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DIFICULTADES METODOLOGICAS AL MEDIR LA SEGREGACION:
EL PROBLEMA DEL TABLERO DE AJEDREZ Y DE LA UNIDAD
ESPACIAL MODIFICABLE

Santiago Linares
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
Centro de Investigaciones Geograficas - FCH - UNCPBA
E-mail: slinares(@cig.org.ar

RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) resultan un soporte metodologico
fundamental para la modelizacion y analisis espacial del proceso de segregacion urbana,
permitiendo conocer objetivamente el grado de uniformidad/aglomeracion y
aislamiento/exposiciéon de los grupos socioeconomicos en las diferentes dareas
residenciales. En esta presentacion se explicitan los procedimientos metodologicos y
potencialidades de los SIG para superar dos grandes dificultades metodoldgicas en las
medidas clésicas de segregacion: el problema del tablero de ajedrez y de la unidad
espacial modificable

Mas allad de la existencia de algunas aplicaciones para superar estos problemas, éstas
generalmente se encuentran restringidas a la disponibilidad de un programa comercial
especifico o acotadas a las medidas propuestas por sus creadores, por ello resulta
interesante demostrar en este articulo como los procedimientos de desagregacion de los
datos censales y contemplacion de las relaciones de vecindad son posibles de realizar
mediante cualquier Sistema de Informacion Geografica con mayor o menor esfuerzo
segun el caso, y solucionar tanto el problema del tablero de ajedrez como el de la unidad
espacial modificable.

Se presenta a tal fin un procedimiento de tres fases que permite obtener los insumos
suficientes para obtener medidas de segregacion ajustadas espacialmente.

INTRODUCCION
Desde diversas disciplinas se han realizado esfuerzos en construir indicadores

sintéticos que permitan analizar de forma parametrizada la segregacion socioespacial
urbana, tratando de obtener representaciones holisticas de este fendémeno e intentando
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eliminar las arbitrariedades en su medicion, implementacion e interpretacion. Los
antecedentes metodologicos respectivos al estudio de la segregacion demuestran en su
evolucion diferentes grados de aproximacion y modelizacion de la realidad que intentan
eliminar tales arbitrariedades.

Entre los primeros antecedentes, se pueden citar los «indices de exposiciony»
propuestos por Bell (1954); el «indice de disimilitud» y el «indice de segregaciony
propuestos por Duncan y Duncan (1955) y el «indice Delta» desarrollado por Duncan et
al. (1961). A partir de ellos, se suceden una serie de publicaciones en los Estados
Unidos destinadas a investigar las propiedades, potencialidades y limites de los indices
mencionados, como también proponer nuevas alternativas de medicion. Entre los
autores destacados podemos citar a Taeuber y Taeuber (1976); Zoloth (1976); Cortese et
al. (1976); Jakubs (1976) y Zelder (1976).

Los debates entre estos autores permitieron superar la etapa de las formulaciones
matematicas para cuantificar las diferencias entre dos grupos de poblacion (que por el
contexto sociocultural norteamericano se trataba de blancos y negros), y avanzar sobre
aspectos inconclusos que los indices propuestos hasta entonces no asimilaban. Entre
¢éstos, se encontraba la necesidad de superar el sesgo dicotdmico de las estructuras
poblacionales y avanzar hacia indicadores que reconozcan la diversidad sociocultural
que caracterizan a las ciudades.

En respuesta a esta necesidad, fueron propuestos diversos indices para medir la
segregacion, como «el indice de entropia multigrupo» de Theil y Finezza (1971); el
«indice de disimilitud multigrupo» de Morgan (1975) y Sakoda (1981); el «indice de
aislamiento normalizado» de Massey y Dentons (1988); el «indice centrografico
multigrupo» de Wong (1999) y el «indice de Gini generalizado» (Reardon y Firebaugh,
2002).

En la ultima década, las investigaciones metodologicas en este campo han estado
brindando soluciones a los errores inducidos por las unidades espaciales de analisis
(radios censales), cuya artificialidad geométrica y topoldgica impide realizar mediciones
mas realistas sobre la segregacion, aspecto denominado comtinmente por la literatura
anglosajona como “aspatial”.

