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RESUMEN

El creciente volumen de informacién estadistica georreferenciada es una oportunidad para
mejorar la prestacion de servicios a la poblacion desde una perspectiva territorial. Sin embargo, el
aprovechamiento de los datos requiere la apropiacion de metodologias adecuadas. Este documento
sintetiza algunas de ellas, alrededor de los cinco conceptos fundamentales del analisis espacial
enunciados por Buzai (2010): localizacién, distribucién, asociacién, interaccion y evolucién. Para
cada una de estos se presentan varias técnicas que permiten su aplicacion para mejorar la prestacion
de servicios a la poblacion.
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USING GEOREFERENCED INFORMATION TO SUPPORT THE SERVICES PROVISION
FOR POPULATION: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT

The growing volume of geo-referenced statistical data it is an opportunity to improve the
provision of services to the population considering a territorial perspective. However, to leverage
data is required the use of adequate methodologies. This paper summarizes some of them around of
the five basic concepts of the spatial analysis stated by Buzai (2010): localization, distribution,
association, interaction and evolution. For each one, are presented techniques that allow the
improvement in the services provision for population.
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1. Introduccién

Desde hace varias décadas la geografia ha desarrollado metodologias para mejorar la
prestacion de servicios a la poblacion. Obtener los insumos para implementarlas es méas fécil ahora
gue hace algin tiempo dado que la geografia, igual que otras disciplinas, se ha movido de un
ambiente pobre en datos y capacidad de computo a otro rico en estos. Como lo expone Goodchild,
(2015), las tecnologias de la informacién han permitido como nunca antes que méas personas tengan
acceso a sistemas de posicionamiento global desde sus celulares, puedan consultar datos de
observacion de la tierra de alta resolucion espacial y temporal y manipulen robustos sistemas de
informacion geogréfica via web; de tal manera que los usuarios no solo consultan informacion
espacial sino que también generan datos geoespaciales, lo que brinda oportunidades sin precedentes
para el aprovechamiento del analisis espacial.

A pesar de todo, muchas organizaciones y gobiernos no han aprovechado los beneficios de
este incremento exponencial en el volumen de datos geoespaciales, debido a la carencia de recursos,
conocimientos, capacidad y oportunidad (IEAG, 2014). Por tanto, se debe propender por maximizar
las oportunidades de las fuentes de informacion geoespacial para estudiar, interpretar y difundir la
informacién geoespacial y apoyar la toma de decisiones y la presentacion de servicios a la
poblacién.

Moreno Jiménez (1995) realiza un listado de problemas que habria que superar para realizar
una transferencia efectiva de innovaciones geograficas por parte de las organizaciones productoras
de informacion. Estos son: obtener productos de conocimiento Util para la toma de decisiones,
preparar dichos productos de tal forma que sean méas asimilables por sus destinatarios, identificar y
localizar los agentes y organizaciones capaces de asumir e impulsar acciones acordes con este
conocimiento, difundir dicho conocimiento por los canales mas pertinentes, disponer de un marco
normativo adecuado, e implementar las soluciones geograficas mediante mecanismos de gestion
eficaces.

Desde el punto de vista de la generacion de informacion estadistica georreferenciada el
problema de la lenta difusién tiene una connotacion especial, ya que genera una precaria
apropiacion del conocimiento geogréafico, lo que conlleva a que la demanda de informacién
estadistica sea mas baja y menos cualificada de su potencial. Esto no solo implica una
subutilizacion de las estadisticas georreferenciadas disponibles, sino la pérdida de un impulso
externo necesario para avanzar en nuevos desarrollos.

El presente trabajo tiene la intencion de ofrecer algunas ideas de como puede ser utilizada la
informacién estadistica georreferenciada para mejorar la prestacion de servicios a la poblacion. Para
hacerlo se ha organizado alrededor de los cinco conceptos fundamentales del andlisis espacial
descritos por Buzai (2010): Localizacion, Distribucion, Interaccion, Asociacion y Evolucion, los
cuales concuerdan con los abordados por (Nyerges, 1991). Para cada una de estos conceptos se
presenta un conjunto de técnicas que permiten su aplicacion para mejorar la prestacion de servicios
a la poblacion.
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2. Localizacion

De acuerdo a la Academia Nacional Ciencias de los Estados Unidos, los objetos cientificos
de diferentes dominios del conocimiento tienen unas propiedades comunes: 1. la identidad o
nombre; 2. la localizacion en el espacio; 3. la magnitud; 4. la duracion (National Academy of
Sciences, 2006). Entre estas cuatro propiedades, Unicamente la localizacion es directamente
espacial, lo que significa que para aplicarles un tratamiento geografico previamente los datos deben
ser localizados.

Los objetos cientificos con propiedades de localizacién son conocidos como geodatos.
Moreno, Rodriguez, Jiménez y Martinez (1986) conceptualizan el geodato como “Un dato en el que
un componente describe el fenémeno (componente tematico), y otro componente lo localiza en el
territorio (componente geométrico)”. Es importante precisar que estos autores consideran que dicha
localizacion puede ser implicita (nombre del municipio, namero de la direccion censal, calle y
nimero de casa, etc.) o explicita como en las coordenadas.

Diversas Instituciones publicas y privadas han impulsado la divulgacién y el acceso libre a
geodatos a nivel global sobre diversas tematicas. Un referente internacional importante son las
recomendaciones del Comité de Expertos sobre Gestién Global de Informacién Geoespacial de
Naciones Unidas a los Institutos Estadisticos Nacionales (United Nations, 2015).

Entre los muchos ejemplos de iniciativas de acceso a geodatos puede mencionarse la
Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio -NASA- que través del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos permite la descarga de imagenes satelitales Landsatl, con una
serie historica desde 1972. También la Agencia Espacial Europea -ESA- la cual permite la descarga
libre de imagenes Opticas y de radar2. Estos datos han sido utilizados en diversos estudios y han
permitido generar productos geoespaciales derivados, tales como mapas de cobertura del suelo,
estudios de cambios en la cobertura, monitoreo de clima, recursos marinos, entre otros. Finalmente,
la iniciativa colaborativa de Natural Earth apoyada por la Sociedad de Informacién Cartografica de
América del Norte -NACIS dispone, de manera publica y para cualquier uso, de un conjunto de
datos geograficos globales, sobre caracteristicas fisicas, culturales y topograficas a escala
1:100 000, 1:500 000 y 1:1 000 000.

En términos de informacion social, destacan las iniciativas globales que buscan brindar
informacién sobre conteo de poblacion y densidad poblacional en superficies continuas a escalas
detalladas. NASA dispone al publico la Grilla de Poblacion del Mundo —GPW-, que en su cuarta
version incluye los afios 1995, 2000, 2005, 2015 y 2020 a una resolucion espacial de 1 km? En
Europa, el proyecto GEOSTAT ha publicado la grilla de poblacién de Europa 2011 a una resolucion
de 1 km® la cual puede ser utilizada por el publico en general para propdsitos no comerciales.
World Pop también ha generado estimaciones de la distribucion de la poblacion globales en grillas
de 100 m2 utilizando como datos de referencia censos nacionales, imagenes satelitales y datos
geogréficos globales.

! https://earthexplorer.usgs.gov/
2 https://scihub.copernicus.eu/s3/#/home
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En Colombia vale la pena resaltar la politica de datos abiertos enmarcada dentro de la
estrategia “Gobierno en Linea” (Presidencia de la Repuablica, 2000); la infraestructura de datos
espaciales colombiana, que ha supuesto un avance significativo en la definicion de politicas,
estandares, metadatos y mecanismos de acceso a la informacion (Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social, 2009); los esfuerzos de la Infraestructura de Datos Espaciales de Bogota —
IDECA- que dispone al publico de manera gratuita la informacion geografica oficial de Bogota ; y
la publicacion, por parte del DANE, de la cartografia del Marco Geoestadistico Nacional. A
continuacion se exponen otros mecanismos con los que se puede obtener informacion estadistica
georreferenciada.

2.1. Georreferenciacion

La mayoria de sistemas de recoleccion y organizacion de datos no definen un componente
espacial explicito. Por el contrario, los datos son recogidos en funcién de metodologias previamente
definidas en cada campo de conocimiento, sin considerar explicitamente la propiedad de
localizacion. Por otra parte, es comin que estas bases de datos tengan una localizacion implicita, ya
sea el nombre de un lugar o una direccion. La conversion de estos datos en geodatos es
relativamente sencilla para el caso de unidades administrativas como los municipios, pero se hace
mas compleja si se requiere un mayor nivel de detalle. En este sentido los sistemas geocodificadores
de direcciones son de gran utilidad para convertir datos en geodatos.

