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Introduccion

Instituts e Geografia

El uso de métodos cuantitativos en la geografia ha aumentado mucho
desde el afio de 1960. Es cada vez mds importante que el gedgrafo en-
tienda los nuevos métodos que se aplican en la geografia, a fin de poder
apreciar y criticar su uso en varios estudios y publicaciones, con el
proposito de poder usarlos él mismo. Estos apuntes y ejercicios sobre
geografia cuantitativa se publican para uso en los paises de habla cas-
tellana. Muchos ejemplos se refieren a situaciones en México, pero
pueden ilustrar la aplicacion de métodos en cualquier ramo de la geo-
grafia y en cualquier parte del mundo.

El gedgrafo recoge, presenta e interpreta datos acerca del mundo y
de la distribucion de fenomenos en su superficie. Los métodos cuan-
titativos se aplican en la recoleccion de informacion (por ejemplo, el uso
de muestras), en la presentacion de informacion (cartografia, proyeccio-
nes) y en la interpretacion de los resultados (estadisticas diferenciales).

El mapa es una forma de representacion de informacion.en un con-
texto espacial. El mapa es un tipo o caso especial de grifica, y su cons-
truccion comprende aspectos de geometria y trigonometria. Hasta
ahora las matrices no se han usado mucho en la presentacion y el pro-
cesamiento de datos geogrdficos. Su importancia serd subrayada en esta
publicacion. Las matrices se manipulan con su propia dlgebra. La com-
putadora electronica ya se aplica mucho en geografia. Es capaz de hacer
cdalculos aritméticos hasta cien mil o un millon de veces mds rdpido que
una mdquina calculadora convencional. Sin embargo, la computadora
electronica no tiene ningiin valor para los gedgrafos si no se cuenta con
programas preparados especificamente para procesar sus datos y solu-
cionar sus problemas. Con programas apropiados ofrece posibilidades
enormes en el estudio de datos numéricos, lo que anteriormente no
era posible.

En la ciencia, en general, y en muchos ramos de la geografia en
particular, se buscan procesos, patrones que se repitan, generalidades,
leyes que expliquen la realidad en forma concisa y precisa. En muchas
situaciones conviene construir y iestudiar modelos, simplificaciones de
la realidad que ayudan a entender su funcionamiento. Muchos modelos
usan conceptos, términos matemdticos y datos numéricos.



En el Instituto de Geografia, en octubre de 1972 se impartio un
seminario intensivo, de un mes, sobre geografia cuantitativa, en el cual
se tratd de exponer las principales técnicas empleadas en geografia, sin
que, por ello, se pretendiera abarcar completamente el campo, sobre
todo en el caso de técnicas mds complicadas tales como andlisis de fac-
tores, modelos gravitatorios, andlisis de sistemas, programacion lineal,
etcétera. :

Se penso, entonces, en hacer un texto introductorio, en espafiol, de
dichas técnicas, a fin de incorporar a ellas a los cientificos sociales, y
que sirviera de base en estudios mds avanzados.

La publicacion de este libro no hubiera sido posible sin el apoyo
de la Dra. Ma. Teresa Gutiérrez de MacGregor, directora del Insti-
tuto de Geografia de la Universidad Nacional Autonoma de México.
Agradezco al sefior Carlos Jaso su asesoria en la redaccion del trabajo, y
ala c?octora Silvana Levi de Ldpez la ayuda que presto en su pre-
paracion. : :



1. Los NUMEROS EN LA GEOGRAFIA

1. Tipos de numeros

Es importante reconocer varios tipos de
numeros. Usamos la base 10 para represen-
tar varios tipos, pero los mismos existen
con cualquier base.

Los nimeros siguientes se usan para
contar: :

¢

0, 1,2 3,4, etc.

Se emplean para contar unidades u obje-
tos distintos. Por ejemplo, es posible decir
50 ovejas o 22 caballos, pero no 50.3 ovejas
0 2291 caballos. Los niimeros que se usan
para contar son parte del sistema de ndme-
TOS enteros. -

Cada numero positivo (3, 17) tiene su
ndmero negativo equivalente (—3, —17).
"Los numeros enteros son de tres tipos: po-
sitivos, negativos, y cero.

Es evidente, sin embargo, que hay otros
nuimeros entre los enteros. Entre 3 y 4
bay 3.1, 3.15, 3.999 y muchos mds (una
infinidad). Los numeros con punto deci-
mal se llaman ntimeros reales. Cada niime-
ro entero tiene su equivalente real: 1 y 1.0,
—23 y —23.0.

Hay dos tipos de niimeros reales, el nud-
mero racional y el ndmero irracional. Es
posible expresar un ntimero racional, en
forma de una razén o fraccién, con dos

I PARTE

Conceptos generales

, 1 2
numeros enteros: 0 etc. En forma
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de decimales estas fracciones terminan o se
) 1 ] ' 2
repiten: —— es lo mismo que .500 y -

es .285714285714. . . El nimero n (razén de
la circunferencia de un circulo con su did-
metro) es un numero irracional, como tam-
bién V2 (la raiz cuadrada de dos).

En los datos geograficos raramente se
usan mas de 3 o 4 valores decimales. Es su-
ficiente distinguir entre los niimeros ente-
ros y los nimeros reales.

1.2 Bases

Estamos acostumbrados a un sistema de
nameros que emplea diez digitos (0, 1,
2, 3,4, 5 6,7, 8, 9). En el sistema que
usamos, la posicién de un digito en un
numeral indica su valor o tamaifio. En el
niimero 575, por ejemplo, el primer digi-
to 5 vale cien veces mis que el segundo
digito 5 (500 y 5). En realidad, el ntme-
ro 575 expresa en forma breve la cantidad
siguiente: 5X 10047 X 104 5X 1.

Se pueden expresar los niimeros asi:

1,000 100 10 1
(109) (10%) (109) (109) !

5 7 5
5X100+7X10+5X1

El digito cero tiene una funcién especial

7



porque indica la ausencia de una cantidad.
Por ejemplo, en el numero 505, cero sig-
nifica 0 X 10, la ausencia de 10.

Estamos tan acostumbrados al sistema
de numeros con 10 digitos o base 10, que
nos es muy dificil concebir otro sistema.
Sin embargo, es posible construir y aplicar
sistemas con otros numeros digitos. El sis-
tema binario funciona exactamente como
el sistema base 10, con solamente dos di-
gitos (UNO o 1, y CERO o 0). Tiene
ciertas ventajas especiales. Sobre todo, es
el unico posible en las computadoras elec-
tréonicas. "También ofrece un sistema nu-
mérico sencillo para la representacién de
informacién no cuantitativa; el simbolo 1
indica la presencia de un atributo, o SI,
y el simbolo 0 (cero) indica la ausencia

“de un atributo, o NO: '

Se necesita un fuerte salto mental para
apreciar el funcionamiento del sistema bi-
nario. Representamos €l numeéro binario

10110 como ya representamos el niime-
ro 575 base 10.:

32 16 8 4 2 1 (base 10)

) @9 @) (@) @) (@) (base 10)
1 0 1 1 0 (base 2)

I1X16 +0X8 +1X4 +1X1 +0X1

"En el sistema binario el 1 indica presen-
cia, el 0 indica ausencia.

El cuadro 1.2a indica algunos nimeros
en base 2 y sus equivalentes en base 10:

CUADRO 1.2a

base 10

8 4 21 (base 10)

base 2

0000 0
0001 ’ 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 5
0110 6 °
0111 7
1000 8
1001 9
1010 10

Ejercicio 1.2 Calcular lo siguiente (ba-
se 2). Ver la respuesta al final del capitulo.

® (i) ¢D) ()
100 100 1111 1000
+ 10 + 111 - 101 - 11

Hay otras bases, por ejemplo, base 8
(usando 8 digitos; 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), que
también tiene aplicaciones en las compu-
tadoras.

Base 12 tiene dos simbolos mas que
base 10.

1.3 Numeros grandes y aproximacion

a) Muchas veces se encuentran errores
en la publicacién de numeros grandes.
Siempre hay que preguntarse si un niimero
o el resultado de un cdlculo es aproximada-
mente correcto. Por ejemplo, la superfi-
cie total de Brasil es de, mis o menos,
8.000,000 km 2, y su superficie en hectareas
es de cerca de 800.000,000. Sin embargo,
¢quién, leyendo que la superficie de'Brasil
es de 80.000,000 de hectareas, no lo acepta-
ria? Los dos nimeros son muy grandes.
Muchas veces se pierde o se agrega un cero,
y de vez en cuando mis de uno.

b) La precisiéon superflua. Segun el cen-
so del afio 1970, el Distrito Federal de Mé-
xico tenia 6.874,165 habitantes. Pero, ¢qué
significa esta cifra? Hubo nacimientos y
muertes el dia del censo, de modo que no
se puede dar un numero exacto para todo
el dia. Ademds, es muy probable que el
censo haya perdido cierta proporcién de
la poblacién total. Se, ha calculado que
en el censo de Estados Unidos del afio 1960,
tres millones de personas no fueron enu-
meradas. Seria mejor decir que el Distrito
Federal tenia 6.900, 000 en el afio 1970.

c) En ocasiones es ttil expresar los ni-
meros muy grandes en la forma siguiente:



1.000,000 es un millén o 10°
50.000,000 5 X 107
3,700.000,000 3.7 X 10°,
(la poblacién del mundo)
1.000,000.000,000 de doélares 10
(la renta nacional de Es-
tados Unidos en 1972).

Como Estados Unidos tiene aproximada-
mente 200.000,000 de habitantes o 2 X 108,
la renta nacional por habitante era de
5,000 délares por habitante al afio (no 500
o 50,000). |

1.4 Matrices

Con frecuencia es conveniente represen-
tar la informacién numérica en forma de
una matriz. En general, se usan en la geo-
grafia matrices de dos dimensiones (con,
renglones y columnas). Sin embargo, es

posible tener matrices de una dimensién

o de mas de dos dimensiones.

Una matriz de dos dimensiones tiene un
determinado numero de renglones y de co-
lumnas. El niimero de entradas de la ma-
triz es igual al nimero de renglones multi-
plicado por el ntimero de columnas. Cada
entrada de la matriz debe contener sola:
mente un valor numérico, aunque éste
sea cero.

Una matriz con el mismo nimero de
renglones que de columnas se denomina
matriz cuadrada.

Cuando los valores en las entradas de la
parte inferior izquierda reflejan los valo-
res de la parte superior derecha, la matriz
se denomina simétrica.

La matriz 1.4a contiene informacién so-
bre 5 ciudades de México. Para cada ciudad
hay cuatro preguntas: ¢Tiene o no tiene la
ciudad un atributo determinador Por ejem-
plo, ¢tiene Guadalajara més de un millén
de habitantes? La respuesta afirmativa se
representa en la matriz con el ndmero 1
(uno). A la pregunta gtiene Tijuana un

puerto maritimo? la respuesta negativa se
representa con el nimero 0 (cero).

O Atributos

A1) ¢Tiene la ciudad mas de un millén
de habitantes?

A4 2) ¢Es un puerto?

A 3) ¢Es capital de la Republicar

A 4) ¢Tiene frontera con Estados Unidos?

MATRIZ 1.4a

Al A2 43 A4

México 1 0 1 0
Guadalajara 1 0 0 0
Tijuana 0 0 0 1
Ciudad Judrez 0 0 0 1
Veracruz 0 | 0 0

El lector se dard cuenta de que los nu-
meros de la matriz tienen la forma de los
numeros binarios empleados en la sec-
ciéon 1.2. Cada ciudad tiene cierta combi-
nacién de uno y cero. En este ejemplo se
encuentran 4 combinaciones, porque Ti-
juana y Ciudad Judrez tiene la misma com-
binacién (0001). Pero hay 16 posibilidades
(por ejemplo, 0000, 1111, etc.). El niimero
de combinaciones es igual a 2*, siendo n el
numero de atributos. Asi, con 4 atributos
tenemos 2* 0 2X 2X 2X 2 o 16.

Es posible transferir la informacién de
la matriz anteriormente mencionada, a una
matriz que establezca un indice’ de seme-
janza entre cada par de ciudades. Esta ma-
triz tendria 5 renglones y 5 columnas. FEl
método para el cdlculo del indice de seme-
janza es el siguiente:

Se forma una matriz de 5 renglones por
5 columnas. :

Mexi- Guada- Tijua- Ciudad Vera-
co lajara na  Judrez cruz

México 4

Guadalajara 3

Tijuana 1
Juérez 1
Veracrﬁz . 1




Se toman las ciudades por pares, y se les
compara. . Por ejemplo, México con Gua-
dalajara:

1010

1000

tienen tres atributos iguales, A1, 42 y 44.
Son diferentes en 43.

“Tienen, entonces, indice de semejanza
de 3 con un maximo posible de semejanza
completa de 4.

Otro ejemplo, México y Tijuana

1010
0001

'tienen un indice de 1 porque poseen sola-

mente el atributo 42 en comtn (00).
~ En general, 1 y1 0 0y 0 indican seme-
janza, 1 y 0 0 0 y 1 indican diferencia.

Ejercicio 1.4 Completar la matriz.

-~

Se puede dar a las caracteristicas un va-
lor segtin su importancia. Por ejemplo,
seria posible dar doble importancia al atri-
buto A43 (capital nacional), contestando
afirmativamente con 2 en vez de 1 y nega-
tivamente con 0, como antes. Esta opera-
cién da mids peso a un atributo que a los
demas.

