eminentemente técnico que lo considera ventajoso respecto de los

métodos de trabajo tradicional.
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Si bien Dobson (1983a, b) presenta conclusiones altamente
optimistas, en las cuales vislumbra un camino irreversible hacia la
creciente automatizacion, no deja de reconocer algunos efectos negativos,
como la posibilidad de perdida de rigor teorico —empanado por el alto
potencial técnico-, y la limitacion que puede surgir al tener que orientar
una investigacion hacia procedimientos facilmente automatizables. El
primer inconveniente fue vivido en la ¢poca de la revolucion cuantitativa,
donde se mezcla teoria con la metodologia, mientras que el segundo
—directamente producto de la automatizacion- podria superarse a partir

del avance técnico y una integraci(')n flexible de los sistemas.

En la actualidad este tltimo cuestionamiento tambien llega a
confirmarse en parte al encontrar que un numero importante de alumnos
y profesionales dedicados a la Geografia suelen adentrarse a tal punto en la
tecnologia SIG que llega un momento en que sus objetivos de avance
tematico son mas tecnicos que cientificos. Puede ser conveniente
mencionar tambié¢n que la modernidad obliga a los profesionales
dedicados a la cuantificacion a diferenciar, con todo cuidado, las
capacidades que convierten a las técnicas estadisticas y computacionales en
herramientas del analisis geografico, para tenerlas claras como un medio
para el analisis geografico, evitando confundirlas con un fin en si mismo.

Laintegracion computacional es considerada por Dobson (1983a)
como una tarea que deberia resolverse en el futuro ya que las aplicaciones
propias de la Geografia Automatizada (Cartografia Computacional,
Computacion Grafica, Procesamiento Digital de Imagenes de Sensores
Remotos, Modelos Digitales de Elevacion y Sistemas de Informacion
Geografica) al realizar tareas de alta especificidad presentan limites muy
precisos entre ellos. En este sentido, cabe destacar que en la actualidad esta
tarea se ha cumplido y la integracion quedo resuelta bajo el concepto de

Geoinformatica, con los SIG ocupando sunticleo integrador.

Los comentarios respecto del aporte de Dobson (1983a)
presentan diferentes profundidades de analisis abarcando desde simples
cuestiones terminologicas respecto del uso del término Geografia
Automatizada (Marble y Peuquet, 1983; Moecllering y Stetzer, 1983;
Poiker, 1983), hasta la incorporacion de aspectos teoricos de relevancia en
la consideracion de una falta de neutralidad ideologica en su aplicacion

(Cromley, 1983).
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Las reflexiones acerca del impacto conceptual de la
automatizacion en Geografia se dirige hacia dos puntos: el impacto en la
actividad cientifica bajo la consideracion de que los conceptos
incorporados en la tecnologia no proveen desarrollos necesarios para la
aparicion de un nuevo paradigma (Dobson, 1983a, b; Cromley, 1983;
Moellering y Stetzer, 1983; Poiker, 1983), y el impacto de la
automatizacion geografica en otras ciencias (Kellerman, 1983).

Las relaciones disciplinarias entre la Geografl’a y el resto de las
ciencias que comienzan a ver las ventajas de considerar la componente
espacial a través de la automatizacion de procedimientos geogréficos se
presenta como un ambito de nuevas reflexiones. Monmonier (1983)
afirma que el camino del geografo hacia la integracion de equipos
interdisciplinarios es irreversible y en esa linea Morrison (1983) afirma

, . ,
que se presentara una excelente oportunidad para que la Geograﬁa pueda

ocupar un lugar destacado en el contexto de las ciencias.

Los comentarios realizados hacia el inicial trabajo de Dobson
(1983a) tienen una ampliacion en Dobson (1983b) quien no avanza hacia
cuestiones de mayor profundidad y con el mismo optimismo afirma que si
bien —como lo menciona Poiker (1983)- la Geografia Automatizada no ha
obtenido mejores resultados que los logrados por la Geografia
Cuantitativa de la década del cincuenta, los inconvenientes mencionados
seran superados y se afirmara la Geografia Automatizada como disciplina
especifica que utiliza sistemas cibernéticos, humanos y electronicos para el
analisis de los sistemas fisicos y sociales.

Una decada mas tarde, la revista The Professional Geographer (agosto
1993) retoma el debate a fin de volver a reflexionar sobre las
consideraciones iniciales a la luz de la evolucion de una década de avances
en la tematica. En la primera presentacion Dobson (1993) ratifica su
postura mencionando que la integracion proclamada como necesaria en el
pasado habia comenzado a gestarse a traves de la fuerza innovadora de los
SIG y avanza teoricamente al considerar que su correcto uso se aseguraria
mediante el apoyo conceptual de lo que se denominan Ciencias de la

Informacion Geogréfica (GIScience).

Sin considerar la existencia de una revolucion paradigmatica,
Dobson (1993) reconoce que el tema ha sido abordado principalmente en
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su caracter de revolucion tecnologica y no como revolucion cientifica. Sin
embargo no se duda de un impacto amplio sobre las capacidades espaciales
intelectuales individuales y colectivas a través de un importante apoyo al
desarrollo de la inteligencia espacial (Gardner, 1983) que segin Dobson
(1993) comienza a ocupar un lugar destacado junto a la inteligencia
lingtiistica y la inteligencia logica-matematica que tradicionalmente

privilegié la ensefianza.

Como puede verificarse en la década de los noventa, existe una
orientacion conceptual hacia los procesos de automatizacion en Geografia
que fueron desde aspectos principalmente técnicos (Dobson, 1983a, b)
hasta un mayor impacto teorico (Dobson, 1993). Si bien el aporte de
Marble y Peuquet (1993) se ha mantenido en la postura de considerar un
leve impacto en la disciplina, otros autores han demostrado un definitivo
optimismo que va desde aspectos puntuales en la revalorizacion de los
estudios de Ecologia del Paisaje (Goodchild, 1993) o la integracion de las
posturas idiograficas y nomotéticas representadas respectivamente por
Hartshorne y Schaefer (Sheppard, 1993) hasta considerar que los logros de
la automatizacion generaran nuevos limites en la Geografia como ciencia

(Pickles, 1993).

Elimpacto de las tecnologias digitales en Geografia no quedo alli,
en Buzai (2018) se presenta el avance hacia la Geografia Global en dos
lineas, la Metageografia como impacto que genera en el resto de las
ciencias que incorporan a la dimension espacial en sus estudios a traves del
uso de los SIG y la Neogeografia a partir de los procedimientos
tecnologicos que se encuentran al alcance de toda la poblacion,

principalmente a traves de los dispositivos moviles.

1.3. Geoinformatica

Los SIG son el resultado de una importante linea de avance teorica
y metodologica de la Geografia. Métodos y técnicas que durante la mayor
parte de la historia de la Geografia fueron realizado con soporte papel,
paulatinamente se incorporaron en el ambiente digital de las
computadoras personales para lograr su mayor alcance, dentro y fuera de
ladisciplina.
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Considerando la puesta en funcionamiento del CGIS en 1964, se
puede considerar que la tecnologia SIG cumplio 57 afios, generando
muchas lineas de analisis en su evolucion (Buzai y Robinson, 2010) como
herramienta fundamental para el amplio reconocimiento de la dimension
espacial en el estudio de larealidad.

Toda entidad geografica comenzo a ser modelizada mediante dos
componentes, el de la forma y el del contenido. Desde un punto de vista
informatico esto se hizo operativo a partir de la creacion de bases de datos
graficas y bases de datos alfanumeéricas, esta tltima, también llamada tabla
de atributos.

Las formas se vinculan a representaciones geometricas (punto,
linea, poligono, raster) que pueden ser modeladas mediante el siguiente
software: Disefio Asistido por Computadora (CAD Computer Aided Design),
Mapeo asistido por computadora (CAM Computer Aided Mapping), Gestion
de infraestructura (AM-FM Automated Mapping-Facilities Management),
Sistemas catastrales (LIS Land Information Systems), Procesamiento digital
de imagenes satelitales (PDI) y Modelos numericos de terreno — 3D
(MNT).

Los contenidos son mediciones cuantitativas que se incorporan en
la tabla de atributos asociada a la grafica que pueden ser trabajados
mediante el siguiente software: Editores de textos (EDT), Administradores
de bases de datos (ABD), Planillas de calculo (PLC), Programas de analisis
estadistico (PAE) y Sistemas de posicionamiento global (GPS Global
Positioning System).

La convergencia de software fue fundamental para conceptualizar la
aparicion de la Geografia Automatizada, relaciones técnicas que llevan a los
SIG como nucleo de la Geoinformatica con ampliacion hacia los Sistemas
de Ayuda a la Decision Espacial (SADE) como software complementario

paralarealizacion de procedimientos especificos.
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1.4.Analisis Espacial

La Geografia como ciencia encuentra en el sistema Tierra y el
sistema Mundo (Dollfus, 1992) la realidad empirica para su estudio. Esto
se refiere a que sus estudios surgen a partir del contacto empirico con el
contexto, en el abordaje de problematicas y busqueda de soluciones.
Como ciencia empirica se basa en la generalizacion, en una postura de
caracter nomotético que intenta brindar explicaciones deductivas a la
dimension espacial de la realidad. Esto sucede porque se considera la
existencia de una realidad que tiene independencia del observador y el
objetivo de privilegiar la funcion de conocimiento sobre la funcion de
manipulacion (Soros, 2010).

Cuando la realidad se analiza a partir del uso de SIG se lo hace
desde un punto de vista cuantitativo y sistémico en dos principales
perspectivas. Como sistemas generales que buscaran similares
organizaciones en diferentes escalas y como sistemas complejos. Desde un
punto de vista epistemologico se considera una realidad estratificada en
diferentes niveles de procesos con diversas posibilidades de analisis
(Garcia, 2006) en la cual distintas teorias tendran utilidad para abordar
cadanivel.

Desde el punto de vista espacial, la escala humana se encuentre
entre lo infinitamente grande y lo infinitamente pequeno. Puede
entenderse como un espacio diverso a partir de multiples relaciones (de
Rosnay, 1977; Buzai y Cacace, 2013). El estudio de la Geografia se
encuentra en este nivel y privilegiando una perspectiva espacial.

Desde un punto de vista tecnologico, los telescopios se usan para
abordar el espacio infinitamente grande, los microscopios para el estudio
del espacio infinitamente pequeno, y los SIG se ubican en una escala
humana. El analisis geografico ocupa solo un sector intermedio del analisis
espacial, que corresponde al de una escala humana, y con posibilidades de
integracion de variables sociales y naturales sobre la superficie terrestre.
Actualmente el analisis geografico realizado con SIG experimenta una
gran expansion a traves de la difusion de datos geograficos masivos (big data
geographic) puestos a disposicion de la ciencia y la sociedad.
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1.5. Geografia Global

Las actuales tecnologias digitales de base geografica generaron un
gran impacto en el uso generalizado de la dimension espacial para el
comprender y poder actuar sobre la realidad empirica del mundo. EI
impacto fue mucho mayor que el vislumbrado por los primeros trabajos
que analizaron el efecto de las tecnologias digitales en la teorfa y
metodologia de la Geografia, entre ellos los que corresponden al debate
realizado en The Professional Geographer. El resultado final fue la
conformacion de una Geotecnosfera (Buzai y Ruiz, 2012) de alcance

planetario.

Los SIG no generan un nuevo paradigma de la Geografia, ya que
sus teorfas y metodos fueron desarrollados en parte por la Geografia
Racionalista y principalmente por la Geografia Cuantitativa (Buzai, 1999),
la primera al considerar la construccion regional y la segunda
estableciendo que toda aplicacion deberia realizarse a partir de una
generalizacion que llevaalamodelizacion espacial.

El tratamiento de la informacion geografica digital genera un
cambio de ambiente que podia considerarse una nueva vision de la
realidad. Una nueva perspectiva paradigmatica que la Geografia brinda a
las ciencias que tienen necesidad de incorporar la componente espacial.

El camino de la expansion tecnolégica se produce desde las
ciencias hacia las practicas sociales con base en el ambiente digital y
comunicacional. Una evolucion en la que estan presenten diferentes

perspectivas paradigmaticas en Geografia.
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Cuadro 1. Evolucion de la linea tedrica de la Geografia Cuantitativa

Linea conceptual Influencia Décadas
Geografia Humana Positivismo
- 1900-1940
(Ratzel, 1882) (Base contextual: Biologia)

Geografia Racionalista

(Hartsh 1939) Historicista 1940-1950
artshorne,
Geografia Cuantitativa Positivismo 1950-1970
(Burton, 1963) (Base contextual: Matemadticas)
Geografia Automatizada
- 1980-2000
(Dobson, 1983a)
Geografia Global Positivismo
(Buzai, 1999) (Base contextual: Informdtica)
2000-2020
Metageografia Neogeografia
(Buzai, 2018) (Turner, 2006)

El Cuadro 1 presenta el camino de evolucion paradigmatica de la
Geografia Cuantitativa tomando como base Buzai (1999) y su

actualizacion en Buzai y Ruiz (2012).

El positivismo, seglin el momento historico, con influencia
biologica, matematica e informatica, considera la existencia de una ciencia
empirica que obtiene sus datos a partir de la relacion entre la racionalidad
humana y la realidad. Estas tres instancias historicamente se ubican en las
crestas de los ciclos de auge del sistema capitalista propuestas por
Kondratiev (Berry, 1991) y actualmente nos encontramos ubicados en la
tercera ola a partir de las posibilidades que surgen de las actuales

tecnologias informaticas.

El camino iniciado por la Geografia Cuantitativa hace sesenta anos
genera el mayor impacto social que cualquier paradigma de la Geografia ha
podido lograr y, considerando el desarrollo pendular presentado por
Capel (2012) el positivismo queda plasmado en el final de la historia. La
relacion entre el positivismo (aproximacion empirica) y la modelizacion
(aproximacion racional) que apoya la consideracion de la existencia de
leyes generales, brinda las bases para que la Geografia genere su mayor
impacto historico (Buzai, 2014a).
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La sigla SIG (GIS, en ingles) puede ejemplificar esta evolucion:
GISystem, GlScience y GlSociety (Burrough y McDonell, 1998).
Actualmente, despues de medio siglo de la aparicion del primer SIG la
relacion entre Geografia y Analisis Espacial se hizo mas amplia que nunca y
con esto nos encontramos en una nueva etapa en la evolucion de la

Geo grafia,

2. CONCEPTOS CENTRALES DEL ANALISIS ESPACIAL

La evolucion del pensamiento geografico durante el Siglo XX
brind6 como resultado tres definiciones principales de Geografia
producidas a partir de las perspectivas ecologica, corologica y sistemica.
Desde la perspectiva ecologica puede ser considerada como el estudio de
larelacion del hombre con el medio, desde la perspectiva corologica como
el estudio de la diferenciacion areal y desde la perspectiva sistémica como
el estudio de las regularidades para generar leyes y modelos que subyacen a

las pautas de distribucion espacial.

Las actuales tendencias de la investigacion aplicada consideran las
tres definiciones de manera conjunta con la finalidad de realizar estudios
de gran alcance: la relacion de la sociedad con su entorno (natural o
antropico) genera diferenciaciones espaciales y estas pueden ser
modelizadas. El concepto de modelo considerado, corresponde a una
representacion simplificada de la realidad a través de sus aspectos
fundamentales.

El espacio geografico esta representado materialmente por la
superficie terrestre, en este sentido, todo lo que estudia la Geografia se
asienta sobre la superficie y, en ese sentido, puede ser considerada como
una ciencia de la cobertura terrestre (Erdoberfldche) y de los fenomenos que
estan en relacion de causalidad con ella, propuesta del geografo aleman
Ferdinand von Richthofen [1883-1905]. La superficie terrestre es la base
empirica de toda investigacion y portadora de las tematicas espacializadas a
estudiar.

Considerar al espacio geografico en el centro de la Geografia, y de
las investigaciones que tratan problematicas espaciales desde diferentes

disciplinas, no puede hacerse simplemente desde un punto de vista
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discursivo, sino que resulta necesario actuar de forma concreta sobre la
realidad. El abordaje geografico es principalmente espacial, una
consideracion que esta en el ntcleo de la Geografia Tradicional, tomada
por la Geografia Cuantitativa, trasladada al uso de los SIG, a la Geografia
Automatizada y divulgada ampliamente en el ambito cientifico a traves de

la Geograﬁa Global.

La perspectiva espacial desarrollada a través del SIG se inserta en
un recorrido de investigacion que cumple cinco grandes etapas: (1)
Teorica, (2) Teorica-metodologica, (3) Metodologica-técnica, (4)
Validacion, y (5) transferencia (Baxendale, Buzai y Cruz, 2010). Se rescata
aqui el papel de las practicas geograficas como inicio y final de este
proceso, el camino de salida y llegada, desde y hacia el nivel empirico. En
este camino, el analisis espacial cuantitativo se transforma en el hilo
conductor que toma las definiciones previas, el problema y genera

resultados que se transforman en herramientas para su solucion.

Cuando se lo enfoca desde un punto de vista tematico, el Analisis
Espacial, realizado sobre datos distribuidos sobre la superficie terrestre,
entrelaza una serie de técnicas matemdticas que se basan en el razonamiento
logico de las relaciones formales abstractas numericas y estadisticas
mediante inferencias en datos que constituyen muestras representativas.
En este libro se presenta el analisis de entidades/atributos referenciados

geo gréficarnente.

Cuando se lo enfoca desde la tecnologia SIG, el Analisis Espacial,
se considera su nicleo (sinonimo de su subsistema de tratamiento) ya que
es en este componente donde es posible trabajar con las relaciones
espaciales de cada capa tematica de la base de datos geografica.

Seglin los diferentes momentos de evolucion cientifica, y
particularmente en el ambito de la Geografia Cuantitativa, el Analisis
Espacial adquiere dos orientaciones. Por un lado esta la que considera a
todo tipo de procesamiento de datos espaciales (O'Sullivan y Unwin,
2003, Buzai y Baxendale, 2006) y por el otro las que consideran
Unicamente los aspectos geomeétricos y estructurales de las entidades
espaciales considerando que el espacio geografico siempre interviene en el
resultado (Berry, 1996). Esta Gilltima definicion tiene mayor especificidad y
eslaque se privilegia en el uso de las tecnicas de Estadistica Espacial.
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Teniendo en cuenta lo que el geografo frances Emmanuel de
Martone [1873-1955], en suintento de delimitar el campo de la disciplina,
denomin6 Principios Geograficos (localizacion, conexion, extension,
complejidad, dinamismo, conexion y globalidad territorial), los cuales
fueron claramente presentados y analizados por Vila Valenti (1983),
podemos ver que existe una clara correspondencia entre ellos y los cinco
conceptos fundamentales del Analisis Espacial: Localizacion, Distribucion
espacial, Asociacion espacial, interaccion espacial y evolucion espacial,
que, en conjunto, llegan al principio de globalidad territorial.

A partir del trabajo de Nyerges (1991) y analizando el posterior
desarrollo de Nyerges y Golledge (1997) podemos verificar que estos
conceptos se han transformado en sintetizadores de los principios
geograficos que se hacen operativos a partir del Analisis Espacial,
actualmente aplicados a traves de los SIG. A continuacion seran
desarrollados sus contenidos y alcances para la investigacion geografica

aplicada.

2.1.Localizacién

El concepto considera que todas las entidades (con sus atributos
asociados) tienen una ubicacion especifica en el espacio geografico, es

decir, que se encuentran sobre la superficie terrestre.

Esta ubicacion puede ser vista en dos sentidos. Si se considera el
espacio absoluto corresponde a un sitio especifico y fijo de emplazamiento
sustentado por la topografia local y si se considera espacio relativo
corresponde a una posicion especifica respecto de otros sitios con los
cuales se pueden establecer vinculos funcionales.

El sitio se encuentra referenciado a un sistema de coordenadas
arbitrarias (x-y) o geograficas (latitud-longitud) que no cambian con el
tiempo y a partir del cual se le asignarén valores cuantitativos precisos de su
ubicacion. Puede ser identificado a partir de un valor de coordenadas
preciso.

La posicion se mide a traves del uso de diferentes escalas, es decir,

diferentes formas de medicion (tiempos, costos, energia) con resultados
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que generalmente cambian ante el avance tecnologico. De esta manera,
entidades que durante toda su existencia se encuentran localizadas en el
mismo sitio cambian de posicion, considerando que historicamente se va

consiguiendo un menor tiempo de traslado entre ellas.

Los metodos para el calculo del centro medio de la distribucion de
puntos es labusqueda de un sitio central que surge a partir de la posicion de
los puntos que intervienen en el sistema. Los metodos para el calculo de
accesibilidad e interaccion espacial se apoyan en la posicion de las
entidades en el espacio relativo, en el calculo de las distancias reales que
pueden ser representadas por unidades de medida y de tiempo. De esta
manera, toda intervencion que cambie la friccion espacial en el sistema

cambiara el espacio de relaciones.

2.2.Distribucion espacial

El concepto considera que el conjunto de entidades de un mismo
tipo se reparten de una determinada manera en el espacio geografico. La
distribucion de puntos puede ser modelada como area y a partir de esto se
podra definir una forma.

Las distintas caracteristicas medidas en entidades de naturaleza
espacial dificilmente se distribuyan de manera homogeénea, por lo tanto, es
comun que las distribuciones que presentan concentraciones varien de un
sector a otro. Considerada como distribucion puntual, esa mancha de
entidades puede tener una estructura espacial concentrada, aleatoria (sin un
patron definido) o regular (distribucion uniforme, también considerada
dispersa), aspectos que pueden ser medidos a traves de un analisis de
vecindad. La intensidad de cualquier variable puede ser distribuida
espacialmente en base a los procedimientos tipicos de la cartografia tematica
con el uso de intervalos de clase y también puede ser vista como densidad,
tomando como modelo la terminologia estadistica, como una frecuencia con

la que estos hechos se reparten sobre el espacio geogréﬁco.

Desde el punto de vista de la geometria espacial pueden incluirse
aqui los estudios correspondientes al analisis de las formas de las entidades
areales, tema considerado central en el trabajo clasico de Bunge (1962), en
el cual se brindan algunos fundamentos iniciales para su cuantificacion.
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Ademas destaca a la forma como una importante propiedad vinculada a la
teoriadela Geograﬁ'a.

Los estudios de la forma espacial privilegian generalmente el
analisis de las unidades politico-administrativas que dividen el territorio
en un mosaico de perfecta contigtiidad. El problema practico a ser resuelto
seria poder repartir las superficies con la mayor eficacia posible respecto
de los diferentes centros existentes. Segin Haggett (1965) esta eficacia
estaria dada por la minimizacion de los movimientos desde el centro de
cada area hasta sus sectores periféricos representado por sus limites. Este
concepto resulta de importancia para una administracion racional desde

un punto de vista espacial.

Considerando la busqueda de eficacia funcional, se ha establecido
que los poligonos regulares brindan mejores resultados que los poligonos
irregulares, que el circulo es el poligono regular de mayores condiciones
deseables y que los hexagonos son los poligonos regulares que conservan
las propiedades mas cercanas a las del circulo. Recordemos que el geografo
aleman Christaller (1933), al formular laTeoria de los Lugares Centrales,
resolvio con hexagonos la definicion de areas de influencia ideales entre

centros dispuestos regularmente en espacio regional.

Un indice de forma (S:(1,27A)/]2) presentado por Haggett
(1965) resulta ilustrativo para verificar el grado de semejanza entre la
forma analizada y el circulo (figura de mayor eficiencia con $=1), en esta
formula 4 es la superficie del area y I1a longitud mayor que pueda trazarse
entre dos puntos de su limite. En el caso de las divisiones politico-
administrativas encuentra valores de $=0,06 para municipios muy
alargadas o de $=0,93 para municipios compactos. Las tres figuras
regulares presentan los siguientes valores: triangulos (§=0,42), cuadrados
(5=0,64) y hexagonos (§=0,83). Asimismo se han propuestos numerosos
indices para medir las formas de las unidades espaciales que seran

analizadas posteriormente

El concepto de distribucion, como se ha visto, es central en el
analisis geografico, inclusive hasta llegar a ser considerado el foco de
atencion de la Geografia, y resulta principalmente util cuando el objetivo
es comenzar una investigacién a partir de tener una primera aproximaci(')n

atraves de las diferenciaciones de espacios dentro del area de estudio.
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2.3. Asociacion espacial

El concepto considera el estudio de las relaciones encontradas al
comparar distintas distribuciones espaciales (perspectiva vertical) o
unidades espaciales en variadas distancias de vecindad (perspectiva
horizontal).

La forma de comparacion mas clara y directa es el analisis visual
que se puede realizar con posterioridad a la superposicion cartografica de
dos distribuciones espaciales. A traves de este procedimiento, una
distribucion espacial A se puede superponer a una distribucion espacial By
de esa manera verificar su grado de asociacion en base a una proporcion de
correspondencia. Cuanto mas grande sea la supertficie de superposicion
(interseccion geométrica) mayor sera la asociacion existente entre ellas.
Desde un punto de vista racionalista el método de superposicion en tanto
busqueda de coincidencias espaciales es un procedimiento clave de la
Geografia como ciencia (Rey Balmaceda, 1973), al permitir poner limites
en el espacio por divisiones logicas en una clasificacion como

procedimiento deductivo.

La asociacion espacial en una perspectiva horizontal se basa en
relaciones de vecindad contigua y ampliada, corresponde a unidades
espaciales que comparten limites o que tienen vinculos relacionales por

flujos de diverso tipo.

Los métodos para el calculo del vecino mas proximo, permite
realizar un mapa de encadenamiento de unidades espaciales por distancia y
divide el area de estudio en una regionalizacion que se realiza a partir de los
vinculos espaciales establecidos. Se incluye en esta linea el calculo de la
autocorrelacion espacial en donde, al comprobarse, queda claro que la
cercania entre unidades espaciales influye en la alta correlacion de
atributos. El coeficiente I de Moran mide la asociacion de una variable
consigo misma entre una unidad espacial consideradas central y sus
unidades espaciales vecinas, realizando el calculo posicionandose en cada
una de las unidades espaciales del area de estudio.

Poder encontrar diferentes areas con cierto nivel de
homogeneidad o concentraciones de autocorrelacion permite al ge()grafo

hacer uso de una de sus mayores capacidades, la de poder poner limites en
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el espacio geografico o descubrir concentraciones. Ese trazado de areas se
transforma en una herramienta importante de planificacion.

2.4 .Interaccion espacial

El concepto considera la estructuracion de un espacio relacional
en el cual las localizaciones (sitios) distancias (ideales o reales) y vinculos
(flujos) resultan fundamentales en la definicion de espacios funcionales.
Corresponde a la conceptualizacion de los componentes que apuntalan

una vision de la realidad como sistema.

El estudio de la interaccion espacial siempre ha sido fundamental
en la investigacion geografica ya que contiene implicita una de sus leyes
fundamentales: lo que existe u ocurre en un lugar no es ajeno a los que
existe u ocurre en otro (Pumain y Saint Julien, 2010). Este aspecto fue
central en la formulacion del campo interdisciplinario la Ciencia Regional,
el cual segtin Isard (1960) pone su foco de atencion en espacios y sistemas
espaciales, enregiones y sistemas regionales yen localizaciones y sistemas
locacionales, en los cuales es de gran importancia el concepto
multidimensional de distancia (fisica, economica, social y politica). Una
interesante y util resefa sobre la formacion y caracteristicas de la Ciencia
Regional esla publicacion de Benko (1998).

En su relacion con el analisis geografico, estos estudios tienen
origen en el abordaje de las configuraciones espaciales de fenomenos
humanos en lo que fue denominado como una Macrogeografia basada en la
Fisica Social (Warntz, 1975). Corresponde a la definicion de una
perspectiva generalizada (escala cartografica chica que abarca grandes
extensiones) que permite obtener un panorama espacio-temporal de la
integracion socioespacial para avanzar hacia estudios espaciales en sitios

especificos.

Los estudios que abordan el analisis de la interaccion espacial
apuntan a medir los diferentes tipos de vinculos horizontales entre las
entidades geogréficas localizadas.

Deben ser destacados inicialmente los trabajos de Zipf (1946,

1949) en los cuales se presenta la hipotesis de relacion P,P,/D cuyos
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parametros permiten subsiguientes estudios que consideran la
disminucion de interacciones con el aumento de la distancia (Distance
Decay) en lo que denomina el principio del menor esfuerzo, una
minimizacion de traslados al ser considerado un esfuerzo (gasto de
energia) para la superacion de la friccion espacial. Stewart (1956)
tomando este concepto adapta formulas de la fisica newtoniana y la utiliza
para el analisis de la medicion cuantitativa de la interaccion entre
poblaciones. Una completa resefia de esta evolucion tematica y, al mismo
tiempo, de la formulacion del concepto de gravitacion en el ambito social

puede encontrarse en la revision y analisis bibliogréﬁco realizado por

Olsson (1965).

En sintesis, el analisis de interaccion espacial constituye una
tematica de importante tradicion dentro del analisis espacial cuantitativo y
su continuo avance lleva mas de medio siglo. Como puede apreciarse los
fundamentos basicos y centrales en esta linea de estudio se desarrollaron
durante la quinta y sexta década del siglo veinte y llega a la actualidad con
importantes posibilidades a traves de la aplicacion modelistica

computacional relacionada a los Sistemas de Informacion Geogréﬁca.

2.5.Evolucién espacial

El concepto considera la incorporacion de la dimension temporal
a través de la permanente transicion entre diferentes estados, en los
estudios geogréficos correspondientes a las configuraciones espaciales en

una misma area de estudio a traves del tiempo.

Los estudios geograficos son basicamente abordajes del presente
(recordemos que la Geografia generalmente se la define como una ciencia
del presente), sin embargo, en ningin momento se deja de reconocer que
la dimension temporal es de gran importancia para la realizacion de un
analisis geografico completo (Cliff y Ord, 1981). Dirigir la atencion hacia
el pasado nos muestra el origen de las manifestaciones empiricas del
presente. Centrarse en el dénde corresponde a una vision basada en la
localizacion y abordar el cudndo es una vision basada en el tiempo. Estimar
el futuro solo puede realizarse a traves del uso de métodos cuantitativos y

laaplicacion de procesos de experimentacion modelistica.
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Con la finalidad de abordar las configuraciones espaciales actuales,
desde una postura racionalista se considera que el tiempo en Geografia se
presenta principalmente de dos maneras (Hartshorne, 1959); como el
tiempo que se incluye en el presente y el que transcurre en el pasado
conteniendo los procesos que producen la situacion actual. También cabe
ser destacado que cada situacion del pasado puede ser analizada como
diferentes geografias de un presente y, en este sentido, llegar a
comparaciones que muestran la evolucion cambiante que decanta en el
presente.

Estas consideraciones teoricas se encuentran desarrolladas
tecnicamente en el trabajo de Monmonier (1990) quien considera un
abordaje cartografico de la dimension temporal a traves del procedimiento
denominado chess-map (sucesivos mapas como diferentes configuraciones de
un tablero de ajedrez), la cual constituye una metodologia de analisis por
superposicion cartografica y de mayor fluidez cuanto menor espacio exista
entre las mediciones. La eleccion del intervalo (resolucion temporal) entre
las diferentes geografias del presente puede depender de la velocidad de
cambio de la tematica analizada, aunque muchas veces queda supeditado a la

disponibilidad de datos.

La Geografia es la ciencia que analiza el presente y desde alli se
dirige hacia el pasado (estudios de genesis) o hacia el futuro (estudios
prospectivos), estos Ultimos, basados en la cuantificacion son los que
permiten generar propuestas de intervencion necesarias en el ambito de la

planificacion territorial.

2.6. Globalidad territorial

Los Sistemas de Informacion Geografica permitieron hacer
operativos bajo un mismo ambiente de trabajo los cinco conceptos
fundamentales del Analisis Espacial, los cuales tienen amplia
correspondencia con los principios geograficos que se integran en el
ntcleo disciplinario de la Geografia. Por lo tanto, el Analisis Espacial con
SIG implica realizar una tarea enmarcada en la Geografia al considerarla,
desde un punto de vista teorico, como ciencia espacial y desde un punto de
vista aplicativo como ciencia de la organizacion del territorio.
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Alo largo de este punto hemos visto que las entidades geograficas se
localizan en un sitio y adquieren una posicion cambiante cuando se las aborda
desde una perspectiva relacional, que la ampliacion de entidades geografica
brindan una distribucion que puede estar asociada a otras distribuciones y
que también pueden tener una asociacion horizontal que lleva a poder medir
un espacio de accesibilidad general a traves de interacciones. Finalmente
todos estos aspectos evolucionan a traves del tiempo y en conjunto brindan
un panorama completo de las estructuras espaciales.

Cuando se trabaja con SIG se aplican diversos métodos que se
encuentran claramente orientados hacia alguno de estos conceptos o hacia
las combinaciones que puedan establecerse entre ellos. El trabajo total
tiene su marco conceptual en un nivel espacial. Siempre seran analizadas
localizaciones, distribuciones espaciales, asociaciones espaciales,
interacciones espaciales y/o evoluciones espaciales, y la combinacion de

ellasllevaala estructura de la globalidad territorial como sintesis.

Es en este nivel que la Geografia y la aplicacion de los SIG muestra
su mayor aptitud y utilidad. La globalidad territorial constituye una
integracion tematica que llega alo masacabado del modelo territorial en la
totalidad de su estructura en el espacio absoluto y funcionalidad en el

espaciorelativo.

3.ESTADISTICA ESPACIAL
3.1.Inicial cuantificacion analégica

Mientras la Geografia Automatizada se encontraba en formacion,
era posible encontrar opiniones acerca de la necesaria tarea de incorporar
procedimientos del analisis cuantitativo para el estudio especifico de la
dimension espacial. Ebdon (1982) mencionaba que esta tarea se
encontraba en construccion.