Machado (2008) define la geocodificacion o geolocalizacion como la acciéon de atribuir
coordenadas geograficas a uno o varios eventos, utilizando como referencia su direccién postal o
una lista de referencias toponimicas o gazetteers. Por su parte, Google Code (2009) la define como
la traduccién de informacion disponible en un lenguaje natural a coordenadas geograficas, de la
misma manera, el proceso de geocodificacidn inversa se referiria a la traduccion de una coordenada
geografica en una direccion interpretable por humanos.

De acuerdo a Ldpez (2005) una direccion define una localizacién de la misma forma en que lo hace
una coordenada geografica, sin embargo, a diferencia de estas Ultimas que emplean sistemas
numeéricos, las direcciones emplean cadenas de texto que contienen informacién sobre el nimero de
calle, el nimero del predio, el cddigo postal, entre otros. Cuando la georreferenciacion se realiza a
través de gazetteers, estos aportan al menos tres elementos para cada entidad: un nombre, una
localizacion y una clasificacion. Esta ultima es un criterio de orden que permite desempatar cuando
hay entidades con nombres iguales (Mostern, Southall, & Berman, 2016).

Por otro lado, los geocodificadores de direcciones se componen de tres grandes elementos: el
geocodificador de direcciones, un software SIG y la base de datos cartografica digital de ejes viales.
Las direcciones que se introducen en el software deben estar previamente estandarizadas. Como
resultado se obtienen las coordenadas de un subconjunto de las direcciones, y valores que indican la
probabilidad de que un punto en particular esté correctamente georreferenciado. Resulta evidente
que en los casos en que la probabilidad arrojada por el software sea baja es necesario realizar una
revision manual. Aunque una parte de los resultados deben revisarse manualmente, la
geocodificacion es una herramienta valiosa para obtener geodatos; los registros administrativos
pueden ser susceptibles a ser geocodificados si se dispone de un cddigo postal o direccion, lo que
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permitiria disponer de datos geogréaficos de diversas teméticas a un alto nivel de desagregacion
espacial.

Las aplicaciones de la georreferenciacién son multiples. Moreno Jiménez et al., (1986) resaltan sus
ventajas en términos de: 1. Relocalizacién de la informacion territorial entendida como agregacion
y sintesis de datos; 2. Elaboracién de cartografia automatizada; 3. Analisis estadistico. A lo anterior
habria que agregar la posibilidad de realizar tratamiento masivo a los datos.

2.2. Recoleccioén de datos por medio de cartografia colaborativa

La cartografia colaborativa es una tendencia en la que ciudadanos corrientes consultan,
crean y comparten informacion espacial (Turner, 2006). Esto ha sido posible gracias a los avances
tecnoldgicos en comunicaciones, el surgimiento de la geoweb 2.0 con los denominados globos
digitales (Google Earth, Microsoft Virtual Earth, Google Maps, Bing Maps, OpenStreetMap —
OSM-), y el aumento en el acceso a dispositivos moviles con sistemas de posicionamiento global
(Dodge, McDerby, & Turner, 2008; Mateos, 2013).

En la base del funcionamiento de esta herramienta esta un concepto llamado crowsourcing.
Este término guarda cierta analogia con el de outsourcing en el que las tareas de una empresa son
transferidas a localizaciones remotas. En el crowsourcing la idea es que grandes grupos de
personas puedan realizar tareas que son dificiles de automatizar o de implementar (Haklay &
Weber, 2008).

Uno de los ejemplos mas exitosos de este enfoque es el de openstreetmap ~OSM-. Similar
al de colaboracion por pares de Wikipedia, cada persona registrada puede editar la informacion
disponible o crear informacion nueva. OSM soporta la edicion de la cartografia disponible por parte
de usuarios registrados. Adicionalmente, el sitio ha agregado informacion cartografica donada o que
previamente era de acceso publico. Como resultado, se ha obtenido una base de datos que cubre
buena parte del planeta.

De acuerdo a Barron, Neis, y Zipf (2014), las evaluaciones de calidad de la informacion de
esta fuente han mostrado, en términos generales, “una alta precision posicional y una amplia
cantidad de detalle alrededor de areas urbanas con un alto nimero de contribuidores. En contraste,
la mayoria de las areas rurales a menudo tienen un bajo nivel de calidad de los datos para OSM”.
Esto lleva a pensar que el éxito de este enfoque depende, en buena medida, del niamero y el nivel de
actividad de los contribuidores.

También vale la pena considerar la experiencia del DENUE. Esta sigla hace referencia al
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas, construido por el Instituto de Estadistica
y Geografia de México —INEGI-. En el DENUE la actualizacién no esta abierta a todos los
colaboradores. Los datos de una unidad econémica Unicamente pueden ser modificados por sus
propietarios, representantes legales o personal autorizado por el negocio, previo registro y
validacion de identidad.
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En este punto es necesario mencionar los incentivos de los informantes para registrarse y
actualizar. El principal es que el DENUE funciona como un directorio comercial georreferenciado,
con mas de 5 millones de establecimientos, de libre acceso al publico. Para actualizar la
informacion comercial previamente deben actualizarse las variables basicas del Directorio. Como
mecanismo para garantizar la calidad de los datos, la informacion reportada por los informantes es
verificada por funcionarios del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia -INEGI, s.f.)

Otro mecanismo para incentivar el uso del directorio es que funciona como un aplicativo de
codigo abierto. De esta forma puede integrarse con otras aplicaciones, 1o que aumenta la relevancia
del registro. Lo anterior, sin perjuicio de que los datos también pueden ser descargados de forma
masiva.

Finalmente, vale la pena considerar el concepto de geointeligencia colectiva. Se trata de la
recoleccion de informacion situacional por medio de redes sociales. Este enfoque fue implementado
en la ciudad de Peta Yakarta, Indonesia. Este proyecto, desarrollado por la Universidad de
Wollongong, en Colaboracion con la Agencia de Gestion de Emergencias de Jakarta y Twiter Inc,
busca mejorar la resiliencia de esta ciudad a las inundaciones. Vale la pena resaltar que esta
desarrollado con base en la plataforma abierta “Cognicity”.

En este contexto, la inteligencia colectiva esta orientada a extraer valor de la informacion
producida desde las redes sociales, filtrando, incentivando reportes valiosos y desplegando
informacién de una manera que permita a los usuarios, gobiernos y otras agencias tomar decisiones
en momentos criticos (Holderness & Turpin, 2015).

El aplicativo detecta, en primer lugar, tweets con las palabras clave flood y banjir. Un
segundo paso es enviar un mensaje a estos usuarios, pidiendo que envien un mensaje
georreferenciado confirmando si hay una inundacion en su posicion. Esta informacion se publica en
la pagina web del proyecto y también, parcialmente y en forma de mapa, en la cuenta de Twitter del
informante. Esta aproximacion podria usarse en el &mbito publico con diversos propdsitos, por
ejemplo para georreferenciar la ocurrencia de delitos, o la calidad de prestadores de servicios
publicos.

2.3. Tecnologias conscientes de la localizacion

Gracias a los dispositivos de recoleccion de datos vinculados a tecnologias “conscientes de
la localizacion” (TCL) tales como receptores GPS, se estan recolectando cantidades significativas
de geodatos mediante investigaciones de campo que antes no producian un componente espacial
explicito. Esto es cierto no s6lo para investigaciones estadisticas, sino también para registros
administrativos e informacion de empresas privadas. Un ejemplo de lo Gltimo son los dispositivos
que utilizan los distribuidores de alimentos en pequefios establecimientos para registrar los pedidos.
Por otra parte, una caracteristica distintiva de la época actual es que los geodatos se producen por
diversos tipos de sensores que monitorean actividades. Por ejemplo TCLs vinculadas o embebidas
en dispositivos como celulares, sistemas de navegacién de vehiculos, y clientes de internet
inaldmbricos proveen contenido especifico de localizacién a cambio de rastrear a los individuos en
el espacio y en el tiempo (H. J. Miller & Han, 2009). También se pueden mencionar datos
transaccionales, tales como facturacion o movimientos entre cuentas bancarias, informacién
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generada directamente por las maquinas como por ejemplo sensores de localizacion vinculados a
vehiculos de transporte y la informacidn de redes sociales tales como Twitter y Facebook.

2.4 Big data

El big data puede definirse como “bases de datos estructuradas y no estructuradas con
volimenes masivos de datos que no pueden ser facilmente capturadas, almacenadas, manipuladas,
analizadas, gestionadas y presentadas por tecnologias tradicionales de software, hardware y bases
de datos” (Li etal., 2016). El big data también puede caracterizarse como la gestién de datos
caracterizados por su variedad, velocidad y volumen. A estos rasgos se ha agregado el reto de la
veracidad en el sentido de que debe garantizarse la calidad e integridad de los datos (Laney, 2001).