Se puede afinar mds la escala usando,
por ejemplo, 0,1 yZenvezdeOyloOy 2.
Seria posible aplicar esta escala al primer
atributo, clasificando las ciudades de la
manera siguiente: '

mds de 5 millones

entre 1 millén y
5 millones 1 (Guadalajara)

menos de 1 millén 0 (las demds)

2 (México)

Es evidente que Tijuana y Ciudad Jud-
rez son idénticas seguin los cuatro atributos
o criterios usados. Seria posible comenzar
una clasificacién de las cinco ciudades: po-

10

VERACRUZ @-

TIJUANA

CIUDAD JUAREZ

MEXICO

GUADALAJARA
figura 1.4a

niendo en un grupo o una clase a estas dos
ciudades, sin perder ninguna informacién.
El par mds semejante que sigue son México
y. Guadalajara, porque tienen un indice
de 3. Seria posible unirlas en un grupo sin
perder mucha informacién.

Entonces quedariamos con 3 grupos de
ciudades. Seria posible representar esta si-
tuacién en forma grafica (figura 1.4a).

Entre varias conclusiones que se pueden
obtener analizando la matriz, se mencio-
nan las siguientes:

1) Si dos ciudades son iguales entre si,
como Tijuana y Ciudad Judrez, cada una
de ellas tiene, a su vez, un indice de se-
mejanza igual con las demis.

2) Podemos calcular un indice de seme-
‘janza total entre cada ciudad y todas las
demds sumando los valores en las co-
lumnas.

El resultado seria el siguiente:

Meéxico ‘10
Guadalajara 13 .
Tijuana 13
Ciudad Judrez 13
Veracruz 11

En este caso la ciudad de México es la
menos tipica del grupo. Si se toman en
cuenta otros atributos el resultado podria
ser diferente.

3) La matriz con indices de semejanza
entre las ciudades es una matriz cuadrada
porque tiene el mismo nimero de renglo-
nes que columnas.

4) Esta matriz es también simétrica por-
que los valores de las entradas de la parte

~ e -
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inferior izquierda reflejan los valores de
la parte superior derecha.

1.5 Grificas

La representacion grafica de la infor-
macién es mds conocida por el geégrafo,
que el uso de las matrices. El mapa es un
tipo particular de grafica. Los dos ejes ge-
neralmente representan distancia hacia el

este y distancia hacia el norte de algtn

punto determinado.

En la figura 1.5a se encuentran 5 lugares
en un mapa. La distancia entre D y E, por
ejemplo, es de 2 km. La distancia entre
cualquier par de puntos en el mapa (o la
grafica) estd relacionada con la diferencia
de sus posiciones.en €l eje que representa
la distancia al este y en el eje que repre-
senta la distancia al norte. Se puede calcu-
lar la distancia entre dos puntos, por ejem-
plo 4 y B, usando la férmula siguiente:

DAB = \/ (AB — BE)2 —_ (AN —_ BN)g

D4z es la distancia en km entre 4 y B.
Ar y Be son las distancias de 4 y B al

este del punto de origen (0) de la grafica.
Ax y By son sus distancias al norte.

6-1-
w A(1,5)
P
! \\\ (4,9)
244 ! . e
| ~
g | SN
v S
$31 | ~
| So
§ 2 I RN
o | 975',2)
2 ' :
g ' * ® '
E(L,N) D(3,1) (.
| |
o | |
o I 2 3 4 5
KILOMETROS HACIA EL ESTE
figura 1.Sq

Lu‘aqnu Cdee

Dis=V{I=5F—(—2¢=
V16+9=vV25=5km

Para medir un ntmero pequefio de dis-
tancias en un mapa, es suficiente usar una
regla. Pero si se quisiera medir un niimero
mayor de distancias, por ejemplo, entre
cien puntos, tendrian que medirse 4,500
distancias diferentes. Para medir estas dis-
tancias serfa mas rapido elaborar un ‘pro-
grama para una computadora electrénica,
sobre la base solamente de 200 niimeros; es
decir, los valores este y norte de cada pun-
to, por ejemplo, 4 (1, 5). El programa usa-
rfa la férmula antes mencionada (basada
en el teorema de Pitdgoras), para hacer
los célculos. - ’

Otra aplicacién de la grafica serfa repre-
sentar la relacién entre dos 0 mds colum-
nas de datos numéricos. En el caso siguien-
te (cuadro 1.5a) se compara el porcentaje
de poblacién econdmicamerte activa dedi-
cada a la agricultura (V1) con el porcen-
taje de personas con ingresos menores de
500 pesos mensuales (V2) en 10 estados
de la Reptblica Mexicana, en 1970.

Las columnas de datos se llaman va-
riables.

cuApro 1.5a

Vi V2 V2(4)
1. Baja California 229, 12 9, 88 9,
2. Coahuila 30 34 66
3. Chiapas. 73 68 32
4, Distrito Federal 2 15 85
5. Guerrero 52 55 45
6. Nuevo Leén 17 23 77
7. Oaxaca 72 68 82
8. San Luis Potosi 53 58 42
9. Tlaxcala 55 58 42
10. Yucatin 55 65 85

1

Cada estado estd representado en la gra-
fica por un punto. La posicién de .cada

"+ punta ‘estd determinada por su valor en -

variable 1 y en variable 2. - ,
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figura 1.5 b

En el caso del mapa, los ejes este y nor-

te representan distancias en el espacio. En '

el caso de las dos variables, los ejes X (V1)
y Y (V2) representan distancias entre los
valores en las variables.

La distribucién de los puntos en la si-
tuacién ilustrada en la figura 1.5b, indica
una fuerte correlacions positiva entre las
dos variables. Es posible calcular un indi-
ce numérico de correlacion entre las varia-
bles (ver capitulo 5).

Si en vez de tomar en cuenta la pobla-
ci6én con ingreso bajo (menor de 500 pesos
mensuales) se hubiera tomado en cuenta
la poblacién con ingresos mayores de 500
pesos mensuales, entonces tendriamos la
variable V2 (4).

Ejercicio opcional: localizar los 10 esta-
dos en una grafica, usando las variables 71
y V2 (A4) (4 = alternativa). La direccién de
la distribucién de los 10 puntos en la gri-
fica es diferente e indica una correlacién
negativa.

16 C onclwioﬁes

1. Analice ahora una diferencia funda-
mental entre la grifica y la matriz. Las
escalas de la grifica son continuas, de tal

12

manera que en la superficie de la grafica
hay un ntimero infinito de puntos. En el
contexto geografico es posible localizar con
precisién en el mapa, o en la grafica, cual-
quier fenémeno. En contraste, la matriz
tiene un nuimero finito de entradas, depen-
diendo del niimero de renglones y de co-
lumnas. En el contexto geografico es posi-
ble poner una red con la forma de una
matriz, sobre una superficie. Es posible
escoger una red gruesa o fina, pero todos
los lugares en cada cuadrado se encuentran
en la misma posicion.

CUADRO 1.6a

Al 42 43

México 1 0 1
Guadalajara 1 0 0
Tijuana 0 0 0
Ciudad Judrez 0 \ 0
Veracruz 0 1 0

2. Los ejes de una grafica se intersectan
en ingulos rectos (ortogonales). Por esta
razén no es posible dibujar gréficas de mas
de tres dimensiones. Sin embargo, se pue-
den hacer cdlculos matematicos suponiendo
que existen mas de tres ejes que se inter-
sectan en angulos rectos. El cdlculo expli-
cado en la seccién anterior, para medir la
distancia entre dos puntos en una grifica
con dos ejes ortogonales, puede hacerse en
tres dimensiones, aunque no sea posible
representar la situacién geométricamente.

-
MEX!ICO
T (1,0, 1)
I
As |
TIJUANA |
CIUDAD JUAREZ
{0,0,0) |
|
GUADALAJARA
. (1,0,0)
VERACRUZ (0,1, 0)
figura .60



Los datos del cuadro 1.6a pueden repre-
sentarse tanto en forma de matriz como
en forma gréfica. Segtn su indice (1 0 0) en
la matriz, cada ciudad toma una posicién
en tres dimensiones (ver figura 1.6a). Sin
embargo, no seria posible repetir esta ope-
racién geométrica o graficamente en cua-
tro dimensiones, usando informacién para
cuatro atributos, ya que no pueden repre-
sentarse cuatro dimensiones. I.a matriz, en-
tonces, es la forma capaz de contener infor-
macién multivariada (con varias dimen-
siones).

3. Se pueden mencionar tres tipos de
matrices aplicables en geografia.

a) Sector-regién, que contiene informa-
cién acerca de sectores u otros aspectos,
sobre la base de divisiones regionales o
territoriales. ‘

b) Sector-sector, que contiene informa-
cién sobre transacciones entre sectores de
la economia.

¢) Regidén-region, que contiene informa-
cién sobre transacciones o distancias entre
regiones.

Respuestas a los ejercicios.

EJERCICIO 1.2

(i) 10 i) 1011 ((iii) 1010 (iv) 1

E_]i':RCICIO 1.4

M G T ¢ V
M 4 8 1 1 1
G 3 4 2 2 2
T 1 2 4 4 2
C 1 2 4 4 2
\4 1 2 2 2 4

2.-CONJUNTOS Y TOPOLOGIA

2.1 Los conjuntos

La teoria de los conjuntos se considera
como uno de los aspectos mds importantes

y bésicos de la matematica moderna. En
las publicaciones geograficas de algunos
paises se encuentran ya los conceptos y los
simbolos de la teoria de los conjuntos. Por
esta razén se incluye aqui una introduccién
breve a los simbolos y a las operaciones
de dicha teoria.

Se mencionan también algunos ejem-
plos de su aplicacién en la geografia. Como
ilustracién se usaran los datos en el cua-
dro 2.1a. ,

1. Definicion de un conjunto. Es nece-
sario definir con exactitud los miembros o
elementos de un ¢conjunto. Es posible ha-
cer una lista de los elementos, represen-
tando cada uno de ellos con un simbolo

_ apropiado, entre paréntesis especiales: { }.

cuapro 2.1a (1 significa presencia)

Igle- Esta- Co- Ayunta- Ga- Gaso-

sie Cine cion rreo miento roje linera
A 1 0 0 1 0 0 0
B 1 U] 1 0 1 0 0
c 1 0o o 1 0 0 0
D 1 0 0 1 r 1 1
E 1 0 0 0 0 0 0
F 1 0 0 1 1 1 1

En el cuadro 2.1a el conjunto de pue-

‘blos se representaria asi: {4,B,C, D,D E Ft.

Cuando el niimero de elementos es grande
es preferible dar una definicién exacta.
Se podria hablar, por ejemplo, del con-
junto de los ntimeros enteros entre 0 y
100: 1, 2, ... 99 o del conjunto de las ciu-
dades de México con mis de 100,000 'Habi-
tantes en el afio 1970. ' , '
Para no repetir la lista o la definicién
de un conj uﬁto, muchas veces es convenien-
te referirse al conjunto con alguna letra
o nombre. El conjunto de pueblos del cua-
dro 2.1a podria denominarse conjunto P.
2. C E P significa que el pueblo C es un
elemento del conjunto P.
3. Cuando se esti estudiando algin con-
junto, se denomina conjunto universal a

13



Ejemplos del
cuadro

Situacidn
general

SUBCONJUNTO
CoDP

m

UNION
Co U MU

INTERSECCION

Co N MU
CONJUNTOS
DISJUNTOS
ES N Co=0
COMPLEMENTO B
Co E
Figura 2 1a

(ver texto para una explicacion )

éste 0 a la totalidad de elementos que se
incluyen en él. El conjunto universal
se representa por el simbolo U o E. En el
cuadro 2.la, los 6 pueblos forman el con-
junto universal. _

4. Cuando un conjunto no tiene ele-
mentos se le denomina conjunto vacio y se
le representa por el simbolo @ o el sim-
bolo { }.

En el cuadro, el conjunto de pue-
blos sin cine ejemplifica este tipo de con-
junto.

Las situaciones y las operaciones de la
teoria de los conjuntos se pueden repre-

14

sentar por medio de los diagramas Venn
(ver figura 2.1a).

5. Subconjunto. Un subconjunto, cuyo
simbolo es ), incluye una parte de los ele-
mentos del conjunto universal. Todos los
elementos del subconjunto deben pertene-
cer al conjunto. Un caso particular de sub-
conjunto serfa cuando éste contiene los
mismos elementos que el conjunto univer-
sal. El subconjunto de pueblos con iglesia
contiene los seis elementos del conjunto
universal.

En la figura 2.1a el subconjunto de pue-
blos con correo (Co), esto es, 4,.C, D, F, se



incluye en un circulo dentro del rectingu-
lo que forma el limite de conjunto univer-
sal (U). Los pueblos sin correo se encuen-
tran fuera del circulo.

6. Unidn. La unién de dos * conjuntos
incluye los elementos de ambos. La unién
se representa en la figura 2.1a con el caso
de los pueblos con correo (Co) o los pue-
blos con ayuntamiento (Mu), o con los
dos atributos. El simbolo U significa la
palabra O.