EL PROBLEMA DEL TABLERO DE AJEDREZ Y DE LA UNIDAD ESPACIAL MODIFICABLE

Segun Reardon y O’Sullivan (2004:123-124), dos problemas en las mediciones
no espaciales de la segregacion pueden ser identificados: el problema del “tablero de
ajedrez” y el “problema de la unidad espacial modificable”.

El primero, denominado en ingles checkerboard problem, proviene del hecho de
que las medidas de segregacion no espaciales ignoran la proximidad y relaciones de
vecindad, focalizando, para realizar los calculos, solo sobre la composicion de cada
unidad espacial en forma aislada. Asi, los indices clasicos que miden uniformidad no
reconocen las relaciones topologicas entre las unidades de medicion (radios censales),
por lo que un indice de uniformidad podria arrojar el mismo resultado,
independientemente del agrupamiento o dispersion de las unidades de medicién con
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predominio del grupo de poblacion analizado (Sabatini y Sierralta, 2006; Reardon y
O’Sullivan, 2004).

En la Figura 1 se ejemplifica esta situacion hipotética para dos ciudades (A y B)
con idéntica representacion del grupo minoritario en el drea de estudio y en las unidades
espaciales de analisis, aunque los miembros del grupo analizado se distribuyen en forma
diferente en cada caso, muchos mas proximos en B que en A, lo que se traduce
conceptualmente en mayor segregacion socioespacial. Sin embargo, al realizar el
calculo del indice clasico de disimilitud' en base a los datos almacenados en las tablas
es posible observar que se obtiene el mismo resultado (0,44), evidenciando un claro
problema de captacion de la intensidad de la segregacion de la medida implementada.

Figura 1. El problema del tablero de ajedrez

Ciudad A
UE Minoritario | Mayoritario Total
1 1 3 4
2 0 4 4
3 2 p 4
L 0 R &
5 2 2 4
6 1 3 &
7 2 2 4
8 1 3 4
9 0 4 &
Total 9 27 36

ID=0,44

Ciudad B
UE Minoritario | Mayoritario Total 1 |
1 0 4 1 <P, @ 6)
2 0 4 4
3 0 4 4
4 1 3 4
5 2 2 4
6 1 3 4
7 2 2 4
8 2 2 4
9 1 3 4
Total 9 27 36

ID=0,44

Fuente: elaboracion propia

No obstante, Reardon y O’Sullivan (2004) sefialan otro problema en las
mediciones de segregacion, el problema de la unidad espacial modificable (PUEM o
MAUP, por su definicion en ingles), que surge de la imposicion de unidades geograficas
artificiales para reportar fendmenos continuos, trayendo como consecuencia la
generacion de estructuras geograficas artificiales (Openshaw, 1984).
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Este problema afecta a las mediciones de segregacion porque la informacion
sobre poblacion, viviendas y hogares estan recolectadas, agregadas y divulgadas para
unidades espaciales (segmentos, radios, fracciones, etcétera) que no necesariamente
corresponden con divisiones socioespaciales reales. Este hecho afecta a las mediciones
de segregacion en dos aspectos:

I- Asociado a la escala de medicion: cuanto mds grande sea la unidad de
medicion en el area de estudio se producira un efecto de agrupamiento, con su
consecuente pérdida de nivel de detalle y, por ende, los indices tienden a descender,
debido a que la composicién de grupos se asemeja a la ciudad. En la Figura 2 se
presenta un ejemplo de este tipo en donde la escala geografica de analisis afecta los
resultados de las mediciones en una misma 4rea de estudio, asi observamos que si en la
ciudad A se toman 18 unidades de andlisis, el indice de disimilitud arroja un valor de
0,67 mostrando una alta concentracion del grupo minoritario en ciertas dareas
especificas. Mientras que si aumentamos la escala geografica y definimos solo 9
unidades de andlisis, se produce un efecto de agrupamiento y pérdida de capacidad de
diferenciacion espacial, que se traduce en un valor de disimilitud de 0,00 indicando la
maxima uniformidad posible de la distribucion del grupo minoritario analizado. Es
evidente en el ejemplo que ningin miembro del grupo minoritario ha cambiado de
localizacién o ha aumentado o disminuido su representacion entre ambos ejemplos, por
lo cual no deberia haber variacion en los valores de los indices, éste es solo un efecto de
agregacion o cambio de escala de medicion.
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Figura 2. El problema de la unidad espacial modificable: efecto de agregacion o escala