La gestion de datos geograficos esta cada vez mas inmersa en esta nueva realidad. Por
ejemplo, los sensores remotos generan continuamente volimenes considerables de informacion, lo
gue también sucede con dispositivos conscientes de la localizacion e informacion georreferenciada
proveniente de redes sociales. Desde el punto de vista de la velocidad existen cada vez mas sistemas
que transmiten datos en streaming con localizacion explicita o implicita. Si se hace énfasis en la
variedad pueden verse cada vez mas datos geograficos no estructurados en los tradicionales
formatos réaster y vector, por ejemplo fotos, videos e informacion de redes sociales con etiquetas
(Lietal., 2016).

De acuerdo a Mayer-Schonberger & Cukier (2014) el big data conlleva tres grandes
desafios: 1. Poblaciones no muestras; 2. Datos desordenados, no limpios; 3. correlaciones, no
causalidad. Por su parte Miller & Goodchild (2015) analizan estos retos desde el punto de vista de
la geografia, concluyendo que al interior de este campo son evolucionarios mas que revolucionarios
porgue la geografia ha tratado con problemas similares a lo largo de su historia.

Cuando se dice “poblaciones no muestras” se esta hablando del paso de una situacion donde
era costoso recolectar datos y en muchas ocasiones se dependia de muestras a una en la que se
trabaja con poblaciones completas. EI primer estado conducia a dos problemas: la falta de
representatividad para segmentos pequefios de poblacion y las dificultades de hacer uso secundario
de estos datos. En la segunda situacion las poblaciones tienden a estar autoseleccionadas. Esto
invierte el problema del muestreo donde se tiene una pregunta y se recolectan datos para
responderla, a uno en el que se tiene un conjunto de datos y se determina qué preguntas pueden
responder ( Miller & Goodchild, 2015). Un ejemplo de este ultimo problema son los sesgos en la
recoleccién de informacién geografica voluntaria ya mencionados.

Sobre los datos no estructurados Miller & Goodchild (2015) presentan dos alternativas: 1.
usarlos Unicamente para tareas en las que no se busque hacer generalizaciones ni requieran
supuestos sobre la calidad; 2. Limpiarlos y verificarlos. Para este Gltimo caso presentan tres
alternativas: la solucion de la multitud; la solucién social y la solucién del conocimiento. La
primera se basa en la idea de que con suficientes ojos todos los errores se hacen evidentes, con el
problema de que no para todas las zonas geograficas puede haber suficientes ojos. La solucion
social consiste en establecer una jerarquia con moderadores, como en el caso de Openstreetmaps o
Wikipedia, lo que mejora la calidad al costo de reducir la velocidad. Finalmente, la solucién de la
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calidad es una forma de detectar inconsistencias examinando la coherencia de la informacion con
conocimiento aprioristico de la forma en que esta organizado el mundo.

Por otra parte, la disponibilidad de datos ha producido un cambio de enfoque en la ciencia
pasando de los intentos de establecer leyes universales a la busqueda de descripciones mas
profundas de lo que esta sucediendo en un lugar y momento determinado. De acuerdo a Miller &
Goodchild (2015), estos virajes no son nuevos para la geografia que ha mantenido a lo largo de su
historia una discusion entre los enfoques ideogréaficos y los nomotéticos. Para la geografia es
importante encontrar explicaciones generales de los fendmenos, pero la heterogeneidad y la
dependencia espacial también crean contextos locales que son importantes para entender el
comportamiento espacial de diferentes tipos de sistemas (Miller & Goodchild, 2015; Starmanss,
2016).

Este nuevo enfoque epistemolégico ha sido acompafiado de un conjunto de técnicas
especificas orientadas al “descubrimiento del conocimiento”. Cuando se utiliza este término se parte
de la idea de que la informacion esta escondida en bases de datos muy grandes en forma de patrones
interesantes que no puede ser revelada mediante consultas tradicionales a bases de datos (Miller &
Han, 2009).

Se busca entonces propiedades y relaciones no aleatorias que son validas, originales, Utiles,
y comprensibles. Valido significa que el patrén es suficientemente general para aplicarlo a datos
nuevos; original significa que el patron es no trivial o esperado; Gtil implica que el patrén debe
liderar alguna accion efectiva, decision exitosa e investigacion cientifica; comprensible en Gltima
instancia significa que el patrén debe ser simple e interpretable por los seres humanos (Miller &
Han, 2009).

Dentro del proceso global de descubrimiento del conocimiento la mineria de datos
geografica ocupa un lugar espacial. En la geografia, como en otros dominios, los datos son
altamente dimensionales, pero en esta se tiene la propiedad de cuatro dimensiones interrelacionadas
—tres espaciales y una temporal-, que proveen un marco de medida para todas las demas. Ademas, la
informacién geogréafica puede recoger fenémenos de dependencia y heterogeneidad espacial (Miller
& Han, 2009).

Un ejemplo de la utilidad de estas nuevas fuentes de informacion es el estudio de Louail
et al (2014), en el cual se infiere la estructura espacial de 33 ciudades espafiolas utilizando registros
de llamadas de telefonia celular. La base de datos con la que parte el estudio tiene conteos de
usuarios unicos que llaman desde una determinada antena, la cual esta georreferenciada. Los autores
identifican un patron similar de cambio en la distancia promedio entre las llamadas a lo largo del
dia, aungue con algunas ciudades que se comportan ligeramente diferente. También identifican
puntos con alta densidad de llamadas, sus patrones de cambio y relaciones de distancia entre ellos.
Logran asi vislumbrar diferentes estructuras urbanas en funcién de los patrones de movilidad y
conectividad de la poblacién. El conjunto del estudio se realizo utilizando R.

Otro ejemplo del potencial del uso de redes sociales es el estudio de Compton et al (2014)
en el que utilizan informacion publica proveniente de Twitter y Tumblr con miras a predecir
disturbios en Latinoamérica. El sistema busca permanente combinaciones de palabras que puedan
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significar disturbios, lo que se refina filtrando cuentas con alta probabilidad de anunciar protestas.
Estas ultimas se identifican mediante una clasificacion hecha a través de una regresion logistica. La
georreferenciacion se realiza utilizando las coordenadas del usuario, cuando estan disponibles, o de
lo contrario con un algoritmo que la infiere de sus contactos. El sistema logro la georreferenciacion
de méas de 91 millones de usuarios de Twitter y un éxito para un 45.9% de las predicciones.

3. Distribucién

Buzai (2010) define la distribucion como la forma en que “el conjunto de entidades de un
mismo tipo se reparten de una determinada manera en el espacio”. La observacion de la distribucion
sirve para evidenciar desigualdades espaciales susceptibles de intervencion y aproximarse a la
adecuacion espacial entre oferta y demanda. En el presente trabajo se expondran dos conjuntos de
herramientas que sirven a este fin: las medidas centrogréficas y el analisis exploratorio de datos
espaciales.

3.1. Medidas centrogréficas

Las medidas centrograficas fueron pensadas como una estadistica descriptiva de datos
geograficos que consiste en técnicas de resumen y visualizacion de distribuciones. Son
especialmente adecuadas para hacerse una idea de la tendencia central, dispersion y direccion de las
entidades consideradas (Kellerman, 1981; Mitchell, 2005).

3.1.1. Medidas de tendencia central.

Entre las medidas de tendencia central se encuentra el centro medio, el centro mediano y la
entidad central. Entre otras cosas, sirven para identificar el cambio en una distribucién, también
para identificar una localizacion dptima para un objeto que requiere ser ubicado centralmente.

El centro mediano, se usa cuando se quiere encontrar la mejor ubicacion de algo que debe
estar centralmente localizado, siempre y cuando las distancias se midan como lineas rectas. Se
define como el lugar con la minima distancia a un conjunto de entidades geograficas. Para su
calculo primero se mide la distancia de un conjunto de localizaciones candidatas a los objetos
geograficos evaluados, y luego se escoge la que representa la menor suma a todas las demas. Igual
que con el centro medio, puede calcularse con ponderacion.

Por otra parte, la “entidad central” es el objeto que tiene una menor distancia a todos los
demas objetos. Se diferencia del centro mediano porque considera tipos de distancias diferentes a la
euclidiana — por ejemplo una red vial-. Para determinar la entidad central se requiere: 1) obtener las
distancias de todos los objetos geograficos a todos los demas; 2) sumar las distancias de cada
objeto, individualmente considerado, a los demas; 3) escoger el objeto que tenga una suma menor.
Se usa cuando se quiere determinar una ubicacion éptima, por ejemplo una estacion de bomberos o
de policia, siempre que se tengan restricciones como que las entidades se conectan por determinado
medio de transporte.
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3.1.2. Medidas de dispersion

Las medidas de dispersion sirven para determinar qué tan alejados estan los valores de una
distribucion de una medida de tendencia central como la media o la mediana. En el caso de una
distribucion espacial se mide que tan compacta es la agrupaciéon de los objetos geogréficos, asi
como la direccidn en que se distribuye el fenémeno.