Un mapa tematico que presenta unidades espaciales areales con
diferentes densidades equivale a un histograma de la estadistica basica, la
representacion a traves de barras en altura se debe asimilar a un espacio
bidimensional mediante el uso de una intensidad de colores vista en una
perspectiva cenital. De igual manera, obtener el centro medio de una

distribucion de puntos puede considerarse un promedio geografico.
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Los libros iniciales, ya citados, hicieron su aporte para la
formacion del paradigma de la Geografia Cuantitativa, siendo que en
Iberoamerica los principales aspectos técnico-metodologicos se
encontraron a partir de las traducciones de Hammond y McCullagh
(1974), Haggett (1976), Grupo Chadule (1980) y Ebdon (1982). Como
producciones nacionales destacamos en Espana a Estébanez y Bradshaw
(1978), en Brasil a Gerardi y Silva (1981) y en Argentina a Ostuni, Civit y
Manchon (1983).

De esta manera, el andlisis cuantitativo comenz6 a ser aplicado en
unidades espaciales para evolucionar hacia el andlisis espacial cuantitativo. El
esfuerzo didactico de estas producciones se ve orientado al trabajo técnico
en formato analogico y es de destacarse que ellos sistematizan las bases
conceptuales que son permanentes y acompafan la actual evolucion
aplicativa (Buzai y Santana Juarez, 2019).

3.2. Transici6n en el contexto computacional

El cambio de ambiente experimentado por la aplicacion de las
tecnicas cuantitativas en Geografia estaria dado a partir del inicio y la
difusion de las computadoras personales, en nuestro pais al finalizar la
década de 1980, principalmente ante la posibilidad de la utilizacion de
planillas de calculo que permitieron sistematizar los datos en matrices
digitales y operar de manera semi-automatica sobre ellos.

En esta etapa resultaron de importancia libros como los de Bosque
Sendra et al. (1988), McGuire (1989), Mather (1991), los cuales incluyen
capitulos con la presentacion distintas lineas de aplicacion posibles. Se
encuentran orientados a brindar un panorama global de importancia sobre
las posibilidades del trabajo computacional en Geografia, aunque se
verifica que existe una limitacion en la integracion de los diferentes

programas .

En todos los casos, la tecnologia de los SIG se presenta en un
capitulo individual, al mismo nivel que el resto de las tecnologias. De ellos
es de destacarse el texto de Cebrian (1998) por ser el primer aporte en
castellano en el inicio de la divulgacion conceptual en este momento de

transicion. A traves de este texto se comenzaba a pensar en la organizacion
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de datos a traves de las representaciones raster y vectorial, y de las
diferentes posibilidades de aplicacion en ellos.

Con base en estos desarrollos, la década de 1990 avanz6 hacia la
integracion de sistemas bajo el concepto de Geoinformatica y con los SIG
como su nucleo, destacandose en Buzai (1992) los vinculos iniciales que
comenzaban a perfilarse y para hacer operativa a la Geografia
Automatizada.

3.3. Integracion en los Sistemas de Informacion Geografica

El avance que la tecnologia geoinformatica y los SIG representan
para la evolucion de las aplicaciones cuantitativas en Geografia se verifica
plenamente al nivel técnico-metodologico y de aplicacion, donde el
cambio de ambiente brindo posibilidades de trabajo no imaginadas. Sin
embargo, lo mismo no se verifica al nivel teorico, ya que los conceptos,
mectodos e interpretaciones estan fuertemente apoyados en el paradigma
dela Geografia Cuantitativa que genero sus bases conceptuales.

Los SIG no generan un nuevo paradigma de la Geografia, aunque,
como forma de ver la realidad, dan origen a un paradigma geografico que
nuestra ciencia brinda al resto de las ciencias y practicas sociales (Buzai,
2018).

Los SIG con estructura vectorial modelan la realidad a partir de
dos componentes que se hacen operativos mediante la creacion de bases de
datos graficas (mapas) y alfanuméricas (atributos). En este sentido pueden
ser realizados tres tipos de abordajes mediante procedimientos
cuantitativos: (1) los que se aplican en la tabla de atributos, (2) los que se
aplican en la base de datos grafica, y (3) los que necesitan ambos

componentes para su aplicacion.

En el primero se encuentra la totalidad de procedimientos
matematicos y estadisticos que pueden aplicarse en matrices de datos y
tablas de atributos sin importar la localizacion espacial, corresponde
principalmente al trabajo realizado en las variables que se encuentran en

las columnas de la organizacion matricial tradicional.
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En el segundo se encuentra el trabajo que puede hacerse sobre los
aspectos geomeétricos sin importar otro aspecto que vaya mas alla de la
localizacion. Ejemplos clasicos son el calculo del centro medio de la
distribucion de puntos o el analisis del vecino mas proximo. Los
procedimientos realizados solamente necesitan disponer de la distancia

fisica efectiva entre puntos.

En el tercero deben encontrarse vinculados ambos componentes,
es decir, la entidad localizada con sus datos de atributos. Un claro ejemplo
es el calculo del centro medio ponderado en el cual ademas de las
localizaciones puntuales es necesario tener un peso de importancia
otorgado por cualquier variable a fin de ser utilizado en el calculo. Todos
los trabajos de asociacion espacial horizontal, como las interpolaciones o la
autocorrelacion espacial, estan basados en estas consideraciones.

La estadistica espacial realizada con SIG queda focalizada en los
componentes espaciales y se accedera a sus atributos para ajustar muchos
de sus calculos. La totalidad de aspectos teoricos que hemos presentado se
hacen operativos a traves de los desarrollos metodologicos que seran
tratados en el proximo apartado.
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4. TENDENCIA CENTRAL

Poder describir la distribucion espacial de localizaciones puntales
a traves de resultados sinteticos es de gran interés para el analisis espacial.
La Centrografia, en su caracter de representacion de la centralidad,
generalmente es el primer ejemplo que muestra claramente la influencia

del espacio geogréfico enlosresultados.

Los calculos de tendencia central pueden ser aplicados a
diferentes escalas y tuvieron una gran difusion mundial a partir de la
década de 1920, cuando el Bureu of the Census de Estados Unidos publico en
1923 los calculos de tendencia central de la poblacion para todos los censos
nacionales desde 1790. En nuestra tarea nos han sido de gran utilidad para
el analisis de diversos aspectos, como la localizacion de la propuesta de una
nueva ciudad capital (Buzai, 1989), usos del suelo del centro urbano (Buzai
y Baxendale, 2006), estructura espacial regional (Principi y Buzai, 2016) y
el analisis de sitios arqueologicos (Lanzelotti y Principi, 2019).

A continuacion se presentan las formulas matematicas centrales,
la cuales generan resultados que permiten responder acerca de la
localizacion del centro medio de una distribucion de localizaciones

puntuales y cual es el nivel de dispersion que presentan.

4.1. Calculos aritméticos y calculos espaciales

Muchos calculos matematicos deben ser ampliados si se los
traslada desde un espacio aritmetico unidimensional al espacio geografico
de dos dimensiones. Particularmente, en cuanto al tema de las medidas en

el campo de la centrografia esto se pone en clara evidencia.

El promedio pasa a ser el centro medio calculado para las
coordenadas x-y, el desvio estandar, formado a partir de las distancias de las
localizaciones puntuales al centro medio, queda representado por un
circulo que sintetiza la dispersion y el centro mediano no adquiere una
solucion tnica debido a las multiples posibilidades de orientacion en los
ejes utilizados.
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4.2. Medidas de centralidad y dispersion

Existen varias posibilidades que llevan a medir la centralidad y
dispersion de la distribucion de datos puntuales sobre el espacio
geografico. Estas mediciones brindan resultados tnicos que describen y
sintetizan las caracteristicas fundamentales de los emplazamientos, por lo
cual, sus combinaciones proporcionan un panorama sistematico de sus

distribuciones espaciales.

Los calculos de tendencia central tienen la finalidad de resumir la
posicion tipica de las distribuciones espaciales, estos son el centro medio

(simple y ponderado) y el centro mediano.

Los calculos de dispersion tienen la finalidad de resumir el
esparcimiento de la distribucion, estos son el distancia estandar, desvio

estandar de x e y, desvio estandar de las distancias y la elipse de dispersion.

El calculo de estas medidas se realiza a partir de considerar las
posiciones de cada punto en los ejes de coordenadas y al combinar los
procedimientos se obtienen claras orientaciones acerca de la

configuracion espacial de los elementos analizados.

4 .3.Tendencia central

El calculo de centralidad inicial es la obtenciéon del centro medio
simple, que también es considerado un centro de gravedad para localizaciones
puntuales con idénticos pesos. Se obtiene calculando la media de las

coordenadas en x y en y a partir de las siguientes formulas:

donde x; e y, son los valores de coordenadas para cada localizacion puntual y

nlatotalidad de puntos intervinientes.
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El calculo avanza al obtener el centro medio ponderado, que también
es considerado un centro de gravedad para localizaciones puntuales con
diferentes pesos (ponderaciones). En este peso se considera alguna
caracteristica propia de la localizacion como valor de importancia en el

conjunto.

El calculo de este punto central se direcciona espacialmente hacia
aquellas localizaciones que intervienen con mayor fuerza a partir de la

atraccion producida por sus propios pesos.

Una tercera medida la representa el centro mediano, que
corresponde a la interseccion de dos ejes ortogonales que dejan la misma
cantidad de puntos a cada lado, lo cual representa una aproximacion al
centro de desplazamiento minimo.

Elresultado que se logramediante un procedimiento graficono es
nico, sino que podran obtenerse diferentes aproximaciones a partir de la
orientacion de los ejes que dividan las localizaciones puntuales en cuartos
con lamisma cantidad.

Considerado en su segunda definicion, el resultado minimiza la
sumatoria de las distancias hacia la totalidad de puntos de la distribucion.
Su posicion se encontrara cercana a la anterior y la respuesta final podra
obtenerse por aproximaciones de calculos en puntos candidatos en las
cercanias del centro mediano.

Su solucion se orienta a la bisqueda de la minimizacion de la

. . Y
s1gulente func10n:

donde d, es la distancia entre la totalidad de puntos de la distribucion y los
puntos candidatos posibles de ser seleccionados como resultado.
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El analisis de tendencia central permite obtener claros resultados
con potencial utilizacion en el ambito de la planificacion territorial,
principalmente cuando la intencion es obtener una localizacion que pueda
interactuar de forma equitativa hacia las diferentes localizaciones
puntuales dispersas a sualrededor.

4.4.Dispersion espacial

Un primer calculo para el analisis de la dispersion es el de la
distancia estandar, equivalente al calculo estadistico del desvio estandar
como medida de la dispersion absoluta de los valores respecto de la
media [ 6 |, pero en este caso aplicado en el espacio bidimensional [ 7 ].
Desde un punto de vista geografico, una vez obtenido el centro medio se
realiza su calculo desde alli.

Donde @, es el desvio estandar espacial, dem, j es la distancia desde el centro
medio a cada una de las localizaciones j y n la cantidad de localizaciones
puntuales. En este calculo cada distancia se eleva al cuadrado y todos los
resultados se promedian para calcular su raiz cuadrada.

También resulta posible automatizar el calculo de distancias (D) a
partir de incorporar la formula del teorema de Pitagoras [ 8 | luego

incorporado para el desarrollo de la formula del desvio estandar espacial [ 9].
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donde xi e yi son los valores de coordenadas para cada punto, X e ¥ son la
media de los valores de coordenadas y n la totalidad de localizaciones
puntuales. Con la finalidad de simplificacion de calculos la formula puede
pasar ala siguiente forma.

Puede avanzarse a través del calculo del desvio estandar espacial
ponderado cuando resulta de importancia considerar el peso como nivel de
importancia de las localizaciones a partir de alguna caracteristica

especifica. En este caso la formula se amplia.

donde @), eseldesvio estandar espacial ponderado, x-y son las coordenadas de
cada localizacion puntual y p la ponderacion. Al encontrarse dentro de la formula
la definicion del centro medio ponderado por [ 3 ]y [ 4 ] esta formula puede ser
simplificada.

Siendo (x.p), (y.p) el centro medio ponderado.

A través de los calculos presentados siempre se obtiene un circulo
a partir del centro medio de la distribucion de puntos, pero si existen

valores extremos el calculo puede brindar distorsiones.

Con la finalidad de poder medir la dispersion en distribuciones
puntuales que presentan diferentes esparcimientos segun su direccionamiento
espacial se construye la elipse de dispersién que capta con mayor aptitud el
alargamiento diferencial segin sectores. Operativamente se construye a

partir de definir dos ejes que se cruzan de manera ortogonal en el centro
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medio, uno de los ejes se direcciona en el sentido de la dispersion maximay
el otro en el de la dispersion minima.

El primer paso es que las coordenadas x e y pasan a ser
coordenadas x’e y" al restar lamedia de x e yalos valores x e y originales [ 13]
y [ 14 ] paralleva el 0-0 de coordenadas al centro medio de la distribucion
de puntos. Todas las localizaciones modificaran sus valores de coordenadas
al nuevo sistema.

Se debe rotar el nuevo sistema de coordenadas para que los ejes
giren en el sentido horario y se posicionen orientados hacia los maximos y
minimos alargamientos de la dispersion espacial logrando un nuevo
posicionamiento de ejes.

) X -TyD) + (@x2 - Ty +4Ex )’
tan@ = e
2(Xx"y")

Se calculan dos desvios estandar sobre los ejes x ¢ y transpuestos y
quedan definidos los ejes principales de la elipse por las longitudes encontradas.

: Y(x cos® — y'sen)?
[16] ¢4, =
n

Y(x" senb — y'cosh)?
B
n

A partir de los extremos de ambos ejes se define su area (4) mediante el
trazado del perimetro de la elipse que surge como envolvente.

Los procedimientos de calculo presentados tienen la finalidad de
ser aplicados principalmente a estructuras puntuales, resultando de gran
utilidad en la realizacion de descripciones sintéticas respecto de la
distribucion espacial de entidades distribuidas sobre el espacio geografico.
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5.FORMA
5.1.Indice

Aunque es ampliamente aceptado que la forma de las
distribuciones espaciales areales corresponde a una de las caracteristicas
empiricas principales del espacio geografico, también es sabido acerca de
las dificultades para evaluarla con precision, motivo por el cual siempre

tuvieron privilegio las descripciones cualitativas.

Las entidades geograficas se manifiestan empiricamente a traves
de su forma, la cual se percibe de manera intuitiva como primera
manifestacion visible. Al mismo tiempo cuentan con una extension que les
permite ocupar parte del espacio absoluto y generar diferencias espaciales

que resultan centrales para el estudio de la Geografl’a como ciencia.

La forma se determina por los limites exteriores de una entidad y
resulta de muy dificil cuantificacion y el desafio de su medicion queda
planteado ante la necesidad de poder realizar comparaciones con una base
objetiva. La blisqueda de indices de forma llevo a diferentes
aproximaciones mediante intentos que la miden de manera indirecta a

partir de algunas de sus caracteristicas.

El circulo es la figura mas compacta al presentar la mayor
optimizacion de accesibilidad desde el centro hacia sus bordes, pero un
area de estudio no puede dividirse de manera completa a traves de esta
figura ya que al tocarse tangencialmente quedarian intersticios sin cubrir.
Pueden generarse mosaicos regulares a traves del uso poligonos regulares
de igual superficie, tema estudiado inicialmente por Kepler en el siglo
XVIII (Haggett, 1976), mediante triangulos, cuadrados y hexagonos, que
encajan perfectamente unos con otros, siendo este tltimo el poligono
regular que permite el mejor mosaico al minimizar los costos de
desplazamiento desde cualquier localizacion dentro de la figura hacia su

propio centro.

Basados en estas consideraciones fueron propuestos los
denominados indices de compacidad, los cuales obtienen resultados
cuantitativos a partir de la medicion de ciertas caracteristicas, siendo que
un grupo importante calcula su apartamiento del circulo como figura

ideal.
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Un indice muy utilizado fue propuesto por Pounds (1963) para
estudiar territorios nacionales en el ambito de la Geografia Politica,
trabajo realizado en la linea del inicial camino propuesto por Churchil
Semple (1911) como primer estudio sistematico acerca de los limites

nacionales bajo el paradigma determinista.

donde Pes el perimetro del area y A es el area como superficie de la entidad
geografica. Estébanez y Bradshaw (1978) muestran claramente la gran
influencia del perimetro en el resultado final en donde la alta sinuosidad
puede brindar un resultado de baja compacidad para una figura compacta y
el problema de que el resultado no tiene limites fijos variando entre 0 e 0.
Otro indice de compacidad relaciona la extension de dos lineas trazadas en

elinterior de la forma.

donde L, es la linea de mayor extension interna trazada entre limites
extremos y L,la linea de mayor extension perpendicular a la primera. Los
resultados del indice seran entre O y 1, llegando a 1 si ambas lineas son del
mismo tamano. Hacia el 0 se encontrarian las formas mas alargadas y hacia
el 1 las mas redondeadas, aunque en 1 también se encontrara el cuadrado,

porlotantonollevaa gran claridad como indicador de forma.

Hay indices que mejoran las posibilidades analiticas al incorporar
la medicion del grado de apartamiento de la forma analizada respecto del
circulo, que es la figura geometrica mas compacta y de referencia. Algunos
de estos indices son utilizados en el estudio de cuencas hidrograficas
(Romero Bastidas, 2007). Entre ellos se encuentra el inicial indice de
Gravelius (1914).

donde 4 es el area de la cuenca y P el perimetro del circulo de similar area.
Valores cercanos a 1 indican una tendencia de forma hacia la circularidad.
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También debe considerarse el factor de circularidad de Miller
(1953) para el estudio de cuencas hidrogréficas.

donde A es el area de la cuenca y P es el perimetro del circulo de similar

area.

En esta linea se encuentra el indice de compacidad propuesto por
Gibbs (1961) [23] utilizado para medir formas urbanas y el presentado por
Haggett (1965) [34] en la medicion de unidades administrativas
(presentado en el punto 2.2), también aplicado a formas urbanas por
Ostuni et al. (1983), en ambos casos incorporando longitudes de un eje
mayor.

donde 4 es la superficie de la entidad geografica, L es lalongitud del eje mas

largo entre limites extremos.

donde A es el area, y I la longitud del eje mayor, el cual se define como el
segmento de recta que conecta los dos puntos del perimetro mas distantes
entre si. La constante 1,27 ajusta el indice para que varie de Oa 1, de modo
tal que tenga el valor 1 en el caso del circulo, y 0 cuando la forma se reduce
aunalinearecta.

Avanzando en el analisis de las divisiones politico-administrativas,
Cole (1964) propone un indice de compacidad en el que incluye un

indicador de la forma circular.

donde 4_es el diametro del circulo menor circunscripto. El indice indica
que aquellas unidades espaciales que se acercan a la forma circular tienden
al.

53



Estadistica Espacial: Fundamentos y aplicacion con Sistemas de Informacién Geogrifica

Otro indice utilizado en el analisis de cuencas hidrograficas fue
propuesto por Horton (1932), en este caso se lo relaciona al cuadrado

como figura de referencia a partir de unalongitud maxima.

donde 4 es la superficie del area y L es la longitud del eje mas largo entre
limites extremos, linea recta entre el punto de desembocadura y el
extremo mas lejano de la divisoria de aguas. Los valores bajos <1 indican
una cuencaalargada y valores mayor van indicando alargamiento.

Finalmente existen indices que se calculan a traves de relaciones
entre radios de circunferencias, presentados por Ebdon (1982).

Donde R es el radio del mayor circulo inscripto, R_es el radio del menor
circulo circunscripto y R, es el radio del circulo de igual area que la forma,
siendo

Considerando que la forma es un concepto muy dificil de
aprehender desde un punto de vista practico uno de los principales
aspectos medibles es la compacidad y, en este sentido, los indices
presentados brindan capacidad practica para realizar comparaciones entre
diferentes areas.
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6. INTERPOLACION ESPACIAL

El metodo tiene como objetivo estimar el valor que adquiere
cualquier localizacion a partir de valores conocidos medidos en

localizaciones puntuales distribuidas en el interior del area de estudio.

El procedimiento se realiza cuando la distribucion espacial de la
variable es continua y no puede ser medida en las infinitas localizaciones,
por lo tanto la continuidad se logra a partir de la representacion
cartografica de los resultados en una superficie estadistica que se genera
como modelo.

La interpolacion espacial es una tematica central de la
Geoestadistica, termino acufiado por Matheron (1962) a partir del inicio
teorico-metodologico propuesto por Sichel (1947) y Krige (1951) en el
campo de la ciencia aplicada y particularmente en cuanto a la busqueda y
exploracion de yacimientos minerales.

El concepto se encuentra compuesto por un “Geo” relacionado a
las Ciencias de la Tierra y una “estadistica” que alude a la aplicacion de
metodologl'as desarrolladas por este campo cientifico.

6.1. Areas de influencia

Desde un punto de vistaideal, las areas de influencia para una serie
de puntos distribuidos sobre el espacio geografico son circulares. A medida
que se hacen mayores en identicos tamafios y se tocan, sus limites se ubican
en la distancia media que existe entre cada par de puntos. De esta manera,
la mediatriz de un segmento construida sobre la distancia lineal entre
puntos permite generar un mosaico en el cual cada punto pasa a ser el
centro de un espacio y toda localizacion interior se encuentra mas cercano

asu correspondiente centro quea cualquier otra.

Esta configuracion de un mosaico regional dividido en poligonos
recibe diferentes nombres en honor a los principales cientificos que
estudiaron sus propiedades. A mediados del siglo XIX la Teselacién de
Dirichlet (1850) y a principios del siglo XX los Poligonos deVoronoi (1908) y
Poligonos de Thiessen (1911), siendo este tltimo reconocida como la primera
aplicacion a un caso geografico.

55



Estadistica Espacial: Fundamentos y aplicacion con Sistemas de Informacién Geogrifica

El procedimiento por el cual una distribucion de puntos se
transforma en una malla poligonal de areas de influencia para cada punto,
se reconoce en la tecnologia SIG como Voronoi o Thiessen. Aqui seran
denominados Poligonos deVoronoi- Thiessen, reconociendo sumas reconocida
formulacion matematica y su incorporacion geografica. Representa el
primer método de interpolacion, con la simplicidad de ser construidos a

partir del uso de distancias lineales.

6.2. Poligonos regulares

Si las localizaciones son puntos centrales y se distribuyen en el
espacio regional de forma regular, optimizando sus ubicaciones a traves de
una configuracion de triangulos equilateros, las areas de influencia trazadas
a traves de la distancia media entre ellos tendran forma hexagonal, tal
como Christaller (1966) lo representa en la modelizacion ideal de la teoria
delos lugares centrales.

Los hexagonos son los poligonos regulares que permiten realizar
el mejor ajuste en los cuales existe la mayor economia en los
desplazamientos realizados desde su centro hacia los bordes, solo superado
por el circulo, tal cual lo hemos visto en el punto anterior como figura
geometrica de mayor compacidad.

6.3. Poligonos de Voronoi-Thiessen

Las localizaciones que representan puntos centrales no tienen una
distribucion regular en el espacio geografico, por lo tanto sus areas de
influencia tendran diferentes alcances espaciales tanto para una
competencia espacial como para la cobertura optima del alcance de bienes

y servicios.

Desde el punto de vista del comportamiento regido por la
racionalidad en la minimizacion de esfuerzos, principio del esfuerzo minimo
postulado por Zipf (1949), se considera que las necesidades de la poblacion
seran satisfechas en la localizacion mas cercana, la que permitiran minimizar
esfuerzos y costos de desplazamiento. El resultado representa espacialmente

un mosaico regional que se adapta a situaciones cercanas ala realidad.
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Los calculos de los poligonos de Voronoi-Thiessen para
distribuciones irregulares fueron realizados en el analisis de areas de
influencia en espacios regionales (Principi, 2013) y urbanos (Buzai, 2016)
en zonificaciones a través de las areas de influencia de cada centro y el

calculo de poblacion de demanda potencial en su interior.

La logica analitica de construccion contempla un area de estudio
con multiples localizaciones puntuales [30] entre las cuales se calculan las
distancias lineales (euclidianas) [31] entre las localizaciones puntuales.

El objetivo es realizar un mosaico completo de poligonos de
Voronoi-Thiessen en el area de estudio a partir de la subdivision formada
por los poligonos individuales [32] de manera tal que cualquier
localizacion I estara mas cerca del centro de su propio poligono que de
cualquier otro centro [33] y asi quedaran formados los poligonos

individuales [34] y el mosaico [35].
[32] p; € P

1331 lp-nill <o —pjl
[34]  Vor(p)
[35] Vor(P)

Cada poligono se construye a partir de la mediatriz de un
segmento, como linea recta perpendicular al segmento de distancia
euclidiana [ 31 | trazado por su punto medio. Para el caso con dos
localizaciones a y b aparecen dos semiplanos, uno que contiene todas las
localizaciones cercanasaa| 36 ]yotroab[37].
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[36] h(a,b)

[37]  h(b,a)

De manera general el poligono quedaria definido por,

Una vez creados los poligonos en la situacion ideal, la ubicacion de
los limites puede ser ajustada contemplando un valor de ponderacion en

cadalocalizacion como peso de importancia.

Si las localizaciones puntuales son ciudades, el poder de atraccion
podria ser medido a partir del tamano poblacional, por lo cual la influencia
de cada centro sera mayor y la superficie del poligono sera mas extensa

cuanta mayor poblacion tenga.

Generalizando una formula utilizada por Fernandez Garcia
(1995) en el campo de la Climatologia Aplicada se obtiene la posibilidad de
calcular un valor total (v) para el area de estudio a partir de mediciones
puntuales realizadas en localizaciones puntuales que se transforman en

centros de poh’gonos estadada por:

donde v, es el valor en la localizacion puntual, S, a S la superficie que cada

1 P [ag! n p q
poligono tiene en el interior del area de estudio y S la superficie del area de
estudio.

Para dos puntos vecinos a y b el limite de sus respectivas areas de
influencia estaria dado por la formula [40 | (siendo a>b):
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donde, PR, es el punto de ruptura (localizacion del limite) del area de
influencia entre el punto a y b, d, es la distancia, P, y P, sus respectivas
poblaciones. De esta manera, el limite se desplazara hacia la poblacion
menor. Esta posibilidad de resolucion se la atribuye a Reilly y Huff (Bailey,
1981), quienes la formulan como una derivacion del modelo de potencial.

6.4.IDW

El meétodo de interpolacion denominado IDW (Inverse Distance
Wighting), traducido como distancia inversa ponderada, corresponde a la
media ponderada a partir de la disminucion con la distancia. Para ellos se
realiza el calculo.

donde Z corresponde estimador, X; son los puntos en los que se realiza la
estimacion, Z(X;) es el valor conocido en las localizaciones vecinas, n es la
cantidad de puntos vecinos utilizados en la estimacion, d, es la distancia
entre los puntos j e i, y O es el exponente de ponderacion que
generalmente es 2.

Si el calculo se realiza sobre los n puntos mas cercanos esto brinda
la posibilidad de que sea definido un radio de bisqueda variable y, en ese
sentido, los calculos tendran en cuenta la estructura espacial de las
localizaciones puntuales. Si se especifica un radio de busqueda fijo, esto
puede generar calculos disimiles en distribuciones puntuales que

presenten diferentes agrupamientos.

Finalmente el resultado brinda un valor que se encuentra dentro
del rango de diferencia entre los dos valores extremos de entrada. De esa
manera habra una autocorrelacion de diferenciacion gradual entre las

localizaciones estimadas.
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6.5.Kriging

El ingeniero en minas Danie G. Krige (1919-2013) propuso un
metodo de interpolacion que tomo su nombre (Kriging en inglés y de
mayor popularizacion, krigeage en frances o krigeaje en espanol) y que
también es llamado regresion en procesos gaussianos. Parte del principio

que actualmente se conoce como ley deTobler.

El Kriging con todas sus variantes es uno de los métodos de
interpolacion probabilistico mas utilizado, considerados como optimos y los
mejores predictores linealmente insesgados (Giraldo Henao, 2002) ya que la
media aritmeética de una muestra de interpolaciones realizadas con este

metodo en unarea es cero, y su varianza es minima (Bosque Sendra, 1997).
Laforma genérica de Kriging (Goovaerts, 1997):

n(u)

[42] Z*(w) = Z A [Z(ug) — m(ug)] + m(u)
a=1

donde Z*(u) es el valor estimado para cada ubicacion u utilizando n(u)
muestras; Aa es el peso, o ponderacién, que cada muestra Z(ua) toma; y
m(u@.) y m(u) son los valores esperados o medias aritmeticas de las muestras
disponibles y de la elevacion en el area cubierta por el metodo de
interpolacion. Las diferentes variables de Kriging tienen como objetivo
minimizar la varianza del error de estimacion mediante la restriccion
(Paredes Hernandezetal.,2012):

[43] E{Z"(w) —ZwW)} = 0

alcanzada a través de la asignacion de pesos Aa con base en la disimilaridad
de los valores de las muestras Z(uat). La disimilaridad g(h) entre las
muestras de elevacion es establecida a traves del semivariograma
experimental definido como (Goovaerts, 1997):

n(h)
1
4] Y = o ) () — 2(atg + W)
a=1
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donde h es la distancia entre las muestras z(ut) y z(u0. + h) y n es el nimero

de muestras separadas por la distancia h.

De las variantes de Kriging que existen, una de las mas empleadas
es la denominada Kriging Ordinario (OK, Ordinary Kriging). El Kriging
Ordinario asume que la media m(u) varia a través del area en estudio, pero
es constante dentro de un area (o vecindad) local cubierta por el método
de interpolacion y, lo mas importante, desconocida; por lo que es filtrada
del metodo de interpolacion estableciendo la suma total de los pesos de las

muestrasiguala 1 (Paredes Hernandezet al.,2012):

n(u) n(u)
[45] Z*ok(uw) = ) A%K(w)Z(uy)+|1— ) 2%2K(w)|[m(w)
n(w) n(u)
= Z A% (uw)Z(u,)con Z AK(uw) =1
a=1 a=1

La interpolacion mediante Kriging ademas de sus inicios en el campo de la
mineria ha sido probada de manera satisfactoria en variadas tematicas,
como es la generacion de modelos digitales de la topografia (Paredes
Hernandez et al., 2012); investigaciones sobre contaminacion del aire
(Romero, Montes Galban y Franco, 2007); estudios batimetricos sobre
sedimentacion de embalses (Romero Méndez y Montes Galban, 2009).
Todas las aplicaciones tienen por finalidad lograr una superficie continua
con la variable en estudio mediante la estimacion de valores desconocidos

a partir de los datos de muestra conocidos en un area determinada.

6.6.Modelado Kernel

Uno de los conceptos centrales del analisis geografico es el de
densidad. El estudio de las distribuciones espaciales tiene como finalidad
ve la frecuencia diferencial con que un hecho se produce en el area de
estudio, por lo tanto sus densidades varian y pueden brindar explicaciones
alas configuraciones observadas.
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La densidad en unidades espaciales discretas se calcula a traves de
unarelacion entre el valor de la variable y la superficie.
[46] p_7
S
donde D es la densidad, x es el valor de la variable y s las unidades de

superficie. En el calculo tipico de la densidad de poblacion, v se reemplaza
por P.

Esta perspectiva tradicional se encuentra fuertemente vinculada a
la rigidez que pueden tener las unidades espaciales de captacion de datos,
en las cuales se considera que el valor de la variable se distribuye de manera

homogenea como premisa simplificada de larealidad.

Con el fin de superar esta aproximacion en la representacion
espacial, son propuestas las funciones de estimacion de densidad kernel
(Rosenblatt, 1956; Parzen, 1962) como metodo de gran aptitud para
estimar densidades continuas a partir de puntos localizados (x-y) con
valores de atributos (v) de cualquier variable.

Los estimadores kernel presentan una alternativa superadora para
el calculo de densidades a partir de un método de interpolacion,
representacion continua a través del uso de funciones y una base raster en
la que cadalocalizacion asume un valor especifico de densidad.

El procedimiento parte de la distribucion espacial puntual con
valores de atributos (medidos directamente en ellos o asignados a partir de
agrupar los valores de un area al centroide), luego se representa cada punto
en una tercera dimension como centro de un volumen que se extiende
hasta lo que se considera su alcance espacial, y finalmente se calculan los
valores de densidad para cada localizacion para su mapeo en una

representacion cartografica continua.

La funcion adopta una perspectiva no-parametrica y simétrica con
centralidad en x. La estimacion de la densidad se realiza considerando la
siguiente formula.

[47] N 1w X —X;
fu® =%; K(—
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donde x es la localizacion donde se estima la densidad, x, es el valor de la
variable, k() es la funcion kernel centrada en x y h el ancho de banda, tambien
considerado como parametro de suavizacion. Esta funcion se presenta
estandarizada cumpliendo la siguiente condicion de probabilidad en el

interior de sualcance espacial.

[48] ®
J K(x)dx =1

El procedimiento genera una pauta global de la distribucion
espacial de la densidad a partir del estimador kernel el cual determina la
forma del volumen y el ancho de banda como extension espacial de la
funcion. En base a los valores utilizados el resultado debe encontrarse en

un sector intermedio entre lamaxima rugosidad y lamaxima suavizacion.

Existen diferentes tipos de funciones Kernel, entre ellas los mas
representativas son la uniforme, de formarectangular [ 49 |, triangular [ 50,
Epanechnikov, de forma parabolica [ 51 ], Cuartico, llamada de doble peso
(biweight) [ 52 ], de triple peso (triweight) [ 53 | y Gaussiana [ 54 .

[49] 1
K(u)—2

[50]  k(uw)=(1—ul)

[>1] k(uw) =%(1—u2)

15
U k=S a -y
35
[>3] k(u)——(l—u)
[>4] k(u)=ie_%u2

V2r
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Desde un punto de vista cartografico se obtiene un mapa de
densidades continuas que provee una perspectiva estructural a traves de la

visualizacion.

Segan Bailey y Gatrell (1995) indican que el valor h puede ser
obtenido automaticamente mediante un calculo que optimice un balance
entre la confiabilidad del estimador en compensacion al detalle espacial

captado.
[55] h=0,68xn"92

A pesar de que la definicion puede ser estandarizada, siempre se
recomienda un analisis exploratorio a partir de realizar varias pruebas con
diferentes anchos de banda, es decir, que el nivel de compensacion entre
pautas globales y locales quedaria siempre controlado a partir de las

consideraciones teoricas del investigador.