Ciudad A
UE Minoritario | Mayoritario Total
2 0 2 2 D (O EON ¢
3 0 2 2
4 1 1 2
5 0 2 2
6 1 1 2 7 (8 s (10
7 1 1 2
8 0 2 2
9 1 1 P
= ) - - KON *O™ RO DR T
11 0 2 2 )
12 1 1 2 -
13 0 2 2
14 1 1 2
15 0 i 2
16 1 1 2
17 0 p 2
18 1 1 2
Total 9 27 36
ID=0,67
Ciudad A
UE Minoritario | Mayoritario Total
1 1 3 a4
2 1 3 4
3 1 3 4
4 1 3 4
5 1 3 4
6 1 3 4
7 1 3 4
8 1 3 4
9 1 3 4
Total 9 27 36
ID=0,00

Fuente: elaboracion propia

2- Asociado al método o a los criterios para realizar las delimitaciones de las
unidades espaciales de andlisis (zonning): existen variados estudios empiricos donde
manteniendo tanto la misma distribucion, la escala y la cantidad de unidades de
medicidn, los resultados demuestran grandes diferencias explicadas por la forma en que
fueron delimitadas las unidades de medicion (Bosque Sendra, 1988; Wong, 1997).

En la Figura 3 se presenta un ejemplo esquemadtico al respecto, un area de
estudio dividida en 12 unidades de medicion. Al analizar la primera subdivision de la
ciudad A observamos que existen dos unidades con 2/3 del grupo minoritario; 5
unidades con 1/3 del grupo minoritario y 5 unidades sin grupo minoritario, arrojando un
valor de disimilitud de 0,56. En el segundo caso de delimitacion de la ciudad A,
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cambiando solo la disposiciéon de las subdivisiones (no la cantidad ni escala),
encontrando solo una unidad con 2/3 del grupo minoritario; 7 unidades con 1/3 del
grupo minoritario y 4 unidades sin miembros de este grupo. Este hecho influye
decisivamente en el indice de disimilitud reduciéndolo a 0,44.

Figura 3. El problema de la unidad espacial modificable: efecto de delimitacién o

zonificacion

Ciudad A
UE Minoritario | Mayoritario Total
1 2 1 3
2 0 3 3
3 1 2 3
4 1 2 3
5 0 3 3
6 1 2 3
7 0 3 3
8 1 2 3
9 0 3 3
10 1 2 3
11 0 3 3
12 2 1 3
Total 9 27 36

ID=0,56

Ciudad A
UE Minoritario | Mayoritario Total
1 1 2 3
2 1 2 3
3 0 3 3
4 1 2 3
5 2 1 3
6 0 3 3
7 0 3 3
8 1 2 3
9 0 3 3
10 1 2 3
11 1 2 3
12 1 2 3
Total 9 27 36

ID=0,44

Fuente: elaboracion propia

Con el proposito de detectar las relaciones topologicas de las unidades espaciales
en las mediciones de segregacion y eliminar la artificialidad y condicionamiento que
provocan las delimitaciones arbitrarias de las unidades censales, algunas propuestas de
medicidon fueron aportadas por Jakubs (1981); Morgan (1983); White (1983, 1986);
Morril (1991); Wong (1999); Wu y Sui (2001); Grannis (2002); Reardon y O’Sullivan

(2004) y Jargowsky y Kim (2005).

EL APORTE DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GOGRAFICA A LA SOLUCION DEL
PROBLEMA DEL TABLERO DE AJEDREZ Y DE LA UNIDAD ESPACIAL MODIFICABLE
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Actualmente, y a partir de la difusion de las Tecnologias de la Informacion
Geografica y sus potencialidades para realizar analisis espacial cuantitativo, es posible
incorporar todo el desarrollo tedrico y metodoldgico vinculado a la mediciéon de la
segregacion socioespacial en el entorno de los SIG de forma integral y estandarizada.
Dentro de los avances mas destacados se pueden citar las pioneras extensiones
propuestas para Arc/Info por Wong y Chong (1998); luego para ArcView por Wong
(2003); las extensiones de Apparicio (2000) para Maplnfo; la aplicacion C#.net que
emplea archivos Shapefile de Aparicio y Petkevitch (2006), la aplicacion SpatialSeg
para ArcGIS 9.2/9.3 desarrollada por Graham y O’Sullivan (2007), basada en los
métodos expuestos en Reardon y O'Sullivan (2004) y, recientemente, la herramienta de
geoprocesamiento Segregation Index para ArcGIS 10.1 disponible para su descarga en
el centro de recursos de ArcGIS.