Una primera medida a considerar es la distancia estandar, que consiste en el célculo de la
distancia media de todos los puntos al centro medio de la distribucion. Mide qué tan compacta es
una distribucion geografica. En ocasiones se representa graficamente utilizandola como radio de un
circulo cuyo centro es el centro medio. La distancia puede ponderarse por variables tales como la
poblacién de un lugar o el nimero de eventos que ocurren en el mismo. La elipse de desviacion
estandar, por otra parte, considera al mismo tiempo lo compacta de la distribucion y su direccion.

Estas herramientas han encontrado un gran potencial de aplicacion en el estudio del crimen.
Por ejemplo: LeBeau (1987) las utiliz6 para estudiar dindmicas de crimen aplicAndolas a una base
de datos de San Diego, California entre 1971 y 1975. El autor encontr6 que los patrones espaciales
varian: por tipos de delincuentes y en el tiempo, y que la dinamica del cambio tenia relacion con el
tipo de delincuentes. Por su parte Harries y LeBeau (2007) mencionan el uso de tres de estas
medidas: centro de minima distancia, centro medio y centro mediano, entre las herramientas para
realizar perfilamiento geografico de criminales seriales. El software Crimestat, por su parte,
implementa la mayoria de estas técnicas como parte de sus funciones (Smith & Burce, 2008). La
utilidad de las medidas centrograficas no termina, sin embargo, en el estudio del crimen. Miller
menciona aplicaciones en areas tan diversas como estudio de epicentros de volcanes, movimientos
de la vida silvestres y estudio de mercados (Miller, 2007).

3.2. Andlisis exploratorio de datos espaciales

El andlisis exploratorio de datos espaciales —~AEDE- es un tipo de analisis derivado del
analisis exploratorio de datos —~AED-, que toma en cuenta la naturaleza espacial de los datos
georreferenciados (Bivand, 2010). De acuerdo a Yrigoyen & Calderon (2009) el AEDE permite
tener una primera aproximacion a los datos, examinando la existencia de alisado y discontinuidad.
Por alisado se entiende una tendencia general de cambio de una variable en el espacio de andlisis.
La discontinuidad es local en su naturaleza y se refiere a los cambios abruptos en el valor una
variable, por ejemplo valores atipicos en una localizacion dada.

De acuerdo con Anselin (1999) el AEDE:

“Puede ser definido ampliamente como un conjunto de técnicas para describir y visualizar
las distribuciones espaciales, identificar localizaciones atipicas, descubrir patrones de asociacion
espacial y sugerir diferentes regimenes espaciales y otras formas de inestabilidad espacial o no
estacionariedad territorial ”(p. 258).

3.2.1. Vinculacién interactiva de graficos y mapas
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El AEDE es interactivo. Los programas que lo implementan combinan graficos con mapas.
Al seleccionar un conjunto de datos en un gréafico, se ven resaltados inmediatamente sobre el mapa
y a la inversa (Laurent, Ruiz-Gazen, & Thomas-Agnan, 2009). Por ejemplo, al seleccionar en un
box plot, un histograma o un diagrama de dispersion los valores atipicos, se resaltan en el mapa las
localizaciones geogréaficas correspondientes.

Este enfoque no esté limitado a unos tipos de gréficos en particular. En principio una o0 mas
variables que se representan en un mapa también pueden ser representadas en un grafico, lo que
ofrece una amplia gama de posibilidades de exploracion interactiva. Es el caso del paquete GeoXP
del lenguaje de programacion R, que calcula el valor del Coeficiente de Gini, genera la curva de
Lorenz asociada al mismo y presenta un mapa interactivo. En el articulo que presenta el paquete se
presenta un ejemplo que compara el nimero de estudiantes y el indice de ruralidad en Francia.
(Laurent et al., 2009).

En términos generales, el AEDE permite realizar andlisis univariantes y multivariantes.
Entre los primeros se encuentra la representacion de localizaciones, la representacion de variables, y
la deteccion de atipicos. Entre los segundos se encuentra la representacion cartografica de
diagramas de dispersion, graficos de coordenadas paralelas y gréaficos condicionales (Anselin,
2005;Yrigoyen & Calder6n, 2009). Ademas del paquete GeoXP ya mencionado, estas
funcionalidades se encuentran en el programa Geoda y algunas de ellas en ArcMap de ESRI.

3.2.2. Dependencia espacial

Este concepto, de gran importancia en el analisis espacial, puede definirse como la
tendencia para desviaciones en valores del proceso desde su media para “seguir” los de otros sitios
vecinos (Bailey & Gatrell, 1996). También como la coincidencia de los valores de una variable en
determinados lugares (Yrigoyen & Calderon, 2009).

Medidas cominmente usadas para medirlo son el Indicador Global de Moran y el Indicador
Getis-Ord General G, los cuales se interpretan dentro del contexto de la hip6tesis nula de
aleatoriedad espacial completa. Cuando el indicador Global de Moran toma un valor positivo, indica
la presencia de un patrén espacial tipo conglomerado, en donde valores altos de la variable de
estudio tienden a estar rodeados por valores altos mientras que valores bajos tienden a estar
rodeados de valores bajos. Un valor negativo en el indicador indica la presencia de un patron
espacial disperso o uniforme, que puede reflejar un tipo de proceso competitivo. En este caso, una
entidad con un valor alto rechaza a otras entidades con valores altos; del mismo modo, una entidad
con un valor bajo rechaza a otras entidades con valores bajos. Cuando el indicador toma un valor de
0 se presenta ausencia de autocorrelacion espacial.

En el caso del estadistico Getis-Ord General G cuando el valor P de la prueba no es
estadisticamente significativo indica que la variable de estudio esta distribuida aleatoriamente en el
espacio, es decir, hay ausencia de autocorrelacion espacial. Entre tanto, cuando el valor P es
estadisticamente significativo y la puntuacion z es positiva, indica que los valores altos de la
variable tienden a estar rodeados por valores altos. Si el valor P es estadisticamente significativo y
la puntuacioén z es negativa se revela que la distribucion espacial de los valores bajos de la variable
es agrupada.
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Sin embargo pueden existir dos casos que requieren de la introduccion de indicadores locales
(Yrigoyen & Calderdn, 2009):

= En primer lugar, es posible que el estadistico | de Moran no detecte la presencia de
dependencia espacial en la distribucion de una variable sobre un espacio dado, pero que
existan agrupamientos de unidades en los que dicha variable experimenta una
concentracion.

= En segundo lugar, también es posible que el estadistico | de Moran detecte la presencia de
dependencia espacial en una variable, pero que no todas las unidades del espacio
considerado contribuyan con igual peso en el indicador global.

Para estos casos se utilizan indicadores que detectan conglomerados de valores altos o bajos
—Moran Local y Getis Ord Gi*-, asi como atipicos espaciales, los cuales permiten realizar
cartografia de conglomerados espaciales. También vale la pena mencionar el diagrama de
dispersién de Moran, que permite observar de manera interactiva, en cuatro cuadrantes, las zonas
donde la variable tiene valores altos rodeados de altos, bajos rodeados de bajos, altos rodeados de
bajos y bajos rodeados de altos (Laurent et al., 2009).

Entre los estudios que utilizan esta aproximacion puede citarse a Estrada & Moreno (2013),
con un estudio sobre la pobreza multidimensional. El trabajo, realizado a nivel municipal para
Colombia, calculé el indice de pobreza multidimensional a partir de datos del Censo 2005, los
resultados mostraron autocorrelacion espacial, con municipios pobres rodeados de municipios
pobres y otros con poca pobreza rodeados de municipios similares. Las autoras logran identificar
conglomerados geogréaficos claramente diferenciados y una marcada diferencia entre valores
urbanos y rurales.

Por su parte, Rivero (2008) aboga por el uso del AEDE para estudiar datos turisticos.
Ademas de una clara conceptualizacion, el documento presenta un estudio de caso para
Extremadura en Espafia. Como variables utiliza el nimero de plazas en hoteles, alojamientos rurales
y restaurantes. Encuentra conglomerados para las tres variables. También identifica una correlacion
espacial negativa entre restaurantes de primera y segunda categoria que atribuye a la dinamica
competitiva.