7. ACCESIBILIDAD E INTERACCION ESPACIAL

Los procedimientos presentados en este punto Constituyen una
herramienta de importancia para aportar al desarrollo regional a partir de
analizar la integracion de los diferentes sitios de un area de estudio, la cual
no solo tiene relacion con las distancias fisicas sino también con las

verdaderas posibilidades de conexion.

Las posibilidades economicas y sociales de una poblacion tienen
relacion a la facilidad de movimientos que puedan realizarse. Espacios
geograficos lejanos, pero con buenas conexiones, pueden tener beneficios
en la interaccion y, de forma inversa, espacios cercanos con dificultosa
accesibilidad careceran de muchos beneficios. El analisis espacial
proporciona herramientas para medir las diferentes accesibilidades y
modelar lainteraccion en diferentes escalas de analisis.

Desde un punto de vista teorico se hace necesario considerar la
existencia de un espacio relativo que permita la realizacion de mediciones
basadas en diferentes sistemas de referencia. Esta especialidad gener6 una
rama del analisis espacial denominada Macrogeografia (Warntz, 1975) en la

que fueron integrados modelos provenientes de las ciencias fisico-
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matematicas al estudio de la interaccion entre entidades localizadas en el
espacio geogréfico.

Desde un punto de vista metodologico se verifica un avance desde
las mediciones de accesibilidad simples (realizadas sobre un espacio ideal)
y de accesibilidad reales (medidas considerando la friccion espacial) hasta
los modelos denominados de interaccion, basados en calculos de unidades
de flujo espacial y del potencial de poblacion. Todos ellos permiten
responder cuales son los lugares de mayor-menor accesibilidad, como se
aparta laaccesibilidad real de laideal, como es la interaccion esperada para
un lugar respecto de otros y como queda representado el espacio relativo

enla cartografia.

7.1. Macrogeografia

El analisis de la interaccion espacial en contextos regionales se
encuentra vinculado con la consideracion de cuatro componentes
fundamentales: localizacion (posicion), distancias, poblacion y tiempos de

conexion como indicador de la friccion espacial.

Estos factores permiten identificar sistemas de relaciones
generales que llevaron a conceptualizar la existencia de una Macrogeografia
de los fenomenos sociales a fin de estudiar comportamientos espaciales en
escalas regionales para luego intensificar la especificidad hacia espacios
locales.

Segun Aneas (1994) los lineamientos distintivos para la
Macrogeografia, y con ella metodologicamente para el potencial de
poblacion, son: (a) una connotacion holistica no asimilable a una escala
determinada, (b) los elementos del sistema tienen coherencia funcional, y

(c) el conjunto espacial tiene unidad organica.

Esta logica de analisis esta claramente relacionada con el método
deductivo al transitar un camino que parte de lo general y se dirige hacia lo
particular en la construccion de conocimientos e incorpora leyes
espaciales tomadas de la Fisica para aplicarlas al espacio geografico.

Tanto la consideracion de un espacio relativo como la perspectiva

macrogeografica posibilitaron el desarrollo de la llamada fisica social,
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campo de estudio en el cual fueron propuestas gran parte de las
resoluciones cuantitativas que se detallan en las aplicaciones y en las cuales

el concepto de friccion espacial subyace alos resultados.

7.2. Relaciones entre distancias ideales y reales

La base de estas mediciones esta dada por la distancia entre dos
localizaciones, la cual puede considerarse como medida de accesibilidad:

[56] Ai = drij

Donde 4, es la accesibilidad a la localizacion i y dr la distancia minima entre
las localizaciones i-j, siendo que en los modelos de localizacion-asignacion
i puede ser considerado en punto de oferta de bienes o servicios y j la

localizacion de la demanda potencial.

Una primera linea de analisis tiene resolucion a partir del calculo
de indices basados en relaciones de distancias entre diferentes
localizaciones puntuales en un area de estudio. Las aplicaciones realizada
por Calvo Palacios et al. (1992), Buzai, Baxendale y Mierez (2003) y

Ramirez (2009) presentan ejemplos ilustrativos.

El vinculo de menor longitud entre dos localizaciones es una linea
recta, la cual muy pocas veces corresponde con la situacion de transito real.
En este sentido, el analisis de la relacion entre las distancias ideales (di) y las
distancias reales (dr) minimas constituye una alternativa valida al momento

de verificar el grado de eficiencia en la estructurade lared.

Son dos las mediciones que permiten estudiar esta situacion: la
accesibilidad ideal (A1) y la accesibilidad real (AR). Ambas muestran una
mayor accesibilidad cuando presentan valores menores dentro del
conjunto de resultados para la totalidad de localizaciones del area de

estudio.

n
[57] AIl =Zdll]
j=1

donde A/, es la accesibilidad ideal para la localizacion i, di, corresponde a las
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distancias ideales entre la localizacion i y todas las demas j en area de
estudio. Como puede analizarse, este indice genera un valor de distancia
para cada localizacion, el cual muestra mejores condiciones en los valores
menores. Desde un punto de vista geografico, estas localizaciones son
aquellas desde las cuales se debe recorrer una menor cantidad de distancia

paraacceder al resto.

n
[58] ARL =Zdrij
j=1

La formula de la accesibilidad real para la localizacion i tiene las
mismas propiedades que [ 57 ]. Considera las distancias reales (dr) entre las

localizaciones i-j, que se miden sobre las vias de comunicacion.

En cuanto a la oferta espacial de bienes y servicios, a la formula
anterior se le agrega el valor de demanda potencial:

n
[59] A =Zdrij*pi

j=1
donde 4, es la accesibilidad total, dr las distancias reales y p, la poblacion de
demandaenelsitioi.

La relacion entre los dos resultados de accesibilidad calculados
para cada localizacion permite obtener valores que indican la eficiencia
espacial en la posicion que cada una ocupa en el sistema. Dos tipos de
mediciones pueden ser realizadas a partir del indice de calidad en la
comunicacion (ICC) y el indice de trayectoria (IT).

Ambos obtienen sus mejores situaciones cuando presentan
resultados que se aproximan a 1, es decir, cuando tengan mayor semejanza

en sus longitudes.

[60] 1cc. - Al;
AR,

donde ICC, es el indice de calidad en la comunicacion para la localizacion i,
AL es la accesibilidad ideal y AR, es la accesibilidad real, ambos para la
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localizacion i. Al ser siempre A1, < AR, el valor del indice sera 0 < CC, < 1y
se presentara mas favorable cuanto mas se acerque al valor maximo. E1 1T se

obtiene de formainversa.

[61] AR;
IT; =
AL

donde IT; es el indice de trayectoria para la localizacion i. La relacion

inversa entre la accesibilidad ideal y la accesibilidad real presenta

resultados de /7,21, lo cual desde un punto de vista proporcional indica el
porcentaje de longitud mayor en la que se aparta la situacion real de la

ideal.

Estas relaciones tienen su equivalente para el analisis del sistema
de localizaciones puntuales con similares propiedades.

i=1j=1
n n
[63] ART:ZZdTU
i=1j=1
[64] _ AL
T
[65] AR
I = Al

De la misma forma que para el caso de las localizaciones

individuales, los resultados finales para el analisis del conjunto seran

0<ICC <1ylIT 21 consimilares formas de interpretacion.

68



GUSTAVO D. BUZAI - ELOY MONTES GALBAN
7.3.Flujos entre localizaciones

Es posible estimar el nivel de interacciones que existen entre las
diferentes localizaciones. Para ello estudios empiricos realizados llegan a la
propuesta de utilizacion geografica de formulas generadas en el ambito de
la teoria de la gravitacion propuesta por Newton. La formula vincula pesos
y distancias.

[66] M;M;

donde I, es flujo de interaccion, M, y M, son las masas (pesos) de dos
localizaciones, d, es la distancia que las separa y k y a son parametros que
sirven para ajustar la formula a situaciones empiricas. El primero permite
ajustar el resultado teorico a un valor real a partir de su proporcionalidad,
mientras que el segundo acta sobre la friccion con la distancia,
exponentes mas grandes indicarian fricciones espaciales mayores. La
formula de mayor generalizacion en aproximaciones empiricas tiene

cambios.

(671 PP,

Donde P es el valor de poblacion, considera k=1 sin ajustes a una situacion
empirica y a=2 considerando el cuadrado de la distancia de acuerdo a la

formulacion original.

7.4.Potencial de poblacion

A las medidas presentadas en el punto anterior, utilizadas para el
analisis de la accesibilidad entre localizaciones de un area de estudio, se le
pueden sumar el modelo de potencial de poblacion, el cual mide la
interaccion potencial de una localizacion respecto del total de
localizaciones y que se considera en la actualidad una de las lineas centrales
en el estudio de laaccesibilidad.

El valor de ponderacion que se le asigna a cada localizacion es su
magnitud poblacional, este valor, que en los modelos cuantitativos
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representa la demanda potencial que genera la aparicion de bienes y
servicios de diferente nivel de especializacion segan la jerarquia de
entidades geograficas. Entonces, la poblacion puede ser considerada un
peso sintesis de variadas actividades, por lo que pueden ser considerados
otros valores vinculados a sectores especificos.

La medida basica de potencial de poblacion (PP) para cada
localizacion cuenta con dos componentes, su propia poblacion como
potencial propio (P) y uno de interaccion como potencial

interlocalizaciones (PI)

Siendo

donde PP, es el potencial de poblacion para la localizacion i. P, es la
poblacion en la localizacion como potencial propio, P es la poblacion de
cada una de las otras localizaciones y d, es la distancia entre las

localizacionesiyj.

Aplicaciones ilustrativas se encuentran en los trabajos de Gamba
(2004) a nivel nacional y Principi (2018) a nivel regional. Los
procedimientos de calculo presentados tienen la finalidad de ser aplicados
para descubrir los vinculos entre estructuras puntuales en un espacio
relativo, resultando de gran utilidad para la modelizacion de
intervenciones de planificacion en el espacio geografico.
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8.ESTRUCTURAS ESPACIALES
8.1. Analisis de vecindad

Laaplicacion del metodo del vecino mas proximo hace evidente la
estructura espacial de un area de estudio a partir de las distancias entre
localizaciones puntuales del area de estudio. Permite determinar
asociaciones espaciales de cercania y con ello realizar una aproximacion al
espacio funcional considerando que la interaccion espacial de cada

localizacion se producira inicialmente con lalocalizacion mas cercana.

La técnica fue creada en el ambito el analisis ecologico de
poblaciones por Clark y Evans (1954) y tuvo una gran difusion en
multiples casos de aplicacion en los cuales se cuenta con puntos
distribuidos espacialmente en una region. En el ambito geografico la
principal aplicacion se orienta a la distribucion espacial de ciudades en un

espacio regional.

El procedimiento se basa en el calculo del promedio de las
distancias medidas empiricamente, como realidad observada [ 70 ] en
relacion con la distancia promedio teérica o esperada, si la distribucion

espacial de los puntos fuese aleatoria, obtenida con laaplicacionde [ 71 ].

[70] d Ydyy

0 n

71 _ 1
gt
n

2|7

donde d, es la distancia media observada, d, la distancia entre los vecinos

4 A . / 7 . . . .
mas proximos, n el nimero de puntos, d, esla distancia media aleatoria y
Alasuperficie del area de estudio.

El indice de vecindad (1)) se calcula dividiendo los dos resultados

obtenidos.

[72]

£ &

<
QU
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Los valores del indice varian de la siguiente forma: Concentracion maxima
I=0alser d, = 0, distribucion espacial aleatorial =1,yaque d, = d, y

dispersion maximal =2,15.

Ante la necesidad de comparar resultados entre areas de estudio
de diferente superficie y con diferentes cantidades de localizacion de
puntos se debe avanzar en la realizacion de un test estadistico para
comprobar o rechazar la hipotesis nula [ 73 ] la cual indica que la
distribucion espacial observada no difiere de la aleatoria, es decir, que el
valor de I, no se diferencia significativamente de 1, mientras que la
hipotesis alternativa [ 74 ] que enuncia lo contrario.

[731] H0=(&0=Ja)

[74] H1=&0¢&a

Se realiza el calculo del estadistico conn-1 grados de libertad.

(751 d,-d,
2= TEE;
[76] 0,26136
EE; = 2=
n
"7

donde n es el nimero de puntos, EE 3 es el error estandar de la distancia
media al vecino mas proximo, 4 es la superficie del area. Vease que n/A es
una medida de densidad de puntos por unidad de superficie en el area de
estudio que se multiplica por n y el calculo puede ser reemplazado por

2
n /a.

Con estas formulas puede calcularse el estadistico z como variable
normal estandarizada con una probabilidad de 0,682 y 0,954 que el valor
se encuentreentre 10 y £20 respectivamente y los valores criticos se
cotejan con los valores de la distribucion normal. Considerando el valor ¢

de Student para a@ = 0,05 de nivel de confianza se toma una decision sobre

laaceptacion orechazo de Hy:
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Podemos mencionar que mas alla de la estructura evidenciada,
también puede ser considerado como un analisis de encadenamiento de
unidades espaciales (linkage) para lograr una regionalizacion basada en los
vinculos de distancia.

8.2. Analisis por cuadrantes

La aplicacion del metodo de cuadrantes resulta de utilidad para
verificar si la estructura espacial de un area de estudio a partir de
concentraciones en la distribucion de entidades puntuales se produce con
un patron propio que se encuentre alejado ala aleatoriedad.

Si bien la tecnica fue aplicada inicialmente en el ambito de la
ecologia vegetal hacia la década de 1920 para el estudio de la distribucion
espacial de las comunidades vegetales, se incorpora con fuerza en los
estudios geograficos cuatro décadas después en el contexto del paradigma
cuantitativo inicialmente para el analisis urbano a escala regional. Thomas
(1977) ha publicado la primera sistematizacion del metodo, sirviendo de

base alos posteriores aportes didacticos.

Para medirlo se utiliza el test X (Chi-cuadrado) que permite
realizar una clara comparacion entre las frecuencias observadas
empiricamente y las frecuencias esperadas. El metodo se desarrolla en
Ostuni, Civit y Manchon (1982), Gamir Orueta, Ruiz Pérez y Segui Pons
(1995) y Santos Preciado y Garcia Lazaro (2008).

El procedimiento de calculo inicia con la superposicion de una
cuadricula que cubra la totalidad del area de estudio. El tamafio de la celda
tendra clara influencia en el calculo realizado, por tal motivo puede ser
utilizada una medida estandar [ 77 ] para calcular un valor 6ptimo del lado

de celda.

[77]

donde [ es el tamafio del lado de la celda, A la superficie del area y n la

cantidad de entidades puntuales.
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Con los componentes basicos se calcula un cociente de densidad
de puntos [ 78 ] por unidad de superficie.

[781 ;-1
c

donde lambda (A) es la densidad de puntos obtenida relacionando la
cantidad de localizaciones puntuales (n) y la cantidad de celdas (C).

Se calcula la distribucion de frecuencias (f;) contabilizando
cuantas celdas hay con 0, 1,2, 3, ..., n puntos en su interior y utilizando la
funcion de probabilidad de Poisson [ 79 ], tambien llamada ley de
probabilidades pequenas, se construye la frecuencia teorica.

[79] exp Ak
P(k) = T

donde A fue definida en [ 2 ] y k es el valor de la cantidad de puntos que
puede tener una celda en su interior como cantidad de sucesos en el
espacio,de 1 an.

Se calculan las diferencias entre la frecuencia observada y las
frecuencias teoricas y se elevan al cuadrado como paso previo para el
2 . . s . .- .
calculo de X[ 80 ] con la finalidad de verificar su significancia.

R (R AL
2

Por tltimo se verifica el apartamiento que el resultado tenga
respecto del que proporciona la distribucion aleatoria a partir de consultar

los valores criticos de X' con ¢-2 grados de libertad, generalmente con un

nivel de significacion ot = 0,05. Si el valor es superado se confirma que la
distribucion medida no es aleatoria con muy baja probabilidad de que se
produzca de esamanera.
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8.3. Autocorrelacion espacial

El concepto de autocorrelacion espacial se basa en la afirmacion
que considera que en el espacio geografico todo se encuentra relacionado
con todo, pero los espacios mas cercanos estan mas relacionados entre si
que con los mas alejados. Esta consideracion fue presentada por Tobler
(1970) como la primera ley de la Geografia.

Si bien este principio funciona con claridad en variables fisico-
naturales, mientras que en el analisis socioespacial (variables sociales,
demograficas, economicas, entre otras) este aspecto debe medirse en cada
caso de estudio en particular debido a que los aspectos humanos pueden

apartarse de estaley con mayor facilidad.

En un analisis de autocorrelacion espacial no se intenta medir la
asociacion entre dos variables diferentes en un mismo espacio, sino la
correlacion que una misma variable tiene entre unidades espaciales
contiguas, es decir, su propio comportamiento en una perspectiva

horizontal.

Demuestra de qué manera influye la contigiiidad espacial en cada
variable analizada al poner atencion en una unidad espacial considerada
central y sus vecinas, a partir de lo cual pueden aparecer las siguientes
situaciones: (1) Similitud: El valor de las unidades espaciales vecinas es
proximo y por lo tanto se verifica una autocorrelacion espacial positiva, (2)
Disimilitud: El valor de las unidades espaciales vecinas es muy lejano,
existiendo un comportamiento contrario verificado a traves de una
autocorrelacion espacial negativa y (3) Aleatoriedad: No se comprueba
autocorrelacion espacial.

Una autocorrelacion espacial positiva y negativa indican una
tendencia al agrupamiento y la dispersion respectivamente. En este
sentido, todo procedimiento de medicion de la existencia de
autocorrelacion espacial intenta verificar que la distribucion obtenida no

se produce de forma aleatoria.

El procedimiento basico de autocorrelacion espacial corresponde
a una perspectiva univariada, aunque también existe la posibilidad de
realizar un calculo bivariado en donde se utilizan los datos de dos variables,
uno para la unidad espacial central y otro para sus vecinos.
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8.3.1. Comprobacién de la dependencia espacial

Habiendo definido una variable de interes, y de la cual se dispone
de valores en cada una de las unidades espaciales, un método sencillo

presentado por Berry (1999) permite comprobar sus vinculos.

Se debe calcular la diferencia (dif) entre el valor (v) que tiene una
unidad espacial i y la de los vecinos j [ 81 ], luego el total de las diferencias

(TD)[82].
[81] difij=vi—17j

[82]

TDif,; :Zdifij

Calcular el promedio de los valores del area de estudio [ 83 |, las
diferencias entre cada unidad espacial considerada como central [ 84 ] y el
total de la diferencias[ 85]

[83] =

[84]  difig=v;—7v

[85]

La comprobacion de una dependencia espacial (DE) estaria dada
por la comparacion entre los resultados de [ 82 ] y [ 85 ] en la siguiente

./
relacion.

[86] DE - TDif;; < TDif;;

Si el total de las diferencias entre cada unidad espacial con el
promedio de las unidades espaciales vecinas es menor que con el promedio
del area de estudio se considera que la cercania interviene en el resultado y

en este caso se comprueba la existencia de dependencia espacial.
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8.3.2.Indice /de Moran

Es el principal indice para medir la autocorrelacion espacial. Su
proposito es comparar los valores de cada localizacion con los valores
presentados por las localizaciones contiguas en base a la siguiente formula.

[87] . nZ(x; — %) (x; — X)
- JE(x—Xx)?

donde I es el valor de autocorrelacion, n es la cantidad de unidades
espaciales, ] la cantidad de limites, x, el valor de la variable en la unidad
espacial, X es la media, x, y x son los valores de unidades espaciales

limitrofes.

La significatividad del indice I se obtiene con la aplicacion de un
test de normalidad a partir de contrastar los valores del indice de Moran
observado O(I) y el que se produciria aleatoriamente, considerado como
esperado E(I):

88 -1
[88] E() = ——
n—1
Con la finalidad de obtener un puntaje normalizado en una
hipétesis nula de normalidad se calcula el desvio estandar de la siguiente

forma:

[89]

n?J + 3J2 —nXil?
N IVECEEEY

Donde 0j es el desvio estandar de I, n la cantidad de unidades espaciales, |
la cantidad de limites y L la cantidad de limites que tiene una unidad
espacial.

Con la finalidad de obtener un puntaje normalizado en una
hipétesis nula de aleatoriedad se calcula el desvio estandar de la siguiente
forma:

(901 _[nlJ(n? + 3 4+ 3n) + 3/2 — nZL?] — k[J(n* —n) + 6]? — 2nXl?]
O = JEmn=Dn—-2)(n-3)
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Donde se agrega k como curtosis de la variable x [ 91 ], como grado de
concentracion de los valores de una variabale en un sector de la

distribucion de frecuencias.

[91] T(x—x)*
k=—4
no

Donde los valores de diferencia respecto de la media se elevan a la cuarta
potencia, O es el desvio estandar y n la cantidad de valores.

Al obtenerse estos valores puede obtenerse un puntaje z de

estandarizacion utilizando el desvio estandar para ambos casos.

[92] I-E()
z=—-"

9]

Un valor positivo muestra una tendencia hacia la agrupacion y un
valor negativo a la dispersion y una vez obtenido el valor estandarizado se
compara el resultado con los valores criticos de una variable normal
estandarizada z, de esta manera se podran ver sus niveles de significancia
con la finalidad de comprobar su apartamiento a la situacion de
aleatoriedad y rechazar una hipotesis nula de H, de normalidad o H, de
aleatoriedad frente a H, de no normalidad y H, de no aleatoridad
(significatividad que comprueba la existencia de autocorrelacion espacial).

Es posible profundizar el analisis de la identificacion de patrones
locales de asociacion espacial a partir del calculo LISA (Local Indicators of
Spatial Association) (Anselin, 1995) como método que fragmenta el valor de
autocorrelacion global y verifica cuanto contribuye cada unidad espacial.
LISA [7] en lalocalizacion espacial (L;) parala variable x; es una funcion de

los valores observado en sus unidades espaciales limitrofes J;.
93] L; = f(xyx5,)

Los limites J; para cada observacion estan tomados de la
matriz W de contigiiidad espacial. El avance en la metodologia permite

determinar cimulos espaciales locales denominados hot-spots y cold-spots
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en agrupamientos de valores altos y bajos respectivamente de acuerdo con
laaplicacion:

[94] L; = z; X wy; z

Las mediciones se realizan a partir de observaciones en datos
estandarizados Z; y Z; paraunidades espaciales contiguas definidas por los
pesos de Wij . De esta manera valores positivos y negativos estarian
indicando relaciones espaciales similares y contrapuestas
respectivamente.

9. DIMENSION TEMPORAL
9.1. En el eje del tiempo

La dinamica temporal atraviesa todas las metodologias
presentadas en este apartado cuando el analisis se realiza en diferentes
configuraciones espaciales que se presentan a lo largo del tiempo. En
general las aplicaciones permiten evaluar una situacion del presente, pero
las aplicaciones realizadas a diferentes presentes se superponen con la
finalidad de captar el cambio hasta la actualidad y, con algunas
metodologias, evaluar la tendencia futura. En este sentido, los cambios en

el tiempo seran vistos a traves del movimiento.

Las metodologias son sensibles ante el cambio de las
localizaciones por lo que se evidencia que la dimension espacial interviene
en los resultados. Si una entidad geografica cambia de ubicacion o de
magnitud en sus atributos, si cambia la friccion espacial o el sistema de

referencia en el espacio relativo, los resultados también se modifican.

El centro medio simple medido en diferentes momentos mostrara
una medida sintesis del movimiento de las localizaciones puntuales cuando
estas cambien de sitio o cambien en cantidad. El centro medio ponderado
mostrara un movimiento en el cual intervienen los pesos de importancia
que adquiere cada localizacion puntual. Las medidas de dispersion espacial
mostraran alternancias entre procesos de concentracion y dispersion, de
alli el concepto de radio dinamico a traves de un latido del sistema.
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El estudio de las formas a traves de la medicion de la compacidad
mostrara el cambio que se produce por la evolucion de una entidad espacial
areal. El procedimiento inicialmente fue aplicado a los cambios
producidos en los limites politico-administrativos, pero pueden ser
aplicados a todo uso del suelo. En el caso de la aplicacion a las cuencas
hidrograficas, ambito en el cual fueron claramente desarrollados, la forma

brindara caracteristicas hidrograficas especificas.

El calculo de poligonos de Voronoi-Thiessen generara areas de
influencia de diferente tamano de acuerdo a las distintas distancias entre las
localizaciones puntuales vecinas. Si las localizaciones puntuales son
centros de servicios que se amplian con el tiempo, las areas de influencia
evolucionaran disminuyendo sus superficies, pero esto no implica que
disminuya la demanda potencia ya que también evolucionara la poblacion
en aumento. El calculo de densidades sera un requisito para analizar la
evolucion de la presion poblacional sobre estos centros. También tiene
modificacion el calculo de la formula de ajuste de Reilly-Huff en base a los
valores de poblacion.

Otros metodos de interpolacion intentan determinar valores
estimados continuos en el total de localizaciones a partir de los valores
conocidos en puntos concretos. Estos metodos, como el IDW, Kriging o el
calculo de densidades Kernel, tienen centralidad en el campo de la
Geoestadistica, una especialidad tematica surgida a partir de la basqueda
de herramientas concretas en trabajos de exploracion y explotacion
minera. Estos métodos también demuestran utilidad para la construccion
de isolineas a partir de variables sociales, con lo cual se podra seguir la
evolucion en el sistema espacial en variadas lineas de analisis.

El andlisis de vecindad mostrara una dinamica espacial ante el
cambio de localizacion de los puntos a traves del tiempo. Si la aplicacion
metodologica se considera como una inicial regionalizacion por
encadenamientos de cercania se accede al concepto de regionalizacion
dinamica. Por su parte, la utilizacion de cuadrantes para captar las
frecuencias espaciales en la distribucion puntual permitira verificar
alternancias entre procesos de concentracion y dispersion.

La autocorrelacion espacial proporciona el nivel de asociacion
horizontal entre las unidades espaciales del area de estudio y, a partir de los
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calculos realizados, se comprueba una importante ley de la Geografia, la
similitud por cercania. En mapas temporales permitira ver procesos de
difusion. Asimismo podra evaluarse el aumento o disminucion de la
segregacion-concentracion espacial mediante los resultados en el valor del

indice.

En sintesis, las metodologias presentadas se utilizan para evaluar
una situacion presente y considerar la dimension temporal implica utilizar
diferentes presentes con intervalos de tiempo segln la disponibilidad de
datos y los objetivos del trabajo. El futuro deseable puede evaluarse con
cambios realizados en el modelo a modo de exploracion hacia la busqueda
de resultados deseados. Estas metodologias analizan el presente y la
incorporacion de la dimension espacial hace posible transitar un camino
prospectivo en el cual la abstraccion modelistica sea una herramienta para
la planificacion.
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1. ANALISIS DETENDENCIA CENTRAL: CASO DE APLICACION
A PARTIR DEL MAPA DE JOHN SNOW SOBRE LA EPIDEMIA DE
COLERA

Analizar el mapa realizado por John Snow sobre la epidemia de
colerade 1854 en Londres, siempre reviste una granimportancia por tratarse
de un hito enla historia de la ciencia en general y especialmente en disciplinas
como la Epidemiologia, Cartografia y la Geografia. Para esta tltima, fija un
antecedente enlaespecialidad denominada GeografiadelaSalud,asicomoen
la aplicacion de métodos de analisis espacial para el reconocimiento de
patrones espaciales que posibilitan una aproximacion a la verificacion de

hipotesis conunmarcado componente geografico (Buzai, 2020).

A mediados del siglo XIX, existia la creencia aceptada que el
colera se propagaba a traves del miasma en el aire, teoria que afirmaba
que las condiciones atmosfericas y los vientos favorecian el desarrollo
de enfermedades (Dural, 2003). Esa teoria fue objetada por el medico
John Snow, quien después de anos de estudios y seguimiento de los
brotes de colera, llego a plantear la hipotesis que la enfermedad se
transmitia por el agua contaminada, aproximandose a su verificacion
mediante un enfoque espacial con el apoyo de un mapa para analizar la
epidemia de colera de 1854 en el centro de Londres. La validacion
empirica de su hipotesis se dio cuando las autoridades se convencieron
de retirar la palanca de la bomba de agua de Broad Street, la cual
suministraba agua del pozo sefialado como contaminado, logrando asi

accion que el namero de casos descendiera rapidamente.

A traves de este ejercicio de aplicacion es posible probar y
desarrollar parte del trabajo llevado a cabo por Snow, y demostrar la
aplicabilidad del analisis centrografico para dar respuesta a un interrogante
de tipo espacial, lo que a su vez permite introducir alguno de los conceptos
y metodos del analisis espacial cuantitativo a partir de una distribucion

espacial de geometrl'a puntual.

En este caso, el estudio seguira una linea de desarrollo centrada en
un enfoque deductivo, que consiste en derivar la concentracion de
ubicaciones de muertes por colera a traves de un analisis de tendencia
central para luego inferir la asociacion con la ubicacion de la bomba de
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agua de Broad Street (Shiode, Shiode, Rod-Thatcher, Rana y Vinten-
Johansen, 2015).

Interrogantes a responder mediante laaplicacion

a) ;Donde se ubica el centro medio de la distribucion espacial de victimas
por la epidemia de colera de 1854 en Londres? y ;donde se ubica el centro

medio ponderado de la distribucion de casos?
b) ; Cual es el desvio estandar de la distribucion de casos por colera?

c) ;Cual esla tendencia direccional (elipse de dispersion) de la distribucion
de casos?

d) En base a los resultados anteriores y partiendo del supuesto hipotetico de
Snow sobre el origen de la epidemia por agua contaminada ;que
asociacion puede hacerse entre el analisis de tendencia central de la
distribucion de victimas y la distribucion espacial de las bombas de agua?

Base de datos espacial, softwarey complementos

La base de datos geografica utilizada en la aplicacion corresponde
a una sistematizacion realizada en el marco del Grupo de Estudio sobre
Geografia y Analisis Espacial con Sistemas de Informacion Geografica
(GESIG) con fines educativos y de investigacion historica (Montes Galban,
2021b). Se parti6 del mapa publicado en Snow (1855), disponible en linea
(Wikimedia Commons, 2021) en una version digitalizada con alta
resolucion. A partir de la fuente citada se digitalizaron las capasl que se
describenenlatabla1.

'Para acceder a la descripcion de los procedimientos de
sistematizacion de la base de datos geografica, fuentes de datos
primarios y descarga del conjunto de datos en formato Shapefile,
ingrese al siguiente enlace o escanee el codigo QR:
https:/ /www.researchgate.net/publication/354784162_Base_de_da
tos_geografica_Sistematizacion_digital_a_partir_del_mapa_de_John

_Snow_sobre_la_epidemia_de_colera_de_1854
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Tabla 1. Datos de entrada

victimas - Numérico

Bombas_de_agua

Puntos - Shapefile

Identificacion de las

Nombre de la capa Geometria / Formato | Atributo / Tipo de Fuente
campo
Casos_colera Puntos - Shapefile Cantidad de Montes Galban

(2021b) con base en
Snow (1855);

Wikimedia Commons

(2021)

bombas de agua
(Pozos) — Texto

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Para el desarrollo de la aplicacion se utiliza la herramienta
“Coordenada(s) medias(s)” que forma parte del ntcleo de herramientas
del programa SIG de escritorio QGIS (QGIS Development Team, 2020).
Asimismo, se utiliza la herramienta “Spatial Point Pattern Analysis” (analisis
espaciales de patrones de puntos) disponible en las herramientas
geoestadisticas de SAGA (Conrad et al., 2015) para el calculo del desvio
estandar. Por otro lado, para elaborar la Elipse de dispersion es necesario
instalar en el programa QGIS el complemento “Standard Deviational Ellipse
(SDE)”(Elipse de desviacion estandar).

Procedimiento
Paso 1: Ingresara QGIS

Se encontrara una ventana con el area de trabajo en blanco y el

panel de capas sin ninguna capa cargada.
Paso 2: Visualizar las capas con los datos de entrada

Ir al ment “Capa /Anadir Capa /Anadir capa vectorial” \f: Se abrira la
ventana “Administrador de fuentes de datos”. A través de esta ventana se puede
realizar lablsqueda de los archivos requeridos para la practica. Enla opcion “Tipo
de fuente” dejar la opcion que aparece por defecto “Archivo”, y en “Fuente”
seleccionar “Explorar” ||, esto le permitira buscar en el disco local de su
computadora el archivo “Casos_colera” debe seleccionar el archivo con
extension .shp. Finalmente, haga clic en “Abrir” y luego en “Afadir”.
Repita el procedimiento para cargar la capa “Bombas_de_agua”. Por
ultimo, cierre la ventana del “Administrador de fuentes de datos” para

visualizar las capas en el area de trabajo.
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Para realizar un analisis de los datos puntuales dentro de su contexto
geografico, se sugiere que cargue el mapa base XYZ Tile “OpenStreet Map” desde el
“Panel Navegador (2)” (desplacelo al final de todas las capas). Si el “Panel
Navegador (2)” no se encuentra activado, es posible hacerlo a través del ment
“Ver / Paneles”. Asimismo, para facilitar la interpretacion visual de los datos
puede cambiar la simbologia de las capas (asigne colores diferenciadores)
ingresando en las “Propiedades” a traves de un clic con el boton derecho del
mouse sobre el nombre de la capa. A la capa “Bombas_de_agua” asignele las
etiquetas que identifican la locacion de cada bomba, para lo cual debe ingresar
nuevamente en las “Propiedades” de la capa haciendo clic con el boton derecho
del mouse sobre el nombre de la capa, luego seleccione la solapa “Etiquetas” y
marque la opcion @ single Labels  en la opcion “Valor” seleccione el campo
denominado “nombres_ca”y finalmente haga clic en Aceptar.

Figura 1.1.Visualizacion de las capas
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¥ % Cason colera
= ¥ O5M Black and White
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) WFS / OGC AP - Features.
@ ows

@ Sevica de Mapa de AreGIs
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Paso 3: Determinar el centro medio simple

Para determinar el centro medio simple debe ingresar al ment “Vectorial /
Herramientas de analisis / Coordenada(s) medias(s)” :O: . Una vez abierta la
ventana “Coordenada(s) medias(s)” ingresar en Capa de entrada
“Casos_colera”, utilizar el resto de las opciones como estan por defecto,
finalmente haga clic en“Ejecutar”y “Cerrar”.
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Figura 1.2. Configuracién de parametros para el calculo
del centro medio simple

@ Coordenada(s) media(s) X
4 -

Parémetros | Registro Coordenada(s) media(s)
Capa de entrada Este algoritmo procesa una capa de
L. . - = puntos con el centro de gravedad de
< Casos_colera [EPSG:4326] ::’ % geometrias de una capa de entrada.

