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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo mostrar el avance del Proyecto de Investigacion
“Observatorio Geo-Estadistico de la Ciudad de Cérdoba” subsidiado por la Secretaria de
Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de Cérdoba, utilizando herramientas de
software libre, con datos georreferenciados, también de dominio publico disponibles en el
portal web del Gobierno de la Provincia de Cérdoba en la Direccién de Estadisticas y
Censos.

En una primera etapa se realiza un andlisis exploratorio a través del mapeo de los datos
del Censo de poblacién del afio 2008 de la ciudad de Cérdoba, usando un esquema de
clasificacién y colores que permiten una visualizacion clara de algunas de las
caracteristicas importantes que los mapas presentan. Luego de construir mapas teméticos,
en una segunda etapa, esta investigacién se propone analizar la auto-correlacién espacial
de variables socio-econémicas y demograficas.

Se utilizaron dos herramientas de software libre: 1) para la construccién de mapas gvSIG
(http://www.gvsig.org/web/); y 2) se indaga qué variables evidencian correlacién espacial
a través del andlisis Geo-estadistico usando R, un lenguaje y entorno de programacién de
acceso libre para andlisis estadistico y grafico (http://www.r-project.org/).

Una conclusién importante de esta investigacién es haber encontrado una metodologia
que ayudard en el proceso de disefio de politicas publicas y de toma de decisiones
empresariales, que en estos tiempos modernos se vuelven cruciales.
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INTRODUCCION

La distribucién espacial de la poblacidon constituye una temdtica siempre vigente para
diferentes disciplinas de las ciencias sociales. Conocer con alguna certeza la distribucion
de la poblacién en el espacio fisico es de vital importancia tanto para la elaboracién de
politicas sectoriales y globales de desarrollo econémico y social —en este sentido, es
imprescindible contar con informacién acerca de la distribuciéon de las actividades
productivas, la cobertura de servicios bdasicos de salud y educacidn, la estructura del
empleo, la localizacién de unidades productivas, de servicios, de comercio, etc.—, como
para comprender el rol que puede desempeiiar la distribucién de los grupos sociales en la
reproduccion de las desigualdades sociales (Toro Labe, 1996).

Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) es una herramienta informatica que sirve
para ingresar, almacenar, gestionar, recuperar, actualizar, analizar y producir informacién,
asociada a lugares o zonas geograficas. En otras palabras, un SIG permite responder
preguntas acerca de donde se encuentran ciertas cosas o acerca de qué cosas se encuentran
en una ubicacién dada.

Mais precisamente, un SIG funciona como una base de datos con informacién geografica
(datos alfanuméricos), que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos
graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos,
y a la inversa, preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su
localizacién en la cartografia. De esta forma se hace posible mostrar la informacién en
capas temdticas para realizar andlisis multicriterio complejos.

El presente trabajo tiene por objetivo mostrar el avance del Proyecto de Investigacién
“Observatorio Geo-Estadistico de la Ciudad de Cérdoba” subsidiado por la Secretaria de
Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de Cérdoba, utilizando herramientas de
software SIG de acceso libre, con datos georreferenciados, también de dominio publico
disponibles en el portal web del Gobierno de la Provincia de Cérdoba en la Direccién de
Estadisticas y Censos. Los resultados obtenidos constituyen un instrumento de gran valor
para el andlisis de multiples problemadticas y la elaboracién de politicas publicas, pues por
un lado las estadisticas demogréficas, sociales y econdmicas constituyen la base de la
planificacién y la gestién de politicas publicas, y por otro lado la distribucién espacial de
los indicadores socioecondmicos sirve de guia cuando se toman decisiones en materia de
desarrollo regional, la prestacion de servicios y en muchas otras esferas.

En una primera etapa se realiza un andlisis exploratorio a través del mapeo de los datos
del Censo de poblacion de 2008 de la ciudad de Coérdoba, usando un esquema de
clasificacion y colores que permiten una visualizaciéon clara de algunas de las
caracteristicas importantes que los mapas presentan. Luego de construir mapas tematicos,
en una segunda etapa, esta investigacién se propone analizar la auto-correlacién espacial
de variables socio-econémicas y demograficas.
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Se utilizaron dos herramientas de software libre: 1) para la construccién de mapas gvSIG
(http://www.gvsig.org/web/); y 2) se indaga qué variables evidencian correlacién espacial
a través del andlisis Geo-estadistico usando R, un lenguaje y entorno de programacién de
acceso libre para andlisis estadistico y grafico (http://www.r-project.org/).