Para la ciudad de Bogota, Jacome (2015) realiza una aproximacién orientada a la politica
publica mediante el andlisis de sedes educativas. El autor logra establecer la existencia de
conglomerados espaciales en indicadores educativos tales como los resultados en pruebas
estandarizadas, desercion y docentes con postgrado. EI mismo autor efectudé un estudio de las
elecciones locales en Bogota en el que, con el apoyo de esta técnica, logré determinar una relacién
entre grupos poblacionales y preferencias electorales (Jacome, 2013).

Han surgido también estudios de epidemiologia espacial o geografia médica. Con ellos se
busca visualizar los patrones espaciales de la enfermedad y la mortalidad, profundizar en sus causas
(mecanismos bioldgicos de transmision, identificacion de agentes infecciosos) y evaluar la
probabilidad de potencial exposicion (Waller & Gotway, 2004).
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En Colombia, la mortalidad infantil ha sido estudiada desde un enfoque espacial por Ruiz-
Santacruz & Duran (2013), mostrando que a nivel municipal presenta autocorrelacion espacial
positiva. Este estudio identificd focos criticos (aglomerados espaciales con valores altos de
mortalidad) en las zonas periféricas del territorio nacional, y conglomerados espaciales con valores
bajos de mortalidad en la regidn centro-oriental del pais.

4. Asociacion espacial

La Asociacion espacial estudia la forma en que se relacionan las distribuciones espaciales
de las variables, ya sea desde un punto de vista descriptivo o analizando la forma en que su
combinacion produce determinados efectos. En términos generales Buzai describe este término
como: “el estudio de las semejanzas encontradas al comparar distintas distribuciones espaciales”
(Buzai, 2010). Al respecto se abordara tanto la geodemografia como la Regresion Geograficamente
Ponderada.

4.1. Geodemografia

La geodemografia ha sido definida como “el andlisis de datos socioecondmicos y
conductuales sobre las personas, para investigar los patrones geograficos que estructuran y son
estructurados por las formas y funciones de los asentamientos” (Harris, Sleight, & Webber, 2005,
p. 14). Comunmente se asocia con el estudio de las personas en relacion al lugar en donde viven
(Sleight, 2004), basado en el principio de que la estructura socio—espacial se encuentra altamente
correlacionada con comportamientos, actitudes y preferencias (Singleton & Spielman, 2013).

En un estudio geodemografico se generan clasificaciones por area, esto es: “agrupamiento
de &reas dentro de grupos sobre la base de la similaridad de las caracteristicas dentro de ellas”
(Vickers & Rees, 2007, p.380). La metodologia para su generacién puede resumirse en siete pasos:
1. Definir los elementos a reunir o agrupar; 2. Definir las variables a utilizar; 3. Estandarizar las
variables; 4. Medir la asociacion entre las variables; 5. Definir un método de agrupacién; 6. Definir
el nimero de agrupaciones; 7. Interpretar, probar y replicar (Lopes, 2011; Vickers & Rees, 2007).
Un ejemplo de su aplicacion se puede ver en el trabajo de Ojo, Vickers, & Ballas (2013).

Pensando en su aplicacion al sector de planeacion urbana Song & Knaap (2007) enuncian
cuatro ventajas de este tipo de clasificaciones: 1. Permiten la comprension: “el conocimiento
humano se mejora cuando ideas complejas y atributos multiples son organizados y estructurados en
unos pocos constructos bien definidos™; 2. Facilitan un analisis cuantitativo riguroso, en la medida
en que permite pasar de muchas variables correlacionadas a pocas no correlacionadas; 3. Apoyan el
disefio de politicas publicas; 4. Son Utiles para la evaluacion de politicas puablicas.

Por su parte, Singleton & Spielman (2013) afirman que el valor de la aproximacién
contextual, en tanto esté embebido en las modernas clasificaciones geodemogréficas, es la
capacidad de proveer un cuadro matizado de grandes areas, para dibujar una analogia entre &reas
geogréficas dispares, y para habilitar la provision de servicios focalizados (publicos y privados).

Siguiendo con lo anterior, Harris et al (2005) consideran que al crear unas clasificaciones de
areas pequefias con cobertura nacional es posible evaluar poblaciones y sus caracteristicas por tipo
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de areas. Posteriormente se pueden introducir encuestas en los segmentos identificados, para
generar insumos sobre las caracteristicas fundamentales de quienes las responden.

4.1.1. Aplicaciones de la geodemografia

Inicialmente, la geodemografia fue empleada en el area del comercio como herramienta
para la localizacion de negocios y el marketing, luego, en la década de los noventa se incrementd
su uso para el sector publico. De acuerdo a un estudio realizado por Singleton & Spielman (2013),
las aplicaciones académicas de geodemografia en el Reino Unido y Estados Unidos, han abordado
temas de salud, educacion, gestion de recursos ambientales, crimen, politica urbana, transporte
turismo, segregacion, migracion, ventas, estructura local urbana, vivienda y privaciones.

En temas de salud, la geodemografia ofrece la posibilidad de integrar, modelar y
cartografiar necesidades en atencion de salud y otros indicadores, lo que permite orientar programas
y campafias de salud en cada vecindario (Petersen et al., 2011). La geodemografia se ha utilizado
para estudiar las condiciones de morbilidad o mortalidad por vecindario, y la influencia de las
caracteristicas de cada zona en las condiciones de salud de la poblacion.

Autores como Grigsby-Toussaint, Chi, & Fiese (2011) estudiaron si los residentes, en edad
preescolar, de vecindarios con alta presencia de zonas verdes registran mayores tasas de actividad
fisica al aire libre. El estudio utilizé el indice de vegetacion de diferencia normalizada -NDVI,
obtenido a partir de imagenes satelitales Landsat, para medir la presencia de zonas verdes en los
vecindarios. Se encontrd que un aumento de una unidad en el NDVI aument6 el tiempo de juego al
aire libre en un nifio en aproximadamente 3 minutos, por tanto se concluy6 que la presencia de
zonas verdes en los vecindarios influye en el comportamiento de la actividad fisica.

Dewulf, Neutens, Van Dyck, De Bourdeaudhuij, & Van de Weghe (2012) estudiaron la
influencia de los vecindarios y la socio-demografia en los tiempos de caminata realizados y
percibidos de la poblacién. El estudio encuestd a 1164 personas de 24 vecindarios diferentes en la
ciudad de Ghent y compar6 el tiempo de caminata reportado con el medido a través de herramientas
de Sistemas de Informacion Geogréafica. La peatonalidad de los vecindarios fue evaluada teniendo
en cuenta la densidad residencial, la conectividad y el uso del suelo. Como resultado se encontré
gue las personas que residen en un vecindario con baja peatonalidad subestimaron los tiempos de
caminata con mas frecuencia que los residentes de barrios con alta peatonalidad.

Por otro lado, Webber (2004) estudio las desigualdades por vecindario en los patrones de
ingreso al hospital. EI autor utilizo registros del Departamento de Salud de Inglaterra, que contenia
informacién de edad, sexo, diagnostico médico y cddigo postal del paciente. La segmentacion de la
poblacién se realizé a partir de los 61 perfiles geodemogréficos elaborados por la empresa Experian,
con los datos del Censo 2001. Como resultado, se encontrd altas tasas de ingreso al hospital en
vecindarios con mayor nimero de personas de la tercera edad o de familias de bajos ingresos.
Analizando las variaciones por vecindarios segun el diagndstico, se identificO que ciertas
enfermedades estdn concentradas en vecindarios especificos, el caso m&s comudn se presenta en
enfermedades pulmonares, seguido de esquizofrenia, lesiones y envenenamiento. En contraste,
diagndsticos asociados a cancer, estan distribuidos de manera dispersa en todos los vecindarios. El

© El autor
www.geofocus.org
214



Revista Internacional de Ciendia y Tecnologia de la Informacién Geografica

geo
International Review of Geographical Information Science and Technology

Moreno Mayorga S.L., Jacome Molina, J. M (2017): “Usos de informacion georreferenciada para prestacion de servicios
a la poblacion: una revision de literatura”, GeoFocus (Articulos), n°® 20, p. 201-229. ISSN: 1578-5157
http://dx.doi.org/10.21138/GF.572

estudio menciona que esta informacion geografica a escala local sirve para la asignacion de recursos
y la implementacién de campafias de salud especificas.

Los estudios de segmentacion geodemogréfica también han permitido entender los patrones
de crimen en relacion con las caracteristicas de los vecindarios. Como lo expresa Brown,
Hirschfield, & Batey (2000) el analisis geodemografico puede contribuir a un mejor entendimiento
del grado en el que un tipo particular de crimen tiende a concentrarse en ciertos tipos de vecindarios
0 sectores residenciales.