Objetos seleccionados solamente Se puede especificar un atributo que

Campo de peso [opcional] contenga pesos para aplicar a cada objeto
al procesar el centro de gravedad.

Si se selecciona un atributo en el

Campo ID dnico [opcional] pardmetro, los objetos se agruparan de
acuerdo con los valores de este campo. En
b4 vez de un Unico punto con el centro de
i gravedad de toda la capa, la capa de
Coordenadas medias salida contendrd un centro de gravedad

‘ para los objetos de cada categoria.

[Crear capa temporal] —

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

| 0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... | Ejecutar || Cerrar | Ayuda

El resultado del centro medio simple se muestra en una capa
temporal de puntos que se carga de manera automatica en el “Panel de
capas”, el programa la nombrara por defecto “Coordenadas medias”. El
nuevo punto indica la localizacion del centro (Centro de gravedad) de la
distribucion espacial de los puntos (Casos de colera) de la capa de entrada.
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Figura 1.3. Resultado del centro medio simple
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Paso 4: Determinar el centro medio ponderado

En el resultado anterior se considera que cada punto tiene un mismo
peso, sin embargo, también es posible realizar el calculo considerando pesos
individuales diferentes para cada punto (Localizacion), el cual viene dado por
algtin atributo asociado a cada lugar, a este calculo se le conoce como Centro
Medio Ponderado. Para realizar su estimacion ingrese a al ment “Vectorial /
Herramientas de analisis / Coordenada(s) medias(s)” :': . Una vez abierta la
ventana “Coordenada(s) medias(s)” ingresar en Capa de entrada
“Casos_colera”, en la opcion “Campo de peso” seleccione el campo
“muertes”, dejar el resto de las opciones como estan por defecto,
finalmente haga clic en“Ejecutar”y “Cerrar”.
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Figura 1.4. Configuracion de parametros para el calculo del centro
medio ponderado

@ Coordenada(s) media(s) X

Pardmetros | Registro Coordenada(s) media(s)

Capa de entrada Este algoritmo procesa una capa de

. : = A [ puntos con el centro de gravedad de
flC2ice ol (FEsc0] = T N B geometrias de una capa de entrada.

Objetos seleccionados solamente Se puede especificar un atributo que
Campo de peso [opcional] contenga pesos para aplicar a cada objeto
al procesar el centro de gravedad.
123 muertes hd
Si se selecciona un atributo en el
Campo ID tinico [opcional] parémetro, los abjetos se agrupardn de
acuerdo con los valores de este campo. En
vez de un dnico punto con &l centro de

Coordenadas medias gravedad de toda la capa, la capa de
salida contendra un centro de gravedad
[Crear capa temporal] ww|| | para los objetos de cada categoria.

W Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar || Cerrar Ayuda

El resultado del centro medio ponderado se muestra en una capa
temporal de puntos que se carga de manera automatica en el “Panel de
capas”, el programa la nombrara por defecto “Coordenadas medias”, se
sugiere cambiar la simbologia para diferenciarlo del resultado anterior. El
nuevo punto indica la localizacion del centro medio ponderado de la
distribucion espacial de los casos de colera, en este caso teniendo en
consideracion la localizacion y el nimero de muertes ocurridos en cada
locacion. Al realizar un acercamiento con la herramienta de “Zoom” se
observa que hay muy poca variacion entre los puntos del centro medio
simple y el centro medio ponderado.
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Figura 1.5. Resultado del centro medio ponderado
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Paso 5: Calculo del circulo de desvio estandar

Ingresar en el menti “Procesos / Caja de herramientas” se activara
una ventana en el margen derecho de la ventana principal de QGIS, en la
caja de texto debe escribir “Spatial Point Pattern Analysis”, aparecera en la
lista de herramientas el modulo buscado, abralo haciendo doble clic.

Una vez abierta la ventana de “Spatial Point Pattern Analysis”ingresar
en “Puntos”la capa “Casos_colera”, en “Vertex Distance” dejar por defecto
el valor 5, desmarque el resto de las opciones excepto la “Distancia
estandar”, finalmente haga clic en“Ejecutar”y “Cerrar”.
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Figura 1.6. Configuracion de parametros para el calculo del circulo
de desvio estandar

(2 Spatial point pattern analysis X

Parémetros Registro
Puntos
Casos_colera [EPSG:4326] v Eﬁj 5‘*5 -]
Objetos seleccionados solamente

Vertex Distance [Degree]

4

5

Mean Centre

[Guardar en archivo tempaoral] s
Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Distancia esténdar

Guardar en archivo temporal

v/ Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
Recuadro delimitador
Guardar en archivo temporal] -
Ahrir al archiun da calida dacaude da aiacutar al alaaritma
0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar

El resultado del circulo de desvio estandar se muestra en una capa
temporal de poligonos que se carga de manera automatica en el “Panel de capas”,
el programa la nombrara por defecto “Distancia estandar”, se sugiere colocar la
capa generada debajo de la capa “Casos_colera” con la finalidad de facilitar la
visualizacion e interpretacion de los resultados. El valor del radio del circulo
generado, representa el desvio estandar de la distancia de cada punto (casos) al
centro medio (Centro de gravedad). Para conocer el valor del desvio estandar en
unidades del mapa, se utiliza la herramienta para “medir lineas” @= ~ | en este
caso se puede constatar que la distancia es de 209,7 metros
aproximadamente (medidas cartesianas), este valor por si solo no indica
mucho, sin embargo cuando se esta realizando un analisis comparativo
entre dos o mas casos de estudio o cuando se desea evaluar los cambios
temporales de una variable en un area determinada, cobra relevancia este

indicador.
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Figura 1.7. Resultado del calculo del desvio estandar
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Paso 6: Calculo de la elipse de dispersion

Para calcular la elipse de dispersion se debe ingresar en el menti “Vectorial / Standard
deviational ellipse” © (recuerde que debe estar instalado el complemento). En
la capa vectorial de entrada seleccione “Casos_colera”, en meétodo seleccione
la opcion “CrimeStat”, dejar el resto de las opciones como estan por defecto,
finalmente hacer clicen“Ok”y“Close”.

Figura 1.8. Configuraciéon de parametros para el calculo

de la elipse de dispersién

@ Standard deviational ellipse X
Input (point) vector layer

[ Casos_colera hod |
Weight field

Use weights
D < fid hd

| Selected features only
Method

) Yuill ® CrimeStat

Corrections (Yuill)

[ sqrt(2) correction ["] DoF correction
Output (polygon) vector layer
‘ SDE_CrimeStat_Casos_colera |
[ 0% [ ok || cose | concel | mep |

94



GUSTAVO D. BUZAI - ELOY MONTES GALBAN

El resultado obtenido corresponde a la elipse de dispersion, esta
permite ver si la dispersion del conjunto de puntos tiene mayor amplitud

enunadireccion que en otra.

Figura 1.7. Resultado de la elipse de dispersion
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Interpretacion de los resultados

Los primeros calculos corresponden al centro medio simple y al
centro medio ponderado. Al observar la localizacion de ambos puntos es
posible inferir la asociacion con la ubicacion de las bombas de agua, y es
notoria la proximidad con la ubicacion especifica a la bomba Broad Street,
si bien es cierto que la diferencia es poca entre ambas medidas, la
proximidad es mayor en el resultado arrojado por el centro medio
ponderado.

Para complementar la interpretacion anterior, esta el resultado
que corresponde al analisis de la dispersion, especialmente aquel que se
refiere a la elipse de dispersion, la cual muestra en este caso, que la
dispersion espacial de las muertes por colera tiene una disposicion
alargada, presentando una mayor amplitud en la direccion este-oeste, que
asuvez tiene correspondencia con la orientacion espacial de la calle “Broad
Street”.
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2-A. ANALISIS DE FORMA: APLICACION A LA MANCHA DE
LUMINOSIDAD URBANA DE LA MEGACIUDAD BUENOS AIRES
1992-2012

Las imagenes nocturnas de laTierra provenientes de los satélites,
constituyen un nuevo instrumento que permite realizar mediciones del
objeto de estudio y posteriormente facilitan la aproximacion a
definiciones espaciales actualizadas, analizando aspectos del crecimiento

urbano tradicional como la ciudad compacta y la ciudad difusa (Montes

Galban, 2020).

A través de esta fuente de informacion relativamente nueva, es
posible analizar la extension, morfologia, intensidad y evolucion de las
coberturas/usos urbanos del territorio. El objetivo de la presente
aplicacion consiste en analizar el cambio de la forma en la mancha de
luminosidad urbana mediante la utilizacion de la formula [24] del indice de
forma “S”descrito en el apartado de teoria (p. 32).

Interrogantes a responder mediante la aplicacion

a) ;Que valor tiene el indice de forma “S” para la mancha de luminosidad
urbana de la Megaciudad Buenos Aires en los afios 1992 y 2002?

b) ;Cual es la diferencia relativa del indice de forma en el periodo estudiado?

Base de datos espacial, softwarey complementos

La base de datos utilizada en la aplicacion se desarrollo en estudios
previos (Buzai y Montes Galban, 2020b) referidos a la expansion y
conurbacion del area comprendida por la Megaciudad Buenos Aires,
logrado mediante el procesamiento digital de imagenes satelitales
nocturnas. Las coberturas de luminosidad urbana’ para los afios analizados

*Como el objetivo de este tipo de investigaciones se centra en el conocimiento de la
extension de la superficie urbana a partir de la superficie iluminada y, como no todos los
pixeles con valores mayores que cero corresponden a las areas de cobertura urbana, se
estim6 un valor minimo (intensidad luminica) de referencia ligado a diversas
construcciones materiales humanas (Checa y Nel.lo, 2018) que en el presente trabajo se
denominan de manera amplia infraestructura gris. Para concretar este paso, era necesario
contar con una capa de cobertura urbana que permitiera realizar una superposicion sobre
las imagenes nocturnas y poder aproximar un valor minimo como umbral de luminosidad
urbana (Buzai y Montes Galban, 2020b).
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se obtuvieron a partir del tratamiento de imagenes DMSP-OLS "de laTierra
por la noche. En la tabla 2 se describen los datos requeridos para el

desarrollo de la presente aplicacic’)n4.

Tabla 2. Datos de entrada

Nombre de la capa Geometria / Atributo / Tipo Fuente
Formato de campo
Luminosidad_urbana_BA_1992 | Poligonos- Shapefile | Sin datos Buzai y Montes
Luminosidad_urbana_BA_2012 | Poligonos- Shapefile | Sin datos Galban (2020b)

Fuente: elaboracion propia, 2021.

En este caso todos los calculos se llevan a cabo con la herramienta
“Calculadora de campos” @ que forma parte del niicleo de herramientas
de QGIS.

Procedimiento

Paso 1: Ingresara QGIS

Se encontrara una ventana con el area de trabajo en blanco y el

panel de capas sin ninguna capa cargada.
Paso 2: Visualizar las capas con los datos de entrada

Ir al ment “Capa /Anadir Capa /Anadir capa vectorial” \/.c_ . Se

abrira la ventana “Administrador de fuentes de datos”. A través de esta

"Estas imagenes son una composicion que se obtiene mediante
los sensores denominados OLS (Operational Linescan System -
Sistema Operacional en Linea) a bordo de la serie de satélites
DMSP del Programa de Satélites Meteorologicos del
Ministerio de Defensa de los Estados Unidos (Defense
Meteorological Satellite Program).

“Paraaccederal articulo con la descripcion de los procedimientos
utilizados en la generacion de la base de datos geografica, fuentes
de datos primarios y descarga del conjunto de datos en formato

Shapefile, ingrese al siguiente enlace o escanee el codigo QR:
https:/ /www. researchgate .net/publication/354934561_Bas
e_de_datos_Megaciudad_Buenos_Aires_cobertura_de_lumi

nosidad_urbana_1992-2012
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ventana puede realizar la busqueda de los archivos requeridos para la
practica. En la opcion “Tipo de fuente” dejar la opcion que aparece por
defecto“Archivo”, y en“Fuente”seleccionar “Explorar” .., esto le permitira
buscar en el disco local de su computadora el archivo
“Luminosidad_urbana_BA_2012”debe seleccionar el archivo con extension
.shp. Finalmente, haga clic en “Abrir” y luego en “Anadir”. Repita el
procedimiento para cargar la capa “Luminosidad_urbana_BA_1992”. Por
ultimo, cierre la ventana del “Administrador de fuentes de datos” para
visualizar las capas en el area de trabajo.

Para realizar un analisis visual de los datos espaciales dentro de su contexto
geografico, se sugiere que cargue el mapa base XYZ Tile “OpenStreetMap”
desde el “Panel Navegador (2)” (desplacelo al final de todas las capas). Si el
“Panel Navegador (2)”no se encuentra activado, es posible hacerlo a traves
del ment“Ver / Paneles”.

Figura 2.1.Visualizacién de las capas

Q Proyecto sin o — GGIS s

Proyecto fdiar Wer Capa Configuracion Complementos Vectorisl Raster Base dedatos Web Malla Procesos Ayuda
BRERY 0:FLNPP A LMOD OMERE=-0 r- B-8-%

LL A A N / aSin- ® 2 B O
10178
Capos
AT w3 *

¥ ] Luminosidad urbana BA 1992 -

I Luminsidad urbana BA 2012 _-

¥ ¥ OpenStrasthdap

& Orscle
oz
B WS/ WMTS

o de Maps de Arctis

] o

Cotarads| 4073731 [ Frowe LT v | @ bt s D Mo (007 T o e @rscans @

Paso 3: Configurar en el proyecto las unidades de medida (distancia y
superficie).

Ingresar al ment “Proyecto / Propiedades...”. Se abrira la ventana
“Propiedades del proyecto”. En la opcion “Mediciones” ajustar las unidades
para medicion de distancia a “Kilometros” y las unidades para mediciones
de superficie a “Kilometros cuadrados”, esto permitira que al momento de
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realizar los calculos los resultados se obtengan en el mismo sistema de
unidades y en unidades de medida equivalentes. Finalmente haga clic en
“Aceptar”.

Figura 2.2. Configuracién de las unidades de medida

(@ Propiedades del proyecto — General X

L4 general

"3
A General i

Inicio del proyecto
Titulo del proyecto

Color de seleccién ~| Color de fondo -
Guardar rutas relativo -

Eviter artefactos cuando el proyecto se representa como teselas de mapa (disminuye el rendimiento)

Fuentes de w Mediciones

datos

Elipsoide = v
+ y (para calculos de distancia y drea) WGS 84 (EPSG:2030)
@ PRelaciones
Semrmaynr 6378137,00( Semi-menor 6356752314
Variables Unidades para mediciones de distancia | Kilémetros >
F @ Macros Unidades para mediciones de superficie| Square Kilometers v
w Coordinate and Bearing Display

Mostrar coordenadas usando | Unidades de mapa (grados) . 4
“ Temporal

Predisién de coordenadas ® Automatic Manual |2 + | lgares decimales

Bearing format Personalizar...

v Escalas predefinidas del proyecto

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Paso 4: Medir la longitud del eje mayor de la cobertura de luminosidad
urbana 1992

En este caso el eje mayor viene dado por el segmento de recta que
conecta los dos puntos del perimetro mas distantes entre si (Haggett, 1976), para
obtener esta longitud en kilometros se utiliza la herramienta “medir lineas” &= ~.
Mida la distancia del poligono central (el de mayor dimension) en la capa
“Luminosidad_urbana_BA_1992”, haga clic en el punto al noroeste mas
distante, el cual se localiza en las inmediaciones de la localidad de “Pilar”,
luego desplace la regla hasta el punto mas distante al sureste, el cual se
ubica en la localidad “Ingeniero Juan Allan”. Obtendra una distancia
aproximada de 86,83 kilometros con direccion noroeste — sureste.
Cuando realice el procedimiento se sugiere que desactive las otras capas
para que no interfieran en la medicion.
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Figura 2.3. Medicion en pantalla de la longitud del eje mayor

Paso 5: Calculo de lasuperficie de luminosidad urbana de BuenosAires 1992.

Seleccione la capa “Luminosidad_urbana_BA_1992”, para esto debe
hacer clic sobre el nombre de la capa que aparece en el “Panel de capas” (a la
izquierda de la venta principal), la capa seleccionada se resaltara. Abra la“Tabla de
atributos” haciendo clic en el botén 5] que se encuentra en la barra de
herramientas. En la ventana con la tabla de atributos, haga clic en el boton “Abrir
calculadora de campos” @ . En la ventana de la calculadora de campos
ingrese como nombre del campo de salida “area_km?2”, en “tipo de campo
de salida” seleccione la opcion “Numero decimal (real)”, y en la “longitud
de campo de salida y precision” deje los valores que aparecen por defecto.
Luego en el ment de funciones seleccione la opcion “Geometria/ $area”
para esto debe hacer doble clic sobre “$area” hasta que aparezca en el panel
de “Expresion” que se encuentra a la izquierda. Para finalizar haga clic en
“Aceptar”.
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Figura 2.4. Ingresar datos en la calculadora de campos

@ Luminosidad_urbana_BA_1992 — Field Calculator X

Actualizar sélo 0 objetos espaciales seleccionados

V' Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual

Nombre del campo de salida |area_km2|

Tipo del campo de salida Nimero decimal (real) b2

Longitud del campo de salida 10 ¥ Precision |3 ¥

Expresién Editor de funciones

] NS Busca Mostror ayuda | | funcién Sarea =
Sarea » General * Devuelve el drea del objeto actual. El drea calculada
- por esta funcién respeta tanto la configuracion del
Geometria elipsoide del proyecto actual como la de las unidades
angle_at_vertex de drea. Por ejemplo, si se ha establecido un elipsoide
e para el proyecto, entonces el drea calculada serd
elipsoidal y si no se ha establecido ningun elipsoide,
area entonces el drea calculada serd planimétrica.
azimuth Sintaxis
sf+fl=-fr0d=fd=00)Ch))w boundary Sarea
i A S bounds :
jeto espacial - & jemplos
bounds_height
Previsualizar: 26.16255237773884 [P R Y R hd * Sarea - 42 ke
é) Estd editando informacidn de esta capa, pero la capa no esta actualmente en modo edicién. Si pulsa Aceptar se activard autométicamente el modo
edicién.
Aceptar Cancelar Ayuda

Se obtendra un nuevo campo (columna) en la tabla con los valores
de superficie en kilometros cuadrados para cada registro (filas) de la tabla.
En este caso el valor que nos interesa es el de 2.439,323 Km’ que se
observa en el registro niimero 3, el cual corresponde al calculo de
superficie del poligono central (mancha luminica de Buenos Aires).

Figura 2.5. Superficie de luminosidad urbana Buenos Aires 1992
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Paso 6: Calculo del indice de forma “S”de Buenos Aires 1992.

Una vez obtenidos los valores de superficie y de longitud del eje mayor,
es posible proceder al calculo del indice de forma “S”. Haga clic en el boton “Abrir
calculadora de campos” Ed (esto lo puede realizar desde la barra de
herramientas en la ventana principal o en la ventana de la tabla de
atributos). En la ventana de la calculadora de campos ingrese como
nombre del campo de salida “indice_s”, en “Tipo de campo de salida”
seleccione la opcion “Ntmero decimal (real)”, en longitud de campo de
salida y precision deje los valores que aparecen por defecto. Luego en la
cajade “Expresiones”escriba la siguiente expresion:

1.27 * area_km?2 / 86.83"2

Para ingresar el campo que contiene los valores de superficie
(area_km?2) debe hacer doble clic sobre el nombre del campo, este se ubica
en el ment “Campos y valores / area_km2”. Una vez ingresada toda la
expresion, haga clicen“Aceptar”para ejecutar y finalizar el proceso.

Figura 2.6. Ingresar expresion en la calculadora de campos

@ Luminosidad_urbana_BA_1992 — Field Calculator X

Actualizar sdlo 0 objetos espaciales seleccionados

v Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual

Nombre del campo de salida indice_s

Tipo del campo de salida  Nimero decimal (real) -

Longitud del campo de salida ' 10 + Precision 3 -

Expresidn Editor de funciones

a8 EXER Buscar... | |Mostrar valores | | grupo field =
grup
(1.27 * "area km2" ) row_number “ Doble dlic para afiadir un nombre de campo a la
16 3 2 » Agregados cadena de la expresion.

Clic derecho en el nombre del campo para abrir un

» Cadena mend contextual con opciones para cargar valores de
~ Campos y valores s -
NULL Valores
123 DN
Todos Unicos 10 Muestras
area_km?2

Capas de mapa

== ==l D Capas de mapa

Color
Objeto espacial |1 = b Concordancia ap...
Previsualizar: 0.004407087366823323 Condicionales -

Aceptar Cancelar Ayuda
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En la tabla de atributos se obtendra un nuevo campo (columna) con los
valores del indice forma “S” para cada poligono de la capa, sin embargo, el valor
. . . / “2»
que interesa en este caso es el que corresponde al registro (fila) naimero “3” que
representa la mancha urbana central de la ciudad de Buenos Aires, el valor de
§=0,411. Para finalizar el proceso guarde los cambios y luego haga clic en

“conmutar el modo edicion” |

Figura 2.7. Resultado del indice de forma “S” para Buenos Aires 1992

F e e o ot g,

Paso 7: Medir la longitud del eje mayor de la cobertura de luminosidad
urbana 2012.

Para obtener la longitud en kilometros se utiliza nuevamente la
herramienta “medir lineas” &= ~ . Mida la distancia del poligono central (el de
mayor dimension) en la capa “Luminosidad_urbana_BA_2012”, haga clic en el
punto al noroeste mas distante, el cual se localiza al noroeste de la localidad de
“Zarate”, luego desplace la regla hasta el punto mas distante al sureste, el cual se
ubica en la localidad de “Villa Parque Sicardi”. Obtendra una distancia
aproximada de 155,821 kilometros con direccion noroeste — sureste. Cuando
realice el procedimiento se sugiere que desactive las otras capas para que no

interfieran en lamedicion.
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Figura 2.8. Medicion en pantalla de la longitud del eje mayor
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Paso 8: Calculo de la superficie de luminosidad urbana de Buenos Aires

2012.

Seleccione la capa “Luminosidad_urbana_BA_2012”, para esto debe
hacer clic sobre el nombre de la capa que aparece en el “Panel de capas” (a la
izquierda de la venta principal), la capa seleccionada se resaltara. Abra la“Tabla de
atributos” haciendo clic en el botén que se encuentra en la barra de
herramientas. En la ventana con la tabla de atributos, haga clic en el boton “Abrir
calculadora de campos” 2 . En la ventana de la calculadora de campos
ingrese como nombre del campo de salida “area_km2”, en “Tipo de campo
de salida” seleccione la opcion “Numero decimal (real)”, y en la “longitud
de campo de salida y precision” deje los valores que aparecen por defecto.
Luego en el menu de funciones seleccione la opcion “Geometria/$area”
para esto debe hacer doble clic sobre “$area” hasta que aparezca en el panel
de “Expresion” que se encuentra a la izquierda. Para finalizar haga clic en
“Aceptar”.
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Figura 2.9. Ingresar datos en la calculadora de campos

@ Luminosidad_urbana_BA_2012 — Field Calculator X

zar s6lo 0 objetos espaciales seleccionados
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Crear campo virtual
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Expresion  Editor de funciones
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» para el proyecto, entonces el drea calculada serd
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Se obtendra un nuevo campo (columna) en la tabla con los valores
de superficie en kilometros cuadrados, en este caso solo hay un registro
(fila) en la tabla, ya que existe un tnico poligono. Como se constata en la
tabla, la superficie de la mancha luminica de Buenos Aires para el ano de
referencia (2012) esde 4082,027 Km’.

Figura 2.10. Superficie de luminosidad urbana Buenos Aires 2012
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Paso 9: Calculo del indice de forma “S”de Buenos Aires 2012

Una vez obtenidos los valores de superficie y de longitud del eje
mayor, es posible proceder al calculo del indice de forma “S”. Haga clic en
el boton “Abrir calculadora de campos” EZl (estolo puede realizar desde la
barra de herramientas en la ventana principal o en la ventana de la tabla de
atributos). En la ventana de la calculadora de campos ingrese como nombre del
campo de salida “indice_s”, en “Tipo de campo de salida” seleccione la opcion
“Numero decimal (real)”, en “longitud de campo de salida y precision” deje los
valores que aparecen por defecto. Luego en la caja de “Expresiones” escriba la
siguiente expresion:

1.27 * area_km?2 / 155.821"2

Para ingresar el campo que contiene los valores de superficie
(area_km?2) debe hacer doble clic sobre el nombre del campo, este se ubica
en el ment “Campos y valores / area_km2”. Una vez ingresada toda la
expresion, haga clicen“Ok”para ejecutar y finalizar el proceso.

Figura 2.11. Ingresar expresion en la calculadora de campos

@ Luminosidad_urbana_BA_2012 — Field Calculator X
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Expresién Editor de funciones
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» Cadena il b mabusnl nmmm imm s mmon amem s sinlmenn.dn
~ Campos y valores Valores Buscar
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de edicidn.
3 Cancel Help
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En la tabla de atributos se obtendra un nuevo campo (columna) con el
valor del indice forma “S” para el poligono de la capa, en este caso el valor de
$=0,214. Para finalizar el proceso guarde los cambios y luego haga clic en

“conmutar el modo edicion” |

Figura 2.12. Resultado del indice de forma “S” para
Buenos Aires 2012

| T oSe——

Interpretacion de los resultados

Los resultados obtenidos permiten constatar como la macha
luminica urbana de Buenos Aires presenta una evolucion espacial de mayor
compacidad a menor compacidad, con una diferencia relativa en el indice
de forma “S”de -48% en el periodo de veinte anos 1992-2012. La ciudad
compacta evoluciono hacia la ciudad difusa y al archipi¢clago urbano
(Indovina, 2009) producto de la acelerada expansion urbana que se aleja
del centro principal de la ciudad siguiendo las principales vias de

comunicacion (autopistas, rutas y vias ferroviarias).
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2-B. ANALISIS DE FORMA: ESTUDIOS EN CUENCAS
HIDROGRAFICAS DE LAARGENTINA

El abordaje de las cuencas hidrograficas como unidades de
investigacion y gestion, contempla en la mayoria de los casos un
diagnostico inicial de su espacio fisico-natural, esto resulta importante
porque de ello depende que el uso de los recursos naturales reciba un
tratamiento integral y coordinado, posibilitando alcanzar un mayor
equilibrio entre los factores ambientales, economicos y sociales. En ese
sentido, el conocimiento sistematico de los parametros morfometricos de
la cuenca es fundamental para comprender e interpretar el
comportamiento morfodinamico e hidrologico (Méndez y Marcucci,
2006). En los analisis morfométricos de cuencas, uno de los indicadores
basicos son los relacionados con lamedicion de su forma, ya que a partir de
ello es posible inferir con qué facilidad una cuenca puede concentrar la
escorrentia, determinando laintensidad a la cual el agua llegaala corriente
principal, a medida que se mueve a lo largo de su curso (Bastidas Romero,
2007).

La presente aplicacion tiene como objetivo determinar el grado
de compacidad de tres cuencas localizadas en tres latitudes geograficas de
Argentina, lo cual permite ejemplificar mediante la cuantificacion de la
forma tres situaciones contrastantes, derivando asi un analisis
morfomeétrico para cada caso. El indice seleccionado para expresar la
forma de las cuencas es el conocido como indice de compacidad o
coeficiente I(c) de Gravelius descrito en el apartado metodologico

mediante la ecuacion [21].

Interrogantes a responder mediante la aplicacion

a) jQué valor tiene el indice de forma “I(c)” en el caso de las cuencas
analizadas?

b) Seglin el I(c) de Gravelius ;qué tipo de forma se distingue en la cuenca?
c) ;Como influye la forma de las cuencas en la escorrentia?
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Base de datos espacial, softwarey complementos

La base cartografica trabajada en la aplicacion esta conformada
por dos (2) capas en formato Shapefile (.SHP)’ correspondiente a tres
cuencas y sus respectivas redes de drenaje para tres regiones de Argentina
(Tabla 3). La capa tematica con la representacion de las cuencas se obtuvo a
partir de informacion generada por la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2012) sobre cuencas hidrograficas
de Sudamérica en un nivel de clasificacion 3, llevado a cabo mediante la
metodologia Pfafstetter. La segunda capa, referida a la red de drenaje, se
obtuvo a partir de la plataforma de datos abiertos del Instituto Geografico
Nacional de laReptiblicaArgentina (IGN, 2020).

Tabla 3. Datos de entrada

Nombre de la capa Geometria / Formato | Atributo / Tipo de Fuente
campo
Cuencas Poligonos - Shapefile Sin datos (UICN, 2012)
Rios Lineas - Shapefile Sin datos (IGN, 2020)

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Aligual que en la aplicacion anterior, la resolucion de la aplicacion
se lleva a cabo mediante la herramienta “Calculadora de campos” @ del

software QGIS.
Procedimiento
Paso 1: Ingresara QGIS

Se encontrara una ventana con el area de trabajo en blanco y el
panel de capas sin ninguna capa cargada.

*Paraaccederala descripcion de la base de datos geografica, fuentes de
datos primarios y descarga del conjunto de datos en formato Shapefile,
ingrese al siguiente enlace o escanee el codigo QR:
https://www.researchgate.net/publication/355195976_Base_d 3
¢_datos_cuencas_y_red_de_drenaje_morfometriade_tres_cuen
cas_de_Argentina?channel=doi&linkld=6166e3228ad119749b1
232bc&showFulltext=true
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Paso 2: Visualizar las capas con los datos de entrada

Ir al ment “Capa /Afadir Capa /Afadir capa vectorial” \f Se
abrira la ventana “Administrador de fuentes de datos”. A través de esta
ventana puede realizar la busqueda de los archivos requeridos para la

;. S s » 1 y
practica. En la opcion “Tipo de fuente” dejar la opcion que aparece por

defecto “Archivo”, y en “Fuente” seleccionar “Explorar” esto le

y

permitira buscar en el disco local de su computadora el archivo “Cuencas”

debe seleccionar el archivo con extension .shp. Finalmente, haga clic en
“Abrir” y luego en “Anadir”. Repita el procedimiento para cargar la capa
“Rios”, la cual se utiliza solo con propositos de interpretacion visual del
, . , . . s

area de estudio, ya que no sera requerida para los calculos. Por altimo,
cierre la ventana del “Administrador de fuentes de datos” para visualizar las

capas en el area de trabajo.

Para realizar un analisis visual de los datos espaciales dentro de su
contexto geografico y poder identificar cada una de las cuencas estudiadas,
se sugiere que cargue el mapa base XYZTile“OpenStreet Map”desde el “Panel
Navegador (2)” (desplacelo al final de todas las capas). Si el “Panel
Navegador (2)” no se encuentra activado, es posible hacerlo a traves del

ment “Ver / Paneles”.
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Figura 2.1 3.Visualizacion de las capas
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Paso 3: Configurar en el proyecto las unidades de medida (distancia y
superficie).

Ingresar al ment “Proyecto / Propiedades...”. Se abrira la ventana
“Propiedades del proyecto”. En la opcion “Mediciones” ajustar las unidades
para medicion de distancia a “Kilometros” y las unidades para mediciones
de superficie a“Kilometros cuadrados”, esto permitira que, almomento de
realizar los calculos, los resultados se obtengan en el mismo sistema de
unidades y en unidades de medida equivalentes. Finalmente haga clic en
(49 »

Aceptar”.

Figura 2.14. Configuracion de las unidades de medida
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datos Elipsoide

™ : (para calculos de distancia y drea) WGE 84 (EPSG:7000) -
B Relaciones
Semi-mayor |6378137,000 Semi-menor |6356752,314
Vari "
Variables Unidades para mediciones de distancia | Kildmetros -
,@ Macros Unidades para mediciones de superficie| Square Kil -
. Se de
i w Coordinate and Bearing Display
QaGlIs
Mostrar coordenadas usando | Unidades de mapa (grados) b
c Temporal
Precisién de coordenadas ® Aytomatic Manual | 2 + | lugares decimales
Bearing format Personalizar...

v | Escalas predefinidas del proyecto

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Paso 4: Calcular el perimetro de las cuencas

El primer parametro necesario para aplicar la ecuacion [21] es el
perimetro, para obtenerlo, seleccione la capa “Cuencas”, haciendo clic sobre el
nombre de la capa, la misma se resaltara. Abra la“Tabla de atributos” haciendo clic
enelboton 2 que se encuentra en la barra de herramientas. En la ventana con

la tabla de atributos, haga clic en el boton “Abrir calculadora de campos” @
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En la ventana de la calculadora de campos ingrese como nombre del campo de
salida “Perimetro”, en “tipo de campo de salida” seleccione la opcion “Numero
decimal (real)”, y en “longitud de campo de salida y precision” deje los valores que
, . . .
aparecen por defecto. Luego en el ment de funciones seleccione la opcion
“Geometria/ $perimeter” para esto debe hacer doble clic sobre “$perimeter”
hasta que aparezca en el panel de “Expresion” que se encuentra a la izquierda. Para

finalizar haga clicen“Ok”.