7. Interseccion. La interseccién de dos
conjuntos incluye solamente los elementos
que pertenecen a ambos conjuntos. La in-
terseccién se representa en la figura 2.la
con el caso de los pueblos con correo y con
municipalidad (solamente D y F). El sim-
bolo significa la palabra y. La unién es
mds amplia que la interseccion.

8. Conjuntos disjuntos. Dos conjuntos
son disjuntos si no tienen ningun elemento
en comun. Dos conjuntos disjuntos se dis-
tinguen por el simbolo @ (conjunto va-
cio), porque su interseccién no tiene ele-
mentos. Por ejemplo, el subconjunto de
pueblos con estacién (pueblo B) no inclu-
ye ningun elemento del subconjunto de
pueblos con correo (4, C, D, F), de mane-
ra que su intersecciéon forma un subcon-
junto vacio, <.

9. Complemento. El complemento de
un subconjunto incluye todos los elemen-
tos del conjunto universal que no estin en
el subconjunto especificado. Por ejem-
plo, el complemento del subconjunto de
pueblos con correo (Co) incluye B y E.
El complemento significa NO. El simbolo
de NO es una raya colocada sobre la letra
o las letras que denominan el subconjunto
(por ejemplo CO o, también, CO).

10. Igualdad de conjuntos. Dos conjun-

tos son iguales si tienen los mismos ele-
mentos, por ejemplo, {1, 3, 2=1, 2, 3}

* Es posible considerar mds de dos conjuntos al mis-
mo tiempo, pero su representacién por intermedio de
diagramas Venn es dificil con mds de 4 conjuntos.

11. Equivalencia. Dos conjuntos son
equivalentes si hay correspondencia, uno
a uno, entre todos sus elementos. El con-
junto que forman los estados de México
tiene una correspondencia uno a uno (sim-
bolo <=>) con el conjunto formado por
sus respectivas capitales.

EJERCICIOS

1 12 18 14 15 16
112 138 14 15 16
21 22 28 24 25 2
31 32 33 34 35 36
41 42 43 44 45 46
51 52 53 54 55 56
61 62 63 64 65 66

Matriz 2.1a

La matriz 2.1a tiene todos los resultados
posibles de combinaciones de un juego con
dos dados. El conjunto universal tiene
36 elementos. El primer nimero en cada
entrada de.la matriz representa el resul-
tado en el primer dado y el segundo re-
presenta el resultado en el segundo dado.
Para entender mejor algunos aspectos de
la teoria de los conjuntos, conteste a las
preguntas siguientes:

1. ¢Cudles son los elementos del sub-
conjunto de resultados que suman 7?

2. ;Cuiles son los elementos de la union
de resultados con 1 en el primer dado, o en
el segundo dado (o en los dos)?

3. ¢(Cuidles son los elementos de la inter-
seccion de resultados con 1 en el primer
dado y en el segundo dado?

4. ¢Qué relacién tiene el subconjunto
con resultados que suman 7 con el sub-

“conjunto con resultados que suman 5?

5. ¢Cuantos elementos tiene el comple-
mento del subconjunto de resultados que
suman 7? '

(Ver respuestas al final del capitulo).

15
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2.2 La topologia

Desde el siglo x1x se ha reconocido en la
matemadtica, que es posible tener varios
tipos de geometria, no solamente la eucli-
diana. La topologia es una geometria me-
nos exigente que la de Euclides.

En la topologia no se conservan la dis-
tancia, la linea recta, la direccién\y la
orientacién. En las transformaciones es ne-
cesario, sin embargo, conservar el orden y
contigiiidad.

En la figura 2.2a, el mapa del ferroca-
rril A-F no es equivalente, en la geometria
euclidiana, a la linea recta A-F. La direc-
cién del ferrocarril y las distancias entre
las estaciones se han cambiado. En la topo-
logfa, las dos lineas son equivalentes por-
que la transformaciéon topolégica que per-
mite pasar de una a otra conserva el orden
de las estaciones.

Las transformaciones topoldgicas de este
tipo se usan mucho en la representacién
de redes de transporte, cuando se quiere
representar claramente cierta informacién.
El diagrama o mapa topoldgico del siste-
ma del metro de México es un ejemplo.
Cuando uno viaja en una linea del metro

A 8

P
/
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no importa la distancia entre pares de es-
taciones, sino el nimero de estaciones (con
sus nombres) entre el principio y el fin
del viaje.

De la misma manera, las tres figuras de

la figura 2.Zb son equivalentes del punto

de vista topoldgico porque el orden A BCD
se conserva en los tres casos; X queda den-
tro de la regién, Y fuera, y la interseccion
de la linea XY, con el limite de la regién,
se encuentra entre B y C.

Un aspecto de la topologia, de interés
geogrifico, es el estudio de redes o el ramo
que se llama teoria de las grificas, el que
no ‘debe confundirse con las gréficas usa-
das en la secciéon 1.5.

El estudio de las redes en la topologia
usa los términos siguientes (ver figu-
ra 2.2c):

1. NODO: un punto (en la geografia

podria ser un cruce de caminos, o una

ciudad en la red de carreteras de un pafs).
No tiene dimensiones.

2. RAMO: una linea que une dos NO-
DOS (en la geografia podria ser una carre-
tera o un rio tributario, entre su fuente y
su unién con otro rio). Tiene una di-
mensién, '

3. REGION: una superficie limitada
por ramos. Tiene dos dimensiones.

4. SENDERO: una ruta o un viaje en-
tre dos NODOS en una red (por ejemplo,
Ay C).

5. DIAMETRO: el sendero mis largo
que cruza la red; en este caso la red tiene
un didmetro de 3 (D-C-B-4).

Las redes que se estudian en geografia
pueden ser muy complejas, asi sean redes

A

c

figura 2.2



SENDERO
+—4—— ENTRE
AYC

REGION
figuro 2 2¢

hidrolégicas, de carreteras o de limites ad-
ministrativos. Es util sacar la informacién
esencial del mapa convencional y repre-
sentarla en forma topoldgica. Después se
puede transferir la informacién de la red
topoldgica a una matriz, de tal manera que

se pueda estudiar numéricamente la infor-
macion.

Los ejemplos de las figuras 2.2d ilustran
el método de transferencia de informacién
topoldgica (en forma de redes) a matrices.

El caso 1 se representa en la matriz, el
numero 1 indica que entre dos NODOS
existe un ramo que no pasa entre ningun
otro nodo. Por ejemplo, A-B no pasa por

~otro nodo, pero B-C pasa por 4. Ejercicio:

represente en forma de matriz los casos 2,
3,4y 5.

Los ejemplos de redes, en los casos 1-5
ilustran situaciones diferentes. En el pri-
mer caso la red estd dominada por el

CASO 2

CASO |
A B C D E
CAjO | 1
B|1|]OoO|O0O|]O|O
cjtrjojojojo
bjrjofojojo
E[!1]J]O0O]O0|O0 O

figura 2.2d
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PIURA
PUCALLPA

CHICLAYO

TRWILLO

CHIMBOTE HUANCAYO

LIMA cuzco

AREQUIPA

figura 2.2 e TACNA

nodo 4. En el caso 2 cada nodo estd vincu-
lado con dos nodos. El caso 3 ejemplifica
un tipo de red, el ‘“4rbol’. Las redes hidro-
légicas que representan jerarquias admi-
nistrativas son de este tipo. El nimero de
ramos es igual al niimero de nodos me-
‘nos 1. Fl caso 5 es una red completa. Se
puede pasar entre cualquier par de nodos
sin pasar por otro nodo. La matriz que re-
presenta la situacién en el caso 5 contiene
solamente valores de 1, con excepcién de
las entradas que representan el vinculo en-
tre cada punto y él mismo. También en
esta diagonal de la matriz serfa justificable
poner 1 en vez de 0, porque cada lugar
tiene vinculos internos. El otro extremo
serfa una matriz exclusivamente con valo-
res de 0. Representaria una situacién con

Nuevo York

Los Angeles

Buenos Alres
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varios nodos, pero sin ramos que unieran
a los nodos. ' . ‘

La figura 2.2e representa en forma muy
sencilla la red de carreteras, y los nodos
las ciudades principales de Peru. La capi-
tal, Lima, tiene una posicién dominante
en el sistema de carreteras. Iquitos, centro
importante de la parte interior del pais, no
estd vinculada con el resto del pais.

La figura 2.2f ilustra dos redes del mis-
mo tipo que la de las carreteras del Per.
En el primer caso, que corresponde a las
rutas aéreas internacionales de AVIANCA
(Colombia), es natural tener una red con
varios ramas y sin ‘regiones’ importantes.
En el caso de la red de comunicaciones de
México se nota la posicién dominante
de México, la capital, y la falta de comu-
nicaciones directas entre muchas ciudades
importantes.

Es posible incluir en una matriz varios
tipos de informacién acerca de la relacién
entre pares de nodos. La matriz que sigue
incluye el nimero de ramos entre cada
par de nodos en la red, caso 3, figura 2.2d.
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Tijuana
Mexicall

Nogales  (¢idad Judrez

Ensenada

Mazatidn

Guadalajara

i
Colima Morelia

Fuente: El perfil de México
en (980.
p. 124

Otra aplicacién de la topologia en la
-geografia es la construccién de mapas
en los que el drea es proporcional a la
poblacién o a otra variable y no a la su-
perficie territorial. La construccién de
este tipo de mapas es subjetiva, por lo
que es posible obtener resultados diferen-
tes. Es importante conservar la conti-
glidad. '

La figura 2.2g muestra el método de

Monterrey

Acapulco

Pledras Negras

Laredo

Matamoros

Veracruz

MEXICO Chetumal

Campeche

Tuxtia Gutiérrez
Tapachula

figura 2.2 f (continuacion)

construccién de un mapa topoldgico de las
zonas administrativas de un pais pequefio,
con 5 divisiones.

La figura 2.2h muestra una transforma-
cién topoldgica de las entidades de México.
Cada entidad esta en proporcién con el nu-
mero de habitantes que tenia en el afio
1960. En particular, se nota el gran tamafio
del Distrito Federal y lo pequefio de los
dos territorios. -

POBLACION EN MILES

A, 100, B, 100, C,200,

D, 200, E, 400

A
B ESCALA
\
c N\
- 50,000
HABITANTES
D .E '
figura 2.2 g.
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Respuestas al ejercicio de la seccién 2.1

1. 61, 52, 43, 34, 25, 16

2. 11, 21, 81, 41, 51, 61, 12, 13, 14, 15, 16,

3. 11

4. Son conjuntos disjuntos (sin elementos en su
interseccién).

5. 30.

Respuestas al ejercicio de la seccién 2.2

CAsO 2 caso 3
A B C D E A B C D E
A 01 0 0 1 A 01 1 00
B 1 '0 1 0 0 B 1 0 ¢ 0 O
C. 01 0 1 0 C 1 0 0 1 1
D o 0 1 0 1 D 6 01 0 0
E 1 0 0 1 o E 0 01 0 0
caso 4 cAso b
A B C D E 4 B C D E
A 01 ¢ 0 O A 01 1 1 1
B 1 01 0 O B 1 01 1 1
C 01 0 1 0O C 1 1 0 1 1
D 0 06 1 0 1 D 1 1 1 0 1
E 00 0 1 0 E 1 1.1 1 0

Niumerode Ingresosen  Ingresos por
Grupo personas ddlares habitante
I 20,000 60.000,000 3,000
1I 40,000 20.000,000 500
111 40,000 10.000,000 250
10.000,000 100 -

v 100,000

Paso 1: Convertir los valores de las pri-
meras dos columnas en porcentajes del to-
tal (200,000 habitantes y 100 millones de
dolares):

/

Poblacién Ingresos
(%) (%)
10 60
20 20
20 10
50 10

Es evidente que 10 9, de la poblacién
recibe 60 %, de los ingresos, mientras que,
al otro extremo, 50 9, recibe 10 9.

Paso 2: Sumar acumulativamente los va-
lores que representan -porcentajes:

3. APLICACIONES DE METODOS
NUMERICOS

3.1 La curva Lorenz

La curva Lorenz se usa con frecuencia
en las ciencias sociales, para estudiar dis-
tribuciones. Da un indice numérico de
desigualdad que permite comparar con pre-
cision varias distribuciones. Los apuntes
que siguen muestran con ejemplos los pa-
sos del calculo de los valores de las coor-
denadas necesarias para la representacién
grafica de la curva. _

En muchos pafses hay una distribucién
muy desigual (o muy poco equitativa) de
ingresos entre los habitantes. En un pafs
ficticio los ingresos se distribuyen de la
‘manera siguiente: '

Lhy f

10 60
30 80
50 90
100 100

Paso 3: Representar grificamente, de la
manera indicada en la figura 3.1a, con pun-
tos, las posiciones de cada par de valores
del paso 2, con ingresos en el eje horizontal
y poblacién en el eje vertical.

Paso 4: El coeficiente GINI es el indice
que da numéricamente el nivel de desigual-
dad de la distribucién. Hay que calcular el
area del tridngulo ABC,* y el 4rea entre la
diagonal AB y la curva que representa la
distribucion de ingresos de la poblacién. Se
divide el segundo valor entre el primero.
El resultado siempre se encuentra entre 0
y 1. Un indice de 0 indica una distribucién

* En este caso el drea del tridngulo ABC es 5000 uni-
dades que es la mitad del drea total de la grifica, la cual
tiene dos lados de 100 unidades o porcentajes de ¢ada uno.
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figura 3.1a

completamente igual (20 9% de la pobla-
cién con 20 9, de los ingresos, 40 9, de la
poblacién con 40 9, de los ingresos, etc.).
Un indice de 1 indica una concentracién

completa en el punto C. En el ejemplo, el.

area entre la diagonal y la curva ocupa
aproximadamente 3,000 unidades de super-
ficie. El coeficiente GINI viene a ser 0.6
(3,000/5,000).