Dentro de las propuestas para solucionar los problemas del tablero de ajedrez y
unidad espacial modificable, se destaca la aplicaciéon SpatialSeg desarrollada por
Graham y O’Sullivan (2007), la cual puede descargarse gratuitamente desde el sitio web
del Population Research Institute (Pennsylvania State University) a través del siguiente
enlace: http://www.pop.psu.edu/services/GIA /research-projects/mss.

Esta aplicacion permite desagregar espacialmente los datos de entrada
almacenados en unidades discretas a partir de métodos geoestadisticos. Basicamente
trabaja con calculos de densidades que permiten llevar a una expresion continua la
distribucion de la poblacién que se encuentra generalmente almacenada en unidades
censales.

Mas alla de las ventajas de emplear esta aplicacion compatible con un programa
especifico, resulta interesante demostrar en este articulo como los procedimientos de
desagregacion de los datos censales y contemplacion de las relaciones de vecindad son
posibles de realizar mediante cualquier Sistema de Informacion Geografica con mayor o
menor esfuerzo segun el caso, y solucionar tanto el problema del tablero de ajedrez
como el de la unidad espacial modificable. A tal fin se presentan las tres fases que
permiten realizar este procedimiento:

Fase 1: desagregacion de datos almacenados en unidades geograficas discretas a
expresion geografica continua mediante mapas de densidad.
Esta fase implica calcular el cociente entre la cantidad de miembros del grupo analizado
por cada unidad censal y la superficie de dicha unidad censal, se obtiene asi una capa
raster donde los valores de densidad por unidad de superficie se distribuirdn
equitativamente en cada unidad censal hasta alcanzar el total de los individuos del grupo
en cuestion sin discriminar diferencias en su interior (Figura 4). Es importante destacar
que en este procedimiento se debe establecer el tamano de la celda del raster de salida,
definiendo asi la minima unidad espacial de analisis.

Figura 4. Desagregacion espacial de datos censales
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13 13 | 13
78
13 | 13 | 13
21 2 |2
21 |11
357 PA A A |
21 |21 |21 |21 21 | 2

Fuente: elaboracion propia

Fase 2: aplicar el método de interpolacion picnofilactico suavizado (Tobler,
1979)* para modelizar las distribuciones al interior de cada unidad censal y eliminar las
artificiales transiciones abruptas entre ellas.

Este proceso implica internamente una sustitucion del valor inicial de cada celda
por el valor medio de ella y sus vecinas mediante el uso de funciones focales y ventanas
moviles y, también implica, respetar la condicidén «picnofilactica» o de conservacion del
volumen de poblacion en cada uno de los radios de partida (Figura 5). Es un proceso
que se realiza de manera iterativa, alternandose las operaciones de suavizado con la
introduccion de correcciones que garanticen que la suma de los nuevos valores
calculados sea igual a la presentada en cada unidad espacial original, esto se realiza
ajustando proporcionalmente la subrepresentacion o sobrerepresentacion de la poblacion
en cada iteracion, deteniendo el proceso al alcanzar una superficie que presente una
variacion minima entre las celdas en todas las direcciones, para lo cual serd necesario
emplear herramientas de estadistica focal y calcular la desviacion entre celdas para cada
iteracion, en caso de no variar significativamente entre cada ejecucion, se considera que
los datos se encuentran suficientemente suavizados.