2. MATERIALES Y METODOS

Datos:

La unidad de andlisis es el radio censal, definido como subdivisiones territoriales de la
ciudad de Cérdoba, cuya funcién es catastral.

Los datos corresponden al censo provincial de poblacién y vivienda del afio 2008, a partir
del cual se disefi6 una “Base Usuaria” con informacién agregada referida a los radios
censales.

Variables

Las variables se definen a nivel de hogares o de poblacién. A continuacién se mencionan
las seleccionadas:

Porcentaje de hogares NBI.

Porcentaje de hogares con privacién material patrimonial.
Porcentaje de hogares con privacion material recursos corrientes.
Porcentaje de mujeres desocupadas.

Porcentaje de hombres desocupados.

Porcentaje de poblacién sin cobertura de salud

Analisis de datos

Aqui se trabajard con los denominados “datos espaciales” que son aquellos que surgen de
mediciones u observaciones realizadas en localizaciones o regiones determinadas, siendo
dicha situacién geografica parte de la informacion (Anselin, 1994). En funcién de la
variable respuesta y del tipo de localizacién de los datos (puntos o dreas), los datos
espaciales se clasifican en tres grandes grupos: datos de drea (lattice data), datos
continuos espaciales (geostatistical data) y proceso aleatorio espacial (Cressie, 1993).

En particular, los lattice data, provienen de un proceso espacial {Z(Sl.) RS R} , donde

R es una coleccién contable de regiones espaciales, que pueden estar distribuidas en

42 JAIO - JSL 2013 - ISSN: 1850-2857 - Page 42



10mas Jornadas Argentinas de Software Libre, JSL 2013

forma regular o irregular, e incorpora ademds la informacién sobre los vecinos cercanos
(Faes y Abrahantes, 2007). A esta estructura responde la informacién de este trabajo, con
tasas a nivel de radio censal.

En estos datos el supuesto de independencia entre mediciones que se asume en el modelo
lineal clasico es cuestionable debido a la presencia de observaciones que pueden estar
auto-correlacionadas, es decir que existe un patrén sistematico en la distribucién espacial
de la variable en estudio. Si la correlacién espacial existe, es posible diferenciar entre dos
componentes de variacion: la variacién a gran escala, que informa acerca de la tendencia
global y la variacién a pequefa escala, que representa la correlacion entre los términos de
error (Cressie, 1993; Lawson, 2001). Para cuantificar esa correlacion se han desarrollado
métodos estadisticos especificos que incluyen las coordenadas de la ubicacién geogréfica
de cada observacion. Una de las herramientas mds usadas para medir esta dependencia, en
un espacio discreto, es el Indice de Moran, que mide en forma global la presencia o
ausencia de autocorrelacién espacial en un conjunto de datos distribuidos sobre una
superficie (Moran, 1948). Este indice se calcula como:

Yy > W(Z,~2)Z,~2)
CXW)Y(Z-2)

donde:
Z; eslarespuesta en la localizacién i-ésima (i: 1,2,....n)
W; medida de la proximidad espacial de las localizaciones i y j.

En este trabajo se plantea que la intensidad de la relacién es inversamente proporcional a
la distancia euclidea base en latitud y longitud de cada radio censal, indicando la no
constancia de dicha intensidad entre distintos radios pedanias. Esto es,

0 sii=j

, r .. .
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i
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A los fines de remover el efecto de la tendencia global (variacion a gran escala) se aplica
un modelo de regresién, considerando como covariables latitud y longitud.

El modelo se presenta como:

Z(s) = u(s)+&(s)

donde el primer término representa el efecto general més el efecto de latitud y longitud y
el segundo, el residuo. Luego de remover la tendencia global, se calcula nuevamente el
Indice de Moran sobre los residuos obtenidos a través del modelo de regresion a fin de
determinar si existe o no dependencia espacial a pequeria escala.