Ejercicio 3.1 Con los datos siguientes,
calcule y dibuje la curva de LORENZ de
la distribucién de poblacién por irea, en
una regién de 5 entidades territoriales,
4,B,C,DyE.

Poblacion Area  Densidad
A 200,000 5,000 40
B 300,000 10,000 30
c 100,000 10,000 10
D 200,000 10,000 20
E 200,000 15,000 13

Antes de comenzar el primer paso es
necesario poner en orden descendente las
entidades segun su densidad de poblacién.
En este ejemplo C tiene que ser la ultima
porque su densidad es menor que la de
Dy E.

En este ejemplo la escala que representa

~ poblacién ocupa el eje horizontal y la es-
cala que representa 4rea ocupa el eje verti-
cal. Ver figura 3.1b.
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La curva tiene muchas aplicaciones en
geografia porque da un indice sucinto y
preciso de las distribuciones. El segundo
ejemplo ilustra su aplicacién a una situa-
cidén espacial, distribucién de poblacién so-
bre area. Seria posible comparar con varias
curvas, en la misma gréfica, la distribucién
de la poblacién en varios paises (por ejem-
plo, Francia, Espafia, Brasil y México).
Sirve también para comparar la misma dis-
tribucién (por ejemplo, la de la poblacién
de Venezuela) en varios afios (por ejemplo,
cada 10 afios), para averiguar si se ha con-
centrado mas en los ultimos decenios por
el crecimiento ripido de la poblacién de
ciertos estados.

El cilculo de la posicién de la curva de
LORENZ y de su coeficiente GINI nece-
sita mucho tiempo cuando se consideran
como 20 o 30 unidades en varios casos. Es
posible hacer todos los cilculos con una
computadora electrénica, déndole solamen-
te la informacién inicial, como, por ejem-
plo, la poblacién total y el 4rea de cada
entidad, en el segundo_ caso,

3.2 Localizacion de una fdbrica

El método que sigue ilustra el uso de
datos numéricos en una sencilla situacién
de localizacién. En un pafs ficticio hay



ocho ciudades. Las ciudades estin conecta-
das por ferrocarril de la manera indicada
en la figura 3.2a. Cerca de la ciudad 4 hay
un depoésito de carbén. Cerca de la ciu-
dad H hay un depésito de mineral de
hierro. El gobierno del pais quiere esta-
blecer una fibrica de acero. La fibrica tie-
ne que construirse en una de las ocho ciu-
dades. Todo €l acero se consumiri en la
ciudad E (el mercado). El costo de trans-
porte de una tonelada de carbén, hierro o
acero por el sistema de ferrocarriles, estd
indicado en el mapa. En cada ramo de la
red cuesta 1 délar. Una tonelada de acero
necesita dos toneladas de mineral de hierro
y una tonelada de carbén. Tomando en
cuenta estas cantidades y el costo de trans-

porte de mineral de hierro y de carbén a

la fabrica, y de acero de la fébrica al mer-
cado, ¢cual seria la posicié6n con menores
costos de transporte?

El cuadro 3.2a contiene toda la informa-
cién necesaria para escoger la ciudad con
costos de transporte minimos. En la pro-
duccién de una tonelada de acero hay que
comparar los costos de transporte entre las
ocho ciudac}es, las fuentes de carbén y hie-
rro, y el mercado. Como la cantidad de
hierro que precisa la produccién del acero
es dos veces mds que la cantidad de carbén
o de acero, los costos de transporte del

hierro llegan a ser el doble de los otros
costos de transporte. '

CUADRO 3.2a

Ciudad Htierro Carbon Acero Total
A 8 0 4 12 -
B 6 1 3 10
c 6 2 2 10
D 8 3 1 12
E 10 4 0 14
F 4 2 3 9
G 2 3 4 9
H 0 4 5 9

Es evidente que, en esta situacién, F, G
y H tienen los costos mas bajos, y que seria
necesario usar otros criterios para decidir
cudl seria la ciudad privilegiada.

Ejercicio 3.2 Calcule los costos de trans-
porte y busque la ciudad o las ciudades
con costos mds bajos, considerando que del
acero producido en la fabrica se destinara
la mitad al mercado en E y la otra mitad
en G. En el cilculo hay que mover 14 to-
nelada de acero a cada uno de dos mer-
cados.

En realidad, las soluciones de los pro-
blemas de localizacién en geografia nece-

sitan mucha mis informacién que la usada

en este ejemplo. Sin embargo, el ejemplo
muestra la ventaja del uso de cilculos nu-
méricos y de la aplicacién de un método

CARBON
E | B | 1 D 1 £
O O\
O ®
A MERCADO
1
HIERRO
. tigura 3.20
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sistemdtico que tome en cuenta todas las
posibilidades y llegue con certeza a la so-
lucién Sptima.

3.3 Tipos de distancia en geografia

En la seccién anterior, las distancias en-
tre las ocho ciudades se calcularon segin
el costo de transporte de cargas. En geo-
grafia es importante reconocer varios tipos
de distancia. .

1. Distancia directa, linea recta entre
dos lugares o un circulo grande en la su-
perficie del globo.

2. Distancia por carretera o por otra via
de comunicacién entre dos lugares.

3. Distancia segun la duracién de un
viaje entre dos lugares.

4. Distancia segin el costo del movi-
miento de productos o de pasajeros entre
dos lugares. .

5. Distancia percibida. Por ejemplo, pa-
ra un inglés, Australia estd mds cerca de
Inglaterra, desde el punto de vista cultural,
que Afganistan o Etiopia. '

Es posible comparar la distancia en linea
recta entre dos puntos, con la distancia por
carretera, con la férmula siguiente, calcu-

distancia )
por carretera

.--""100 ' //E{/

distancia en
linea recta

velocidad media
en km por hora

60 km/h

DISTANCIA DIRECTA
A B C D

DISTANCIA POR CARRETERA
A B C D

A 100100100 A 150[150 | 120
B 100|200 B 300|270
C 80 C 270
D D
INKICEBDE DgSVl%CION TIEM Pg c D
A 150 | 150 120 A| [300|300[120
B 300|135 B 600|420
c 150 C 420
D ~ D
Figura 3.30 ) \
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lando un indice de desviacién de la carre-
tera.

distancia por carretera X 100

Indice = - —
distancia directa

En la Republica Mexicana hay muchos
casos de indices muy altos de desviacién.
Por ejemplo, la distancia entre Tecpan
(Guerrero) y Morelia es aproximadamente
820 km por carretera (pasando por la ciu-
dad de México), mientras que la distancia
en linea recta es menor de 300 km. El indi-
ce llega a ser aproximadamente 270, mien-
tras que un fndice de 100 representa una
correspondencia exacta entre la distancia
en linea recta y la distancia por carretera.

En la figura 3.3a hay cuatro ciudades.
Sirven como ejemplo para ilustrar distan-
cias en linea recta, por carretera y segin
el tiempo que dura su recorrido. Se puede
afirmar que, hasta cierto punto, la distan-
cia segtin el costo de transporte es el resul-
tado de la influencia de los otros tipos de
distancia.

3.4 Potencial de poblacion

Para calcular el potencial.de poblacién
de un lugar X de un pafis, se divide la po-
blacién de todos los otros lugares entre la
distancia entre cada uno de ellos y X, vy
se suman los resultados. Este indice da, en
forma sucinta, la relacién del lugar con la
poblacién total del pais y permite la com-
paraci6n entre varios lugares desde el pun-
to de vista de su posicién en un paifs o en
una regidn. -

La figura 3.4a muestra una regién con
5 centros de poblacién. Las distancias en-
tre los centros estin indicadas en el mapa,
asi como la poblacién de los centros. Las
distancias estdn en la matriz 3.4a. Es con-
vencional incluir una distancia ‘interna’
para cada centro, es decir, la distancia me-

dia de los viajes dentro del estado en el

20 dlstonci'a 10
poblacion 20

figura 3.4 a

cual ests situado el centro. Se usa la mitad
de la distancia del centro al lugar mis
proximo. La matriz 3.4b contiene los resul-
tados de dividir la poblacién entre la dis-

tancia. -
MATRIZ 3.4a

A B ¢c D E

4 G 2 10 30 20
B 2 (10) 20 40 30
c 10 20 ¢ 20 10
D 30 40 20 (10) 30
E 20 30 10 30 (5)

MATRIZ 3.4b

A B c D E Total
2 1 3 7 5 7.2
5 2 1.5 .5 .3 4.8
1 2 6 1 1 11.0

Las distancias ‘internas’ entre paréntesis.
" El potencial de poblacién (PPc) del cen-
tro C es la. suma de los valores siguientes:

(P = poblaci6n, D = distancia).

Asi:
Pa Pb Pc
PPe= Dc-a + Dc-b + Dc—c t
'Pd Pe 4
+ ‘Dc—d T Dc—e =~ 11.0

El potencial de 4 es 7.2 y el de B es 4.8.
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CUADRO 3.4a

Distrito Federal 2,415 San Luis Potosi 197 Aguascalientes 50
México 1,295 Tamaulipas 160 Sonora 46
Veracruz . 671 Chiapas 138 Yucatin 42
Puebla 620 Coahuila 129 Colima 26
Jalisco . 484 Zacatecas 126 Baja California 26
Michoacén . 444 Tlaxcala 114 Campeche 15
Guanajuato - 438 Querétaro 97 Baja California (T) - 6
Hidalgo . 297 Chihuahua 87 Quintana Roo 4
Guerrero - 255 Sinaloa 83
Oaxaca 249 Durango 82
Morelos 204 Nayarit 56
Nuevo Leén -199 52

Tabasco

Ejercicio 3.3 Calcule el resto de los va-
lores en la matriz 3.4b y el potencial de
DyeE.

El potencial de C es mayor que el de 4
y B, debido a su posicién central y su po-
blacién mayor. En una red mayor el poten-
cial de los lugares centrales puede ser
mucho mayor que el de los lugares peri-

‘Ciudad de Mexico

féricos, no solamente dos veces como entre
C y B del ejemplo anterior.

El célculo del potencial de poblacién de
cada estado de la Reputiblica Mexicana dio
los resultados siguientes, en el cuadro 3.4a.
Hay que notar que los nimeros son rela-
tivos, no absolutos. Se puede decir que el
potencial del Distrito Federal es aproxima-

) T ]

la forma de la
-5000 misma distribucién
con escala lineatl,
no logaritmica
ol
= Guadalaj
= uadalajara
£ ) 1
c e Monterrey
v -1000
E
S Puebl’q
3500 udrez ‘ ;
¥ e ¢ Leon
o ® oTijuana .
- ..fgl xicali
R . eSon Luis Rotosi
e1ampico
c Morelia
‘.8 oCug%\gvacg
.Obreg®dn
g "100 .' I lg
el Urugpan .
o Tuxtia Gutierrez
‘®Zacatecas
1 2 3 45 10 15 20 304OI§0
1 ] I

Rango de la ciudad

— Figura 3. Sa
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damente 600 veces el de Quintana Roo. La
poblacién de los estados, en el afio de 1970,
fue la base del cdlculo. Las distancias son
directas.

3.5 Modelo de gravedad

El modelo de gravedad tiene su origen
en la fisica, pero en los ultimos afios ha
sido muy usado por los gedgrafos. La
férmula mide la interaccién teérica entre
dos lugares, por ejemplo, dos ciudades.
La intensidad de la interaccién esta rela-
cionada con la masa (por ejemplo, la po-
blacién) de ambos lugares y la distancia
entre ellos. La formula, en su forma mas
sencilla, es la siguiente:

.. PiPj

T representa las transacciones teori-
cas entre lugares i y j.- .

Piy Pj son las masas de los lugares.

Dij es la distancia entre ellos.

Es posible introducir una constante K,
para reducir el resultado, si es un nimero
demasiado grande. (K podria ser, por ¢jem-
plo, 10—%)."

En general, se usa la distancia al cua-
drado entre los dos lugares; como en el
modelo de la fisica, no la distancia misma.
Sin embargo, no es obligatorio usar-el ex-
ponente 2, y a veces otro exponente expre-
sa la situacién real en forma mds precisa.