Figura 2.15. Ingresar datos en la calculadora de campos

(@ Cuencas — Field Calculator x

Actualizar s6lo 0 objetos espaciales seleccionados

V| Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual

Nombre del campo de salida Perimetro

Tipo del campo de salida  Nimero decimal (real) -

Longitud del campo de salida 10 |+ | Precisién |3 a

Expresidn Editor de funciones

|8 EXER peri @ | |Mostrar ayuda | | funcién $perimeter =
sperimeter ~ Geometria Devuelve la longitud del perimetro del objeto actual. I
2 perimetra calculado por esta funcidn respeta tanto la
$pe‘rlmeter configuracion del elipsoide del proyecto actual como la
perimeter de las unidades de distancia. Por ejemplo, si se ha
~ Rediente (fieldcald establecido un elipsoide para el proyecto, entonces el
- perimetro calculado sera elipsoidal y si no se ha
$perimeter establecido ningun elipsoide, entonces el perimetra
calculado sera planimétrico.
=[+-fs=~lulcl)[w Sintaxis
Sperimeter
Objeto espacial | 753 - I -
Ejemplos
Previsualizar: 1668426.7927156575 - -

\i) Esté editando informacién de esta capa, pero |a capa no esta actualmente en modo edicién. Si pulsa Aceptar se activara automaticamente el modo
de edicién.

oK Cancel Help

Se obtendra un nuevo campo (columna) en la tabla con la longitud
del perimetro en kilometros, en este caso solo hay dos registros (filas) en la
tabla, ya que existen dos objetos espaciales (poligonos). Para finalizar el
proceso guarde los cambios y luego haga clic en “conmutar el modo

edicion”
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Figura 2.16. Resultado del perimetro de las cuencas

@ Cuencas — Features Total: 3, Filtered: 3, Selected: 0 - o X

ALl % B & A TESP BERRE & PO

np v = €| 1m0 v | [Actmminr od | Actuskza ko sefecconado
ID Perimetro

1 1 827,616

2 2| 225393

3 3 234,509

T Mostrar todos los obyetos espacioles,

Para constatar el resultado obtenido en cada cuenca, debe
seleccionar el primer registro (fila uno) en la tabla de atributos y se
resaltara en color amarillo el objeto espacial (cuenca) vinculado con el
registro seleccionado previamente en la tabla.

Figura 2.17. Consultar resultado en cada cuenca

" 4 o)l RO omE#I=-, U- W~
LLAY AN =4 nw ® 2~ BB O
o
[l + ] - L-3X B
+ I Cuencas 4 D Perimetro
75 ooty T

T v i et saces. =8 r’
s o
) WFS / OGC AP - Faatuses. B 5
ows ol
@ Sevicio de Mapa de AcGIS. - | g
% g % [} 4 500 lam.
entres) swecd o ey Comncas Coonbenatn| 4040, 3001 B Gacne 1070013~ g Arpibcader| 100% L V Bt B @

Paso 5: Calcular el area de las cuencas

El segundo parametro necesario para el calculo del Ic es el area de cada
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cuenca. Seleccione la capa “Cuencas”, para esto debe hacer clic sobre el
nombre de la capa que aparece en el “Panel de capas” (a la izquierda de la
venta principal), la capa seleccionada se resaltara. Abra la “Tabla de
atributos” haciendo clic en el boton que se encuentra en la barra de
herramientas. En la ventana con la tabla de atributos, haga clic en el boton
“Abrir calculadora de campos” @ En la ventana de la calculadora de
campos ingrese como nombre del campo de salida“area_km2”, en“tipo de
campo de salida” seleccione la opcion “Numero decimal (real)”, y en la
“longitud de campo de salida y precision” deje los valores que aparecen por
defecto. Luego en el ment de funciones seleccione la opcion
“Geometria/ $area” para esto debe hacer doble clic sobre “$area” hasta que
aparezca en el panel de “Expresion” que se encuentra a la izquierda. Para
finalizar haga clicen“Ok”.

Figura 2.18. Ingresar datos en la calculadora de campos

@ Cuencas — Field Calculator X

v Actualizar slo 1 cbjetos espaciales seleccionados

V| Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual

HNombre del campo de salida  area_km2

Tipa del campo de salida Nimero decimal (real) -

Longitud del campo de salida 10 = Precisién 3 =
Expresidn Editor de funciones

5] Lt area @

funcién $area
$area ~ Geometria * | Devuelve el drea del objeto actual. El drea calculada por
aen esta funcion respeta tanto la configuracion del elipsoide
del proyecto actual como la de las unidades de drea. Por
area ejemplo, si se ha establecido un elipsoide para el
~ Reciente (fieldcalc) proyecto, entonces el drea calculada sera elipsoidal y si no
~ se ha establecido ningun elipsoide, entonces el drea
(1.27 * "are... calculada sera planimétrica.
Sarea
(1.27 * "are...
Sarea
(1.27 * "are...
(1.27 * "Are...
HAEA RN LI Jw (1.27 * "Are.. St
Objeto espacial 753 - > (1.27 * “Are...
Previsualizar: 20318.048933509148 ~ Variables hd
oK Cancel Help

Se obtendra un nuevo campo (columna) en la tabla de atributos con los
valores de superficie en kilometros cuadrados para cada registro (filas) de la tabla.

Para finalizar el proceso guarde los y luego haga clic en “conmutar el modo

edicion” |
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Figura 2.19. Resultados del area en Km’ en cada cuenca

8 - & s TERE BREE & 5O
inp ~ =& ~ | Acualizar todo | acual
D Perimetro area_km2
1 1 827.616|
2 2 225,393
3 3 234,509

T Mostrar tados os objetos espacales,,

Paso 6: Calculo del indice de compacidad I(c)

Una vez obtenidos los valores de longitud del perimetro y el area de la
cuenca, es posible proceder al calculo del indice de forma I(c). Haga clic en el
boton “Abrir calculadora de campos” @ (esto lo puede realizar desde la barra
de herramientas en la ventana principal o en la ventana de la tabla de atributos).
En la ventana de la calculadora de campos ingrese como nombre del campo de
salida I(c), en “Tipo de campo de salida” seleccione la opcion “Namero decimal
(real)”, en longitud de campo de salida y precision deje los valores que aparecen

por defecto. Luego enla caja de “Expresiones” escriba la siguiente expresion:
0.28 * "Perimetro"/ sqrt ("area_km2")

Para ingresar el campo que contiene los valores de los perimetros
y las areas debe hacer doble clic sobre el nombre del campo, este se ubica
en el ment de funciones: “Campos y valores / Perimetro” y “Campos y
valores / area_km2”. Recuerde cerrar la expresion con un paréntesis. Una
vez ingresada toda la expresion, haga clic en “Ok” para ejecutar y finalizar
el proceso.
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Figura 2.20. Ingresar expresion en la calculadora de campos

@ Cuencas — Field Calculator X

Actualizar sdlo 0 objetos espaciales seleccionados

v Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual

Nombre del campo de salida Ic

Tipo del campo de salida Nimero decimal (real) -

Longitud del campo de salida 10 + | Precisién |3 v

Expresién Editor de funciones

Mostrar valores| | grupo field

/ sqrt( row_number “ ' Doble clic para afiadir un nombre de campo a la
cadena de la expresion,
* Agregados Clic derecho en el nombre del campo para abrir un
. P R R el
~ Campos y valores Valores | . Buscer
NULL Todos iinicos 10 Muestras
123 |p
= e e D fw 12 Perimetro
1.2
Objeto espacial |1 - b area_km2
1.2
Previsualizar: 1.7799782806907212 le b

é‘) Estd editando informacidn de esta capa, pero la capa no estd actualmente en modo edicidn. Si pulsa Aceptar se activard autométicamente el modo
de edicién.

oK Cancel Help

En la tabla de atributos se obtendra un nuevo campo (columna) con los
valores del indice forma “Ic” para cada cuenca (poligonos). Para finalizar el proceso

guarde los cambios y luego haga clic en“conmutar elmodo edicion” |

Figura 2.21. Resultados del calculo del indice de forma Ic

Q
< . L LY ESF PE E PR
D Perimetro area_km2 Ic
1 1 827616 16949,013 1,780
2 2 225393 1824,349 1478
3 3 234,509 2866,373, 1226

T Mostrar todos los objetos espaciales,, =
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Interpretacion de los resultados

Elindice de compacidad I(c) de Gravelius es adimensional y permite
establecer una relacion entre el perimetro de la cuenca (longitud de la
divisoria topografica de una cuenca, Bastidas Romero, 2007) con el
perimetro de un circulo de area equivalente al de la cuenca. Para facilitar la
interpretacion de los resultados obtenidos se parte de los criterios de forma
descritos en la tabla 4, en la que es posible distinguir una clasificacion de los
principales tipos de forma de las cuencas hidrograficas asociandolos a los

valores obtenidos en el indice de compacidad de Gravelius.

Tabla 4. Indice de Gravelius y forma de la cuenca

Valores de I(c) Tipos o clases de forma
Igual a 1,00 Representaria una cuenca redonda
Mayor a 1,00 - 1,25 De casi redonda a oval redonda
1,26 - 1,50 De oval redonda a oval oblonga
Mayor a 1,50 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: elaboracion propia con base en Gamez Morales (2010); Gaspariet al. (2013).

El valor obtenido para la cuenca 3 es de un I(c)=1,226 lo que
estaria indicando que esta cuenca presenta una tendencia de forma “de casi
redonda a oval redonda”. Este tipo de sistemas se caracterizan por originar
tiempos de concentracion relativamente cortos, donde las crecidas
efluentes suelen ser muy subitas y violentas, con altos riesgos de
inundaciones en el caso de presentarse tormentas extraordinarias (Ortiz
Vera, 2016). Cabe senalar que el indice de compacidad esta estrechamente
relacionado con el tiempo de concentracion de la escorrentia, el cual se
entiende como “el tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la
parte mas lejana de la cuenca hasta la salida. En este momento ocurre la
maxima concentracion de agua, puesto que estan llegando las gotas de
lluvia de todos los puntos de la cuenca” (Gaspariet al. 2013, p. 51).

Para el caso de la cuenca 2, con un valor de I(c)=1,478 evidencia
una forma que va“de oval redonda a oval oblonga”segan OrtizVera (2016),
este tipo de cuencas tienen un comportamiento hidraulico muy similar a la
forma oval redonda, solo que las respuestas van siendo cada vez menos
intensas, amedida que el indice de Gravelius se aproxima al limite superior
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delrango (1,50). De acuerdo con Cotler y Maas (2004), valores menores a
1,50 significarfan una forma redondeada que seria susceptible a avenidas
rapidas e intensas, lo que puede generar pérdidas de suelo en la parte altay
traer consecuencias en la morfologia del terreno aguas abajo (Cruz
Romeroeral.,2015).

Por tltimo, la cuenca 1, con un valor de I(c)= 1,780 presenta una
tendencia de forma “de oval oblonga a rectangular oblonga”, lo que indica
que la forma dista en gran medida de la circularidad, con tiempos de
concentracion relativamente mayores en comparacion con los casos
anteriores, por lo que su probabilidad de experimentar crecidas
frecuentes es baja. A diferencia de los dos tipos de geometria anterior, esta
forma ofrece mayores ventajas para la recarga de acuiferos y menores
perdidas por escorrentia directa (Ortiz Vera, 2016). Es importante aclara
que estas afirmaciones son relativas, ya que van a depender del tamafio o
extension de la tormenta, asi como de su duracion e intensidad, por
ejemplo, en el caso de las cuencas alargadas pueden presentar alta
peligrosidad a las crecidas cuando la tormenta se mueve en la direccion
aguas abajo (Bastidas Romero, 2007).
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3-A. INTERPOLACION CON POLIGONOS DE VORONOI-
THIESSEN: DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS
PRECIPITACIONES EN LA CUENCA DELRIO LU]AN

La construccion de poligonos de Voronoi-Thiessen es el
procedimiento mediante el cual una distribucion de puntos se transforma
en una malla poligonal de areas de influencia para cada punto (Buzai y
Baxendale, 2012). Se considera uno de los metodos mas simples de
interpolacion espacial. Para establecer la funcion de interpolacion, se
parte del supuesto en el que se asume que cada punto no muestral se parece
mas que ninglin otro al punto muestral mas proximo (Bosque Sendra,
1997). El desarrollo de la presente aplicacion se realiza en funcion de la

formula [38] que se describe en el apartado metodologico.

En este caso, se parte de la hipotesis de que la precipitacion
registrada en una estacion representa la precipitacion media de una zona
mas extensa, proxima a ella (Fernandez Garcia, 1996), lo que permite

alcanzar la distribucion espacial de las precipitaciones para toda la cuenca.

Por otro lado, los poligonos Voronoi-Thiessen, se pueden
implementar para analizar el area de cobertura espacial de cada estacion de
medicion, determinando de este modo el area de representatividad de
cada pluviometro o pluviografo y evaluando si esta dentro de los
estandares minimos establecidos para las redes pluviométricas. Asimismo,
también es de utilidad para estimar la precipitacion total de un area cuando
la distribucion de los instrumentos de medicion no es uniforme (Bastidas
Romero, 2007).

Interrogantes aresponder mediante la aplicacion

a) ;Como es la distribucion espacial de las precipitaciones en la cuenca del
rio Lujan?

b) ;Cual es el area de cobertura espacial de cada estacion dentro de la
cuenca?

c) ;Cual es el valor de la precipitacion total, ponderada por el area de

influencia de cada estacion dentro de los limites de la cuenca?

121



GUSTAVO D. BUZAI - ELOY MONTES GALBAN

Base de datos espacial, softwarey complementos

La base de datos geografica esta conformada por dos (2) capas en
formato Shapefile (Tabla 5)°. La primera capa tematica contiene los puntos
de nueve estaciones pluviometricas y los registros acumulados de
precipitacion (en mm) durante el ano 2020 (12 meses); la segunda capa
contiene un poligono que corresponde a la representacion cartografica de
la cuenca del rio Lujan.

Tabla 5. Datos de entrada

Geometria / Fuente

Nombre de la capa

Formato

Atributo / Tipo
de campo

Precipitacion_acumulada_2020

Puntos - Shapefile

Registros de
precipitacion
acumulada (mm)
2020 — numérico

Montes Galban

(2021e) con base
en datos de la red
pluviométrica de la

cuenca del rio
Lujan (UNLu,
2020)

Buzai et al. (2019)

cuenca_hidrograﬁca Poligono - Shapcfilc Area — numérico

Fuente: elaboracion propia, 2021.

La resolucion de la aplicacion se lleva a cabo mediante una serie de
funciones que forman parte del nicleo de herramientas de QGIS: “Poligonos
Voronoi...” B;“Cortar” ‘% “Calculadora de campos” @ y “Mostrar resumen
estadistico” 2y .

*Para acceder a la descripcion de la base de datos geografica, fuentes de E]:é'?f
by

datos primarios y descarga del conjunto de datos en formato Shapefile,
ingrese al siguiente enlace o escance el codigo QR:

https:/ /www.researchgate.net/publication/355202779_Base_d
e_datos_geografica_Distribucion_espacial_puntos_de_las_preci .
pitaciones_en_la_cuenca_del_rio_Lujan_-_ano_2020
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Procedimiento
Paso 1: Ingresara QGIS

Se encontrara una ventana con el area de trabajo en blanco y el

panel de capas sin ninguna capa Cargada.
Paso 2: Visualizar las capas con los datos de entrada

Ir al ment “Capa / Anadir Capa / Anadir capa vectorial” \/i . Se abrira
la ventana “Administrador de fuentes de datos”. A través de esta ventana puede
realizar labisqueda de los archivos requeridos para la practica. Enla opcion “Tipo
de fuente” dejar la opcion que aparece por defecto “Archivo”, y en “Fuente”
seleccionar “Explorar” -, esto le permitira buscar en el disco local de su
computadora el archivo “cuenca_hidrografica”, debe seleccionar el
archivo con extension .shp. Finalmente, haga clic en “Abrir” y luego en
“Anadir”. Repita el procedimiento para cargar la capa
“Precipitacion_acumulado_2020”. Por ultimo, cierre la ventana del
“Administrador de fuentes de datos” para visualizar las capas en el area de

trabajo.

Para realizar un analisis visual de los datos espaciales dentro de su
contexto geografico, se sugiere que cargue el mapa base XYZ Tile “OpenStreetMap”
desde el “Panel Navegador (2)” (desplacelo al final de todas las capas). Si el “Panel
Navegador (2)” no se encuentra activado, es posible hacerlo a través del ment

“Ver / Paneles”.
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Figura 3.1.Visualizacion de las capas
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Paso 3: Configurar en el proyecto las unidades de medida (distancia y
superficie).

Ingresar al ment “Proyecto / Propiedades...”. Se abrira la ventana
“Propiedades del proyecto”. En la opcion “Mediciones” ajustar las unidades
para medicion de distancia a “Kilometros” y las unidades para mediciones
de superficie a “Kilometros cuadrados”, esto permitira que al momento de
realizar los calculos los resultados se obtengan en el mismo sistema de
unidades y en unidades de medida equivalentes. Finalmente haga clic en
[19 »

Aceptar”.

Figura 3.2. Configuracion de las unidades de medida

@ Propiedades del proyecto — General %

w Confgurackie general
A General por
ki de propecta
Tihia gl proyscia
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Evitar artefactos cuando el proyesto s
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Unidades pars mediciones de suparice | Sguare Kiometars

w Coardinate and Bearing Display

Mostrar coordenadas usando Unidades de maga (grados) -

PreciEon o oordanadas  #) Automate || Mersl

Searing format Farssnalizar..

Acepior || Cameslar || Aplear Apuda
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Paso 4: Generar los poligonos deVoronoi-Thiessen

Ingresar al ment “Vectorial / Herramientas de Geometria / Poligonos
Voronoi...” ! . Se abrira la ventana con el mismo nombre. En la opcion
“Capa de entrada” ingrese la capa “Precipitacion_acumulado_20207, en la
opcion “Region buffer (% de extension)” ingrese el valor de 55, esto
permitira que la extension de los poligonos generados contenga toda el
areade la cuenca. Enla opcion “PoligonosVoronoi” guarde el archivo con el
nombre “poligonos_precipitacion_2020”. Para finalizar haga clic en
[43 . » « »

Ejecutar”y“Cerrar”.

Figura 3.3. Configurar la ventana Poligonos Voronoi

@ Poligonos Voronoi ®
» -
Pardmetros | Registro Poligonos
Capa de entrada Voronoi
" Precipitacion_acumulado_2020 [EPSG:4326] - | R[] |

Objetos selecci —

Regidn bifer (% de extensidn)

55 al:
Poligonos Voronol

C:/Users/Eloy/Desktop/poligonos_precipitacion_2020.shp all.

V' Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Close Help

Se obtendra una capa con los poligonos generados para cada uno
de los puntos de la capa de entrada. En el “Panel de capas” realice un clic
sostenido sobre el nombre de la capa “poligonos_precipitacion_2020”y
desplacela hasta el final de todas las capas vectoriales. Luego haga doble clic
sobre el nombre de la capa “cuenca_hidrografica” y en la ventana
“Propiedades de la capa” ingrese en la solapa “Simbologia / Relleno simple /
Estilo de relleno”, seleccione la opcion “Sin relleno”, esto permitira que
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pueda visualizar el contenido debajo de la capa sin dejar de ver los limites
dela cuenca. Para finalizar haga clicen “Ok”.

Figura 3.4. Resultado de los Poligonos de Voronoi

@ “Proyecio i thdo — OGS a
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ows

@ Sevicio de Mapa de ArcGIS

& AcGIS Festure Servica

3 GeoMade

Comtte, #1018 B b 18 @ dwihends o D b 0002 e @irmcens @

Paso 5: Ajustar el area de los poligonos al limite de la cuenca

Como el objetivo es obtener la delimitacion de las areas
pluviomeétricas dentro de los limites de la cuenca, se realizara un recorte de la
capa “p0Hg0nos_precipitacion_2020” con la capa “cuenca_hidrograﬁca”.

aga clic en el menG “Vectorial / Herramientas de geoprocesos /
Haga cl | geop
Cortar”, en la ventana “Cortar” ingrese como capa de entrada
« 1 . » . .
poligonos_precipitacion_2020", en la opcion capa de superposicion
seleccione “cuenca_hidrografica”. En la opcion “Cortado” guarde el archivo
con el nombre “poligonos_precipitacion_2020_cortado”. Para finalizar haga

clicen“Ejecutar’y“Cerrar”.
] y
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Figura 3.5. Cortar poligonos de Voronoi
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Se obtendra como resultado una capa con la delimitacion de las
areas pluviométricas parala cuenca de rio Lujan.

Figura 3.6. Delimitacion de areas pluviomeétricas
para la cuenca de rio Lujan
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Paso 6: Distribucion espacial de las precipitaciones

Para obtener un mapa tematico con la distribucion espacial de las
precipitaciones ingrese a las propiedades de la capa
“poligonos_precipitacion_2020_cortado”. Deje activado en el “Panel de
capas” unicamente las capas “Precipitacion_acumulado_2020" y
“poligonos_precipitacion_2020_cortado”. Haga doble clic sobre el
nombre de la capa “poligonos_precipitacion_2020_cortado”, en la
ventana “Propiedades de la capa” ingrese en la solapa “Simbologia”, luego
cambie la opcion “Simbolo Gnico” por “Graduado”, en la opcion “Valor”
seleccione el campo con el nombre “acumulado”, en la opcion “Rampa de
color” seleccione la opcion “Blues”, en la opcion “Modo” elija el método
por “Quantile”. Para finalizar, haga clic en “Ok”.

Figura 3.7. Configurar la ventana propiedades de la capa
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B8 Formulario de atributos vl 905,80 - 942,00 906 - 942
Uniones
ﬂ Almacenamiento auw
t@ y— Modo [ 1§ Equal Count (Quantile) - Clases |5 !
Clasificar | | 82 | =2 | Borrar todo Avanzado ~

| Enlazar contornos de clase

b Representacién de capas

-+ Esilo ¥ oK Cancel Apply Help

Se obtendra un mapa tematico con la distribucion espacial de las
precipitaciones para la cuenca del rio Lujan por el método de Poligonos de
Voronoi-Thiessen.
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Figura 3.8. Distribucion espacial de las precipitaciones
método Poligonos Voronoi
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Paso 7: Calcular el area de los poligonos

El siguiente paso consiste en calcular el area de cobertura de cada
estacion dentro de la cuenca, para lo cual es necesario determinar la superficie en
kilometros cuadrados de cada uno de los poligonos generados en los pasos
anteriores. Seleccione la capa “poligonos_precipitacion_2020_cortado”, para
esto debe hacer clic sobre el nombre de la capa que aparece en el “Panel de capas”
(a la izquierda de la venta principal), la capa seleccionada se resaltara. Abra la
“Tabla de atributos”haciendo clic en el boton que se encuentra en labarra de
herramientas. En la ventana con la tabla de atributos, haga clic en el boton “Abrir
calculadora de campos” @ . En la ventana de la calculadora de campos
ingrese como nombre del campo de salida“s”, en “tipo de campo de salida”
seleccione la opcion “Nimero decimal (real)”, y en la “longitud de campo
de salida y precision” deje los valores que aparecen por defecto. Luego en el
ment de funciones seleccione la opcion “Geometria/ $area” para esto debe
hacer doble clic sobre “$area” hasta que aparezca en el panel de “Expresion”

que se encuentraa laizquierda. Para finalizar haga clicen“Ok”.

129



GUSTAVO D. BUZAI - ELOY MONTES GALBAN

Figura 3.9. Ingresar datos en la calculadora de campos
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Se obtendra un nuevo campo (columna) en la tabla de atributos con los
valores de superficie en kilometros cuadrados para cada registro (filas) de la tabla.
Para finalizar el proceso guarde los cambios y luego haga clic en “conmutar el

modo edicion” |

Figura 3.10. Resultados del area en Km’ por poligonos
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Paso 8: Calculo de la precipitacion total de la cuenca

Para calcular la precipitacion total de la cuenca se procede de acuerdo a
la formula [39] del apartado metodologico. El primer parametro necesario para
el desarrollo de la formula es obtener la superficie de cada poligono (realizado en
el paso anterior). El siguiente paso, consiste en expresar el valor de cada unidad
superficial basica (poligonos) como fraccion del area total (s/S). Para obtener el
valor area total de todos los poligonos haga clic en el boton “Mostrar resumen
estadistico” 2 que se encuentra en la barra de herramientas, se abrira una nueva
venta “Estadisticas” en la margen inferior izquierda, seleccione la capa
“poligonos_precipitacion_2020_cortado”, luego para obtener las estadisticas
descriptivas seleccione el campo “s”, observe en el reporte el resultado de la

“Suma” que representa el area total (3.760,67 Km").

El siguiente paso es dividir el campo “s” entre el valor de superficie total
obtenido anteriormente, haga clic sobre el nombre de la capa
“poligonos_precipitacion_2020_cortado” que aparece en el “Panel de capas”(ala
izquierda de la venta principal), la capa seleccionada se resaltara. Abra la“Tabla de

atributos” haciendo clic en el boton que se encuentra en la barra de

herramientas. En la ventana con la tabla de atributos, haga clic en el boton “Abrir
calculadora de campos” @ . En la ventana de la calculadora de campos
ingrese como nombre del campo de salida “s/S”, en “tipo de campo de
salida” seleccione la opcion “Numero decimal (real)”, y en la “longitud de
campo de salida y precision” deje los valores que aparecen por defecto.
Luego en la caja de “Expresiones” escriba la siguiente expresion:

"s"/3760.67

Para ingresar el campo que contiene los valores de superficie debe
hacer doble clic sobre el nombre del campo, este se ubica en el ment de
Po,
funciones: “Campos y valores / s”. Una vez ingresada toda la expresion,
haga clic en“Ok”para ejecutar y finalizar el proceso.
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Figura 3.11. Ingresar datos en la calculadora de campos
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Se obtendra un nuevo campo (columna) en la tabla de atributos
con el area de cada poligono (filas de la tabla) expresado como fraccion del
areatotal.

Figura 3.12. Superficie de los poligonos expresada
como fraccién del area total
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Para obtener el valor de la precipitacion total ponderada por el area de
influencia de cada estacion dentro de los limites de la cuenca, se debe multiplicar
el campo “Acumulado” con los valores de precipitacion por el campo “s/S”. Haga
clic nuevamente en el botéon “Abrir calculadora de campos” @ .Enlaventanade
la calculadora de campos ingrese como nombre del campo de salida “p_total”, en
“tipo de campo de salida” seleccione la opcion “Namero decimal (real)”, y en la
“longitud de campo de salida y precision” deje los valores que aparecen por defecto.
Luego ingrese el campo que contiene los valores de precipitacion acumulados debe
hacer doble clic sobre el nombre del campo, este se ubica en el ment de funciones:
“Campos y valores / Acumulado”, haga clic en el simbolo multiplicar * y por Gltimo
ingrese el campo “s/S”. Una vez ingresada toda la expresion, haga clic en “Ok” para
¢jecutar y finalizar el proceso. Para finalizar el proceso guarde los cambios y

luego haga clic en“conmutar el modo edicion”

Figura 3.13. Ingresar datos en la calculadora de campos
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Se obtendra un nuevo campo (columna) en la tabla de atributos
con los valores de precipitacion ponderados por el area de influencia de
cada estacion dentro de los limites de la cuenca.
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Figura 3.14. Valores de precipitacion ponderados por el area
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Para obtener el valor de la precipitacion total de la cuenca, solo resta
realizar la consulta de los estadisticos descriptivos y obtener la sumatoria de todos
los registros (filas) que componen el campo “p_total”. Haga clic en el boton
“Mostrar resumen estadistico” 3, que se encuentra en la barra de
herramientas, se abrira una nueva venta “Estadisticas” en la margen inferior
izquierda, seleccione la capa “poligonos_precipitacion_2020_cortado”,
luego para obtener las estadisticas descriptivas seleccione el campo
“p_total”, observe en el reporte el resultado de la“Suma” que corresponde
alaprecipitacion total de la cuenca (801,86 mm).

Figura 3.15. Resultado precipitacion total de la cuenca
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Interpretacion de los resultados

El mapa tematico obtenido en la figura 3.8 es el resultado que
muestra la variabilidad espacial de las precipitaciones en la cuenca del rio
Lujan durante el ano 2020, al analizar la rampa de colores es notorio que
las areas que registran mayores valores de precipitacion (906 —942 mm) se
localizan en el sector de la cuenca alta (Oeste), seguido por los registros
(837 — 906 mm) en el sector de la cuenca baja (Este). Por otro lado, se
producen los registros con los valores mas bajos en los sectores de la
cuenca media yalta.

Otro de los aspectos que se pueden analizar a partir de los
resultados obtenidos, es lo relativo al area de representatividad de las
estaciones (pluviometros). Seglin la OMM (1994), las densidades minimas
recomendadas para las redes pluviometricas en regiones planas de zonas
templadas, mediterraneas y tropicales, debe tener una cobertura entre
600 a 900 km’ por estacion. En este caso la red pluviométrica analizada,
muestra una buena cobertura espacial, excepto en el sector de la cuenca
baja, en el cual la densidad de estaciones es baja, y donde solo se localiza la

. . . 2
estacion “Pilar centro”para cubrir un areade mas de 1.200 Km'.

Por tltimo, también se obtuvo el dato de la precipitacion total
para toda el area de la cuenca, esta informacion es fundamental y forma
parte de los insumos necesarios para los calculos referidos al balance

s , . . 1
hidrico de una cuenca, asi como los inventarios de recursos hidricos en

cuencas que sirven para abastecer de aguaa las actividades humanas.
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3-B. ANALISIS DE AREAS DE INFLUENCIA: DEFINICION EN EL
DEL MAPA DE JOHN SNOW SOBRE LA EPIDEMIA DE COLERA
MEDIANTE LA GENERACION DE POLIGONOS DE VORONOI-
THIESSEN

El presente analisis se enmarca en la misma linea tematica
desarrollada en la aplicacion 1, partiendo del mapa realizado por John
Snow sobre la epidemia de colera de 1854 en Londres. En este caso, a
diferencia de la aplicacion anterior, se realiza un abordaje de tipo inductivo
que consiste en confirmar lainfluencia de labomba de agua de Broad Street

en las ubicaciones de las victimas.

Se realizan los poligonos de Voronoi-Thiessen de las bombas de
agua y se contabiliza el nimero de muertes en cada poligono. Si bien este es
un procedimiento de analisis espacial muy sencillo, que se basa en la
distancia euclidiana en linea recta para derivar el analisis del vecino mas
cercano, lo que se trata de demostrar, es la importancia de la explicacion
geografica y, como esta herramienta basica de analisis espacial sirve de
apoyo para realizar un estudio con enfoque inductivo, en el cual se vade lo
particular a lo general, es decir, de analizar la situacion de cada area en
torno a las bombas de agua, para luego establecer una generalizacion

inductiva.

Interrogantes aresponder mediante la aplicacion

a) ;Como queda zonificada el area de estudio en funcion de la localizacion
de los puntos que representan las bombas de agua?

b) ;Qué cantidad de victimas queda asignada en cada area de influencia
generada?
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Base de datos espacial, softwarey complementos

En este caso la base datos geografica corresponde a la utilizada en
la aplicacion 1 (Montes Galban, 2021b). Para acceder a la descripcion de
los procedimientos de sistematizacion de la base de datos geografica,
fuentes de datos primarios y descarga del conjunto de datos en formato

Shapefile consulte la aplicacion 1 pagina 2.

Para cl desarrollo de laaplicacion se utilizan las herramientas “Poligonos
Voronoi...” ! y “Contar puntos en un poligono...” by ] que forman parte del
nucleo de herramientas de QGIS (QGIS DevelopmentTeam, 2020).

Procedimiento
Paso 1: Ingresara QGIS

Se encontrara una ventana con el area de trabajo en blanco y el
panel de capas sin ninguna capa cargada.

Paso 2: Visualizar las capas con los datos de entrada.

Ir al ment “Capa / Afiadir Capa / Ahadir capa vectorial” V‘; . Se abrirala ventana
“Administrador de fuentes de datos”. A través de esta ventana puede realizar la
busqueda de los archivos requeridos para la practica. En la opcion “Tipo de
fuente” dejar la opcion que aparece por defecto “Archivo”, y en “Fuente”
seleccionar “Explorar” ... |, esto le permitira buscar en el disco local de su
computadora el archivo “Casos_colera” debe seleccionar el archivo con
extension .shp. Finalmente, haga clic en “Abrir” y luego en “Afadir”.
Repita el procedimiento para cargar la capa “Bombas_de_agua”. Por
ultimo, cierre la ventana del “Administrador de fuentes de datos” para

visualizar las capas en el area de trabajo.

Para realizar un analisis de los datos puntuales dentro de su contexto
geografico, se sugiere que cargue el mapa base XYZ Tile “OpenStreetMap” desde el
“Panel Navegador (2)” (una vez abierto desplacelo al final de todas las capas). Si el
“Panel Navegador (2)” no se encuentra activado, es posible hacerlo a través del
menu “Ver / Paneles”. Asimismo, para facilitar la interpretacion visual de los
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datos puede cambiar la simbologia de las capas (asigne colores diferenciadores)
ingresando en las “Propiedades” a través de un clic con el boton derecho del
mouse sobre el nombre de la capa. A la capa “Bombas_de_agua” asignele las
etiquetas que identifican la locacion de cada bomba, para lo cual debe ingresar
nuevamente en las “Propiedades” de la capa haciendo clic con el boton derecho
del mouse sobre el nombre de la capa, luego seleccione la solapa “Etiquetas” y
marque la opcién @ single Labels | en la opcion “Valor” seleccione el campo
denominado “nombres_ca”y finalmente haga clic en Aceptar.

Figura 3.1 6. Visualizacion de las capas
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Paso 3: Visualizar datos de la tabla de atributos

A diferencia de la aplicacion 1, en este caso ademas de trabajar con la
localizacion absoluta de los puntos, también se tomara en consideracion los datos
registrados en la tabla de atributos de la capa “Casos_colera”, la cual contiene el
namero de victimas registrada en cada ubicacion. Para visualizar el contenido de
la tabla, seleccione la capa “Casos_colera” haciendo clic sobre el nombre de la
misma, la capa se resaltara. Abra la tabla de atributos haciendo clic en el boton

que se encuentra en la barra de herramientas. En la ventana con la tabla
de atributos observe que hay un total de 324 registros (puntos con las
ubicaciones de las victimas), y cada punto a su vez tiene asociado un
numero de muertes, que se pueden observar en el campo con el nombre

<« »
muertes .