3. RESULTADOS

Para la construccién de mapas temdticos se utilizé la herramienta gvSIG, un potente
Sistema de Informacién Geografica (SIG) libre disefiado para dar solucién a todas las
necesidades relacionadas con el manejo de informacién geogréfica. Se caracteriza por ser
una solucién completa, ficil de usar y que se adapta a las necesidades de cualquier usuario
de SIG. Es capaz de acceder a los formatos mds comunes, tanto vectoriales como raster, ,
integra estandares OGC, y cuenta con un amplio nimero de herramientas para trabajar
con informacién de naturaleza geografica (consulta, creacién de mapas,
geoprocesamiento, redes, etc.) que lo convierten en una herramienta ideal para usuarios
que trabajen con la componente territorial.

gvSIG es utilizado por una comunidad internacional creciente, en los mds diversos
sectores y aplicaciones.

Algunas de sus caracteristicas mas destacadas son:

e Portable: funciona en distintas plataformas hardware / software, Linux, Windows y
Mac OS. El lenguaje de programacion es Java.

® Modular: es ampliable con nuevas funcionalidades mediante el desarrollo de
extensiones, permitiendo una mejora continua de la aplicacién, asi como el desarrollo
de soluciones a medida.
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¢ De cédigo abierto: licencia GNU/GPL, lo que permite su libre uso, distribucion,
estudio y mejora.

¢ Interoperable con las soluciones ya implantadas: es capaz de acceder a los datos de
otros programas privativos, como ArcView, AutoCAD o Microstation sin necesidad
de cambiarlos de formato.

¢ Internacionalizable: estd disponible en mds de una veintena de idiomas (castellano,
inglés, alemdn, italiano) y permite la incorporacién de nuevos idiomas con facilidad.

e Sujeto a estandares: sigue las directrices marcadas por el Open Geospatial
Consortium (OGC).

Esta  herramienta se  puede  descargar  gratuitamente de la  pdgina
http://www.gvsig.org/web/.

A continuacidén se presentan los mapas que muestran la distribucién espacial de cada una
de las variables:

Mapa 1: Distribucién del Porcentaje de hogares Mapa 2: Distribucién del % de hogares con
NBI privacion de recursos patrimoniales
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Mapa 3: Distribucion del Porcentaje de Hogares
con Privacion Recursos Corrientes
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Mapa 5: Distribucién del Porcentaje de Hombres
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Los porcentajes de hogares con NBI y con privacion de recursos patrimoniales tienen una
distribucion similar, los niveles mas altos se insertan en sectores de nivel socioeconémico
medio o alto, en forma de puntos o pequeiias dreas tal como puede observarse en el Mapa
N° 1 y N° 2. En general, los individuos sin recursos econémicos viven en lugares cercanos
a las fuentes de trabajo.

En el Mapa N° 4 puede observarse la distribucion de la poblacién sin cobertura de salud.
Casi la totalidad de la ciudad tiene un nivel bajo de individuos sin acceso a la salud, sélo
en sectores puntuales se manifiesta esta problemaética.

En tanto que en el Mapa N° 5 y N° 6 se distingue una distribucién diferente del fenémeno
de la desocupacion segun el género.

Luego de la construccién y andlisis de los mapas temdticos se procedié a calcular la
correlacion espacial, a través del indice de Moran. En este caso se utilizé el lenguaje
R para andlisis estadistico y grafico, que se distribuye bajo la licencia GNU GPL. El
c6digo fuente estd escrito principalmente en C y algunas rutinas en Fortran, y estd
disponible para maquinas Unix y Linux, o como archivos binarios pre-compilados para
Windows, Linux (Debian, Mandrake, RedHat, SuSe), Macintosh y Alpha Unix.

Esta herramienta tiene una naturaleza doble de programa y lenguaje de programacidn,
ademds permite cargar diferentes bibliotecas o paquetes con finalidades especificas de
célculo o gréfico. En este caso se utiliz6 la libreria “ape ”.

En la Tabla 1 se presentan las estimaciones del Indice de Moran, donde se da cuenta de la
dependencia espacial global en los porcentajes de hogares con NBI, con privacién de
recursos, tanto patrimoniales como corrientes, al igual que en los porcentajes de hombres
y mujeres desocupadas, y la proporcién de poblacién sin cobertura de salud.