- 3.6 La curva de Zipf (ver figura 3.5a)_'

Se ha observado que muchas distribu-
ciones de datos numéricos tienen forma

CUADRO 3.6a. LAS CIUDADES DE MEXICO CON MAS DE 50,000 HABITANTES EN EL aRo 1970

Ciudad

Habitantes Ciudad Habitanies

1. Ciudad de México 8.362,670 . i 81. Toluca 114,078

2. Guadalajara 1.455,824 32. Querétaro 112,993

3. Monterrey 1.213,479 33. Villahermosa 99,565

4. Puebla- 418,269 34. Oaxaca . 99,509

5. Ciudad Judrez 407,370 35. Orizaba 92,517

6. Le6n 364,990 36. Ciudad Madero 90,830

7. Tijuana 327,400 37. Tepic . 87,540

8. Mexicali 267,356 38. Ciudad Victoria 83,897

9. Chihuahua 257,027 39. Pachuca 83,892

10. San Lus Potosi 230,039 40. Uruapan 82,677
11. Torreén 223,104 41. Celaya 79,977
12. Heroica Veracruz 214,072 42. Gémez Palacio 79,650
13. Mérida - 212,097 43. Heroica Caborca 78,495
14. Aguascalientes 181,277 44. Monclova 78,184
15. Tampico 179,584 45, Ensenada 77,687
16. Hermosillo 176,596 46. Coatzacoalcos 69,753
17. Acapulco 174,378 47. Campeche 69,506
18. Culiacin 167,956 48. Minatitldn 68,397
19. Saltillo 161,114 49. Los Mochis 67,953
20. Morelia 161,048 50. Tuxtla Gutiérrez 66,851
21. Durango de Victoria 150,541 51. Salamanca 61,039
22. Nuevo Laredo 148,867 52. Tapachula 60,620
28. Heroica Matamoros 187,749 53. Colima 58,450
24. Reinosa 187,383 54. Zamora de Hidalgo 57,775
25. Cuernavaca 184,117 55. Hidalgo del Parral 57,619
26. Jalapa 122,377 56. Heroica Guaymas 57,492
27. Poza Rica 120,462 57. Delicias 52,446
28. Mazatldn 119,553 58. Heroica Nogales 52,108
29. Irapuato 116,651 59. Ciudad Mante 51,247
114,407 60. Zacatecas 50,251

30. Ciudad Obregén
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asimétrica. En una grafica la distribucién Respuesta: 3.1
tiene la forma de una curva. Con papel cuADRO 3. 1a
grafico logaritmico doble, la curva se apro- '

xima a una linea recta. Esta caracteristica Porcentaje Porcentaje
es tipica de la distribucién de la poblacién pobe ., Area b‘{lai . Area
. 3 CLon 0 ion
de las ciudades de muchas regiones del P
mundo. El cuadro 3.6a incluye todas las ‘; §8 ;g §g ;g
ciudades de México con mas de.S0,000 .ha- D 20 %0 70 50
bitantes en el afio 1970. El eje vertical E 20 30 90 80
c 10 20 100 -100

representa la poblacién de las ciudades, el
eje horizontal el rango de cada ciudad se-
gun su poblacién, esto es, su posicién en
una escala ordinal. Tedricamente, la dis-
tribucién de los valores sigue una linea cuapro 3.2b
recta. En el caso de México el tamafio ex-

Respuesta 3.2

cepcional de la capital influye en la forma ;. Hio Corbén aEAcem eG  Total
de la distribucién que se caracteriza, en
particular, por la diferencia marcada entre ‘; 2 (1) i/z }1/2 I;i//i
la ciudad de México y las dos ciudades c 6 2 1 1 10
que le siguen, y entre éstas y Puebla, la ' IZ' lg i 01/2 ;1/2 ig
cuarta ciudad. Como la escala horizontal F 4 9 114 v 8
disminuye de la izquierda a la derecha, en G 2 3 2 0 7
la grifica no es posible marcar todas las H 0 4 2V v 7
ciudades. La curva de Zipf sirve, sobre
todo, para distinguir anomalias en la dis- Resulta que, ahora, solamente G y H tie-
tribucién de la poblacién de las 8-12 ciu- nen los costos minimos.
dades mds grandes de la regién. Serfa po-
sible, también, comparar las ciudades de
México en 1970 con.las mismas en afios Respuesta 3.3
anteriores (por ejemplo, 1950, 1930, 1910). , 4 B ¢ D E

: ‘ D 38 .7 15 2 3

E 5 1 3 7 2
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4. ESTADISTICA DESCRIPTIVA
Y MUESTRAS ) '

4.1 Tipos de datos

Se reconocen en la estadistica tres tipos de
datos: nominales, ordinales y con inter-
valos. '

El término datos nominales se refiere a
la informacién sobre objetos que no estdn
en escala cuantitativa. Por ejemplo, una
persona de 30 afios de edad es mayor que
una de 20; no se puede decir, sin embargo,
que rojo es mayor que verde; éstas son cua-
lidades. De la misma manera, no se puede
decir que una de las marcas de coche si-
guientes: Volkswagen, Renault o Datsun
sea mayor o menor que las otras.

Salta a la vista esta caracteristica cuando
se quiere colocar las tres marcas de coche
en la escala de un histograma para repre-
sentar la frecuencia de venta de coches de
cada marca, como, por ejemplo, en Vera-
cruz en 1970: Datsun 731, Renault 455,
Volkswagen 1,645. En este caso la escala ho-
rizontal no es una escala cuantitativa.

Los datos ordinales usan una escala gra-
duada. Los casos o las observaciones se po-
nen en el orden de la escala de los niimeros
enteros positivos, representando cada nu-
mero la posicién en la escala ordinal.

En ciertas competencias es costumbre po-
ner a los concursantes en orden, sin preocu-
parse del intervalo que hay entre ellos:
primero, segundo o tercer lugar. Hay un

II PARTE

Elementos de estadistica

\

intervalo exactamente de uno en cada caso,
excepto en el caso de un empate.

La escala que se usa mas comunmente
para las medidas utiliza datos con interva-
los. En este tipo de escala hay una distan-
cia conocida que separa a dos ndimeros
cualesquiera, por ejemplo: la precipitacién
en centimetros: 25.3, 18.7, 19.4, 22.8, 23.9.
La conversién de estos valores a milime-
tros no cambiarfa la forma basica de los
datos: 253, 187, 194, 228, 239 subsisten como
datos con intervalos. No es forzoso usar
decimales en una escala con intervalos.

De los tres tipos de datos, cada uno tiene
ventajas y desventajas, caracteristicas y
pruebas propias.

Solamente los datos:con intervalos pue-
den tener media y desviacién estdandar. Una
prueba que se aplica mucho con los datos
con intervalos es la de Pearson (ver capi-
tulo 5, seccién 3).

Los datos ordinales tienen mediana
(equivalente a la media) y cuartiles (pa-
recidos a la desviacién estindar). Una prue-
ba que se aplica mucho con los datos or-
dinales es la de Spearman (ver capitulo 5,
secciéon 2).

Los datos nominales tienen clase modal
como medida de tendencia central. Una
prueba que se aplica con los datos nomina
les es la prueba chi-cuadrado (ver capitu-
lo 5, seccién 4).

4.2 Estadistica descriptiva

Media aritmética. La media aritmética
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o promedio de un conjunto de niimeros

se calcula de la manera siguiente: se su-
man los valores y la suma se divide entre
el nimero (N) de los valores.

En la estadistica se usan muchos simbo-
los. Muchas veces la letra x se refiere a cada
elemento de un conjunto de datos numeéri-
COS: Xy, X5, X3 ... X, siendo x; cualquiera
de los datos x.

La suma de los valores x; se escribe asi:
2 x;.

\

Ejemplo:

514264234+ 28+34+18=1802x, =
180 (N = 6).

Media (M o X) X = 180/6 = 30.

Mediana. Esta medida se emplea sola-
mente con datos ordinales. Sih embargo,
es posible calcular la mediana en los datos
con intervalos. La mediana es el nimero
que divide todo el conjunto de niimeros
en partes iguales. Por ejemplo: 1,2,3,4,5,6,7.
La mediana es 4 en este caso.

Cuando el niimero de observaciones es
par, la mediana es la media de los dos nu-
meros del centro de la serie. En el ejemplo
que sigue es 4.5 (la media entre 4 y 5):
1,2,3,4 (4.5), 5,6,7,8.

La mediana del siguiente conjunto de
nﬁmeros_éon intervalos es 3.1 porque es el
que divide a la serie en dos partes iguales;
pero no es la media. 1.7, 1.8, 2.4, 2.6, 3.1,
3.6, 3.8, 4.0, 4.3.

‘Clase modal. La clase modal es la que
tiene mayor frecuencia de casos u obser-
vaciones. En la figura 4.1a es la clase Volks-
wagen, perque es ésta la queé tiene un
mayor numero de casos. La clase modal se
destaca cuando los datos se representan
en forma de poligono de frecuencias o de
un histograma.

30

N° de
Automoviles
1645
1500+ //
1000+ %
731 /
/
500-? 4/55%
D R Vv
D-Datsun
R—~Renault

V—Volkswagen

Figura 4 1a

La clase modal se aplica también a datos
con intervalos, como se ve en el ejemplo
siguiente: Los valores 92, 96, 97, 98, 99,
100, 100, 100, 102, 104, 104, 107, 111 repre-
sentan indices de inteligencia de varios
nifios. El problema es agrupar las obser-
vaciones en clases, para deducir la ¢antidad
de casos sin perder mucha informacién.
Los limites inferior y superior de las clases
no deben coincidir con los valores de las
observaciones.

Generalmente todos los intervalos entre
los limites de las clases deben ser iguales.
En el cuadro 2a, 92.5, 97.5, 102.5 y 107.5 son
los limites de las clases, la diferencia entre
el limite superior e inferior, en este caso, -
es de 5. .

Cuando hay muchas observaciones con-
viene agruparlas en clases. Es posible calcu-
lar 'la media aritmética," M, de los datos
agrupados, de la manera siguiente:

Paso 1. Identificar los limites superior
e inferior de las clases (columna 1, cua-
dro 4.1a).



Paso 2. Calcular el punto medio de la
clase x, sumando los limites superior e in-
ferior de la clase y, dividiendo entre dos;
por ejemplo, el punto medio de la clase

92.5 + 97.5 es: (92.5 +97.5)/2=095.

CUADRO 4.2a

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna. 4
Clases x f . fx
<92.5 90 1 90
92.5- 97.5 95 2 190
97.5-102.5 100 7 700
102.5-107.5 105 3 315
> 107.5 110 1 110

Sf=14 3 fx=1405
M =3 fx/Zf=1405/14 = 100.4

Paso 3. Contar el niimero de casos, f, en
cada clase y escribir el resultado en la co-
lumna 3.

Paso 4. Multiplicar cada valor x por su
valor f correspondiente y poner los resul-
tados en la columna 4..

Paso 5.Sumar la columna. 3 y la 4 y di-
vidir la suma de la columna 4, 2 fx, entre
la suma de la columna tres, = fo N.

Los célculos se hacen mas rdpidamente
con datos agrupados, pero se pierde siem-
pre un poco de la informacién inicial.

La clase modal, la de mayor frecuencia,

es la clase de 97.5-102.5 con una frecuencia-

de 7 casos (ver figura 4.1b).

Desviacion estandar

Esta medida da una idea de la forma de
una distribucién y de su dispersién alre-
dedor de la media. Ademis, el calculo de
la desviacién estindar facilita la compara-
cién de distribuciones con valores iniciales
muy diferentes. Es posible convertir cual-
quier serie de datos con intervalo, en la
misma forma: con una media de cero y

4

clase modal

N\

) 92'5 975 1025 1075
(datos del cuadro 42 a)
Figura 4.1b

una desviacién estandar de uno (simbo-
lo ¢, sigma mintscula).
Una de las férmulas para el cdlculo de

‘la desviacién estdndar es la siguiente:

- JZ‘(XZ\—’M)_2

donde X = niimero de observaciones
M = la media
N = niimero de observaciones

Ejemplo: calcular ]a desviacién esténdar
de los numeros siguientes (N = 10):

583279238, 2 24 .

v .
Paso 1. Sumar los ntimeros iE X; =50.
=1

Paso 2. Calcular M (la media) 50/N='5..

Paso 3. Calcular (% —.M) sustrayendo la
media de cada valor en turno:

0,3, -2 —3,24,3 -3, —3,—L
Paso 4. Calcular (x — M)*:
0,9,4,9,4,16,9,9,9,1.
Paso 5. Calcular = (x — M)?, esto es, 70.

Paso 6. La varianza es 70/N =17.
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distribucidn Z
normal '
T 7

/ * e
(68, del area)
7,

+ 10

L7

1\ MEDIA ¢

2¢ - 95% del Grea

30 - 99% del Grea

Figura 4.1c

Paso 7. o es la raiz ¢uadrada de 7, apro-
ximadamente 2.64.

Cuando muchas observaciones estin dis-
tribuidas en forma de curva normal (ver
figura 4.1c), las distancias de una desvia-
cién estindar a la izquierda y a la derecha
de la media, incluyen aproximadamente
68 9%, del drea de abajo de la curva, dos
desviaciones estandar incluyen 959, y
tres desviaciones estandar incluyen 99 9.

Muchas cosas naturales (por ejemplo,
la estatura de las personas) tienen valores
que se distribuyen en forma de una curva
normal, con muchas observaciones. cerca
de la media. Sin embargo, hay muchas
otras formas de distribucién. En geografia
se encuentran muchos datos en forma de
distribucién asimétrica, como, por ejem-
plo, la distribucién de ingresos por persona
(muchos sueldos altos). Ver la figura 4.1d.

distribucion asimétrica

SN

A veces se encuentran distribuciones con -
dos clases modales. En tales casos, la media
no se encuentra en la parte mis alta o den-
sa de la distribucién.

La estadistica convencional trabaja con
distribuciones de datos en una dimension,
en una linea. Es posible transferir concep-
tos y métodos de la estadistica de una di-
mensién, a distribuciones en dos dimensio-

- nes. Los mapas muestran distribuciones en
dos dimensiones y la mayor parte de los
estudios geograficos se ocupan de situacio-
nes espaciales.