139



Estadistica Espacial: Fundamentos y aplicacion con Sistemas de Informacion Geogrdfica

Figura 3.17. Visualizacion de la tabla de atributos

@ Casos_colera — Features Total: 324 |Filtered: 324, Selected: 0 = o x
s & LT XD K TE = 2o

fid
1 1 18
2 2] 3
3 3 4
4 4 1
5 5| 5
6 6 2
7 7 1
8 8 2
9 9) 1
10 10 1
1 1 1
12 12| 1
13 13 1
14 14 2
15 15) 1
16 16, 1

T Mostror todos los objetos espaciaes,|

Paso 4: Generar los poligonos deVoronoi-Thiessen

Ingresar al mena “Vectorial / Herramientas de Geometria / Poligonos
Voronoi...” ! . Se abrira la ventana con el mismo nombre. En la opcion
“Capa de entrada”ingrese la capa“Bombas_de_agua”, enla opcion “Region
buffer (% de extension)” ingrese el valor de 5, esto permitira que la
extension de los poligonos generados contenga todos los puntos (victimas
registradas) de la capa “Casos_colera”. En la opcion “Poligonos Voronoi”
guarde el archivo con el nombre “poligonos_voronoi”. Para finalizar haga

clicen“Ejecutar errar .
1 “EJ t ”y“c »

Figura 3.18. Configurar la ventana Poligonos Voronoi

@ Poligonos Voronoi X
=
Fardmetros | Regsiro Poligonos
Capa de entrada Voronoi
Bombas_de_agua [EPSG:4326) - | G Ry [ toma una

Regién bifer (% de ensdn)

s als
Poliganos Voronoi

C:/Usars/Bloy/Dasktop poligonos_voronai.shg e[
W Abrir el archiva de salida después de ejecutar el algoritma

Ejecutar como proceso por kites... Ejecutar Close Help
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Se obtendra una capa con los poligonos generados para cada uno
de los puntos de la capa de entrada. En el “Panel de capas” realice un clic
sostenido sobre el nombre de la capa “poligonos_voronoi” y desplacela
hasta el final de todas las capas vectoriales, esto permitira que pueda
visualizar el contenido de las capas de entrada (bombas de agua y casos) y
como se localizan los puntos con respecto a los poligonos generados.

Figura 3.19. Resultado de los Poligonos de Voronoi

@ *Propecto sin thuko — QIS - o x
Proyecto Editar Yer Capa Configuracion Complementos Vectgrisl Rister Base dedatos Web Malls Progesos SCP Ayuda
DeBRRY e AL,RPP A . BabtlOR AaBE#I=-Po-P- B-8-5-5
Kev..e@ ./ - e %= %3331 ® 4 B O
- B
Cagas.
“ASY -@3%Q
A Bombas de_agua

0 WFS / OGC APl - Features.

© ows
@ Sevicio de Mapa de ArcGIS
n Sarien

Paso 5: Recuento de puntos en poligono

Ingresar al ment “Vectorial / Herramientas de analisis / “Contar puntos
en un poligono...” ®% . En la ventana “Contar puntos en un poligono...”
ingrese en la opcion “Poligonos” la capa “poligonos_voronoi”, en la opcion
« » . « » LA <« ”»

Puntos” ingrese la capa “Casos_colera”, en la opcion “campo de pesos
. « » e s 1. ,
ingrese el campo “muertes”, esto permitira contabilizar el namero de
victimas que se encuentra asociada a cada ubicacion en la capa
“Casos_colera”. No realice cambios en las opciones “Campo de clases” y
“Nombre de campo de conteo”, por tltimo, en la opcion “Numero” guarde
. [43 . . . L0
el archivo con el nombre de “numero_de_victimas_poligonos_voronoi”.

Para finalizar haga clicen“Ejecutar”y“Cerrar”.
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Figura 3.20. Configuracion ventana contar puntos en un poligono

@ Contar puntos en un poligono b4
Pardmetros | Registro * Contar =
Poligonos puntos en un
(59 poligonos_voronol [EPSG:4326] * | Xy [ poligono

Este algoritmo toma
una capa de puntos y

Objetos seleccionados solamente

Puntos una capa de poligonos
- - y cuenta el nimero de
" Casos_colera [EPSG:4326] = | B Ry, | =] | puntos de fa primera

en cada poligono de la

Objetos seleccionados solamente segunda.

Campo de peso [opcional] Se genera una nueva

123 muertes >

Campo de clase [opcional]

de entrada, pero
- contenienda un campo
adicional con la cuenta
Nombre de campo de conteo de puntos
correspondiente a

NUMPOINTS cada poligono.

— Un campo opcional de

C:/Users/Eloy/Desktop/numero_de_victimas_poligonos_voronoi.shy| € || .. | ponderacién se puede
usar para asignar

v Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo ponderaciones a cada
punto. Si se establece,
la cuenta generada
serd la suma de
campo ponderacién
para cada punto -

0% Cancelar
Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Close Help

Se obtendra una nueva capa con la incorporacion de un nuevo
p P
campo en la tabla de atributos, la nueva columna contiene el recuento de
puntos y, en este caso, la suma de las muertes registradas en el campo de
peso que fue seleccionado. Para visualizar el contenido de la tabla,
seleccione la capa “numero_de_victimas_poligonos_voronoi” haciendo
clic sobre elnombre de lamisma, la capa se resaltara. Para visualizar la tabla
de atributos haga clic en el boton que se encuentra en la barra de
herramientas. En la ventana con la tabla de atributos observe que hay una
columna con el nombre “NUMPOINTS” la cual contiene el recuento de

victimas dentro de cada poligono deVoronoi-Thiessen.
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Figura 3.21. Resultado del recuento del nimero de muertes por poligono

@ numero_de_victimas_poligones_voronoi — Features Total: 13, Filtered: 13, Selected: 0 = a b
[ & s YERL rE & e
fid nombres_ca _NUMPOINTS

i 12|Vigo Street  [5,000000000...

9 Bridle Street  |47,00000000...
13 Tichborne Str...1,000000000...
10 Rupert Street |78,00000000...

8 Warwick Street [17,00000000..,

6 Little Marlbo... |68,00000000...

7 Broad Street  |306,0000000...

4 Newman Str... |39,00000000...

e [v (o[ [&[w [N [=

5 Marlboroug... [1,000000000..,
10 2 Castle St East 4,000000000...
" 3 Berners Street |12,00000000...
12 11 Dean Street 0

13 1 Market Place 0

T Mostras tacos os chyetos espacisies,

Interpretacion de los resultados

En la figura 3.19 se puede observar la zonificacion lograda con los
poligonos de Voronoi-Thiessen, en la misma se destaca que las zonas que se
encuentran al norte y sur de Broad Street tienen una alta densidad de
bombas de agua, mientras que, la parte central de toda el area de estudio
solo se observan un par de pozos de agua (Little Marlborough Street /
Carnaby St. y Broad Street), esta situacion quiza pudo haber condicionado
el resultado final del brote de colera de 1854

La cuantificacion obtenida del recuento de victimas en cada
poligono de Voronoi-Thiessen construido, permite realizar una rapida
asociacion entre el pozo de agua de Broad Street y la mayoria de las
victimas, al observar los resultados obtenidos enla figura 3.21, se concluye
que del total de casos (578), 306 se ubican dentro del area de influencia de
la bomba de Broad Street, llegando a representar el 52,94% de los casos
cartografiados en el mapa de Snow.
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3-C. INTERPOLACION CON KRIGING: DISTRIBUCION
ESPACIAL DE LAS CONCENTRACIONES DE DIOXIDO DE
NITROGENO (NO2)EN LA MEGACIUDAD BUENOSAIRES

El incremento del consumo de combustibles fosiles en el ambito
mundial para suplir las necesidades de la sociedad actual, ha incidido en el
aumento significativo de la contaminacion atmosferica. Las evidencias son
abundantes, una de las mas notorias y conocidas es la acelerada
intensificacion en la concentracion de CO2. Sin embargo, existen otros
contaminantes tan dafiinos como este: el ozono (O3), dioxido de
nitrogeno (NO2), dioxido de azufre (SO2), monoxido de carbono (CO),
amoniaco (NH3), particulas suspendidas totales (PST) y particulas
materiales (PM2,5y PM10).

En las grandes urbes la contaminacion atmosférica proviene de
diversas fuentes, entre las que destacan las emisiones de los vehiculos
automotores, zonas industriales, quema de basura, manipulacion de
materiales volatiles, etc. La contaminacion en el aire ya genera secuelas
tanto en la salud de los seres vivos, como danos en los materiales e
infraestructuras urbanas, causando disconformidad en la poblacion. En el
caso de las zonas urbanas es frecuente que la poblacion se encuentre
expuesta durante largo tiempo a altos niveles de contaminacion
atmosferica (Montes Galban y Hurinson Prettes, 2013) lo que esta
generando un efecto directo en la salud publica y ve reflejado en el
incremento de los indices de enfermedades del aparato respiratorio
(insuficiencia respiratoria obstructiva, bronquitis cronica aislada o
acompanada de enfisemas puros, cancer de pulmon, enfermedades
cardiovasculares, etc.).

Segun estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud para el
2016, la contaminacion atmosférica en las ciudades y zonas rurales de todo

el mundo provoca cada ano 4,2 millones de defunciones prematuras

(OMS, 2021).
No todas las grandes ciudades cuentan con redes de monitoreo

con una densidad territorial adecuada para evaluar la calidad del aire, y
como es sabido las limitaciones de recursos solo permiten monitorear y
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determinar la concentracion de algunos contaminantes en aire en una
cantidad limitada de lugares (Mazzeo y Venegas, 2011). Es por ello, que la
utilizacion y evaluacion de metodos de interpolacion espacial tanto de tipo
deterministicos como probabilisticos en el estudio espacio-temporal de
variables ambientales es cada vez mayor.

El me¢todo de interpolacion espacial probabilistico denominado
Kriging se ha probado de manera satisfactoria en el estudio de la
contaminacion del aire en areas urbanas (Rangel Sotter, Sanchez Ipia,
SiabatoVaca y Cely Pulido, 2002; Romero, Montes Galban y Franco, 2007;
Canada Torrecilla, Vidal Dominguez y Moreno Jiménez, 2010). En este
caso, sera utilizado con el objetivo de estimar la distribucion espacial de las
concentraciones de dioxido de nitrogeno (NO2) en el area comprendida
por la Megaciudad Buenos Aires, la cual es considerada como una de las
regiones urbanas mas grandes de Ame¢rica Latina superando en la
actualidad los catorce millones de habitantes. Para logar el objetivo
propuesto, se fundamenta la aplicacion en las formulas [44] y [45] descritas
en el apartado metodologico, referidas al semivariograma experimental y
almétodo Kriging Ordinario (OK, Ordinary Kriging).

Interrogantes a responder mediante la aplicacion

a) A partir de la nube de puntos generada en el semivariograma
experimental ;Cual es el modelo teorico con el mejor ajuste para
lograr el modelamiento del semivariograma de la variable en estudio?

b) ;Que distribucion espacial continua presentan las concentraciones de
dioxido de nitrogeno (NO2) mediante la estimacion con el método

Kriging Ordinario?
Base de datos espacial, softwarey complementos

La base de datos geogréﬁca esta conformada por dos (2) capas en

formato Shapefile (Tabla 6). La capa tematica “Puntos_mucstrcados NO2”
% ,-w“i:*&:ﬂ':@

"Para acceder a la descripcion de la base de datos geografica, fuentes de datos —’I-
primarios y descarga del conjunto de datos en formato Shapefile y otros, ingrese u‘;
al siguiente enlace o escanee el codigo QR:
https:/ /www.researchgate.net/publication/355470251_Base_de_datos_geografica_| Mu&tr ;
€0, espamal de la_ oonoentmcton de dioxido_de_nitrogeno_NO2 Megaaudad Buenos
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contiene los puntos (132) con los valores muestreados de dioxido de
nitrogeno en moles por metro cuadrado (mol/ m”2) para el periodo
(2021-10-19-00_00 / 2021-10-19-23_59); la segunda capa contiene un
poligono que corresponde a la representacion cartografica (2012) del area
comprendida por la Megaciudad Buenos Aires ya utilizada en las

aplicaciones anteriores.

Tabla 6. Datos de entrada

Nombre de la capa Geometria / Atributo / Fuente
Formato Tipo de campo
Puntos_muestreados_ NO?2 Puntos - | “Z_Original” Montes
Shapefile valores Galban

originales de (2021d)
di6xido de

nitrégeno

medidos en
moles por
metro
cuadrado
(mol/ m"2) —
numérico.

“Z” con los
valores de
di6xido de
nitrégeno
multiplicados
por 1000 —
numérico
“Luminosidad_urbana_BA_2012_POSGAR- Poh'gonos— Sin datos Buzai y
6” Shapefile Montes
Galban
(2020)

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Para la resolucion de la aplicacién sera necesario la instalacion del
complemento Smart-Map Plugin (SMP) 2@ de QGIS (Pereira, Magalhaes
Valente, Marcal de Queiroz, de Freitas Coelho y Carmelino Hurtado,
2021) a traves de las herramientas que provee se generaran los
semivariogramas experimental, teoricos e interpolaciones mediante el
metodo Kriging Ordinario.
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Procedimiento

El procedimiento para el analisis Geoestadistico a seguir se
encuentra estructurado en una metodologia compuesta por seis etapas:
e . e ; . .,
analisis preliminar, analisis exploratorio de datos, estimacion del
semivariograma experimental, modelacion del semivariograma,
validacion del modelo, estimacion con Kriging.

Paso 1: Analisis preliminar

Una vez seleccionada la variable a interpolar, la obtencion de un
resultado satisfactorio del analisis Geoestadistico depende en gran medida
de tener una muestra representativa de la variable a estudiar, asimismo
también es importante que el area a interpolar esté contenida dentro de la
nube de puntos de muestreo, ya que estos métodos no funcionan de
manera optima en procesos de extrapolacion. En la figura 3.22 se observa

lanube de 132 puntos de muestreo utilizada en la presente aplicacion.

Figura 3.22. Nube de puntos obtenida por método
de muestreo aleatorio espacial

Paso 2: Analisis exploratorio de datos (AED)
Previo al analisis Geoestadistico como tal, en esta etapa se debe
identificar localizacion, variabilidad, forma y observaciones extremas

(Giraldo Henao, 2002). El primer aspecto que se debe estudiar es la
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distribucion que tienen los datos, esto es importante porque los metodos
geoestadisticos funcionan de manera optima si la variable sigue una
distribucion de probabilidad normal. Asimismo, se debe buscar si la
muestra tiene alguna tendencia y valores atipicos, esto altimo permite
decidir si deben incluirse o retirarse datos de la muestra. La
caracterizacion estadistica de la muestra se puede llevar a cabo en algunos
casos directamente en los Sofware SIG o mediante la aplicacion de un
paquete de procesamiento de hoja de calculo o paquete estadistico.

En el caso analizado se obtuvieron las estadisticas descriptivas a
traves de un paquete de hoja de calculo (Tabla 7). Entre las medidas que
permiten determinar numericamente algunas caracteristicas de la forma en
que estan distribuidos los datos estan el coeficiente de asimetria (coeficiente
de sesgo) y el coeficiente de curtosis, si los datos varian entre -3 y 3 estan
dentro de una distribucion de probabilidad normal. En el caso evaluado se
tiene un coeficiente de asimetria de 1,62 y un coeficiente de curtosis de 1,43

por lo que los datos se encuentran dentro de una distribucion normal.

Tabla 7. Estadisticas descriptivas de la muestra

Media 0,20
Mediana 0,10
Moda 0,06
Desviacién estandar 0,23
Curtosis 1,43
Coeficiente de asimetria 1,62
Rango 0,83
Minimo 0,01
Maximo 0,84
Suma 26,83
Cuenta 132,00
Mayor (1) 0,84
Menor(1) 0,01

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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Paso 3: Ingresar a QGIS

Se encontrara una ventana con el area de trabajo en blanco y el

panel de capas sin ninguna capa cargada.
Paso 4: Visualizar las capas con los datos de entrada y guardar proyecto.

Ir al ment “Capa / Anadir Capa / Ahadir capa vectorial” V: . Se abrira la ventana
“Administrador de fuentes de datos”. A través de esta ventana puede realizar la
busqueda de los archivos requeridos para la practica. En la opcion “Tipo de
fuente” dejar la opcion que aparece por defecto “Archivo”, y en “Fuente”
seleccionar “Explorar” | - | | esto le permitira buscar en el disco local de su
computadora el archivo “Luminosidad_urbana_BA_2012_POSGAR-6"
debe seleccionar el archivo con extension .shp, finalmente haga clic en
“Abrir” y luego en “Anadir”. Repita el procedimiento para cargar la capa
“Puntos_muestreados_NO?2”, Por ultimo, cierre la ventana del
“Administrador de fuentes de datos” para visualizar las capas en el area de
trabajo.

Para realizar un analisis de los datos puntuales dentro de su
contexto geografico, se sugiere que cargue el mapa base XYZ Tile
“OpenStreetMap”desde el “Panel Navegador (2)” (una vez abierto desplacelo
al final de todas las capas). Si el “Panel Navegador (2)” no se encuentra
activado, es posible hacerlo a traves del ment “Ver / Paneles”. Asimismo,
para facilitar la interpretacion visual de los datos puede cambiar la
simbologl’a de la capa “Luminosidad_urbana_BA_2012_POSGAR-6”,
ingresando en las“Propiedades”a traves de un clic con el boton derecho del
mouse sobre el nombre de la capa, luego seleccione la solapa
“Simbologia/Relleno simple/Estilo de relleno” y seleccione “sin relleno”,
finalmente haga clicen Ok.

Para finalizar guarde el proyecto bajo el nombre “Aplicacion3-C”, para
esto haga clic en el boton que se encuentra en la barra de herramientas de la
ventana principal, esto es necesario para luego poder ejecutar el complemento
Smart-Map Plugin (SMP).
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Paso 5: Abrir el complemento Smart-Map e importar datos de la capa.

Una vez instalado el complemento Smart-Map puede ingresar al mismo a
través del mena “Complementos / Smart-Map” o utilizando el boton = que se
encuentra en la barra de herramientas principal. En la solapa “Data”
seleccione como Imput Layer “Puntos_muestreados_NO2”, en la opcion
“Z” seleccione “Z” como campo que contiene los datos de la variable a
interpolar, luego desmarque la opcion “Eliminar Outiliers” ya que se
utilizaran todos los puntos de la muestra. Por ultimo, presione
“Import...”, se cargara una tabla con 132 puntos, conteniendo en el campo
“Z”los valores de NO2. Es importante aclarar que los valores de dioxido
de nitrogeno fueron multiplicados por 1000, esto se hizo para solucionar
el problema que tienen algunos paquetes de software con los naimeros muy
pequenos en las unidades originales.

Figura 3.23. Complemento Smart-Map

8 Smart-Map: Decision Support System for Precision Agriculture = X
Data  Grid  Interpolation  Management Zones Language: (] M= About
Output Directory

Folder: | de libros/Libro_Fundamentos_Estadistica_Espacial/Ejercicios_Interpolacién/3-C\Smart-Map Select...

V| Export Raster Export ShapeFile Display Graphs and Maps in an external window
Layers QGIS
Input Layer: Puntos_muestreados_N02 - ||z - Import...
CRS Layer: EPSG:5348 Eliminar Outiliers

ID Coord X Coord Y Z B
1N 6341719432 6172892.481 0.327
2 (2 6361245.760 6180905.767 0.807
3 (3 6335922338 6197163.925 0.128
4 4 6390797.249 6136318.597 0.061
5 |5 6375829.251 6140363.830 0.055
6 6 6349880.216 6172714.026 0812
7 |7 6371313989 6160424.908 0.287
8 8 6357283.842 6142243.006 0.103
9 9 6371045.209 6167175516 0.481
10 10 6379840.294 6156003.670 0.157 -

Paso 6: Configuracion del Grid de interpolacion

Haga clic en la solapa “Grid”, en esta ventana se configura el

tamafio de la cuadricula de interpolacion, en este caso se ajustara la
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resolucion espacial de la capa de salida con un tamafio de pixel de 500x500
metros, ajuste las opciones Pixel Size X= 500 y Pixel SizeY= 500. Deje los
valores de coordenadas maximo y minimo como aparecen por defecto, ya
que la aplicacion los ajusta automaticamente a las coordenadas extremas
de la capa de entrada. En la opcion “Outline Polygon” no debe hacer
ninguna seleccion, ya que se quiere utilizar todos los puntos de muestra,
incluso los que estan fuera del area de estudio, esto permitira tener una

mejor estimacion en los limites del area de estudio.

En la parte inferior de la ventana se muestra el mapa de puntos
muestreados con la informacion del Indice Global de Moran y suvalor p, esta
informacion es fundamental para el proceso de analisis exploratorio de datos,
especificamente del “Analisis Exploratorio de Datos Espaciales —AEDE”, ya
que permite corroborar la existencia de autocorrelacion espacial de la
variable en estudio, el Indice Global de Moran es una herramienta de gran
ayuda para constatar la presencia o ausencia de autocorrelacion espacial. En
este caso, un I de Moran = 0,901 indica una alta autocorrelacion espacial
positiva, es decir que existe similitud entre el valor de la variable y los valores
de las unidades espaciales vecinas. Por tltimo, la barra de colores ala derecha
del mapa muestra la informacion sobre los valores observados en los puntos

muestreados para el atributo ainterpolar.

Figura 3.24. Configuracién del Grid de interpolacion

=8 Smart-Map: Decision Support System for Precision Agriculture = X
Data  Grid | Interpolstion  Management Zones Language: [ ™= About

Grid de Interpolagio

Pixel Size X: | 500,000 ¢ X Min. 6296789.119 X Max.: 6424560.818 Cols: | 255
Pixel Size Y: | 500,000/% | Y Min. 6120078.954 ¥ Max.: 6233307.390 Lines: (226
Outiine Polygon: Luminosidad_urbana_BA_2012._f
Sampled Point Map and Outline Polygon
I.Moran: 0.901 P.Value: 0.001 z

6233303
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6200953
6184778
6168603

M
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6152428

e
. 0z

0s® ® e,

6136253 . LI
* . b 01

. e *

6120078 -
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Longitude (X)
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Paso 7: Estimacion del semivariograma experimental y modelacion del
semivariograma.

Haga clic en la solapa “Interpolation / Ordinary Kriging”, luego haga
clic en el boton | Caleulate... para generar el semivariograma experimental y
buscar el modelo teorico que mejor se ajuste (Lineal, Exponencial,
Esferico y Gaussiano), en la figura 3.25, se pueden observar los resultados
graficos para diferentes modelos. En esta etapa es importante tener en
cuenta que para obtener resultados optimos se debe realizar un proceso
iterativo en base a los parametros estadisticos y al conocimiento sobre el
comportamiento de la variable en el area estudio. En la practica se repite el
procedimiento tantas veces como sea necesario hasta conseguir el mejor
modelo Geoestadistico para la variable tratada.

Figura 3.25. Semivariograma experimental
g g P
y ajuste con varios modelos teoricos

Isotropic Variogram points Isotrapic Variogram points
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Para obtener el modelamiento del semivariograma que se utiliza en la
presente aplicacion, debe ajustar los parametros de acuerdo a lo establecido en la
figura 3.26, una vez realizada la configuracion haga, nuevamente clic en el en el
boton | Caleulate... |y observe el ajuste final entre la nube de puntos y el
modelo tedrico seleccionado.
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Figura 3.26. Ajuste del semivariograma
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(1) Ajuste el valor de la distancia maxima en 60.000. Se llego a este valor de manera iterativa tomando en cuenta
el menor valor en ¢l RMSE y los valores mas cercanos a 1 en el R2. (2) El ajuste de los “Lag” deberia ser similar al
espaciamiento de los datos. Silos datos no estan regularmente espaciados se debe elegir como distancia lamenor
separacion entre los datos. En este caso el valor es 4.474,288. (3) Seleccion del modelo teérico que mejor se
ajuste a la nube de puntos. Después de probar todas las opciones, para el caso en estudio seleccione el modelo
“Spherical”. Elmodelo “esférico” es uno de los modelos mas utilizados en la practica, es indicativo de fenémenos
continuos, en este caso fue seleccionado porque brinda un mejor resultado en la representacion de la variable
modelizada. (4) Para definir el semivariograma es posible realizar ajustes en los parametros del efecto pepita
(Co), la meseta (Co+C) y, el alcance (A). En este caso se dejaron los valores del ajuste inicial realizado
automaticamente por la aplicacion a través del método de minimos cuadrados. (5) Ajustes para definir la
vecindad de analisis. Si se quiere restringir el radio a la distancia de alcance (A) del semivariograma se debe
seleccionar la opcion “Range”. En este caso dejar la configuracion que aparece por defecto.

Paso 8: Validacion del modelo

La verificacion del error de prediccion se hace a traves del
procedimiento denominado “Validacion Cruzada”. Haga clic en la solapa
“Cross Validation” y luego en el boton con el mismo nombre  cross validation
se obtendran el grafico de validacion cruzada junto con los indices
estadisticos del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en ingles,
root mean squared error) y el R’ (coeficiente de determinacion). Asimismo, se
obtiene una tabla con una columna para los valores observados “Z.Obs.”y
otraparalos valores predichos “Z.Predicted”.
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Figura 3.27.Ventana de la Validacion Cruzada
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Paso 9: Estimacion con Kriging Ordinario

Una vez detectada la estructura de autocorrelacion espacial para la
variable estudiada, la etapa final del analisis Geoestadistico consiste en generar la
estimacion de la variable en los puntos no muestrales. Haga clic en el boton

Interpolate...  observe que al finalizar el proceso aparecera en la solapa
“Interpolated Map” la imagen con la variable interpolada para toda el area
de estudio, al mismo tiempo se cargara en la ventana de trabajo de QGIS.

Tenga en cuenta que ingresando en la solapa“Saved Parameters”es
posible guardar todos los parametros de configuraci(')n utilizados en el
proceso previoa la interpolacion.

Figura 3.29. Ventana Interpolated Map
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Al minimizar la ventana de trabajo del complemento Smart-Map”
e ingresar nuevamente en la ventana principal de QGIS, observe que se
carg6 en el “Panel de capa” una nueva capa raster con el nombre
“1Krig_7_Grid_Map” con el resultado de la estimacion generada en el
procedimiento de interpolacion. Al interpretar la imagen (Figura 3.30)
como en la medida que se aleja del area con los puntos de muestra
(observaciones) el resultado deja de ser satistactorio, en estas areas el error
en la estimacion es mayor, porque como ya se menciono estos metodos no
funcionan bien en procesos de extrapolacion.

Figura 3.30. Visualizacion del resultado
de la interpolacion en QGIS
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Paso 10: Ajuste de lainterpolacion alos limites del area de estudio

Por tltimo, se recomienda ajustar la representacion cartografica
final al area de interés. Para lograr esto se debe recortar la capa raster
obtenida. Guarde la imagen “1Krig_Z_Grid_Map” haciendo clic derecho

Y

sobre el nombre de la capa, ingrese en “Exportar / Guardar como...”,

guarde la imagen con el nombre “Interpolacion_KO_NO2”, en la opcion
SRC seleccione el “EPGS:5348 — POSGAR 2007 / Argentina 6”, deje el
resto de las opciones con los valores que aparecen por defecto y haga clic
en “Ok”. Para ajustar los limites proceda a cortar la capa, ingresando al

ment “Raster / Extraccion / Cortar raster por capa de mascara...”. Enla
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opcion capa de entrada seleccione “Interpolacion_KO_NO2”, en la opcion
capa de mascara seleccione “Luminosidad_urbana_BA_2012_POSGAR-6”.

Finalmente, haga clicen“OK”y“Clouse”.

Obtendra una nueva capa con los datos interpolados unicamente
para el area de estudio. Para visualizar la capa con otra rampa de colores
haga clic con el boton derecho del mouse sobre el nombre de la capa
“Cortado (mascara)”, luego ingrese en la opcion “Propiedades”. En la
solapa “Simbologia”, seleccionar en “Tipo de renderizador” la opcion
“Pseudocolor monobanda”, en la opcion “Rampa de color / Todas las
rampas de color” seleccionar la opcion “Reds”, haga clic en el boton
“Clasificar”. Luego ingrese en la solapa “Transparencia” y en la opcion
“Valores adicionales sin datos” coloque “0”. Para finalizar, haga clic en

“Aplicar”y luego“Ok”.

Figura 3.31. Concentraciones de NO2 - Megaciudad Buenos Aires
(19-10-2021)
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Interpretacion de los resultados

El mapa final obtenido ilustra la distribucion espacial estimada de
dioxido de nitrogeno (NO2) en el area comprendida por la Megaciudad
Buenos Aires (para tener una lectura del dioxido de nitrogeno en sus
valores de registro originales, es necesario dividir la capa obtenida en el
resultado final entre 1000). De acuerdo a los resultados obtenidos
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aplicando el metodo Kriging Ordinario para la muestra del 19 de octubre
de 2021 desde las 00:00 hasta las 23:59, la mayor concentracion de NO2
(representada por los tonos mas oscuros) se encuentra en la parte noroeste
de la Ciudad de Buenos Aires (ciudad central del area de estudio) y once
municipios con contigiiidad espacial que forman parte del Gran Buenos
Aires (General San Martin, Hurlingham, Malvinas Argentinas, Moron, San
Miguel, San Fernando, San Isidro, Tres de Febrero,Vicente Lopez, norte de
La Matanza y sur deTigre). Las menores concentraciones se distribuyen de
forma homogénea en el resto del area estudiada (representada por los

tonos mas claros).

El analisis Geoestadistico realizado permiti6 hacer un manejo
detallado de los datos de entrada, teniendo el control del error de las
predicciones desde la misma formulacion del algoritmo de interpolacion,
asimismo, permite conocer el grado de autocorrelacion entre los puntos
muestreados para poder modelarla y dar como resultado la estimacion
(Rangel Sotter et al., 2002). Es una de las herramientas mas eficientes al
momento de realizar estimaciones de variables ambientales con

distribucion continua en el espacio.
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3-D. MODELADO KERNEL: DISTRIBUCION ESPACIAL DE
ROBOS EN LA CIUDAD AUTONOMA DE BUENOS AIRES
MEDIANTE MAPASDE CALOR

Elinterés de la Geografia por el estudio de los delitos (Geografia
del Delito o Geografia del Crimen) y su analisis en conjunto con otras
variables sociales, economicas y politicas ha ido creciendo en las Gltimas
décadas (Lahosa, 2002). Los enfoques geograficos de la (in)seguridad,
cuyo concepto esta vinculado a la mayoria de las lineas tematicas afines a la
Geografia del Crimen (miedo, victimizacion, estigmatizacion, delitos,
etc.) son de gran interes para la comunidad geografica (Conte y Merlo,
2020). Aun cuando existe una diversidad de abordajes sobre el tema, el
aporte desde una focalizacion espacial va cobrando cada vez mayor
relevancia no solo para los geografos, sino tambien para especialista de
otras disciplinas (Ciencias Politicas, Criminologia, Sociologia,
Antropologia), interesados en la contribucion que se brinda desde la
Geografia con una perspectiva espacial.

Los problemas delictivos tienden a ser uno de los temas de mayor
preocupacion en las grandes ciudades, y la Ciudad Autonoma de Buenos
Aires (CABA) no es la excepcion. Si bien es cierto que se ha registrado una
disminucion de los robos (apoderamiento de una cosa con violencia hacia
la persona o el objeto, SSCIC, 2021) y hurtos (apoderamiento de una cosa
sin violencia sobre la persona o el objeto, SSCIC, 2021) para el periodo
2016 — 2020, segtn cifras de la Subsecretaria de Seguridad Comunal e
Investigacion Criminal (2021) en el ano 2019 se registro un promedio
mensual de 9.348 robos y hurtos consumados, mientras que para el 2020
la cifraalcanz61los 5.010.

La presente aplicacion tiene como objetivo analizar la distribucion
espacial de los hechos delictivos (robos totales) en CABA acaecidos
durante el mes de enero de 2020, asimismo se busca identificar los hot spot

o zonas calientes.
Para el logro de los objetivos propuestos la aplicacion se

fundamenta en la formulacion matematica descrita en el punto sobre

“Modelado Kernel” del apartado metodologico, tambien conocido como
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densidad Kernel. Dicha tecnica cuantitativa permite la representacion
espacial de los hot spot (puntos de calor), que a nivel general permiten
realizar mapas de calor, el termino hace referencia al area (o areas)
geografica donde existe alta concentracion de un hecho o fenomeno, en
este caso referido a la ocurrencia de los delitos tipificados como robos,

estudios con antecedentes lejanos en el campo de la sociologl'a (Shaw y

Mckay, 2014 [1942]).

Los mapas de calor constituyen una técnica fundamental en el
analisis espacial del delito, en la actualidad su construccion se facilita
gracias al analisis espacial cuantitativo estandarizado en herramientas
tecnologicas como los Sistemas de Informacion Geografica.

Interrogantes a responder mediante laaplicacion

a) ;Como se distribuyen espacialmente los valores locales de delitos por
robo en la Ciudad Autonoma de BuenosAires?

b) ;Donde se localizan los hot spot o puntos calientes de delitos por robo en

la Ciudad Autonoma de Buenos Aires?
Base de datos espacial, softwarey complementos

La base de datos geografica esta conformada por una (1) capa en
formato Shapefile (Tabla 8)8. La capa tematica “CABA_robos_total_enero-
2020” contiene 48 puntos (centroides) como los lugares espacialmente mas
representativos de los barrios de la CABA, el atributo asociado a cada
centroide corresponde al conteo por barrio de la variable “Robo Total”

denunciados durante el mes de enero de 2020.

*Paraacceder ala descripcion de la base de datos geografica, fuentes de [@;E:
datos primarios y descarga del conjunto de datos en formato Shapefile, éﬁg}%
ingrese al siguiente enlace o escanee el codigo QR: E&f
https://www.researchgate.net/publication/355008224_Base_de_ Hi ";
datos_geografica_Distribucion_espacial_de_los_robos_por_barrio ,E% =

_centroides_en_la_Ciudad_Autonoma_de_Buenos_Aires_- E]L"I%'F i
_enero_de_2020
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Tabla 8. Datos de entrada

Nombre de la capa Geometria / Atributo / Tipo Fuente

Formato de campo
CABA_robos_total_enero-2020 | Puntos - Shapefile “NUMPOINTS” | Montes Galban
conteo total de | (2021c)

robos —numérico.