El estudio de Webber & Ashby (2006), por su parte, tuvo como objeto identificar el alcance
del anélisis geodemogréafico para su uso en seguridad urbana. Para ello, vincularon la informacion
georreferenciada de crimen con los perfiles geodemogréficos definidos en el Censo de Reino Unido
del 2001, identificando los tipos de vecindarios que tienen mayor proporcion de victimas y mayores
tasas de incidencia de un crimen en particular. Como resultado se generé un reporte para cada
vecindario, indicando el tipo mas comin de crimen, el nivel de incidencia y la estrategia de
seguridad propuesta de acuerdo a las caracteristicas sociodemograficas del entorno.

Por otro lado, la geodemografia brinda un contexto estructural para el andlisis en la
provision de servicios publicos, por ejemplo vecindarios con una poblacién predominantemente
joven demandara servicios educativos, mientras que vecindarios con mayor proporcion de
poblacion en la tercera edad demandara servicios de salud. Un conocimiento robusto de la
geodemografia local soportard la toma de decisiones para la localizacién de equipamientos y
servicios publicos.

El trabajo de Hindle, Spollen, & Dixon (2004) aplico técnicas de geodemografia para
apoyar técnicamente la localizacion de servicios puablicos, teniendo en cuenta la relacidén costo-
beneficio y el impacto de las areas de servicio en términos de sus caracteristicas. Para lograrlo, se
seleccionaron 26 areas geograficas que diferian ampliamente en términos demogréficos y se estudid
un conjunto de servicios para estas areas (escuelas, enfermeria, respuesta policial a incidentes
urgentes, respuesta a llamadas de emergencia). Se calcularon indicadores en términos de tasas de
demanda, accesibilidad y tiempos de desplazamiento, con el fin de poder predecir la relacién costo
beneficio de cada servicio en el area geografica. De esta manera se obtuvo para todas las areas
geograficas el servicio con mayor beneficio para la poblacidn.

La aplicacion de geodemografia para localizacion de servicios ha sido ampliamente
desarrollada por el sector privado en el area del geomarketing, siendo sus aplicaciones mas
frecuentes: adaptar el surtido de una tienda; trabajar en micromercados; reestructurar una red;
determinar una nueva localizacion; ajustar los objetivos en relacion al potencial; identificar los
mejores consumidores; optimizar las inversiones en marketing directo; soportar las ventas; y
analizar la competencia (Douard, 2006).

Vale la pena considerar también los trabajos de Gustavo Buzai quien ha utilizado analisis
multivariado para variables sociales en combinacion con técnicas SIG con el fin de mejorar la
comprension del espacio urbano en algunas ciudades argentinas. Buzai no sélo utiliza técnicas de
agrupamiento de unidades de analisis sino también otras de agrupamiento de variables, como el
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andlisis de componentes principales y el andlisis factorial, para producir variables sintéticas que son
representadas cartograficamente (Buzai, 2003; Buzai, Baxendale, Cruz, & Gonzélez, 2003).

La utilidad de esta aproximacion se puede observar en el uso de la técnica de componentes
principales para analizar la segregacion espacial. Es el caso del estudio de Diaz & Acosta (2011) en
Puerto Vallarta, México quienes la utilizan para reducir la dimensionalidad de un conjunto de
variables que miden caracteristicas del hogar y la vivienda, obtenidas a partir del Censo de
Poblacion y Vivienda. En su analisis los autores caracterizan cuatro componentes principales y
pasan a generar con ellos mapas en los que se observan los extremos y la direccién de la
segregacion residencial en la ciudad.

4.2. Regresion Ponderada Geograficamente para detectar heterogeneidad especial

La heterogeneidad espacial es definida por Yrigoyen (2004) como: “la ausencia de
estabilidad en el espacio del comportamiento humano o de otras relaciones en estudio” (p. 1). Para
los modelos espaciales esto implica que las formas funcionales y los parametros variaran con la
localizacion geografica no siendo homogéneos para toda la matriz de datos.

Por otra parte, la regresion lineal debe interpretarse geograficamente como pardmetros
promedio para el conjunto del area de estudio o una caracterizacion global de la relacion
prevaleciente, lo que es valido si se presenta estacionariedad espacial, es decir si las relaciones
especificadas en el area de estudio se mantienen constantes (Longley & Tobén, 2004).

Sin embargo, la regresion asi planteada no da cuenta de variaciones locales en los datos y
no provee indicacion de si cada variable es especificada en la escala apropiada (Longley & Tobdn,
2004). Por otra parte, en la mayoria de los andlisis geogréaficos, el supuesto de errores con
distribucion normal no correlacionados y con varianza constante de los modelos lineales no es
realista. La razon es la existencia de dependencia espacial en los datos que puede llevar a una
dependencia espacial en los residuales, asi como la existencia de heterogeneidad espacial, es decir
relaciones entre variables que cambian en funcidn del lugar (Serrano & Valcarce, 2000).

La regresion Ponderada Geograficamente —-GWR - es uno de los métodos con los que se
puede tratar el problema de la heterogeneidad espacial; (Yrigoyen, 2004; Brunsdon, Fotheringham,
& Charlton, 2008). El objetivo del GWR es generar coeficientes locales, mas que globales,
generando asi un modelo para cada entidad. La ecuacién puede definirse como sigue:

Yi = Qi+ Z AixXix T €;
k=1m

Donde y; es la variable a ser explicada o variable dependiente; x;i es la observacion i de la
variable independiente k, ay representa un coeficiente que mide la influencia de las variables
independientes sobre la dependiente, siendo a, el intercepto o valor esperado para la variable
dependiente cuando los coeficientes de todas las variables explicativas es cero. g; es el término de
error resultante de comparar los valores predichos por el modelo con los observados en y;.
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El término que diferencia esta formulacion de la de un modelo lineal simple es a;;, que
representa el valor del pardmetro k en la localizacion i. Para calcularlo se realiza una calibracién en
la que se penalizan mas los errores que estan mas cerca de cada entidad geografica. El resultado es
que las entidades mas cercanas pesan mas en el modelo, aunque su peso especifico depende de la
funcidn de decaimiento escogida (Fotheringham, Brunsdon, & Charlton, 2002).

Gutiérrez, Cardozo, & Garcia (2013) utilizan el GWR para estimar la demanda de
transporte a nivel de estacion en el metro de Madrid. Le asignan a esta metodologia la funcion de
mejorar los resultados de modelos lineales simples que suponen estabilidad en los parametros. Los
modelos lineales se han venido usando como alternativa a modelos de escala regional, de eficacia
probada pero sofisticados, costosos y orientados a escalas menos detalladas.

Estos autores escogieron un modelo OLS con cuatro variables independientes: cantidad de
empleo, lineas de autobds interurbano, poblacion ocupada y lineas de metro, al que se encontrd
autocorrelacion en los residuales. Mediante la realizacion de un modelo GWR se aumenté el
R? ajustado (porcentaje de la varianza explicada por las variables independientes) de 0,56 a 0,70.
Como resultado se generaron mapas con los coeficientes locales para las variables independientes,
mostrando que su influencia en la demanda del metro varia en funcién del lugar, lo que es de gran
utilidad para la planificacion del transporte pablico.

Por otra parte, el Centro de Excelencia para Informacion Estadistica de Gobierno,
Seguridad Publica, Victimizaciéon y Justicia, de México (2015), realizé un trabajo orientado a
comparar los patrones de delitos violentos en varias ciudades de América Latina y generar
recomendaciones para combatirlos. Para la escritura del presente articulo se tuvo acceso a los
resultados de la investigacion para la ciudad de Zapopan en México.

Los autores del estudio realizan una afirmacién que es una justificacion de la necesidad de
incluir la heterogeneidad espacial en modelos sobre crimen: “En la actualidad, existe practicamente
consenso entre investigadores, disefiadores de politicas publicas y demas interesados en el estudio
del delito en el reconocimiento de una asociacion significativa entre el crimen y el espacio
geografico, es decir, el delito no es un fendémeno que se distribuye uniformemente en el espacio,
sino que tiende a ocurrir en ciertos lugares con caracteristicas particulares” (2015, p.1).

El estudio buscé determinar la relacion entre el delito y sus determinantes econdémicos y
demogréaficos en el area de estudio. Bajo el esquema de la teoria de la desorganizacién social se
definieron unas variables que fueron operacionalizadas con informacion disponible a nivel de areas
geoestadisticas basicas.