Es posible calcular la MEDIA de una
distribucién en dos dimensiones.

La MEDIA de una distribucién en una
dimensién es el punto de equilibrio’ de va-
rios pesos en una linea (ver figura, 4.1f).
De la misma manera, la media o centro de
gravedad de una distribucién en dos di-

distribucidn bimodal

' Figu
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Figura 4.1e
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mensiones es €l punto en que la distribu-
cién se encoritraria en estado de equilibrio.
Para los Estados Unidos se ha calculado la
media de la distribucién de la poblacidn,
~ cada diez afios, desde fines del siglo xvi.
Después de la independencia se encontraba
cerca de Washington (la capital). Entre
1800 y 1960 se movié hacia el oeste, hasta
- el estado de Illinois. También en la Unidén
- Soviética se ha calculado la media de la
- poblacién.

- La figura 4.1e indica el método de célcu-

" lo de la media de una distribucién en dos.

~ dimensiones. Hay que considerar, primero,
" la distribucién desde el punto de vista del
~ eje x, o Este, y después desde, el punto de
. vista del eje y, o Norte. Cada punto (re-
" presentando, por ejemplo, 100,000 perso-
! nas) tiene un valor equivalente a su distan-
. cia al este y al norte de 0, €l punto de ori-

Figura 4 1t
®

-._.__._...T_.__._‘_

MEDIA

Distancia x Distqmc_ia y
A 3 4
B 6 6
Cc 2 2
D 5 3
E 7 1
Zx =23 2y=16

Media, direccién x 23/5 = 4.6
Media, direccién y 16/5 = 3.2

Las dos lineas cruzan-en la media de la
distribucidon, en dos dimensiones.

Cuando hay muchos puntos es posible
dividir las dos partes (x, y) en clases y ha-
cer los cdlculos con los puntos agrupados.

Es posible, también, adaptar el concepto
de histograma y de la clase modal a una
distribucién en tres dimensiones (ver figu-

ra 4.1g). Es preciso sobreponer una red
cuadrada a una distribucién de puntos y
contar el numero de puntos en cada cua-
drado. Hay que representar la distribucién,

..gen de la grafica.

i Calcular la media en la direccién Este (x)
7y en la direccién Norte (¥) (N=>5puntos).
E )

Y

5

i
.
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de nuevo, con un diagrama que representa
tres dimensiones, y levantar columnas sobre
cada cuadrado, proporcionales en altura al
ntimero de puntos que representan. Es un
método un poco complicado y tiene el
defecto de que las columnas altas pueden
esconder columnas mas bajas (no pasa en
el ejemplo). Sin embargo, es una manera
de representar, en forma dramdtica, discre-
pancias y contrastes en la densidad de la
poblacién y en otros fenémenos geogra-
ficos.

4.3 La prueba ‘t’ '

La prueba ‘t’ tiene aplicacién én todas
las ramas de la geografia. La’ funcién de
esta prueba es averiguar si con un deter-
minado coeficiente de confianza dos con-
juntos de observaciones podrian venir de
la misma poblacién, como .se vera en los
dos ejemplos siguientes:

1. Dos muestras de la estatura de hom-
bres, una de Suecia, la otra de Portugal,
dan los resultados siguientes, en pulgadas.

Suecia (muestra de 12): 72, 71, 69, 73, 72,
74,70, 68, 66, 73, 70, 71.

Portugal (muestra de 10): 70, 66, 63, 64,
66, 68, 65, 69, 65, 66.

Es evidente que la estatura media de los
portugueses es menor que la de los suecos.
Sin embargo, es posible que, por casuali-
dad, la primera muestra haya incluido mas
hombres altos que la segunda y que, en
realidad, no haya diferencia en la estatura
media de los! suecos y de los portugueses.
En otras palabras, se pregunta: ¢Es posible
que los elementos de los dos conjuntos ven-
gan de la misma poblacién total, o hay"una
~ diferencia significativa entre las dos mues-
tras y, en consecuencia, entre las dos pobla-
ciones totales?

2. En el centro de México se construyo
un embalse y se creé un- lago artificial.
Hipétesis: ¢(Hubo un cambio- significativo
en la temperatura media de la zona del

4, , :

rededor del lago, después de la creacién
de éste? Las observaciones meteoroldgicas
incluyen datos sobre la temperatura duran-
te un periodo de 13 afios anteriores a la
construccién del embalse y 15 afios des-
pués de su construcciéon (temperaturas °C).

Antes: 18.5, 17.6, 19.2, 19.5, 18.8, 17.5,
17.8, 18.2, 18.8, 17.9, 19.0, 18.0, 18.8.

Después: 17.2, 16.8, 17.5, 17.3, 18.6, 18.9,
16.9, 18.3, 18.2, 17.0, 16.8, 16.6, 18.5, 174,
18.8.

El promedio de las temperaturas des-
pués de la construccién del embalse es me-
nor que el del periodo anterior. A pesar
de esto la diferencia no es muy marcada,
y dadas las fluctuaciones de la temperatura
de afo en afio, podrian ser variaciones alea-
torias.

En la prueba ‘t’ se comparan las observa-
ciones de dos muestras y el indice permite
una conclusidn, en términos de coeficientes
de confianza, acerca de la relacidn entre los
dos conjuntos de datos. Hay dos métodos
para calcular el indice ‘t’. Se explica uno
de los métodos. - '

Los datos

Muestra X: 4,4,5,6,6.
Muestra Y: 6,7,9,5,8,7.

Paso 1. Calcular el nimero (N) de va-
lores en cada muestra, la media de las dos
muestras y la varianza de las dos muestras
(ver la seccién 4.2).

Los valores de N son 5(N,) y 6 (V).

X  x-X x-X2 v - y-Y (¥-D2
4 -1 . 1 6 ~1 1
4 -1 1 7 0 0
5 0 0 9 +2 4
6 +1 1 5 -2 4
6 +1 1 8 +1 1
25 / 4 7 0 0

| 5
N
—

(=)




/
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X (la media de X) = 25/N, =5,
Y (la media de Y) = 42/N, =7
S;? (la varianza de X) =4/N_=0.8.
S,? (la varianza de Y) =10 /N, =1.66.
Paso 2. Calcular la méjor estimacién de

. A
la varianza de las dos muestras (6%). Se
usa la férmula siguiente:

s = N"’S”2 + NIISﬂ2

c2

N,+N,—2
5X08—6X166 14
S =5 =155

s
calcular o, esto es, la mejor estimacién de
la desviacién estandar es la raiz cuadrada
A ——
de o2, esto es \/1.55 =1.25.

_Paso 3. Calcular :;w |

A A 1 1 .
6,=¢0C J Nz +Wu——
=1.25V1/54+1/6=1.25v036=
=1.25 X 0.6 = 0.75.

Paso 4. Calcular la diferencia absoluta
entre las medias

X—Y=5—7=2

' Paso 5. t = diferencia entre las medias
dividida entre o, = 2/0.75 = 2.66.

Paso 6. Referirse a las tablas de valores
de ‘t’ con grados de libertad igual a N, +
N,— 2; en este ejemplo, 5+ 7 — 2, esto
es, 10. . :

_El resultado 2.66 queda entre los coefi-
cientes de confianza de 95 %, (1.81) y 99 9,
(2.76). '

44 Las muestras -

Esta seccién no trata de la teoria de las
muestras, so6lo consiste en un ejercicio prac-
tico que expone algunos problemas y di-
ficultades en la manera de escoger una
muestra y de interpretar los resultados. El
problema es elegir 50 casas entre una po-
blacion total de 200 casas en un barrio de
una ciudad; visitar las 50 casas, hacer pre-
guntas e interpretar los resultados.

En realidad, la funcién de una muestra
es estimar, con la informacién de la mues-
tra, ciertas caracteristicas de la poblacién
total. Por ejemplo, si uno fuera a visitar
100 casas en un barrio de una ciudad-y
encontrara 60 con televisor, seria posible
decir que 60 %, de todas la casas (posible-
mente miles) del barrio, tenian televisor.
Desgraciadamente, con dates de una mues-
tra de 100 no se puede estimar con tanta
exactitud una caracteristica de la poblacién
total, porque es poco probablé qlie la mues-
tra sea exactamente ‘representativa de la
poblacién total. ' ' '

En el ejercicio que sigue, el cuadro 4.4b
tiene informacién sobre la poblacién total
de 200 casas. En realidad, s1 uno ya tuviera
toda la informacién deseada, no seria ne-
cesario tomar una muestra. Ademds, una
poblacién de 200 elementos es tan pequefia,
que seria mejor visitar todas las casas. Es
necesario tomar en cuenta estas limitacio-
nes del ejercicio. '

Paso 1. Usando el mapa (figura 4.3a),
escoger una muestra de 50 casas de la po-
blacién de 200. La muestra debe se¥ repre-
sentativa de toda la zona. No conviene, por
ejemplo, incluir solamente. las casas de la -
zona obrera. Posiblemente podria visitarse
cada cuarta casa, pero seria mejor usar una
lista de ntmeros aleatorios y escoger
una muestra al azar.

Paso 2. Usando el cuadro-4.4a, identifi-
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car las 50 casas de su muestra, segiin co-
lumna II), su posicién y su nimero en la
calle. Identificar II y I, su numero o posi-
cién en Ia lista completa de todas las casas,
de 1 a 200 Por ejemplo, la casa N° 15 de
la calle Oriente G tiene el ntimero 55 en la

lista 4.4b.
Paso 3. A la familia de cada casa de su
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muestra. hacerle las cuatro preguntas si-.
guientes:

1. ¢La familia ha emigrado recientemen-
te a este barrio, de otra entidad del
pais? ,

2. (Tiene televisor?



3. ¢Tiene coche? _
4. ¢Vota por el Partido Democritico Na-
cional?

En este ejercicio es suficiente referirse al
cuadro 4.4b. Aqui se encuentran las res-
puestas de todas las familias.

Por ejemplo, el duefio de la casa nime-
ro 15 de la calle Oriente G, esto es, casa 55
en la lista completa del cuadro 4.4b, con-
testa asi:

¢Son inmigrantes? NO.

¢Tienen televisor? NO.

¢Tienen coche? NO.

{Votan por el Partido Democrati-
co? SI.

Rl ol e

Sumar las respuestas positivas a cada pre-
gunta.

Una muestra hecha por el autor dio los
resultados siguientes (entre 50 casas):

1. Inmigrantes 3/50
2. Televisor 43/50
3. Coche 23/50
4. Partido Democrdtico 17/50

Paso 4. Estimar la proporcién de casas
en la poblacién total, con cada uno de los
cuatro atributos:

1. Inmigrastes 3/50 69
2, Televisor 43/50 86 9,
3. Coche 23/50 46 9,
4. Partido Democrdtico 17/50 34 9,

Paso 5. Comparar las estimaciones de la
muestra con la situacién en la poblacién

total, la cual se conoce en este ejercicio, .

pero en la realidad no se conoceria. Las
proporciones son las siguientes:

15/200
160/200 80.0 9,
100/200 50.0 %,

1. Inmigrantes
2. Televisor
3. Coche

7.5 .

4. Partido Democri-
tico 70/200 35.0 9,

La muestra en el paso 4 dio una estimacion
buena de la proporcién que vota por ‘el
partido D, pero una estimacién excesiva
de la proporcién con televisor y una esti-
macién demasiado baja de la proporcién
con coche. El “error” en la estimacién es
resultado de fuerzas aleatorias que impi-
den escoger una muestra perfecta.

Es evidente, entonces, que se .necesita
algiin indice que dé confiabilidad a Ia es-
timacién de la proporcién.

En ejercicio en clase se obtuvieron 15
muestras diferentes:

Conclusiones

1. La confiabilidad de una muestra, o
'su capacidad de estimar caracteristicas de
una poblacién total, depende mucho del
niumero de casos de la muestra.y poco de
la proporcién de la muestra en-la pobla-
cién total. o .

No es necesario -incluir en una-muestra,
por ejemplo, 59, o 10 9, de la poblacién
total. Ademsds, en general, no vale la pena

~ tener mdas de 500-600 casos en la muestra.

Muchas veces no se conoce el ntumero de
casos en la poblacién total (por ejemplo,
granos de arena en una playa), de modo
que no seria posible saber si incluye, por
ejemplo, 1 9%, 0 29, de tal poblacién.

2. La confiabilidad de la estimacién de-
pende, hasta cierto punto, de la naturaleza
de la pregunta y de la proporcién de res-

' puestas afirmativas o negativas. En los

ejemplos anteriores, la proporcion verda-
dera de inmigrantes (7.5 %) fue estimada
entre 2 %, (muestra 6) y 12 9, (muestra 9).