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Para el desarrollo de la aplicacion se utiliza la herramienta “Mapas de
calor” ® Mapa de calor  dispopnible como una de las posibilidades de
representacion de variables en formato vectorial presentes en el software

QGIS (QGIS DevelopmentTeam, 2020).
Procedimiento
Paso 1: Ingresara QGIS

Se encontrara una ventana con el area de trabajo en blanco y el

panel de capas sin ninguna capa cargada.
Paso 2: Visualizar las capas con los datos de entrada.

Ir al ment “Capa / Anadir Capa / Ahadir capa vectorial” \[; . Se abrira
la ventana “Administrador de fuentes de datos”. A través de esta ventana puede
realizar la bisqueda de los archivos requeridos parala practica. Enla opcion “Tipo
de fuente” dejar la opcion que aparece por defecto “Archivo”, y en “Fuente”
seleccionar “Explorar” | ... |, esto le permitira buscar en el disco local de su
computadora el archivo “CABA_robos_total_enero-2020” debe
seleccionar el archivo con extension .shp. Finalmente, seleccionar “Abrir”
y luego “Anadir”. Por ultimo, cierre la ventana del “Administrador de

fuentes de datos” para visualizar las capas en el area de trabajo.

Para realizar un analisis de los datos puntuales dentro de su
contexto geografico, se sugiere que cargue el mapa base XYZ Tile
“OpenStreetMap”desde el “Panel Navegador (2)” (una vez abierto desplacelo
al final de todas las capas). Si el “Panel Navegador (2)” no se encuentra
activado, es posible hacerlo a traves del menti“Ver / Paneles”.
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En la capa desplegada se visualizan 48 puntos que corresponden a
los centroides de los barrios que conforman de la CABA.

Figura 3.32.Visualizacion de las capas
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Paso 3: Visualizar datos de la tabla de atributos

Para visualizar el contenido de la tabla de atributos, seleccione la capa
“CABA_robos_total_enero-2020"haciendo clic sobre el nombre de la misma, la
capa se resaltara. Abra la tabla de atributos haciendo clic en el boton que se
encuentra en la barra de herramientas. En la ventana con la tabla de atributos
observe que hay un total de 48 registros (puntos - centroides), cada punto
tiene asociado el niimero total de robos denunciados durante enero de 2020,

esto se puede observar en el campo con el nombre “NUMPOINTS”.
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Figura 3.33. Visualizacion de la tabla de atributos
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Paso 4: Construccion del mapa de calor (Densidad Kernel)

El siguiente paso permitira obtener un mapa tematico de densidad
Kernel con la distribucion espacial de los hechos delictivos (robos totales) en la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Haga doble clic sobre el nombre de la capa
“CABA_robos_total_enero-2020”, en la ventana “Propiedades de la capa”
ingrese a la solapa “Simbologia”, luego cambie la opcion “Stmbolo anico” por
“Mapa de calor” & Mapa de calor , en la opcion “Rampa de color” seleccione la
opcion “Spectral”, luego haga clic en “invertir rampa de color”. Para configurar el
radio de busqueda debe establecer como unidades de medida la opcion “Unidades
del mapa  |Unidades del mapa ~ | esto permitira trabajar los valores en metros, luego
coloque como valor del “radio” de blisqueda o ancho de banda que representa el
alcance maximo de influencia del punto, en 2.500 m. En la opcién “Valor
maximo” deje la opcién que aparece por defecto “Automatico”, en la opcion
“Ponderar puntos por” (considerar una influencia diferencial seglin un campo
tematico) seleccione el campo “NUMPOINTS”. En el control deslizante
seleccione como compensacion entre velocidad de renderizacion y calidad la
opcion “Mejor”. En la opcion “Representacion de capas” ajuste la “Opacidad”a un
75%. Para finalizar, haga clic en “Ok”.
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Figura 3.34. Configurar los parametros para generar el mapa de calor
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En el mapa de calor obtenido a través del meétodo de modelado
Kernel es posible observar la distribucion espacial de las densidades de la
variable “robos totales” en el area de estudio, destacandose los puntos
calientes. Aclaramos que es posible obtener un mapa en formato raster al

definirlo en las opciones de “interpolacion/mapa de calor (estimacion de
densidad de nticleo)”.

Figura 3.35. Resultado del modelado Kernel para la variable robos totales
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Interpretacion de los resultados

Los resultados obtenidos aplicando el método de modelado Kernel
permiten observar las densidades que representan la tendencia en la pauta
general de distribucion de los “robos”, las mayores concentraciones de la
ocurrencia de robos durante el mes de enero de 2020 se distribuyen de forma
general en zonas al este y sur de la ciudad (representado por los colores
calidos). Las menores concentraciones estan distribuidas principalmente
hacia el oeste (representado por los colores frios). Asimismo, se identifican
tres zonas calientes, una gran area que tiene como epicentro los barrios de
Almagro y Balvanera al centro-este de la ciudad, otra gran area al noreste
centrada en el barrio de Palermo y una tercera zona de menor densidad en el

barrio de Flores.

A partir de los resultados obtenidos y del analisis de la
distribucion espacial del delito, es posible avanzar en el analisis de los
factores locales generadores de las actividades delictivas, asi como
determinar los grupos de la poblacion mas vulnerables. Por otro lado, la
identificacion de puntos calientes del delito permite focalizar la
implementacion y asignacion de respuestas adecuadas tendientes a la
reduccion de los hechos delictivos.
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4. ACCESIBILIDAD ESPACIAL: DEMANDA POTENCIAL EN LOS
HOSPITALES PUBLICOS DE LOS MUNICIPIOS DE LA CUENCA
DELRIO LUJAN

El campo especifico de la Geografia definido como Geografia de la
Salud aporta en la actualidad propuestas de soluciones territoriales a una
serie de problematicas relacionadas con los temas sanitarios y
epidemiologicos. Al respecto Santana Juarez y Montes Galban (2019)
definen esta area tematica como la encargada de estudiar el
comportamiento espacio-temporal de las enfermedades, sus factores
condicionantes, asi como también lo relacionado a los sistemas de salud. El
tema presentado se enmarca dentro de este Gltimo aspecto, ya que la
evaluacion de los espacios con mayor y menor cantidad recursos sanitarios,
accesibilidad espacial, temporal o econéomica a los servicios
(equipamientos e instalaciones) permite identificar aquellas areas que se
encuentran en situacion desfavorable o critica, con la finalidad de
privilegiar asi la dotacion de recursos fisicos y humanos (Ramirez, 2007).

El creciente uso de la Geoinformatica en el marco de la Geografia
de la Salud ha aumentado la capacidad para formular y evaluar hipotesis
sobre la distribucion espacial de las condiciones ambientales y sociales
(Buzai, 2015) convirtiéndose en una herramienta fundamental en los
procesos de planificacion y gestion territorial a diferentes escalas

espaciales y temporales.

La presente aplicacion tiene como objetivo evaluar la adecuacion
de las localizaciones de los hospitales publicos a la distribucion espacial de
la demanda potencial de este servicio. Para alcanzar el logro del objetivo es
fundamental el concepto de accesibilidad espacial, que para los efectos se
entiende “como una medida relativa de la mayor o menor facilidad de
acceso que un punto del espacio tiene a algiin tipo de hecho que esta
distribuido por la misma zona/red de modo irregular” (Oberg, 1976,
citado en Bosque Sendra, 1997:221). En este caso el tratamiento del
problema esta enfocado hacia los costos que deben asumir los usuarios para
acceder a los hospitales publicos, aunque las distancias y fricciones son
factores que condicionan todo tipo de configuracion territorial (Montes
Galban, Cerezo y Romero Méndez, 2020). Los costos de recorrido
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pueden depender de muchos factores como, por ejemplo: las
caracteristicas de la red de transporte, del relieve, la disponibilidad de los
medios de transporte, la distancia, etc. Este Gltimo, es uno de los
indicadores de costo mas utilizados y mas faciles de calcular. Por lo que, el
costo en terminos de distancia dependera del trayecto recorrido entre
cada punto de demanda y de oferta del servicio, siendo el costo en este

caso, funcion de la distancia recorrida.

En este caso la demanda potencial del servicio publico hospitalario
esta constituida por la poblacion total de los municipios de la cuenca del rio
Lujan (16 municipios: Campana, Carmen de Areco, Chacabuco, Escobar,
Exaltacion de la Cruz, General Rodriguez, Jos¢ C. Paz, Lujan, Malvinas
Argentinas, Mercedes, Moreno, Pilar, San Andrés de Giles, San Fernando,
Suipacha y Tigre) que de acuerdo con los resultados del ultimo Censo
Nacional de Poblacion, Hogares y Vivienda 2010 (INDEC, 2015a) tiene
una poblacion de 2.570.689 habitantes, colocando a la region entre una de
las mas pobladas del pais (Montes Galban, 2019). Lo anteriormente
expresado convierte al area de estudio en una zona de interés en cuanto a
politicas de planificacion y gestion de servicios publicos, especialmente en

lo relativo ala planificacion territorial sanitaria.
Interrogantes a responder mediante la aplicacion

a) Como funcion de la distancia; ;como es la accesibilidad espacial de los
puntos de demanda urbano-rurales a los centros de servicios de salud
(oferta)?

b) Como funcion de la distancia y la demanda; ;como es la accesibilidad
espacial de la poblacion de demanda potencial del servicio de salud
hospitalario en los municipios de la cuenca del rio Lujan?

c) ;Que magnitud de demanda potencial atiende la oferta de hospitales

publicos dentro de una distancia determinada a traves de la red de
calles?
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Base de datos espacial, softwarey complementos

La base de datos geografica esta conformada por cuatro (4) capas
en formato Shapefile (Tabla 9)". La primera capa tematica
“hospitales_municipios_cuenca_Lujan” representa la oferta del servicio
de salud hospitalario a traves de la localizacion absoluta (coordenadas
geograficas) de 39 hospitales publicos (puntos) dentro del area de estudio.
La segunda capa “fracciones_censales_municipios_cuenca_Lujan”,
contiene la informacion sobre la demanda potencial del servicio de salud,
recogida en 251 unidades espaciales (poligonos) correspondientes a las
fracciones censales, que en este caso constituyen las unidades de analisis
minimas en las que se desagrega el area de estudio y que segun el INDEC
(2015) “son unidades censales, que forman parte de la estructura de
relevamiento censal, definidas por un espacio territorial con limites
geograficos y una determinada cantidad de unidades de viviendas a relevar.
Cada unidad politico-administrativa se desagrega en fracciones y cada una
de ellas se desagrega a su vez en radios. El tamano de las fracciones y los
radios en areas urbanas se determina segtn la cantidad de viviendas. La
fraccion tiene un promedio de 5000 viviendas mientras que el radio un

promedio de 300.”

La tabla de atributos asociada contiene tres campos con datos
fundamentales para el desarrollo de los analisis, dos campos de texto, el
primero denominado “departa” con la identificacion de los municipios
(partidos) de la cuenca; el segundo, denominado “Categorias”, con la
clasificacion de los espacios urbano-rurales; y un tercer campo numerico
denominado “N_TOTAL” con los datos de poblacion total. La capa
denominada “Centroides_fracciones_censales_cuenca_Lujan” contiene

los centroides de cada fraccion censal (puntos) considerados como los

’Paraaccederala descripcion de labase de datos geografica, fuentes
de datos primarios y descarga del conjunto de datos en formato
Shapefile, ingrese al siguiente enlace o escanee el codigo QR:

https:/ /Www.researchgate.net/publication/355796760_Base_d
e_datos_geografica_sistematizacion_de_la_oferta_y_demanda_
potencial_del_ser vicio_de_salud_hospitalario_en_los_municipi

os_de_la_cuenca_del_rio_Lujan
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lugares mas representativos de la distribucion de la demanda. Por altimo,
la capa denominada “red_vial_municipios_cuenca” representa la red vial
contenida en area de estudio (cobertura de lineas o red vial representada

por los centros de via).

La resolucion de la aplicacion se lleva a cabo mediante una serie de
funciones que formar parte del niicleo de herramientas de QGIS: “Distancia al eje
»

/ /. / . /L. /M WA ..
mas proximo (linea a eje)”; “Estadisticas por categorias”; “Area de servicio (desde
capa)” . ;“Extraer por ubicacién”y“Mostrar resumen estadistico” Z .
>

Tabla 9. Datos de entrada

Nombre de la capa Geometria / | Atributo / Tipo Fuente
Formato de campo
huspitalesfmunicipiusfcuencafLujan Puntos — | “fma” Montes
Shapefile identificacion de | Galban
los hospitales — (2021f)
texto con base
en datos
del IGN
(2020)
fracciones_censales_municipios_cuenca_Lujan | Poligonos “departa” Montes
Shapefile identificaciéon de | Galban
los municipios — | (2019);
texto. Montes
“Categorias” Galban y
clasificacion Marquez
espacios urbano | (2019)
y rurales —
texto.
“N_TOTAL
datos de

poblacion total —

numérico.

Centroides_fracciones_censales_cuenca_Lujan | Puntos — | “departa” Montes
Shapefile identificacion de | Galban
los municipios (2021f)
texto.

“Categorias”
clasificacion

espacios urbano

y rurales —
texto.
“N_TOTAL”
datos de
poblacién total —
numérico.
red_vial_municipios_cuenca Linea — - Montes
Shapefile Galban
(2021a)
con base
en datos
del IGN
(2020)

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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Procedimiento

Paso 1: Ingresar aQGIS
Se encontrara una ventana con el area de trabajo en blanco y el panel de
capas sin ninguna capa cargada.

Paso 2: Visualizar las capas con los datos de entrada ‘

Ir al ment “Capa / Anadir Capa / Anadir capa vectorial” \/: . Se abrirala ventana
“Administrador de fuentes de datos”. A través de esta ventana puede realizar la
busqueda de los archivos requeridos para la practica. En la opcion “Tipo de
fuente” dejar la opcion que aparece por defecto “Archivo”, y en “Fuente”
seleccionar “Explorar” ... |, esto le permitira buscar en el disco local de su
computadora el archivo “fracciones_censales_municipios_cuenca_Lujan”
debe seleccionar el archivo con extension .shp. Finalmente, haga clic en
“Abrir”y luego en “Anadir”. Repita el procedimiento para cargar las capas:
“red_vial_municipios_cuenca”, “Centroides_fracciones_censales_cuenca_Lujan”
Y, “hospitales_municipios_cuenca_Lujan”. Por Gltimo, cierre la ventana
del “Administrador de fuentes de datos” para visualizar las capas en el area
de trabajo.

Para realizar un analisis visual de los datos espaciales dentro de su
contexto geografico se sugiere que cargue el mapa base XYZ Tile
“OpenStreetMap”desde el “Panel Navegador (2)” (desplacelo al final de todas
las capas). Si el “Panel Navegador (2)” no se encuentra activado, es posible

hacerlo a través del ment “Ver / Paneles”.
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Figura 4.1 .Visualizacién de las capas
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Para visualizar los contextos urbano-rurales del area de estudio,
desactive todas las capas en el panel de “Capas” excepto la capa
“fracciones_censales_municipios_cuenca_Lujan” ingrese a las propiedades de la
capa haciendo doble clic, en la ventana “Propiedades de la capa” ingrese en la
solapa“Simbologia”, haga clic enla opcion “Estilo” | Estle ~ cargar estilo/ Archivo

busque en el disco local de su computadora el archivo de estilo
“categorias_urbano-rural”seleccionelo y haga clic en “Abrir”, luego en la
opcion “cargar estilo”. Para finalizar, haga clic en“Ok”.

Figura 4.2. Configuracién de la ventana propiedades de la capa

(@ Layer Properties — fracciones_censales_municipios_cuenca_Lujan — Simbologia X
] B categonizado -

- valor sbe Categaria - ||€

Simbola | |+

Rampa de color Random colors -

Simbolo  ~ Valor Leyenda

vl Rural Rural

v Rururbano Rururbano

vl Periurbano Periurbano

vl Urbano  Urbano

Clasficar | | 59 | | =5 | Borrar todo Avanzada *

¥ Representacion de capas

Estio oK Cancel Apply telp

174



Se obtendra un mapa tematico que clasifica las fracciones censales
en cuatro categorl'as que forman un gradiente entre urbanizacion y

ruralidad, criterio que sera utilizado en los pasos subsiguientes.

Figura 4.3. Distribucion de los contextos urbano-rurales

@ *Proyecto sin tulo — QGIS o x
Proyecto Editar Complementos Vectorisl Bister Base de totos Web Malla SCP Progesos Ayuds
L] 3 RABRLROC . BERI=-; - H-
eV e =y R= @ -~ B o

ows o 0 i

gt s et Comtmnmie, it 3523 B Exmn VSN @ Aephcadr 10§ Rmie 00° %) Aoy @ s @

Paso 3: Calculo de la distancia que separa a los puntos de demanda del
punto de ofertamas proximo

Ingrese en el ment “Procesos / Caja de herramientas”, se activara un
panel en la margen derecha de la ventana principal de QGIS, en la caja de
texto escriba “Distancia al eje mas proximo (linea a eje)”, aparecera en la
lista de herramientas el modulo, luego haga doble clic para abrirlo. En la
ventana de “Distancia al eje mas proximo (linea a eje)”haga clic en la opcion
“Capa de puntos de origen” ingrese la capa
“Centroides_fracciones_censales_cuenca_Lujan” que en este caso
representa la demanda del servicio hospitalario, en la opcion “Capa de ejes
de destino” ingrese la capa “hospitales_municipios_cuenca_Lujan” la cual
representa los puntos de oferta (hospitales), en la opcion “Atributo de
nombre...” seleccione el campo “fna” el cual contiene la identificacion de
los hospitales, esto permitira conocer que hospital fue asignado a cada
punto de demanda. En la opcion “Unidad de medidas” seleccione
“kilometros”. Finalmente, haga clic en “Ejecutar”y“Close”.
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Figura 4.4. Configuracion de la ventana distancia al eje mas proximo

»
Pardmetros | Registra Distancia al
Capa de puntos de origen eje més
* Centroides_fracciones_censales_cuenca_Lujan [EPSG:4326] - | Qb .., proximo (linea
a eje)
Objetos seleccionados solamente

Dadas las capas de

Capa de ejes de destino origen y destino, este

" hospitales_municipios_cuenca_Lujan [EPSG:4326] - || | 2lgoritmo va a calcular la
e = S =L 1 c) % distancia entre las
Objetos seleccionados solamente entidades de origen y su

destino més cercano. Los

Atributo de nombre de |a capa de ejes calculos de distancia se

basan en el centro de
abe fna = entidades.

Unidad de medida La capa resultante

Kilémetros = contiene lineas gue unen
cada punto de origen con

Distancia de eje su entidad de destino

més cercana.
[Crear capa temporal]

v Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Clase Help

Se obtendra una capa vectorial que se carga automaticamente en el
panel de capas bajo la denominacion “Distancia de eje”, si activa las capas que
representan la oferta (hospitales_municipios_cuenca_Lujan) y demanda del
servicio de salud (fracciones_censales_municipios_cuenca_Lujan) obtendra
en la representacion de lo que se llama un Mapa arana (también llamado de
deseo, desire map), el cual relaciona graficamente la oferta y demanda.

Figura 4.5. Mapa arafia que relaciona la oferta y demanda del
servicio hospitalario
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Para conocer la distancia calculada desde cada punto de demanda
(centroides fracciones censales) hasta cada punto de oferta (hospitales)
debe ingresar en la tabla de atributos de la capa “Distancia de eje”, observe
que se generaron dos campos (columna) nuevos, uno bajo el nombre
“HubName” que estaria indicando el nombre del hospital que fue asignado
a cada fraccion censal y, el segundo con el nombre “HubDist”, el cual
contiene la distancia, en este caso euclidiana, que separa la oferta de la
demanda en kilbmetros.

Figura 4.6.Tabla de atributos con los calculos de distancia

@ Distancia de eje — Features Totak 251, Filtered: 251, Selected: 0 - a x
[ B LT XK TE & Po
objectid departa  FRACCION  FRACCION2  NTOTAL  Categoria HubNarme HubDist 2
1 126010{ CAMPANA 0612610 612610 1292,00 Rural Unidad Hospitalaria San José 12,94558792...
2 126006 CAMPANA 0612606 612606 2588,00 Rural Unidad Hospitalaria San José 15,01717081...
3 126009 CAMPANA 0612609 612609 1635800 Rururbano  |Unidad Hospitalaria San José 9,362281210...
4 126004 CAMPANA 0612604 612604 5178,00 Rural Unidad Hospitalaria San José 8,309210017...
5 126007 CAMPANA 0612607 612607 12363,00 Periurbano  |Unidad Hospitalaria San José 2716131141...
6 126005 CAMPANA 0612605 612605 1916500 Rural Unidad Hospitalaria San José 7,243068660..
T 126008 CAMPANA 0612608 612608 5946,00 Periurbano Unidad Hospitalaria San José 1,099585018....
B8 126003 CAMPANA 0612603 612603 8044,00 Urbano Unidad Hospitalaria San José 1,462336990...
9 126001 CAMPANA 0612601 612601 11621,00 Urbano Unidad Hospitalaria San José 1320934225...
10 126002 CAMPANA 0612602 612602  11870,00 Urbano Unidad Hospitalaria San José 1571996221...
1 161008 CARMEN DE ... 0616108 616108 222,00 Rural Hospital Municipal Tomds Keating 10.48735853...
12 161006 CARMEN DE ... 0616106 616106 574,00 Rural Hospital Local General Angel Rossi y C. Z. d... 19,11584112...
13 161004 CARMEN DE ... 0616104 616104 1590,00 Rural Hospital Local General de Agudos Nuestra ... 2,380070552..
14 161007 CARMEN DE ... 0616107 616107 189,00 Rural Hospital Local General de Agudos Nuestra ... 10,62506155...
15 161005 CARMEN DE ... 0616105 616105 207,00 Rural Hospital Local General de Agudos Nuestra .. 11,61395195...
16 161001 CARMEN DE ... 0616101 616101 11662,00 Periurbano  |Hospital Local General de Agudos Nuestra ... 1,291861068.. L

T Mostrar todas os objetos espaciais;,

Paso 4: Medir la accesibilidad espacial de los espacios urbano-rurales al

servicio de salud hospitalario

Como el objetivo en este caso es medir la accesibilidad (distancia)
en cada una de las cuatro categorias que definen el gradiente entre
urbanizacion y ruralidad, se generara un reporte numerico con las
estadisticas descriptivas por categoria. Haga clic en el ment “Procesos /
Caja de herramientas”, se activara un panel en la margen derecha de la
ventana principal de QGIS, en la caja de texto escriba “Estadisticas por
categorias”, aparecera en la lista de herramientas el modulo, luego haga
doble clic para abrirlo. En la ventana de “Estadisticas por categorias” haga
clic en la opcion “Capa vectorial de entrada”y seleccione la capa “Distancia

de ¢je”, en la opcion “Campo del que calcular estadisticas” seleccione
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“HubDist”, en la opcion “Campo con categoria” seleccione el campo
denominado “Categoria”. Finalmente, haga clic en“Ejecutar”y “Close”.

Figura 4.7. Configuracion de la ventana estadisticas por categorias

@ Estadisticas por categorias X
4 roer
Pardmetros | Registro Estadisticas
Capa vectorial de entrada por categorias
"/ Distancia de efe [EPSG:4326] * | ) Ry )| | Este algorimo calcula
estadisticas de campos

tos seleccionados solamente dependiendo de su dase
parental.

Campo del que calcular estadisticas (si se deja vacio solo se calculard el recuento) [opcional]
1.2 HubDist -
Campo(s) con categorias
1 options selected
Estadisticas por categoria

[Crear capa temporal]

v Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Close Help

Se obtendra una tabla de atributos que se carga automaticamente
en el panel de capas bajo la denominacion “Estadisticas por categorias”.
Para abrir la tabla seleccionela haciendo clic sobre el nombre, luego haga
clic en el boton “Abrir tabla de atributos” que se encuentra en la barra
de herramientas.
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Figura 4.8.Tabla de atributos con las estadisticas por categorias

@ Estadfsticas por categoria — Features Total: 4, Filtered: 4, Selected: 0 - o x
e % L T2 rE & Fa
Categoria count unique min max range sum mean median stddev minority
1|Rural 7 77 0,651386916... 19,59101643... 18,93962951... 803,3329051... 10,43289487... 9,823864134... 4,874402104... 0,65138691
2 Rururbano 18 18 1,386866482... 9,362281210... 7,975414727... 94,46044902... 5247802723... 5,362146427... 2,351355722... 1,3B686648
3 Periurbano 28 28 0,469073588... 8,501500665... 8,032427076... 105,7246060... 3,775878786... 3,901345621... 2,152798833... 0,46907358
4 Urbano 128 128 0,198642539... 7,244509448... 7,045866908... 268,4761690... 2,097470070... 1,814271070... 1343138535... 0,19864253

4 0

T Mostrer tados s cbjetos espacises, |

Se obtendra una tabla con las estadisticas descriptivas de las
distancias entre oferta y demanda correspondiente a cada categoria de los
espacios urbano-rurales. Estos resultados es posible representarlos en forma
de graficos en un procesador de hoja de calculo, para esto debe hacer clic con
el boton derecho del mouse sobre el nombre de la tabla e ingresar en el mena
“Exportar / Guardar objetos como...”y seleccionar en la opcion “Formato”
el tipo de formato “XLSX” que sera compatible con los procesadores de hojas
de calculo. En el grafico de barras (Figura 4.9) se representa las estadisticas
correspondientes a la distancia total recorrida (medida en kilometros) en
cada categoria urbano-rural (columna“sum”dela tabla).

Figura 4.9. Distancia maxima recorrida (kilometros) en cada
categoria urbano-rural
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Paso 5: Medir la accesibilidad espacial de la poblacion potencialmente
demandante del servicio de salud hospitalario

En este caso el objetivo consiste en medir la accesibilidad espacial
de la poblacion potencialmente demandante del servicio de salud
hospitalario en los municipios de la cuenca del rio Lujan. El procedimiento
consta de dos etapas. Primero, se debe determinar la accesibilidad
considerando la distancia a recorrer y la demanda que potencialmente
empleara el servicio (poblacion total de cada fraccion censal), una medida
conocida como “Global o total” a traves de datos agrupados del total de
movimiento de la demanda a todos los puntos de oferta. En segundo lugar,
se deben estimar los valores de accesibilidad para cada municipio.

El primer procedimiento parte del resultado obtenido en la capa
“Distancia de eje”, consiste en multiplicar el campo con las distancias por el
campo de poblacion total correspondiente a fraccion censal. Para abrir la
capa seleccionela haciendo clic sobre el nombre, luego haga clic en el
boton “Abrir tabla de atributos” que se encuentra en la barra de
herramientas. En la ventana con la tabla de atributos, haga clic en el boton
“Abrir calculadora de campos” B Luego ingrese como nombre del campo
de salida “A_total”, en “Tipo de campo de salida” seleccione la opcion
“Ntmero decimal (real)”, y en “longitud de campo de salida y precision”
deje los valores que aparecen por defecto. Para anadir los campos que
contienen los valores de entrada debe hacer doble clic sobre el nombre.
Ingrese en el menta “Campos y valores” y seleccione “HubName”, luego
ingrese el simbolo de multiplicacion (*) y por ualtimo el campo
“N_TOTAL”. Una vez ingresada toda la expresion, haga clic en “Ok”. Para
finalizar el proceso guarde los cambios y luego haga clic en “conmutar

elmodo edicion” |/
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Figura 4.10. Configuracién de la ventana calculadora de campos

@ Distancia de eje — Field Calculator

Actualizar sélo 0 abjetos espaciales seleccionados

V| Crear un campo nuevo
Crear campo virtual

Nombre del campo de salida  A_total

Tipo del campo de salida

Longitud del campo de salida 10
Expresidn Editor de funciones
H YN

=+ - AL
Objeto espacial Manuel Montes de Oca ~

Previsualizar: 53668.60215310373

.V

de edididn.

Nimero decimal (real)
< Precisién

) |

»

Actualizar campo existente

3 :
% Buscar Mostrar valores| | grupo field

NULL “ | Doble dic para afiadir un nombre de campo a la
P cadena de la expresian

objectid Clic derecho en el nombre del campo para abrir un
abe departa ook
abe FRACCION B O Buocas
123 FRACCIONZ2 Todos inicos 10 Muestras
12 N_TOTAL

sbe Categoria
< HubName
-2 HubDist -

0K

Cancel

X

Estd editando informacidn de esta capa, pero la capa no estd actuaimente en modo edicidn. Si pulsa Aceptar se activard autométicamente el modo

Help

Se obtendra un nuevo campo (columna) en la tabla de atributos

con el calculo de la distancia total.

Figura 4.11. Resultado del calculo de la distancia total

@ Distancia de eje — Features Total: 251, Filtered: 251, Selected: 0

AL D & A TE®E
igbeaid  + [=| €
iectid departa FRACCION  FRACCION2

1 560006 Moreno 0656006 656006
2 560004 Moreno 0656004 656004
3 560002 Moreno 0656002 656002
4 560003 Moreno 0656003 656003
5 126009 CAMPANA 0612609 612609
6 | 560017 Moreno 0656017 656017
7 126005 CAMPANA 0612605 612605
8  B05023 TIGRE 0680523 680523
9 560019 Moreno 0656019 656019
10 | 364008 Gral. Rodrigu... 0636408 636408
11 | 560007 Moreno 0656007 656007
12 | 497008 Lujan 0649708 649708
13 | 266007 Exaltacion de... 0626607 626607
14 | 252009 ESCOBAR 0625209 625209
‘15 638001 PILAR 0663801 663801

T Mostrar todos los objetas espaciois,

N_TOTAL

ERREE B Ba

Categoria HubName
27905,00 Urbano
23901,00 Urbano
2744900 Rururbano

23271,00 Periurbano

Hospital Mariano y Luciana de la Vega
Hospital Mariano y Luciana de la Vega

Hospital Mariano y Lucianc de la Vega
16358,00 Rururbano
19083,00 Periurbano
19165,00 Rural

Unidad Hospitalaria San José
Hospital Mariano y Luciano de la Vega
Unidad Hospitalaria San José
25063,00 Urbano
18207,00 Rururbano

Hospital Zonal General de Agudos Magdal...
Hospital Mariano y Lucianc de la Vega
17951,00 Periurbano
20924,00 Urbano
12300,00 Rururbano

Hospital Mariano y Lucianc de la Vega

10488,00 Rural
24317,00 Periurbano
20960.00 Periurbano

Hospital Municipal San José

Hospital de Rehabilitacién v Kinesioloafa D...

Hospital Unidad de Diagndstico Precoz de ...

Hospital Interzonal General de Agudos Vice...

Hospital Zonal Municipal Nuestra Sefiora d...

Hospital Municipal Oftalmelégico Doctor H..

o o

Actushzar todo | A

HubDist

7.001294386...
7.244509448...
6.297597894...
6,588359593...

9,362281210..
7.973553313..
7.243068660..

5,023535701...
6,689513989.

6190101807,
5087742334..
B,572447020...
9,931738087...
4,174290434..,
4833033279..

x

crualizar

lo selectionado

Atotal  ~
195371,120
173151,020|
172862,765
153317.716
153148,196
152159,318|
138813411
125904875
121795,981
111118,518]
106455,921
105441,098|
104164,069
101506,221

101300378

En una segunda etapa, se determinara la accesibilidad total para el

area de cada municipio. Haga clic en el ment “Procesos / Caja de

herramientas”
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principal de QGIS, en la caja de texto escriba “Estadisticas por categorias”,
aparecera en la lista de herramientas el modulo, luego haga doble clic para
abrirlo. En la ventana de “Estadisticas por categorias” haga clic en la opcion
“Capa vectorial de entrada” y seleccione la capa “Distancia de eje”, en la
opcion “Campo del que calcular estadisticas” seleccione “A_total”, en la
opcion “Campo con categoria” seleccione el campo denominado
“departa”. Finalmente, haga clic en “Ejecutar”y “Close”.

Figura 4.12. Configuracion de la ventana estadisticas por categorias

(2 Estadisticas por categorias X
Parémetros | Registro " Estadisticas
Capa vectorial de entrada por categorias
/" Distancia de eje [EPSG:4326] ML I N

Campo del que calcular estadisticas (si se deja vacio solo se calculard el recuento) [opcional]
1.2 A_total -

Campo(s) con categorias

Estadisticas por categoria
Crear capa ter

v/ Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algaritmo

0%

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Close Help

Se obtendra una tabla con las estadisticas descriptivas, en este caso
el campo que contiene la distancia total por municipio es el denominado
“sum”. Estos resultados es posible filtrarlos quedandose tnicamente con
los mas representativos pararealizar el analisis del area de estudio (Tabla 10).
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Figura 4.13. Resultado del calculo de las estadisticas

@ Estadisticas por categoria — Features Totak: 16, Filtered: 16, Selected: 0
=] : e @

g % & R YTRS L

departa count unique
1 |cAmPANA 10 10
2 CARMEN DE.. 3 8
3 CHACABUCO 12 13
4 Ealtacion de... 7 7
5 San A. de Giles 16 16
6 JOSEC. PAZ 19 19
7 Lujan 14 14
8 MERCEDES 15 15
9 Moreno 25 25
10 PILAR 2 2
11 Gral. Rodrigu.. 8 8
12 SAN FERNA... 15 15
13 SUIPACHA 12 12
14 TIGRE 28 28
15 ESCOBAR 16 16
16 MaINAS & 31 2

T Mostrar todos los objetos espaciies,

min
6538,133
1016,995
814,105
3560.269
785,909
9037.325
1464263
1594,22
681939
6367.494
1326,481
814,674
116,284
3044,18
1913571

11100303

descriptivas por municipio

B &
max range sum mean
153148196  146610,063 476467,7069... 47646,77069...
15065,684 14048 68899... 38921751 4865218875
21707.641 20893,536 97377.367 7490,566692...
104164,069 100603,8 186554,7139... 26650,67342...
26121,428 25335519 93526,765 58454228125
65044,115 56006,78999..  658897,322 34678,80642...
105441,098 103976,8349... 454479,2300... 32462.80214...
31434019 29839,799  134565,636 8971,0424
19537112 188551,729 2065592,639.. B2623,70556
101300,378 94932,88399.. B77168,639 36548,69329...

median stddev
26119,562 50552,20967...
2366,141 4878.475584...
3585,156 6746,832273..
13139,804 33169,46636...
1985,7525 7721,378867...
32179403 15813,23569...
24608,29 28068,71351...
6669241 8585,393439...
78845,083 52583,86580...
32950,271 23590,63077...