Se realizé un modelo de regresion Poisson inflado en cero para tres tipos de delito: robo,
lesiones y homicidio, que permiti¢ identificar un patrén espacial caracteristico para cada uno de
ellos. Por ejemplo: los homicidios tienden a ocurrir en zonas con altos porcentajes de poblacion
joven y de poblacion divorciada; mientras que los robos sucedieron principalmente en zonas con
alta proporcion de poblacion joven, alta proporcién de poblacion divorciada y poblacion con alta
escolaridad.
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4. Interaccion espacial

Para Buzai (2010) el concepto de interaccion espacial “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” (p. 9). Por su parte,
Yrigoyen (1996) lo define, de modo general, como todo movimiento o comunicacion sobre el
espacio resultante de un proceso de decision, esta interaccion implica un origen, un destino y el
movimiento resultante del desplazamiento de acuerdo a la eleccion efectuada. Los movimientos
pueden darse por migracion, trabajo, acceso a servicios, compras, entre otros.

Los modelos de interaccion espacial buscan identificar los flujos entre
proveedores/receptores (oferta) y usuarios/consumidores (demanda) brindando una aproximacion al
entendimiento de la dindmica espacial que hace que las personas visiten un equipamiento o
establecimiento en particular. Desde esta perspectiva también son de interés los denominados
modelos de localizacién — asignacion, que buscan optimizar la relacion espacial entre oferta y
demanda.

5.1. Modelos de interaccion espacial

Los modelos de interaccion espacial se caracterizan por tomar en cuenta, simultdneamente
tres componentes: la capacidad de atraccion de una entidad geografica —que puede ser por ejemplo
una ciudad o una tienda-; la capacidad de repulsién de otra, por ejemplo el poder adquisitivo,
desempleo; y la interaccidn entre las dos (Bailey & Gatrell, 1996). En estos modelos las unidades de
analisis no son ni el establecimiento, ni las areas de donde proviene la poblacién, sino las relaciones
entre ellas. Entre los modelos mas conocidos se encuentran el Modelo Gravitacional Deterministico
de Reilly, conocido también, como ley de la gravitacion del comercio minorista, el Gravitacional
Probabilistico de Huff y el Modelo Multiplicativo de Interaccién Espacial de Natanishi y Cooper
(Cliquet, 2006; Huff, 1963;Hernando, 1990). Es importante anotar que el paquete MCI de R
implementa tanto el modelo de Huff como el MCI (Wieland, 2017).

Sus aplicaciones abarcan estudios sobre flujos de transporte, mercancia, acceso a servicios,
migracion, viajes del lugar de residencia al sitio de trabajo, planificacién territorial, entre otros.
Aunque su desarrollo tiene una historia de varias décadas, estas metodologias tienen una
oportunidad de expandir sus alcances con los datos de interaccién provenientes del Big Data. Es el
caso de los datos de movilidad que pueden ser derivados de la telefonia mévil o simplemente por la
mejora en los registros administrativos que permiten realizar una trazabilidad de la movilidad de
personas durante distintas etapas de la vida.

El modelo gravitacional, nace de una analogia con la ley de la gravitacion universal de Isaac
Newton. Formulado originalmente por Reilly en 1931, ofrece una explicacion de la atraccion
comercial entre dos ciudades considerando una variable “masa” o de atraccion y otra variable
“friccion” o de frenado asociada a la distancia. De acuerdo a Cliquet (2006) este modelo supone que
“dos ciudades atraen comercio de una ciudad intermedia o pueblo en la vecindad de un punto de
corte, aproximadamente en proporcion directa a las poblaciones de las dos ciudades y en proporcion
inversa al cuadrado de las distancias al pueblo intermedio”. El modelo gravitacional de Reilly
considera que la aglomeracion tiende a incrementar el atractivo de un establecimiento, es decir,
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aquellos localizados en centros con alta poblacion atraen méas clientes de distancias lejanas que
equipamientos en centros pequefios (Yrigoyen, 1997). Un ejemplo practico de aplicacion de este
modelo fue realizado por Martin Hernando (Hernando, 1990) quien lo utiliz6 para delimitar areas
comerciales en la region de Murcia, en Espafia.

Si bien la propuesta de Reilly ha brindado resultados aceptables en el estudio de las
dindmicas de flujos de consumidores, se le ha criticado que sea deterministica y que no permite
estimar la poblacion en las areas urbanas. Por ejemplo, no fundamenta la propuesta de que los
costos de interaccion entre dos puntos sean exactamente iguales a la distancia que los separa al
cuadrado.

Una solucién a estos inconvenientes proviene del modelo gravitacional probabilistico de
Huff, (1963). Huff argumenta que cuando los consumidores tienen diferentes alternativas para
adquirir un servicio, pueden visitar diferentes establecimientos en lugar de restringirse a uno, de tal
manera que cada establecimiento dentro del area geografica tiene una probabilidad de ser
frecuentado. Dicha probabilidad, que esta relacionada positivamente con el tamafio y negativamente
con la distancia, puede calcularse de varias formas de acuerdo a las necesidades de la investigacion
y la disponibilidad de datos. Sin embargo este modelo adolece de algunas fallas: el poder
explicativo es restringido por el namero insuficiente de variables; hay varias propuestas para
estimar el coeficiente de determinacién pero ninguna es realmente satisfactoria (Cliquet, 2006).

Una solucion surgié de la mano de Natanishi y Cooper quienes formularon el Modelo
Multiplicativo de Interaccion Competitiva —MCI- por sus siglas en Inglés- De acuerdo a Cliquet
(2006), una ventaja de este modelo es que puede ser abordado como una regresion con un
procedimiento de resolucion por minimos cuadrados ordinarios —OLS-, esto implica que so6lo
soporta variables cuantitativas.

Por otra parte, existen dos formulaciones de este modelo en relacion con las variables
incluidas, el objetivo y el subjetivo. Los modelos objetivos se caracterizan por el tipo de variables
utilizadas: area de parqueaderos, tamafo de la tienda, accesibilidad, etc. Los subjetivos indagan por
la percepcion de los clientes sobre determinados aspectos, que son conceptualizados como factores
de atraccion (Cliguet, 2006).

Sobre la seleccion de variables més relevantes para incluir en el modelo, una posible
aproximacion consiste en realizar regresiones que indiquen la sensibilidad de variables candidatas
para diferentes segmentos de la poblacion (Gonzélez-Benito, Greatorex, & Mufioz-Gallego, 2000).
Cliquet por su parte utiliza un enfoque similar, con variables subjetivas derivadas de una encuesta,
calibrando los efectos de atraccion de diferentes tipos de promociones en tiendas de muebles
(Cliquet, 1995).

5.2. Modelos de localizacién y asignacion

Los modelos de localizacion asignacion tienen un doble objetivo: 1. Definir de manera
Optima la ubicacion de servicios o establecimientos para que se atienda de manera adecuada la
poblacion demandante y 2. Asignar la demanda a los puntos de servicio, obteniendo areas de
servicio o de mercado.
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En el marketing el primer objetivo se transforma en optimizar el nimero y localizacién de las
tiendas de tal forma que maximicen el valor de los consumidores atendidos (Cliquet, 2006). La
aplicacion de estos modelos puede ampliarse con el fin de evaluar la formulacion de politicas y
planes, ampliar una red de equipamientos o cerrar Optimamente algunos de ellos (Moreno &
Bosque, 2010).

En los modelos de localizacion asignacion se consideran los siguientes criterios: justicia espacial,
eficiencia econdmica espacial y tipo de externalidad que genera el equipamiento.
= Las externalidades pueden ser positivas, para equipamientos deseables de instalar cerca a la
poblacion (escuelas, centros culturales, cines, etc); o pueden ser negativas cuando el
equipamiento genera un efecto molesto en la poblacidén (vertederos de residuos solidos,
carceles, entre otros).
= La eficiencia espacial se refiere al coste, en tiempos de recorrido o distancias, que la
poblacién se veré obligada a recorrer para poder utilizar los servicios (Moreno & Bosque,
2010).
= La justicia espacial se refiere al grado de igualdad en la distribucion de los equipamientos
en relacion a la poblacién demandante, de esta manera se busca optimizar la posicion de las
instalaciones de modo que se repartan equitativamente las externalidades que generan
(Moreno & Bosque, 2010).

Los componentes de los modelos de localizacién y asignacion son como siguen: una
funcién objetiva a ser optimizada acorde a los diferentes sitios posibles; las areas de demanda
reducidas a un punto central o centroide donde la demanda por bienes y servicios esta concentrada;
posibles sitios con localizacion, accesibilidad e infraestructura; la matriz de distancia o tiempo de
acceso; la regla de asignacién, o la forma en que los consumidores escogen entre las ofertas
propuestas (Cliquet, 2006).

6. Evolucion espacial

De acuerdo a Buzai, (2010), la evolucion espacial investiga el camino de transicion de un
estado a otro, considerando la incorporacién de la dimension temporal. En otras palabras, centrarse
en el donde corresponde a una vision basada en la localizacion y el cuando en una vision basada en
el tiempo. ElI cdmo, desde un punto de vista espacial, presentaria el camino evolutivo espacio-
temporal.