Figura 5. Interpolacion picnofiléctica suavizada

21

21

21|

6.7%|-6.7% -6.7%

-6.7 %

-12.8% -6.7%|-6.7%|-6.7%

+6.1% +6.1% +6.1%

+6.1 %

+H 1% (+6.1%|+6.1% (46,18

+6.1%|+6.1% | +6.1% +6.1%
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1.2 1121 121

12.9 14.6 | 14.6 _ gl

20.9‘22.3 22.3 | 22.3

Iteracién 0 Iteracion 1

21.2‘?_2.3 22.322.3

Fuente: elaboracion propia

Fase 3: establecer el radio que define el umbral de las influencias por
proximidad y generar la capa raster con los valores promedio de poblacion por grupos.
Esta fase requiere en principio generar una capa vectorial de puntos a partir del raster de
de densidades obtenido en la fase 2 (Figura 6). El archivo de entidades puntales
almacena el valor de miembros segin grupo por unidad de superficie y sera utilizado
para reconstruir la composicion poblacional de los entornos locales de cada unidad
espacial de medicion. Esto se hace mediante las herramientas de estadisticas focales y
requiere elegir un criterio para definir la proximidad que indique la influencia que
tendran el resto de las unidades espaciales con respecto al punto de medicion. Mediante
este procedimiento estariamos superando el problema del tablero de ajedrez al incluir
las unidades espaciales proximas a las mediciones de segregacion.

Los criterios para definir la influencia de la proximidad pueden tomar una
variedad de formas posibles, cada una implicando una definicioén diferente del entorno
local. Por ejemplo, puede ser una funcion que decrece a medida que la distancia
euclidea entre el punto de medicion y el resto de las unidades aumenta, lo que significa
que el entorno espacial de un punto estarda mas influenciado por la poblacion mas
cercana que por las mas distantes. De la misma manera, puede indicarse un decaimiento
con la distancia al exponencial, o como en este articulo, puede empelarse un limite de
indiferencia que pondera a todos los vecinos por igual hasta alcanzar cierta distancia
(Figura 6), también podrian incorporarse ponderaciones especificas de las distancias
definidas segtn su incidencia en las interacciones sociales entre los lugares. Idealmente
se considera que una funcién de proximidad espacial debe capturar aquellos patrones
teoricamente significativos de la interaccion social, siendo esta definicion en gran parte
relativa al area de estudio y a las caracteristicas socioculturales y socioecondmicas de la
poblacion residente en ella.

Figura 6. Valores de densidad ajustados por proximidad

Radio que define el limite de |
indiferencia

Unidad espacial sobwe la
cual se realiza ¢l calculo

Umbral de distancia
establecido para ncluir
unidades espaciales praximas
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Fuente: elaboracion propia

A partir de la transformacion de los datos a una expresion geografica continua,
mas la contemplacion de la proximidad espacial entre los puntos de medicion en un area
de estudio, es posible recalcular el indice de disimilitud tradicional y superar las
dificultades metodoldgicas clasicas. Una propuesta de indice de disimilitud corregido
espacialmente (/DCE) podria definirse de la siguiente manera:

~

T T
]DCE:lZﬂ_ﬂ
243 T. T

x y

donde T es el total de poblacion del grupo minoritario (x), T yes el total de
poblacion del grupo mayoritario (y), ZN'px es el promedio de poblacion del grupo x en el

entorno local del punto py 7, €8 €l promedio de poblacion del grupo y en el entorno
local del punto p.

El indice propuesto tendria la posibilidad de brindar informacién sobre la
disimilitud o uniformidad espacial, analizando ahora la variacion distribucional que hay
entre los entornos locales de los grupos analizados y la misma en toda el area urbana. Si
la distribucidon en el entorno espacial de un miembro x es relativamente similar a su
distribucion en toda el area urbana, hay uniformidad espacial y los valores se acercaran
al minimo 0; por el contrario, si existe una variacion distribucional considerable entre
entornos espaciales a un punto especifico y lo que ocurre en el area urbana total,
indicaria la presencia de aglomeracion y segregacion socioespacial y los valores se
acercaran al 1.

NOTAS

Bl indice de disimilitud se define como:

donde y; es el numero de individuos del grupo mayoritario en cada seccion
censal, e Y el total de poblacion de este grupo en el municipio. Si este indice es igual a
cero, el grupo minoritario esta repartido de forma igual. El indice de disimilitud esta
acotado entre cero (minima segregacion) y uno (maxima segregacion).

? Otro procedimiento usual de estimacion de la densidad y desagregacion espacial
podria ser el mapeo dasimétrico.
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