111118518 109792,037 339708969 42463,621125 37908,04700... 33389,74204...

73589548 72774874 283765,6009... 18917.70673...

11540,037 20483,51000...

20854584 207383 35611,864 2967.655333... B60,6545000... 5568,950014...

125904,875  122860.695 1034227,042... 36936,68007... 37042,86650... 24583,56752...
101506,221 99592,65000..  607324,641 37957,79006... 32509,31949... 26175.62060...

SIBAS AT AIWAMGR  RNINAT 201 IRRAGATSTA

IRARANRA 11245 54277

Tabla 10. Distancia recorrida por demanda en cada municipio

Municipios

Campana

Carmen de Areco
Chacabuco
Exaltacion de la Cruz
San Andrés de Giles
José C.Paz

Lujén

Mercedes

Moreno

Pilar

General Rodriguez
San Fernando
Suipacha

Tigre

Escobar

Malvinas Argentinas

Paso 6: Calculo de la poblacion servida

determinada

Distancia Distancia
total minima
476467,707  6538,133
38921,751 1016,995
97377,367 814,105
186554,714  3560,269
93526,765 785,909
658897,322  9037,325
454479,23 1464,263
134565,636  1594,22
2065592,639 6819,391
877168,639  6367,494
339708,969  1326,481
283765,601 814,674
35611,864 116,284
1034227,042 3044,18
607324,641 1913,571
602067,391 11199,383
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Distancia
méaxima
153148,196
15065,684
21707,641
104164,069
26121,428
65044,115
105441,098
31434,019
195371,12
101300,378
111118,518
73589,548
20854,584
125904,875
101506,221
53545,479
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El objetivo en esta etapa consiste en determinar la magnitud de
demanda potencial atendida por los hospitales publicos dentro de una
distancia determinada calculada a través de la red de calles. Los valores de

distancia utilizados en el analisis son los presentados en la tabla 11.

Tabla 11. Distancias de areas de servicio por la red

N° Distancia (metros)
1 2.500

2 5.000

3 10.000

4 > 10.000

Como primer paso desactive todas las capas y tablas que aparecen
en el panel de capas, dejando activada Gnicamente las siguientes capas:
hospitales_municipios_cuenca_Lujan,
fracciones_censales_municipios_cuenca_Lujan y
red_vial_municipios_cuenca, estas seran requeridas para la resolucion de
esta etapa de la aplicacion (recuerde ordenarlas correctamente para
poderlas visualizar todas).

Haga clic en el ment “Procesos / Caja de herramientas”, se

)
activara un panel en la margen derecha de la ventana principal de QGIS, en
la caja de texto escriba“Area de servicio (desde capa)”, aparecera en la lista
de herramientas el modulo, luego haga doble clic para abrirlo. En la
ventana de “Area de servicio (desde capa)” haga clic en la opcion “Capa
vectorial que representa la red” y seleccione la capa

)

“red_vial_municipios_cuenca”, en la opcion “Tipo de ruta a calcular’
seleccione “Mas corto”, en la opcion “Capa vectorial con puntos de inicio”
. « . L . . » «
seleccione la capa “hospitales_municipios_cuenca_Lujan” y como “Costo
de viaje”ingrese el valor de la primera distancia (2.500). Finalmente, haga
clic en “Ejecutar”y al finalizar el procesamiento del algoritmo haga clic en

“Close”.
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Figura 4.14. Configuraci(')n de la ventana area se servicio

@ Area de servicio (desde capa) x
Parametros | Registro | ‘ Area de
Capa vectorial que representa la red |~ servicio
‘V’red_wat_mumctpbs_cuenoa [EPSG:4326] hd ‘ t.': % | _-‘ (dmde Capa)

Este algoritmo crea un
nuevo vector con todas
Tipe de ruta a calcular las aristas o partes de
aristas de una capa red
lineal que puede ser
alcanzada dentro de una
distancia o un tiempa,

D Objetos seleccionados solamente

‘Mésuorto = ‘

Capa vectorial con puntes de inicio

e hospitales_municipios_cuenca_Lujan [EPSG:4326] - ‘ L‘: % |:‘ E::is:dan d;nxl;‘ems en
D Objetos seleccionados solamente d\stancpila yEIeI tierr-wpn
Coste de viaje (distancia para 'Mas corta', tiempo para 'Mas rapida") E:g:onige\:ear}ad”n)ssc:mn
BRI [EI[R| | ecpectmente enos
w Advanced Parameters ::lﬂzc:ss de la capa red o

Campo de sentido [opcional]

| =

Valor para sentido de avance [opcional]

| |

Valor para direccion hacia atrés [opcional]

| |

Valor nara amhas di Tancionall b
| 0% ] Cancelar
|E)ecuiar como proceso por lotes... ‘ [ Ejecutar l ‘ Close | | Help ‘

Obtendra una capa vectorial denominada “Area de servicio
(lineas)” con la red de calles contenida dentro de la distancia mas corta
recorrida desde cada punto de oferta (Hospitales) hastalos 2.500 metros.

Figura 4.15. Calculo de las areas de servicio por la red hasta 2.500 metros
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El siguiente paso consiste en determinar la cantidad de poblacion
que se encuentra en las areas de servicio de 2.500 metros, para esto haga
clic en el ment “Procesos / Caja de herramientas”, se activara un panel en
la margen derecha de la ventana principal de QGIS, en la caja de texto
escriba “Extraer por ubicacion”, aparecera en la lista de herramientas el
modulo, luego haga doble clic para abrirlo. En la ventana de “Extraer por
ubicacion” haga clic en la opcion “Extraer objetos de” y seleccione la capa
“fracciones_censales_municipios_cuenca_Lujan”, en la opcion “Donde
los objetos (predicado geometrico)” seleccione “intersecan” (Devuelve 1
(verdadero) si las geometrias se intersecan espacialmente o se tocan y 0 si
no lo hacen, QGIS DevelopmentTeam, 2020)., en la opcion “Comparando
con los objetos de” seleccione la capa “Area de servicio (lineas)”.
Finalmente, haga clic en “Ejecutar” y al finalizar el procesamiento del
algoritmo haga clicen“Close”.

Figura 4.16. Configuracién de la ventana extraer por ubicacién

Q Extraer por ubicacion X
»
Parémetros | Registro Extraer por
Bxtraer objetos de ubicacion
fracciones_censales_municipios_cuenca_Lujan [EPSG:4326] = g) ‘3\ o Este algoritmo crea una
N

Obje

Donde los objetos (predicada geométrico)

v intersecan tocan
contienen solapan
inconexo estan dentro objeto y s de

una capa adicional.
igual cruzan

Comparando con los objetos de
Area de servicio (lineas) [EPSG:4326) - Co"] "—5\ ey
Objetos seleccionados solamente
Extraido (localizacidn)
rear capa temporal -

v Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0%

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Close Help

Se obtendra una capa vectorial denominada “Extraido
(localizacion)” que contiene aquellas fracciones censales que estarian

tocadas por las areas servidas de 2.500.
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Figura 4. 17. Fracciones censales intersectadas
con las areas servidas de 2.500 metros
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Por tltimo, para conocer la cantidad de poblacion servida dentro
de la distancia de 2.500 metros se debe utilizar la herramienta “Estadisticas
basicas para campos”. Haga clic en el mena “Procesos / Caja de
herramientas”, se activara un panel en la margen derecha de la ventana
principal de QGIS, en la caja de texto escriba “Estadisticas basicas para
campos”, aparecera en la lista de herramientas el modulo, luego haga doble
clic para abrirlo. En la ventana de “Estadisticas basicas para campos” haga
clic en la opcion “Capa de entrada” y seleccione la capa “Extraido
(localizacion)”?, en la opcion “Campo del que calcular estadisticas”
seleccione el campo “N_Total” el cual contiene los valores de poblacion

total. Finalmente, haga clic en “Ejecutar”y luego en “Close”.
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Figura 4.18. Configuracion de la ventana estadisticas basicas para campos

Q
Pardmetras | Registro Estadisticas
Capa de entrada basicas para
(9 Extraido (localizacin) [EPSG:4326] > “3% .. Campos
Objetos seleccionados solamenta E‘-'-f;"i”””““ genera
estadisticas basicas a
Campo del que calcular estadisticas partir del andlisis de un
valor en un campo en la
1.2 N_TOTAL = tabla de atributos de una
capa vectorial. Se
Estodisticas [opciona] admien campos
Guardar en archivo temporal] || | numéricos, de fecha,
hora y de cadena
Las estadisticas devueltas
dependerén del tipa de
campo.
Las estadisticas se
generan como un archivo
HTML.
0% Cancelat
Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Close Help

Para visualizar el resultado obtenido debe hacer clic en el enlace
que se ha cargado en la parte inferior derecha de la ventana principal de
trabajo, se abrira una ventana externa con las estadisticas descriptivas del
campo seleccionado, en este caso el valor que interesa es la “Suma”,
indicando que una poblacion de 1.755.049 esta dentro del area servida de
2.500 metros medidos por la red desde los puntos de oferta del servicio

hospitalario.

Figura 4.19. Poblacién servida dentro de la distancia de 2.500 metros

<) T_HTML_FILE htmi x +

C @ Archivo | C/Users/Eloy/AppData/Local/Temp/processing wOAXW/f6831ecf711c499692ddel... ¥ M &
Campo analizado: N_TOTALI
Recuento: 141
Valores tinicos: 140
Valores NULOS (faltan): 0
Valor minimo: 27.0
Valor miximo: 29899.0
Intervalo: 29872.0
Valor medio: 12447.156028368794

Mediana: 13468.0

Desviacion estandar: 5810.8925563880325
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Para determinar la demanda potencial atendida por los hospitales
publicos en cada una de las distancias que figuran en la tabla 11, se debe
repetir el procedimiento descrito en el paso 6 hasta completar la columna
con lademanda potencial (Tabla 12).

Tabla 12. Demanda potencial por cada area de servicio

N° Distancia (metros) Demanda potencial
1 2.500 1.755.049
2 5.000 2.229.893
3 10.000 2.394.631
4 >10.000 2.570.689*

*El valor corresponde a la suma de la demanda total del area de estudio partiendo del supuesto de
que todas las unidades de analisis minimas (fracciones censales) cuenten con vias de comunicacion
que las conecten con la oferta del servicio

Partiendo del resultado anterior también seria posible derivar una

segunda tabla con la demanda potencial por intervalos de distancia.
Resultados cartograficos complementarios

A partir de los resultados primarios generados, es posible derivar
cartografia sintesis, por ejemplo, utilizando los datos que se muestran en la
primera columna de la tabla 10, referidos a la distancia total recorrida y ala
demanda implicada medida en kilometros, se obtuvo un mapa sintesis que
clasifica las magnitudes de accesibilidad espacial en cinco categorias
(Figura 4.20), para lo cual se empleo6 el metodo de cortes naturales. Este

procedimiento es posible llevarlo a cabo para cada una de las columnas de

latabla.
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Figura 4.20. Accesibilidad espacial por municipio. Calculada en base
a la distancia total recorrida y a la demanda implicada

vy
Distancia total recorrida (Km.)
Il 35612 - 134566 -
[ 134566 - 339709
[1339709 - 658897
[ 658897 - 1034227
Ml 1034227 - 2065593

Interpretacion de los resultados

El primer resultado que contempla tinicamente la distancia como
medida de accesibilidad a los hospitales ptiblicos permite concluir que, de
todas las categorias urbano-rurales evaluadas las que se encuentran en una
situacion mas critica por tener los mayores valores de distancia total
(mayores a 800 kilometros) y de distancia maxima (mayores a 19
kilometros) son los espacios clasificados en la categoria “Rural”. Por otra
parte, entre los contextos urbano-rurales con mejores condiciones de
accesibilidad, tomado como criterio de evaluacion los menores valores de
distancia total (menores a 95 kilometros) estaria la categoria “Rururbano”
y, en el caso de las menores distancias maxima (menores a 8 kilometros)
estariala categoria“Urbana”.

El segundo conjunto de resultados (Figura 4.13 y Tabla 10) que
corresponde al analisis de la accesibilidad espacial como producto entre la
distancia a recorrer y la demanda que potencialmente empleara el servicio es
muy similar al anterior, sin embargo, mucho mas completo, porque como
expresa Ramirez (2009:88)“. . .aqui se conjugan la distancia entre los puntos de
demanda ylos de oferta, la extension de las areas, el reparto de los hospitales y la
cantidad y distribucion —concentrada o dispersa- de lademanda”.
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Por altimo, se obtuvo un resultado que determina las areas de
servicio y su relacion espacial respecto a las instalaciones hospitalarias. En
la tabla 12, se recoge la informacion de la poblacion servida por la actual
distribucion espacial del servicio hospitalario dentro de un rango de
distancia maxima calculado por la red de calles, este resultado se obtuvo

para cuatro situaciones.
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5. ESTRUCTURAS ESPACIALES: ANALISIS DE
AUTOCORRELACION ESPACIAL DE LA POBLACION CON NIVEL
EDUCATIVO UNIVERSITARIO EN LA CIUDAD DE CORDOBA

Los analisis de Autocorrelacion Espacial (AE) estan considerados
muchas veces en la bibliografia especializada dentro de los denominados
Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) por la importancia que
revisten al momento de describir y visualizar las distribuciones espaciales
con el objetivo de identificar la asociacion espacial, los agrupamientos
(clusters) o puntos calientes (hot spots) y las estructuras espaciales. Santana
Castafieda y Aguilar (2019:112) definen la AE como “la relacion entre lo
que ocurre en un punto determinado del espacio y lo que sucede en lugares
cercanos o vecinos al mismo, lo que significa que una variable estara
espacialmente autocorrelacionada cuando los valores observados en un
punto o region dependan de los valores observados en regiones vecinas, de
forma que se produzca una cierta continuidad geografica en la distribucion
de esta variable”.

La presente aplicacion tiene como objetivo obtener una medida
cuantitativa del grado de autocorrelacion espacial entre areas contiguas.
Este aspecto se encuentra fundamentado en la Ley de la Geografia que
expresa que en el espacio geogrdfico todo estd relacionado con todo, pero las dreas
mds cercanas estan mds relacionadas entre st que las mas alejadas (Ley deTobler).
La fundamentacion matematica de la aplicacion es la descrita en el

apartado metodologico.

La tematica abordada se encuentra enmarcada en dos lineas de
trabajo, la primera de ellas en torno al estudio de las estructuras
socioespaciales (mapas sociales) (Buzai, 2014), la segunda en torno a la
Geografia de la Educacion (Montes Galban y Romero Méndez, 2015;
Montes Galban, 2017, 2019) la cual tiene como proposito el abordaje de los
problemas del ambito socioeducativo en todos sus niveles en la biisqueda de
sus manifestaciones espaciales, como también sus posibles correlaciones con

otras variables a diferentes escalas dentro de la dimension espacial.

En este caso el area de estudio corresponde a la ciudad de
Cordoba, la cual se encuentra comprendida por la envolvente de los
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limites politico-administrativos del municipio y division departamental
censal 2010, ambos del mismo nombre. Es la segunda ciudad de mayor
tamano poblacional de la Republica Argentina con 1.329.604 habitantes
(INDEC, 2015a) y es la capital de la Provincia de Cordoba. Como unidad
de analisis minima para el estudio de la variable en cuestion se considero
trabajar con el nivel de desagregacion espacial de radios censales. Cabe
mencionar que de acuerdo al INDEC (2015b) los radios censales urbanos
son agrupaciones de manzanas pertenecientes alalocalidad.

Interrogantes aresponder mediante la aplicacion

Las interrogantes de la aplicacion se derivan de la siguiente
afirmacion: los patrones de asociacion espacial de la poblacion que cursa o
curso nivel educativo universitario en la ciudad de Cordoba tienden a estar

agrupados en espacios urbanos semejantes y proximos entre si.
grup P ] YP

a) ;Existe autocorrelacion espacial en la distribucion de la poblacion que
cursa o curso nivel educativo universitario en la ciudad de Cordoba? y
de haber una respuesta afirmativa ;cual es el grado y sentido de la
autocorrelacion espacial?

b) ;Puede mantenerse la hipotesis con un nivel de significancia de 0,057

c) ;Como se agrupan las unidades espaciales (radios censales) en funcion
del grado de significancia que presenta el Indicador Local de Asociacion
Espacial (LISA)?

Base de datos espacial, softwarey complementos

La base de datos geografica esta conformada por una (1) capa en
formato Shapefile (Tabla 13)". La sistematizacién de los datos fue lograda

“Para acceder a la descripcion de la base de datos geografica, fuentes de g%‘g

4 e e e 5598 . L_g, Jmﬂ«
atos primarios y descarga del conjunto de datos en formato Shapefile,

ingrese al siguiente enlace o escanee el c6digo QR:

https:/ /www.researchgate.net/publication/354932434_Base_de_dato

s_geografica_poblacion_con_nivel_educativo_universitario_en_la_ciu

dad_de_Cordoba_-_Argentina_2010 gt i i
@-5‘*‘1,# @h §
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en trabajos anteriores referentes a la modelizacion del mapa social de la
ciudad de Cordoba (Buzai y Montes Galban, 2020). La variable asociada a
los objetos espaciales (radios censales) corresponde al "porcentaje de
poblacion que cursa o curso nivel educativo universitario" y se encuentra
estandarizada mediante el calculo del puntaje omega () a partir del cual
se transforman los datos originales hacia un rango de 0 a 100 como valores
extremos.

La resolucion de la aplicacion se lleva a cabo mediante una serie de
funciones que forman parte del nticleo de herramientas del software GeoDa version
1.18.0 (Center for Spatial Data Science, 2020): “Gestor de pesos” W ;“Diagrama
de dispersion de Moran” 2 y “Mapas de Clusters” 17 .

Tabla 13. Datos de entrada

Nombre de la capa Geometria / | Atributo / Tipo Fuente
Formato de campo
Cordoba_capital_nivel_universitario_2010 Poligonos — | “N_Edu_Un_O” | Buzai y
Shapefile valores Montes
estandarizados Galban

del porcentaje de | (2020a)
poblacién —

numérico.

Fuente: elaboracion propia, 2021.
Procedimiento
Paso 1: Ingresar a GeoDa
Se encontrara con dos ventanas, la primera contiene la barra de

herramientas principal, y la segunda permite realizar la busqueda y carga
de datos.
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Figura 5.1. Interfaz principal programa GeoDa

>

Uste

PR D AW I Sl a® 752w ®W B 2|2

z7Z . .

“ B0

-

Archive  Base de Datos Web Reciente Datos de Ejemplo

Abrir Archivo

Drop files here

Revisién Fuente de Datos/Ayudahttp://geodacentergithubioformatshtr

[J No mostrar Redentes/Datos de Eemplo de nueve

Conectar Cerrar

Paso 2: Visualizar la capa con los datos de entrada

Ir a la ventana “Conectarse a la fuente de datos”y hacer clic en la opcion
“Abrir archivo/ ESRI Shapefile (*.shp)” [ . Se abrir4 una ventana que le
permitira realizar la busqueda de los archivos requeridos para la practica
en el disco local de su computadora. Busque y abra la capa

“Cordoba_capital_nivel_universitario_2010", debe seleccionar el
archivo con extension .shp.

Se desplegara la capa con las unidades espaciales de analisis
(poligonos) en una nueva ventana (Mapa).

Figura 5 .2.Visualizaciéon de la capa con las unidades espaciales
# Mapa - Cordoba_capital_nivel_universitario_2010 - a X
Ak X + &8 (Q Q & 3 e

Mapa - Cordoba_captal_nive

W 479

#obs=1479
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Paso 3: Generar lamatriz de pesos espaciales

La matriz de pesos espaciales también conocida como matriz de
contigiiidad o matriz de conectividad, es una matriz cuadrada que por
convencion se denomina W (La matriz de contigliidad toma valores 1 o 3
seglin sean unidades espaciales limitrofes y no limitrofes
respectivamente). A traves de la matriz de contigiiidad se define la
vecindad que se utiliza con los poligonos que conforman las unidades
territoriales, permitiendo crear un ponderador espacial que sera aplicado
posteriormente en el calculo del 1. de Moran y otras medidas de
autocorrelacion espacial. Haga clic en el boton “Gestor de pesos” W que
se encuentra en la barra de herramientas. En la ventana “Gestor de pesos”
haga clic en la opcion “Crear”. Se abrira una nueva ventana denominada
“Creacion archivo de pesos”, en la opcion “Seleccionar Variable ID”
seleccione el campo “link”; en la solapa “Pesos de Contigtiidad” deje la
opcion que aparece por defecto “Contigiiidad Reina” (unidades espaciales
que comparten contigiiidad en un lado o vertice), en la opcion “Orden de
contigtiidad”deje el valor que aparece por defecto 1. Haga clic en“Crear”y
nombre el archivo como “Cordoba_capital_nivel_universitario_2010”,
haga clic en “Guardar”. Saldra un aviso (Exito) indicando que fue generado
un archivo con extension GAL (*.gal), el cual sera requerido para realizar
los calculos correspondientes a las medidas de autocorrelacion espacial.
Para finalizar el proceso haga clic en “Aceptar” y cierre la ventana de
“Creacion Archivo de Pesos”.

Figura 5.3. Crear archivo de pesos

Craacitn Archivo de Pesos.

Setecoonar Varabie 1D link - Afadic Varisbie ID

2c Pesos de Distancias

197



En la ventana “Gestor de pesos” se obtendra un resumen con las
estadisticas descriptivas del archivo generado, después de evaluarlo, cierre

laventana.

Figura 5.4. Estadisticos descriptivos y graficos de la matriz de conectividad

# Gestor de pesos - o x
Crear | load | Remove

Weights Name
Cordoba_capital_nivel_universitaric_2010

Make Symmetric [ mutua

symmetry | symmetric
file | Cordoba_capital_nivel_universitaric_2010.gal

¥
[
1
]
b id variable link
order | 1
. # cbservations | 147
min nesghbars | 1
Jom Boe _ _ max neéghdors | 20
: (L] i aan neighbors | 5,59
s \ median neightors | 6,00
% nonaers | 0,408

-1

Wistograma  Mapa oe conectividad || Grifico de Conectividad

Paso 4: Medir el grado de autocorrelacion espacial mediante el Ide Moran

Para la verificacion de una hipotesis de autocorrelacion espacial
significativa, se deben seguir una serie de pasos metodologicos conocidos
en estadistica como “Prueba de hipotesis”. Este procedimiento puede ser

descrito en cinco etapas:
1) Planteamiento de hipotesis

En este paso se definen dos tipos de hipotesis:
- Ho: Hipotesis nula (No existe autocorrelacion espacial)
- H1: Hipotesis alternativa (Existe autocorrelacion espacial, de la cual se

sospecha pudiera ser cierta).

Para el caso estudiado las hipotesis quedarian redactadas de la siguiente
manera:

- Ho: la configuracion espacial de la poblacion que cursa o curso nivel
educativo universitario en la ciudad de Coérdoba se produce de manera
aleatoria.

- H1: la configuracion espacial de la poblacion que cursa o curso nivel
educativo universitario en la ciudad de Cordoba NO se produce de manera

aleatoria.
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2) Elegir elnivel de significancia
Esta etapa consiste en definir el maximo nivel de error tolerado.
Dependiendo del tipo de significacion que se da al estudio, existen tres

grados (Tabla 14).

Tabla 14. Niveles de significancia

Significancia 10% 5% 1%
Valor a a=0,1 o=0,05 a=0,01
Confianza 90% 95% 99%

En este caso se eligio trabajar con un nivel de significancia = 5%
3) Determinacion de laregion de aceptacion y rechazo delaHo

VA
Para el caso del Indice de Moran se trata de una prueba de dos colas del tipo
H1: #, pues se espera que la autocorrelacion sea distinta de cero, y la Ho
supone que laautocorrelacion espacial es igual a cero.
En este caso silos valores de Z-score son superioresa 1,96 o menores que -

1,96 indicarian la presencia de autocorrelacion espacial (Figura 5.5).

Figura 5.5. Grafico de prueba de dos colas del tipo H1: , para el caso
de una significancia del 5% (0.05) y confianza del 95%

Estadietiio
de prusba  Valor critico +  valor critico
-1,96 1,96
AN J

Y

Intervalo de confianza del 95%

Fuente:Wikiversidad, 2021 (modificado).
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4) Estadistico de prueba calculado

A partir del estadistico de prueba calculado, se debe rechazar la Ho si el
estadistico de prueba esta en la region critica, en el caso contario no
rechace la Ho. En el caso del Indice de Moran, para un valor de z positivo,
los datos se encuentran espacialmente agrupados de algan modo; mientras
que, para un valor de z negativo, los datos se agrupan de un modo
competitivo, es decir, los valores altos pueden repeler a otros valores altos

y los valores negativos repelen a otros valores negativos.

Para calcular el Indice de Moran haga clic en el boton “Diagrama
de dispersién de Moran” 2~ que se encuentra en la barra de herramientas
.o ./ [43 . . » .
y elija la opcion “I de Moran Univariante”, seleccione como campo que
contiene la variable (X) “N_Edu_Un_O”, y como archivo de pesos
“Cordoba_capital_nivel_universitario_2010”, finalmente haga clic en
“Aceptar”.

Figura 5.6. Configuraci(')n de variable

Configuracion de Variable X
Primera Variable (X)

pesos Cordoba_capital_nivel_universitario, v

Aceptar Cancelar
Se obtendra un gréfico que muestra un ajuste lineal a través de la nube de

puntos, en el cual la pendiente de estalinea corresponde al I. de Moran que
para este caso es de 0,855 indicando una autocorrelacion espacial positiva,
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lo cual confirma la existencia de similitud y que los valores de las unidades

espaciales vecinas son proximos.

Figura 5.7. Grifico del Indice de Moran

Moran's | 0.855

lagged N_Edu_Un_O
060 210 360

-090

-240

-390

-390 -240 -0.90 060 210 380
N_Edu_Un_O

Para generar el estadistico de prueba haga clic con el boton
derecho del mouse sobre el grafico de Moran y seleccione la opcion del
ment “Aleatorizacion / 999 permutaciones”, el grafico desplegado es el
resultado de 999 permutaciones (Las permutaciones se utilizan para
determinar la probabilidad de encontrar la distribucion espacial real de los
valores que se estan analizando mediante la comparacion de los valores con
un conjunto de valores generados aleatoriamente, Santana Castafieda y
Aguilar, 2019), donde la precision es de 0,001 (1/999+1). Observe que el
p-valor es inferior a 0,05 por tanto se puede considerar estadisticamente
significativo de acuerdo a lo establecido en la etapa dos. Por otro lado,
observe que la separacion entre el valor estimado y simulado es
considerable (esto ya sugiere un fuerte rechazo de la hipotesis nula), para
confirmar lo anterior esta el valor z que es superior al valor de referencia
de 1,96 permitiendo rechazar la Ho, indicando una autocorrelacion
espacial con una significancia del 5% y un nivel de confianza del 95%.
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Figura 5.8. Distribucion de referencia para la estadistica
(999 permutaciones)

Ejecutar

P-Valor es menor

a 0,05

permutatons 999
pseudo p-value 0001000

Ixiste una
separacién
considerable
entre el valor
cstimado y el
simulado

£ 08555 E[} -0,0007 mean -0,0007 sd 0,0155 z-value: 552426

\‘\

El valor Z es superiores al

Valor Valor : I. de Moran
) . valor de referencia de 5
estimado simulado 1.96 empirico

’

5) Inferencias y conclusiones cientificas

La Gltima etapa del procedimiento de “Prueba de hipotesis”
consiste en llagar a la inferencia y conclusiones cientificas. Para el caso
estudiado se puede inferir que los patrones de asociacion espacial de la
poblacion que cursa o curso nivel educativo universitario en la ciudad de
Cordoba son estadisticamente significativos y tienden a estar agrupados en
el espacio, de acuerdo con la evidencia estadistica se puede rechazar la Ho
de No autocorrelacion espacial en favor delaH1.

Paso 5: Calcular el Indicador Local de Asociacion Espacial (LISA)

Para calcular el Indicador Local de Asociacion Espacial (LISA) haga
clic en el boton “Mapas de Cluasters / I Moran Local Univariante” A ,
luego en la ventana “Configuracion de variable” seleccione como campo
que contiene la variable (X) “N_Edu_Un_O7”, y como archivo de pesos

“Cordoba_capital_nivel_universitario_2010”, finalmente haga clic en
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“Aceptar”. Aparece un cuadro de dialogo en la cual debe tildar “Mapa de
significancia”y“Mapa de Clusters”, finalmente haga clic en “Aceptar”.

Figura 5.9. Seleccion del Mapa de significancia y Mapa de Clusters

Qué ventana abrir X
£4 Mapa de Significacién —
[ Mapa de Clusters

[ Diagrama de Dispersién de Moran Cerrar

Obtendra en dos ventanas nuevas que contienen el “Mapa de
significancia” y “Mapa de Clusters”. El mapa de significacion muestra las
ubicaciones con una estadistica local significativa, con el grado de
significacion reflejado en tonos de verde cada vez mas oscuros. El mapa
comienza con p <0.05 y muestra todas las categorias de significancia que
son significativas para el nimero dado de permutaciones. En este caso,
dado que hubo 999 permutaciones, el pseudovalor p mas pequeno es
0.001, con 271 unidades espaciales (tono de verde mas oscuro).

El Mapa de Clusters indica el tipo de asociacion espacial. En este
caso, las cuatro categorias estan representadas, con rojo oscuro para los
grupos alto-alto (312 unidades espaciales), azul oscuro para los grupos
bajo-bajo (435 unidades espaciales), azul claro para los valores atipicos
espaciales bajo-alto (3 unidades espaciales) y rojo claro para los valores
atipicos espaciales alto-bajo (0 unidades espaciales).

Flgura 5.10. Mapa de 51gn1flcanc1a y Mapa de C]usters

# Mapa do Sigrificscién LISi: Cordoba_capial nivel_uriversitario_2010, | N_Edu_ Un 0 (999 parm) | # Mapa do Clistars L

L3 [+

#okse 1479 o= 1479 p <= 005
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Interpretacion de los resultados

En base a los primeros resultados obtenidos en el grafico del I de
Moran (Figura 5.7), se puede observar un ajuste lineal a traves de la nube
de puntos, la pendiente de esta linea corresponde al I de Moran y su valor
0,855 (que se muestra en la parte superior del grafico) este resultado
permite afirmar que hay una fuerte autocorrelacion espacial positiva entre
las areas con poblacion que cursa o cursoé nivel educativo universitario en la

ciudad de Cordoba.

Los valores criticos en un test de dos colas con nivel de
significacion previamente adoptado de 0,05 son 1,96 y -1,96. El resultado
de 55,24 supera el limite superior, por lo que cabe rechazar la hipotesis
nula (No) y sehalar una autocorrelacion espacial significativamente
positiva.

Por tGltimo, para interpretar los resultados del analisis de
Indicadores Locales de Asociacion Espacial (LISA) se parte de lalectura del
“Mapa de Clusters” en el cual se pueden llegar a reconocer cinco tipos de
conglomerados espaciales. Las unidades espaciales representadas con rojo
oscuro (grupos alto-alto) son unidades de territoriales con un valor de
analisis por encima del promedio, rodeada significativamente por areas
vecinas que también se encuentran por sobre la media con respecto a la
variable “poblacion que cursa o curso nivel educativo universitario” (hot
spots). Las areas representadas con azul oscuro (grupos bajo-bajo)
corresponde a las unidades territoriales con un valor de analisis inferior al
promedio, rodeada por areas vecinas que tambien se encuentran bajo la
media en relacion ala variable estudiada (cold spots).

Aquellas areas representadas con color azul claro (valores atipicos
bajo-alto) son las unidades territoriales con un valor de analisis bajo,
rodeada significativamente por areas vecinas con valores que se encuentran
por sobre la media de la variable de interés. En el caso de las areas
representadas con color rojo claro (valores atipicos alto-bajo) que para
este caso no hay areas en esa categoria (0 unidades espaciales),
corresponderia a la presencia de unidades de territoriales con un valor de

s o . .
analisis alto, rodeada significativamente por areas vecinas con valores que
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se encuentran bajo la media de la variable de interés. Finalmente, existen
las areas representadas con un color gris claro (No significativo) en este
caso se esta en presencia de unidades territoriales donde el valor de analisis
de la variable estudiada no se relaciona significativamente con los valores

de sus vecinos.
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GUSTAVO D. BUZAI - ELOY MONTES GALBAN

Esperamos que luego de haber utilizado este libro, despues de
haber recorrido sus paginas y realizado las practicas en SIG, el lector haya
podido avanzar en el proceso de construccion de conocimientos
geograficos mediante las técnicas cuantitativas de estadistica espacial que
actualmente se encuentran incorporadas por la estandarizacion
tecnologica. El camino didactico recorrido a través de la teorfa y la
metodologia lleva a encarar la tarea aplicativa considerando sus
fundamentos y, de esta manera, se intenta generar un camino solido a
partir del cual podran obtenerse los mejores resultados. Esperamos
también que el proceso haya generado ideas para la realizacion de
aplicaciones propias abordando problematicas de otras areas de estudio y
propiciar el avance en tareas didacticas que permitan contribuir al
desarrollo de la inteligencia espacial de las nuevas generaciones de
profesionales de diferentes disciplinas que tengan interés en estudiar la
logica social del espacio geografico. La dimension espacial resulta ser
fundamental para comprender mejor la realidad y llevar a cabo acciones
utiles, en este caso, valiendose de las herramientas de la Geografia
Aplicada. El objetivo general es la obtencion de resultados concretos que
permitan responder a los principales interrogantes academicos y avanzar
en una Geografia Aplicada que, a traves de sus herramientas, proporcione
elementos para mejorar las condiciones de socio-espaciales en los espacios
analizados.

Gustavo D. Buzai - Eloy Montes Galban

Universidad Nacional de Lujan
Buenos Aires, 2021
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