Para que un evento sea analizado en un contexto espacio-temporal se requiere que los datos
sean recolectados a lo largo del tiempo y del espacio. Los ejemplos son abundantes y estan
relacionados con el uso de imagenes satelitales para la deteccion del cambio en la cobertura del
suelo, analisis de variables meteorolégicas medidas en diferentes estaciones, trayectorias de
desplazamiento de personas o animales, patrones de distribucidn de enfermedades, entre otras.

Sin embargo, a pesar de la abundancia de estos datos, de acuerdo a Schabenberger &
Gotway (2004) frecuentemente cuando se analizan datos espacio-temporales se suele estudiar
primero el aspecto espacial y posteriormente el aspecto temporal o viceversa, pero no se utiliza un
enfoque integrado donde el espacio y el tiempo no estan separados.
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El integrar el espacio y el tiempo, permite acudir al pasado para ver las génesis de las
configuraciones espaciales actuales y también permite obtener resultados de simulacién sobre
posibles situaciones futuras (Buzai, 2010). De esta manera, una modelacion espacio-temporal
podria tener como propositos la inferencia de parametros que expliquen la etiologia de un proceso
espacio-temporal o la obtencién de configuraciones futuras para la prediccion de eventos en el
espacio o en el tiempo.

6.1. Métodos del analisis espacio temporal

Los métodos cominmente usados en el analisis de datos espacio temporales corresponden a
técnicas de: visualizacion, deteccién de atipicos, prediccion, particionamiento y agregacion,
identificacion de patrones de agrupamiento y deteccion de cambio.

La visualizacion exploratoria de datos espacio temporales permite examinar la evolucion de
los datos a través del tiempo, mediante el uso de animaciones, diagramas espacio-tiempo, serie de
mapas en una secuencia de tiempo que pueden representar cambios en areas definidas o eventos que
se expanden en el territorio.

Adicionalmente, las técnicas de estadistica espacial para la deteccion de atipicos son
aplicables en el analisis de la evolucion espacial. Entendiendo el atipico espacio temporal como
aquel elemento cuyo atributo tematico difiere significativamente de otros objetos en su vecindario
espacio temporal (Shekhar et al., 2015).

Para la prediccion de variables, se utilizan modelos espacio temporales los cuales tienen
como objetivo predecir el valor de una variable dependiente en funcién de un conjunto de variables
explicativas. Cuando la variable dependiente es discreta, el proceso es denominado clasificacion
espacio temporal, cuando es continua se denomina regresion espacio temporal.

Para realizar una clasificacion espacio temporal se pueden utilizar métodos de
interpretacion de imagenes de sensores remotos, donde las variables explicativas corresponden al
valor espectral de cada una de las bandas que componen la imagen y la variable dependiente
corresponde a una cobertura del suelo (urbano, bosque, agua, etc.). Dado el avance tecnolégico de
los sensores remotos en las Ultimas deécadas, es factible recolectar iméagenes sobre una zona
especifica con una frecuencia temporal de dias, meses o afios; lo que permite realizar estudios de
cambios en la cobertura del suelo, crecimiento de las areas urbanas, deforestacién, disminucion de
fuentes hidricas, entre otros.

Las técnicas de evaluacion multicriterio también son utilizadas para la obtencion de
configuraciones futuras de variables discretas a partir de la modificacion de valores de las variables
como simulacion de cambios a ser realizados (Buzai, 2010). Varios trabajos utilizaron modelos
espaciales multicriterio para identificar la vulnerabilidad y susceptibilidad por amenazas naturales,
es el caso del estudio de Chau et al., (2004) que realiz6 un analisis espacial de deslizamientos para
la Isla de Hong Kong y del trabajo de Ruiz-Pérez & Gelabert Grimalt (2012) quienes realizaron un
analisis de la vulnerabilidad social frente a desastres naturales en la isla de Mallorca.
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En el contexto de la simulacion espacial dindmica, destacan los modelos de automatas
celulares, en los cuales un sistema de celdas interactian de manera simple para revelar un
comportamiento global complejo (Wolfram, 1983). En los sistemas de autématas celulares, el
estado de una celda en un arreglo depende del estado previo de las celdas vecinas y de una conjunto
de reglas preestablecidas (Camara & Monteiro, 2001).

Un modelo de autémata celular consta de: a) un espacio euclidiano dividido en un arreglo
de celdas idénticas; b) una estructura de vecindario aplicada a cada celda; c) variables estado, es
decir, un conjunto de atributos para un autdmata, que lo describe en un punto en particular en el
tiempo; d) reglas de transicidn, las cuales determinan como el estado de un autdmata cambia en el
tiempo; e) tiempo considerado como pasos discretos: las reglas de transicidn aplican en cada paso o
incremento de un intervalo de tiempo discreto (Camara & Monteiro, 2001; Goodchild, 2015).

Los modelos de autdmatas celulares son aplicados en la simulacion de escenarios para la
planificacidn territorial, cambios en la cobertura del suelo, crecimiento de la poblacién, modelado
del tréfico, entre otros.

Finalmente, la integracion y particion espacio temporal es un método de analisis espacio
temporal con amplias aplicaciones, que tiene como objetivo agrupar elementos espacio temporales
similares o particionarlos en el espacio y tiempo. El uso de este método en datos de crimen permite
identificar tendencias, focalizar zonas y horarios mas criticos, facilitando la gestién de los recursos
policiales. Si se analizan datos de accidentes de trafico es factible agregarlos en las principales rutas
para identificar las areas con mayor accidentalidad. Los algoritmos para la integracion y particion
espacio temporal corresponden a técnicas de estimacion de densidad de puntos y correlacion
temporal para series espacio temporales (Shekhar et al., 2015).

7. Conclusiones

En los Gltimos afios se ha asistido a una proliferacion de geodatos, causada principalmente
por desarrollo de las actuales tecnologias de informacion, la explotacion de fuentes de Big Data y el
crecimiento de la cartografia colaborativa. Con el conocimiento adecuado para procesar dicha
informacién, se puede generar un amplio valor agregado para usuarios institucionales tanto del
sector publico como el privado, asi como para ciudadanos.

El andlisis espacial es el eje articulador de las intervenciones de la geografia aplicada en la
prestacion de servicios a la poblacion. Asi lo demuestra el hecho de que sus cinco conceptos, tal
como fueron enunciados por Buzai, estén respaldados por metodologias que permiten llevarlos a la
practica. Estos conceptos son: localizacién, distribucion; asociacién, interaccion, y evolucion
espacial.

En términos de localizacion se resaltd la proliferacion de datos geograficos y sus
implicaciones para el empoderamiento de la poblacién, asi como para una mejor comunicacién de
informacién entre organizaciones y el publico general. Por su parte el concepto de distribucion
considerd especialmente las llamadas técnicas centrograficas y el Analisis Exploratorio de Datos
Espaciales —~AEDE-, las cuales permiten obtener una primera aproximacién de las tendencias
generales y los valores atipicos en los datos espaciales.

© El autor
www.geofocus.org
222



geo Revista Internacional de Ciendia y Tecnologia de la Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Moreno Mayorga S.L., Jacome Molina, J. M (2017): “Usos de informacion georreferenciada para prestacion de servicios
a la poblacion: una revision de literatura”, GeoFocus (Articulos), n°® 20, p. 201-229. ISSN: 1578-5157
http://dx.doi.org/10.21138/GF.572

En el marco del concepto de asociacion espacial se expusieron tres técnicas: 1.
Geodemografia; 2. Regresion espacialmente ponderada; 3. Estudios de localizacion y asignacion.
La ventaja que tienen es que permiten identificar la estructura de un espacio dado en funcién de las
relaciones entre sus variables.

La interaccidon espacial, aunque es exigente en datos, tiene la ventaja de que permite
entender los espacios funcionales a partir de la comprensién de los espacios relacionales. Esto es
claro, por ejemplo, en el tema del comercio y en la provisién Optima de servicios a la poblacion. En
este documento se trabajaron técnicas de interaccion espacial y modelos de localizaciéon vy
asignacion.

Finalmente, se abordé brevemente el concepto de evolucion espacial, que investiga el
camino de transicion espacial de un estado a otro, considerando la incorporacion de la dimension
temporal. Entre otras se mencionaron técnicas de visualizacion espaciotemporal, sensores remotos,
clasificacion multicriterio y de autdmatas celulares. Estas técnicas tienen el potencial de permitir la
comprension de los cambios en los espacios geograficos y la formulacion de escenarios futuros, lo
cual es muy Util para la toma de decisiones.
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