_ Es evidente que en este caso, por la rareza
de inmigrantes, la muestra no fue ver-
daderamente util, En el caso-de los coches,
las estimaciones de la proporcién verdadera
(50 %) varian entre 38 %, y 66 9.
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Pregunta Porcentajes

1 (IN) 2 (TEL) 3 (COCHE) 4 (P.D.) 1 2 3 ¢
1 3 42 928 20 - 6 84 46 40
2 4 41 24 18 12 82 48 36
3 2 44 24 18 4 88 48 36
4 . 4 41 98 15 -8 82 56 30
5 5 40 20 13 10 80 40 26.
6 1 47 24 23 2 94 48. 46
7 4 44 29 29 8 88 58 44
8 3 45 29 26 6 90 58 - 52
9 6 . 38 19 18 12 76 38 36
10 3 45 28 21 6 90 56 42
11 -3 42 27 16 6 84 54 32
12 3 438 33 19 6 86 66 38
13 3 38 24 15 6 76 48 30
14 4 41 28 19 8 82 56 38
15 6 40 23 19 12 80 46 38

Porcentajes verdaderos en la po-
blacién total

7.5 80 50 35

3. Existen tablas que indican los tama-

fios de las muestras segun la confiabilidad -

deseada. Por ejemplo, para tener una con
coeficientes de confianza de 95 9, que no
varie mids que 59, del valor verdadero
de la poblacién total, se necesitan los nu-
meros siguientes:

Una muestra de 278 para una poblacidn
total estimada de 1000;

Una muestra de 370 para una poblacién .

estimada de 10,000;

Una muestra de 383 con poblac1on de
100,000.

(Las tablas pueden encontrarse en una
publicacién americana: Tables for Statis-
ticians, College Outline Series, Barnes and
Noble, New York, 1964, pp. 145-152.)

Lo siguiente ejemplifica el método para
calcular la confianza de la estimacién de
una muestra,

En una muestra de 400, 160 personas

declararon.'que votan por el Partido De-

mocratico. Se estima, entonces, que 40 %,

(160/400) de Ia poblac10n total ‘vota por
el Partido Laborista.

Paso 1. Calcular p (punto estimativo
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de =, proporcién con la poblacién total):
= 160/400 = 04

Paso 2. Calcular la desviacidn estandar:

X T—p) [0#X06 _
(o) =y LBl = PTHDE — 005

Paso 3. La tabla de limites de confiabi-
lidad indica que el limite de confiabilidad
al nivel de 95 %, es 1.96.

"El resultado varia:

p£1.96 X o p = 0.4 =196 X 0.0245
= 0.4 = 0.048

esto es, entre 0,352 y 0.448.

Paso 4. Convirtiendo las proporciones a
la muestra se puede afirmar, con una.con--
fiabilidad de 95 %, que la proporcién de
la poblacién que vota por el Partido Demo-
cratico se encuentra entre 142 — (160)—179,
o entre 3559, y 45 % de la poblac1on
total.



CUADRO 4.4a. LOS NOUMEROS DE LAS CASAS EN LAS CALLES

1. Niumero de la casa en el cuadro 44b.
11. Numero de la casa en el cuadro 44a.

I I1 I 14 I 11 I I
Oriente A Oriente C Central Av. Pasco
1 1 " 51 11 101 1 151 12
2 3 : 52 12 102 2 152 14
3 5 53 13 103 3 153 16
4 7 54 14 104 4 154 18
5 9 55 15 105 5 155 20
6 11 56 16 106 6 Urb. §. Isidro
7 13 57 17 107 7 156 1
8 15 58 18 108 8 157 2
9 17 59 19 109 9 158 3
10 19 60 20 - 110 10 159 4
11 2 Lorena 111 11 160 5
12 4 61 1 112 .12 161 6
13 6 62 2 118 13 162 7
14 8 63 3 114 14 163 8
15 10 64 4 115 15 164 9
16 12 65 5 116 16 165 - 10
17 14 66 6 117 17 " 166 11
18 16 67 7 118 18 . 167 12
19 18 68 8 119 19 168 13
20 20 69 9 120 20 169 14

Oriente B 70 10 o121 21 170 15
21 1 Libertad 122 22 171 16
22 2 71 1‘ 123 23 172 17
23 3 72 2 LaVilla 173 18
24 4 73 3 124 1 174 19
25 5 74 4 125 "2 175 20
26 6 75 5 126 3 176 21
27 7 76 6 Av. Pasco 177 22
28 8 Prado 127 1 178 28 -
29 -9 77 1 128 3 Peral
30 10 78 3 129 5 179 1
31 11 79 5 130 7 180 3
32 12 80 7 131 9 181 5
33 13 81 9 132 11 182 7
34 14 - 82 11 133 18 183 9
35 15 83 13 134 . 15 184 2
36 16 84 15 185 17 185 - 4
37 17 85 2 136 19 186 6
38 . 18 86 4 137 21 187, 8
39 19 87 6 138 23 188° 10
40 : 20 88 8 ‘139 25 San Antonio

Oriente G- 89 10 140 27 189 1
41 7 90 12 ; 141 29 . 190 3
42 2 91 14 142 31 191 5
43 3 92 16 143 33 192 7
44 4 ! San Juan © 144 35 193 9
45 5 93 1 . 145 37 194 11
46 6 94 2 146 . 2 195 2
47 7 95 3 147 4 196 4
48 8 96 4 148 : 6 197 6
49 9 97 5 149 8 198 8
50 10 98 6 150 10 199 10

99 7 200 12
100 8
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CUADRO 4.4b. LA SITUACION VERDADERA
, O Si.

Los numeros 1-200 corresponden a las 200 casas del mapa (figura 44a)

I T CP

T-Inmigrante, T -Televisor, C-Coche, P- Partido Demdcrata Nacional.

1 Significa presencia de
0 Significa ausencia de, o no.
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5. TRES PRUEBAS ESTADISTICAS

5.1 Introduccidon

Se incluyen en este capitulo tres pruebas
estadisticas que, en términos generales, dan
un indice (o coeficiente) de correlacién
entre dos variables.

La prueba chi-cuadrado (X®) usa datos
nominaleés, la prueba corficiente de corre-

lacién gradual de Spearman emplea datos

ordinales, y la prueba de Pearson para el
coeficiente de correlacién producto mo-
mento utiliza datos con intervalos. Se pre-
senta primero la prueba Spearman (sec-
cién 5.2) porque de las tres es la mas facil
de entender; le sigue la prueba Pearson,
ya que tiene mucho en comin con la de
Spearman (seccién 5.3).

Después de efectuar el cilculo de un
indice de correlacién, es esencial averiguar
si el resultado pudiera haberse obtenido
ficilmente, por casualidad. Convencional-
mente se usan dos coeficientes de confian-
za, 95 9, v 99 9,; el segundo limite es mis
exigente. :

En la prueba de Spearman un coeficien-
te - (RHO) alrededor de cero significa que
no hay correlacién entre dos variables. Un

indice de 1.0 significa una correlacién po-

'sitiva perfecta, mientras que uno de —1.0
significa una correlacién negativa perfecta.
Un - indice de =0.3 o *0.5 puede obte-
nerse por casualidad si en el estudio no se

III PARTE

Técnicas de analisis

usaron suficientes casos. Por ejemplo, el
resultado de la aplicacién de la prueba dio
un indice de +0.6, siendo el coeficiente
de confianza +0.4. Esto quiere decir que

la correlacion de 40.6 es significativa, con

95 9, de confianza, porque un indice ma-
yor que dicho limite se obtendria por ca-
sualidad, menos de una vez.en cien (proba-
bilidad de menos de 1/100).

En cada una de las secciones siguientes
hay un cuadro con los limites de confianza
apropiados para la prueba que se describe.

5.2 El coeﬁciente de correlacion gradual

Una de las pruebas estadisticas mas fa-
ciles de entender y de calcular es la de
Spearman, que se aplica a datos ordinales

" 0 en rango. Esta prueba puede usarse con

datos en orden creciente o decreciente (por
ejemplo, las posiciones de varios compe-
tidores segun dos jueces examinadores) o
con datos en forma de intervalos, Los datos
con intervalos tienen que transformarse
en datos ordinales. -

En el ejemplo que sigue hay ocho esta-
ciones meteoroldgicas y los datos de altitud
y de precipitacion .para cada estacién, por
lo que hay ocho pares de observaciones.
Se puede aplicar la prueba de Spearman
a estos datos, para saber si hay correlacién
entre las dos variables (ver cuadro 5.2a).

La férmula de la prueba de Spear-
man es:
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62 D?

RHO =1— N

RHO es el coeficiente de correlacién.

D es la diferencia de cada lugar (de 4
a H) entre su posicién en la primera
variable y su posicién en la segunda.

N es el nimero de casos, en este ejem-
plo las ocho estaciones meteorold-
gicas. 1 y 6 en la férmula son cons-
tantes.

Paso 1. Como los éiatos estan con inter-
valos, es preciso sustituir cada valor, en las
dos variables, con un niimero entero segiin
el rango del valor. H, el lugar mads alto,
viene primero; G es ¢l segundo, D el ter-
cero. '

Para obtener los datos de rango se orde-
nan los datos iniciales, de mayor a menor,
dando al primero valor 1, al siguiente 2, y
as{ sucesivamente hasta terminar con la
serie.

CUADRO 5.2a .
Datos tniciales

A B C D E F G H
Altitud (metros) 300 350 200 450 150 250 600 700
Lluvia (cm) anual 71 73 62 100 60 75 162 145
Datos en rango

Altitud 5 4 7
Lluvia 6 5 7

3 8 6 2‘ 1
3 8 4 1 2

Paso 2. Calcular la diferencia, D, entre
cada par de valores (altitud-lluvia) de los
datos en rango, y elevarlos al cuadrado, D?.

Cilculo de la diferencia *

p ~1-1 0 0 0 2 1 -1
D? 1 1 0 0 0 4 1 1
Paso 3. Sumar los ocho valores de D3
* El resultado de elevar al cuadrado un ntimero ne-
gativo da uno positivo; la operacién de multiplicar

dos nimeros negativos da como producto un ndmero
positivo; por ejemplo, —3 por =3 = +9.
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La suma, esto es, D? es igual a 8 en este
ejemplo.

Paso 4. Calcular RHO:

6 X8
RHO=1-s5"%
48
RHO=1~—g5—
— .095
= +40.905

Paso 5. Referirse al cuadro 5.Zb para
ver los coeficientes de confianza del RHO
de Spearman. N es el namero de casos es-
tudiados, en este ejemplo las 8 estaciones
meteorolégicas. En la aplicacién de la prue-
ba de Spearman hay que tomar en cuenta
lo siguiente: :

1. La prueba de Spearman es una prue-
ba no-paramétrica. Eso significa que las va-
riables no tienen la forma de una distribu-
cién normal, porque no tienen ni media, ni
desviacién estindar, que son las propieda-
des fundamentales de los datos _»paramé-
tricos.

2. El valor RHO de la prueba siempre
se encuentra entre —1 y +1.

Se puede decir: —1 < RHO < +1.

Los coeficientes alrededor de 0 (cero)
indican falta de correlacién. Los coeficien-
tes cercanos a +1 indican una correlaciéon
alta positiva, y los valores cercanos a —1
una correlacién alta negativa.

3. El cuadro 5.2b da los coeficientes de
confianza de Spearman.
~ La posicién del limite depende del nu-
mero de casos (N). A medida que N au-
menta, el limite se acerca a cero.

Sin embargo, aun con un nimero grande

de N (por.ejemplo, 100) es posible, de vez

en cuando, obtener un indice de. correla-

.cion de £0:2 o 0.3, por casualidad.

4. En ciertas situaciones dos casos pue-



den tener el mismo rango. Hay que modi-
ficar sus posiciones. Por ejemplo, un juez
ha puesto a dos concursantes en la tercera
posicion:

123= 3=45. ..

En este caso es necesario conservar correcta-
mente la secuencia de nimeros enteros:

1,2,3.5,3.5,56. ..

3.5 y 3.5 ocupando las posiciones 3 y 4.
'Cuando hay 3 valores iguales se hace asi:

1,2,3= 3= ,3=4,5
tiene que ser:
1,2,4,4,4,6,7.

La regla general de este cilculo es dar
a todos los casos con rango igual (por ejem-
plo 5=, 5=,5=) la media de las posiciones
que habrian tenido si hubieran tenido ran-
gos diferentes (esto es, 5,6,7, siendo seis la
media).

Otros ejemplos. A la pregunta: Escriba
cudl de las seis ciudades preferirfa si tu-
viera que vivir en una de ellas, cuatro per-
sonas (4, B C y X dieron las opiniones ex-
presadas en la tabla que sigue:-

4 B ¢ X

Guadalajara 1 1 6 3

Monterrey 2 2 5 1

Tijuana 3 3 4 6

" Mérida 4 4 3'5
Veracruz 5 5 2 4

Acapulco 6 6 1 2

Ejercicio 5.2a

Calcule el coeficiente de Spearman en-
tre:

AyB,AyC,AyX !

usando los pasos .explicados anterior-
mente. .

Por los resultados es evidente que Ay B
estdn completamente de acuerdo en sus pre-
ferencias, mientras que A y C tienen prefe-
rencias opuestas. Los criterios de D no
corresponden de ninguna manera con los
criterios de 4; no hay ninguna correlacién
significativa.

Ejercicio 5.2b

Teniendo los ntimeros 1-6 en el orden
siguiente: 1,2,3,4,5,6, (cudl es la probabili-
dad de obtener el mismo orden, sacando
los ntimeros 1-6 al azar?

Ejercicio 5.2¢

Datos del Censo de poblacién de México
del ano 1970. '

Variable 1(V1): porcentaje de la pobla-
cién econdémicamente activa en la agricul-
tura. ' ‘

“Variable 2(V2): porcentaje de personas
con ingresos menores de 500 pesos men-
suales. Ponga en orden los valores de las
dos variables y calcule el coeficiente de
correlacién de Spearman.