Tabla 1: Estimaciones del Indice de Moran para las variables seleccionadas

Variable Indice de Varianza Valor p
Moran
% de hogares NBI 0,079 0,000007 0.000
% hog. ¢/ privacién recursos patrimonial 0,094 0,000007 0.000
% de hog. ¢/ privacién recursos corriente 0,130 0,000007 0.000
% de mujeres desocupadas 0,113 0,000007 0.000
% de hombres desocupados 0,025 0,000007 0.000
% de poblacién sin cobertura de salud 0,155 0,000007 0.000

Detectada la autocorrelacién espacial, se procedid al planteo de una regresién donde las
variables independientes consideradas son latitud y longitud. Debido a que estas dltimas
asumen valores muy elevados, se realizé un cambio de origen de las mismas, lo que no
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cambia la significatividad de las variables en la regresién. Analizando los resultados
presentados en la Tabla 2, se observa que, la longitud resulta significativa para todas las
variables menos para el % de hogares con privaciéon patrimonial. A medida que nos
desplazamos hacia el este de la ciudad disminuye el % de hogares con NBI, el % de
hogares con privaciones de recursos corrientes, el % de desocupados y el % de poblacién
sin cobertura de salud. Por su parte la latitud resulta significativa en el porcentaje de
hogares con privacién patrimonial y en el % de mujeres desocupadas. (considerando un
nivel de significacion del 0.10, las cuales se destacan con (*)).

Tabla 2: Coeficientes de la regresion y p-value para cada variable considerada

Variable Ordenada al Latitud Longitud
origen

% de hogares NBI 6,128 0,101 -0,361 (*)
% hog. ¢/ privacién recursos patrimonial 7,301 0,633 (*) -0,132

% de hog. ¢/ privacién recursos corriente 5,665 -0,237 -1,196 (*)
% de mujeres desocupadas 9,930 -0,227 (%) -0,624 (*)
% de hombres desocupados 4,604 -0,054 -0,360 (*)
% de poblacién sin cobertura de salud 28,154 0,016 -0,991 (*)

En el Tabla 3 se muestra las estimaciones del Indice de Moran obtenidas a partir de los
residuos de la regresiones. Puede observarse que habiendo descontado la variacién a gran
escala, ain persiste dependencia espacial a pequefia escala (efecto vecino) para todas las
variables en estudio.

Tabla 3: Estimaciones de los Indices de Moran para residuos de regresion y p-value
para las variables seleccionadas.

Variable Indice de Varianza Valor p
Moran
% de hogares NBI 0,027 0,001179 0,000
% hog. ¢/ privacion recursos patrimonial 0,032 0,001179 0,000
% de hog. ¢/ privacion recursos corriente 0,066 0,001179 0,000
% de mujeres desocupadas 0,044 0,001179 0,000
% de hombres desocupados 0,012 0,001179 0,000
% de poblacién sin cobertura de salud 0,059 0,001179 0,000
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4. CONCLUSIONES

En los ultimos afios, dada la disponibilidad de informacién georeferenciada y de
herramientas SIG, se han desarrollado métodos que tienen por objetivo incluir la
dependencia espacial en la modelacién. En este trabajo, se utilizaron herramientas de
software libre: primero, para el andlisis exploratorio se utiliz6 gvSIG que permitié la
construccién de mapas temdticos; segundo, a través de R se calcul6 el Indice de Moran
con dos conjuntos de datos: variables originales y residuos de regresion sobre latitud y
longitud. Los resultados muestran dependencia espacial en gran escala y en pequefia
escala en todas las variables sociodemograficas analizadas, en la ciudad de Cérdoba.

Creemos en la importancia de poder reproducir este esquema metodoldgico para aplicarlo
a otras variables y/ o regiones pudiendo incluso extender la aplicacién de la misma a toda
la provincia.

El aporte fundamental es haber encontrado una metodologia que ayudard en el proceso de
disefo de politicas publicas y de toma de decisiones, que en estos tiempos modernos se
vuelven cruciales.
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