Estado v 2

Baja California .22 12
Coahuila . 30 34
Chiapas oo 73 . 69*
‘Distrito Federal 2 15

' Guerrero 52 55
Nuevo Leén 17 © 23

' Oaxaca - 72 68
San Luis Potosi * 53 . b9

. Tlaxcala . 55 58" .
Yucatin 54* 65

* Estos valores eran 55, 68 y 58, Se modificaron en
este ejercicio, para facilitar el cdlculo eliminando la
necesidad de que tuvieran rangos iguales. )
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cuapro 5.2b. Coeficientes de confianza de Spearman

VI1: agricultura. (X) V2: ingresos bajos (Y)

N ' .05 01
(Nimero - (959, de (999, de
de casos) confiabilidad) confiabilidad)

7 14 .893

8 643 ..833

9 .600 .783
10 .564 .746
12 506 712

14 .456 .645

16 425 .601

18 . .399 .564

20 .877 534

22 .359 .508

24 .346 .485

26 .329 .465

28. .317 .448

‘80 .306 . 482

(Fuente:”s.'Siegel, Non-Parametric Statistics for
the Behavioral Sciences, p. 284).

5.3 La prueba de Pearson

El coeficiente de correlacién ‘v’ de la
prueba Pearson, producto momento, se
aplica a datos con intervalos. Se supone
que la distribucién de valores de las dos
variables tiene aproximadamerite la forma
de una curva normal, con muchos valores
cerca del valor de la media. La prueba de
Pearson ,es mas exacta que la prueba
de Spearman porque conserva los inter-
valos entre los valores observados, mien-
tras que la prueba de Spearman pierde esta
informacién debido a su forma de rangos,
con intervalos de 1 entre cada observacién.
La prueba de Pearson necesita mas cdlcu-
los que la prueba de Spearman. Sin embar-
go, tienen ciertos pasos en comun. Hay
varias férmulas para el célculo de la prue-
ba de Pearson. Aqui se considera solamen-
te una, el método mds conveniente'cuando
se escribe un programa para computadora.

En el ejemplo que sigue se usan las mis-
mas variables que se usaron en el ejerci-
cio 5.2c (seccibn 5.2).

Para reducir los cdlculos, los valores ori-
ginales se expresan en ‘por 10’ en vez de
‘por cien’,
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VI(X) Vv2(Y) X2 Y2 XY

Baja California 2 1 4 1 2
Coahuila 3 3 9 9 9
Chiapas 7 7 49 49 49
Distrito Federal 0 2 0 4 0
Guerrero 5 6 25 36 30
Nuevo Leén 2 2 4 4 4
Qaxaca 7 7 49 49 49
San Luis Potos{ 5 6 36 36 30
Tlaxcala 6 6 36 36 36
Yucatdn’ 6 7 36 49 42

43 47 238 278 251

Nétese: X y Y no son valores en rango.

Paso 1. Escriba los valores de las varia-

‘bles X y Y en dos columnas.

Paso 2. Calcule los valores de X2, Y2
y XY. ' :

Paso 3. Con estos datos se puede calcu-
lar la férmula ‘r’ de Pearson:

R NEIXY—(EX)(EY)

VINEX*— (EX)IINZY— (27)7]
R 10 X 251 — 43 X 47 |
V10X 237—43x43) (10X 273—47X47)

©2,510—2,021

R =

V/ (2,370—1,849) (2.730—2,209)
| 489

V521 X 521
R =494

Noétese que la prueba de Spearman dio
un coeficiente de +0.93 para los mismos

~datos (ejercicio 5.2a), indice menor debido

a la pérdida de informacién en el proceso
de transformar los datos con intervalos en
datos ordinales (1,2,3...10).

El cuadro 5.3a da los coeficientes de con-
fianza de Pearson. El coeficiente de corre-
lacién de Pearson siempre se encuentra en-
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tre —1 y +1; un resultado alrededor de
cero significa que no hay correlacién.

54 La prueba chi-cuadrado (X?)

La prueba X? (X es una letra griega)
difiere de las pruebas Spearman y Pearson
en los aspectos siguientes:

1. Usa datos nominales y frecuencias
(pero no porcentajes). La palabra frecuen-
cia, en estadistica significa ‘ntimero de’ o
‘cantidad de’ casos especificos o discretos,
por ejemplo: 45 estudiantes, 100 camiones
o 22 ciudades.

2. Los datos para el cilculo se presentan
no en forma de dos renglones o columnas,
sino en forma de una tabla o matriz de
contingencias con M renglones y N co-
lumnas.

3. FEl coeficiente X* se encuentra entre 0
y un numero muy grande; tiende al in-
finito.

El ejemplo que sigue ilustra una situa-

cién en la cual conviene aplicar la prue-
ba X2

En un estudio sobre choques de camio-
nes de carga en las carreteras, en una mues-

‘tra se han notado las frecuencias - (cantlda- -

des) s1gulentes

Camiones marca 4, con defecto mecénico,. 18
Camiones marca 4, sin defecto mecénico, 7
Camiones marca B, con defecto mecdnico, 7
Camiones marca B, sin defecto mecinico, 13 .

Esta informacién puede expresarse en
forma de una tabla de contingencias, mas
concisamente:

Marca A Marca B Total
Con defecto 13 7 20
Sin defecto- 7 18 20
Total 20 20 40

Nétese que, en este caso, €l numero de
camiones de marca 4 es igual al ndmero

de camiones de marca B y que el nime-
ro de camiones con defecto, de la marca 4,
es igual al nimero de camiones, sin defec-

to, de la marca B. En general, esta simetria.- :

no se encuentra en las tablas de contin-
gencias.

Se puede preguntar entonces, Jqué jus-
tificacién hay para suponer que mecdnica-
mente la marca B es superior a la marca A4?
Hay que tener en cuenta que 40 camiones
forman una muestra muy pequena y que
posiblemente hay 50,000 camiones de cada

"marca en el pais. La prueba X* da un in-

dice que permite consultar un cuadro de -
coeficientes de confianza. De esta manera
se puede saber si, en la muestra, la pre-
ponderancia de camiones marca 4, con de-
fecto, se hubiera obtenido por casualidad.

Con los resultados siguientes se conclu-
ye, intuitivamente, que no hay diferencia
entre las dos marcas:

Marca B

Marca A
Con defecto 10 10
Sin defecto . 10 10

'Al contrario, seria inevitable concluir
que la marca 4 es inferior a la marca B,
con los resultados siguientes: .

Marca 4

_ Marce B
~ Con defecto 19 | 1

Sin defecto 1 A ' 19

Para calcular el indice X? es- necesario,
primero, calcular valores esperados, para
compararlos con los valores observados.

Si se considera por el momento el caso
de una moneda, se sabe que echdndola al
aire cae en un lado o en el otro. Hay dos -
resultados posibles, por ejemplo: en Méxi-
co, sol y dguila. Tedricamente, la proba-
bilidad de obtener sol (P (S)) es igual a la
probabilidad de obtener aguila (P (4)).
Echando una moneda 40 veces, uno espera-
ria obtener igual nimero de sol y de dgui-

45



la, esto es, 20 y 20. En realidad, una prueba
no daria siempre esta combinacién tedrica.
Se obtendria 22y 18 0 24 y 16, por casua-
lidad, ficilmente.

Seria mucho mas dificil obtener 35y 5

(0 5y 35).

El ejemplo geogrifico que sigue ilustra:

la prueba X2
El estudio de 40 ejidos de una reglon dio
la informacién siguiente:

13 ejidos de la llanura tienen tractor
7 ejidos de la llanura no tienen tractor
7 ejidos de la zona montafiosa tienen
tractor
13 ejidos de la zona montafiosa no tienen
tractor.

La tabla siguiente presenta la infor-
macion:

Ejidos en
Llanura  Montafia
Sin tractor 7 13

Con tractor 13 17

Se puede afirmar que la preponderancia
de mecanizacién en la llanura es signifi-
cativa, o hay que concluir que, debido al
reducido nimero (40) de casos de la mues-
tra serfa facil obtener las proporciones de
la tabla, por casualidad. Si no hubiera nin-

guna relacién (o correlacién) entre la for- |

ma del terreno y el progreso de la meca-
nizacién, seria justificado ¥ estadisticamen-
te correcto esperar igual proporcién de
ejidos con +tractor, en la llanura que en la
montaiia, asi como, también, de -ejidos sin
tractor. Los valores ‘esperados’ o ‘teéricos’
serian, entonces, 10, 10, 10 y 10..

La prueba X? se calcula con la férmula
sigulente:

(0~ E)?
X2=3. 7
E

2 significa sumar todos los valores que
siguen.
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0 es un valor observado.
E es el valor correspondiente, esperado.

En el ejemplo de los 40 ejidos la tabla
de contingencias se expresaria asi:

013 - 07
- E10 | E10
07 013 .

£10 | E10

Es mejor hacer el cdlculo paso a paso,
de la manera siguiente:

0 E.

(0.—E) (0—E)2 (0—E)2
18 10 . 8- 9 0.9
7 10 —3 9 0.9
7 10 -3 9 .9
13 10 3 9 &9
3.6
(0—E)2
Resultado: X2 =3—— - =3.6
. ' E

Hay que consultar el cuadro de los coefi-
cientes de confianza de X* (cuadro 5.4a),
para averiguar si el resultado es-significa-
tivo, esto es, si la relacién entre terreno
v mecanizacién aparente, en los datos ob-
servados, se hubiera obtenido, ficilmente,
por casualidad! Cuando la tabla de contin- .
gencia tiene Wynicamente 2 fenglo_nes, y
2 columnas, posee solamente un- grado de
libertad.* Como el valor de 3.6 es menor
que-el coeficiente ‘de confianiza de 95 %,
(0.05), esto’es, 3.84, hay que aceptar que

* Un ejemplo ayudard a entender el concepto:

Tipo A  Tipo B
CON X 13 20
" SIN X ' 20
20 20 "40

Como el mimero de cada categorfa (4 y B, con X y sin
X) ya se conoce, una. vez que se sabe que hay 13 en la
primera posicién de la tabla, los otros. valores siguen
inevitablemente.



el resultado se encuentra en la zona de
valores que se obtendrian, por casualidad,
mas de una vez en 20 (probabilidad de
1/20 o 0.05).

Ejercicio 5.4a

Calcule los indices de chi-cuadrado para
las situaciones siguientes: el valor E es
‘igual a 10 en los dos ejemplos:

@y Zong lluviosa  Zona seca
Cultivan algodén 3 17
No cultivan algodén 17 3

(i) Zona lluviosa  Zona seca
Cultivan maiz 10 10
No cultivan mafz 10 10

En muchas muestras el nimero total de
casos en un renglén de una columna no es
igual al niimero de casos en otro renglén
o en otra columna. Se presenta, ahora, el
método general para calcular los valores
esperados.

R significa renglén, R1 el primer ren-
glén, R2 el segundo.

C  significa columna, Cl la primera co-
lumna, C2 la segunda.

RT significa total de casos en el renglén.

CT significa total de casos en la columna.

GT significa gran total (suma de los va-
lores de RT o de CT).

Gl c2
R1 RIC1 R/l c2 RT1
R2  R2Cl1 R2C2 RT2
CT1 cT2 GT

Ejemplo: valores observados.

s

c1 c2  RT
Rl 21 37 58
R2 31 11 42
CT 52 48 100(GT)

Los valores esperados se calculan asf:

C1 c2
R1 (RTIXCTI)/GT (RT1XCT2)/GT
R2 (RT2XCTI)/GT (RT2XCT2)/GT

Usando el ejemplo:

Paso 1. Presentar los datos para el
cilculo

58 X 52 58 X 58
Bk it 58
100 T
42 X 52 42 X 48
bt il 42
100 100
52 48 100

Paso 2. Calcular los valores esperados.

“ql c2
R1 30.2 27.8
R2 21.8 20.2

Paso 3 (opcional): comparar valores
de 0 con valores de E.

21 87
30.2 27.8

31 11
21.8 20.

~N

Paso 4. Calcular X:

RIC1 21 30.2 —9.2 84.5 2.8
R1C2 37 27.8 —9.2 84.5 3.0
R2C1 31 21.8 —9.2 84,5 3.9
R2C2 11 10.2 —9.2 84.5 4.2

13.9

X2?=13.9, un indice significativo al nivel
de confianza, de 95 %, (6.635).

Ejercicio 54b Muchas veces la tabla de
contingencias para la prueba X? tiene mis
de dos renglones o de columnas.
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El ejemplo que sigue tiene tres co-
lumnas.

Calcule el indice de X2, usando los pa;
sos del ejemplo anterior. La muestra tiene
70 casos.

Ejidos
Montafia Colina Llanura
Con tractor 5 8 22
Sin tractor 15 12 8

Los grados de libertad de una tabla se
calculan de la manera siguiente:

El nimero de renglones menos 1, multi-
plicado por el niimero de columnas me-
nos 1.

Por ejemplo: una tabla con 4 renglones
y 3 columnas tiene 6 grados de libertad:

(NR—1XNC—103X2)

Interpretacién del indice de chi-cua-
drado:

Ejemplo 1:
X? =13, con 2 grados de libertad. 3.1 es

menor que 5.991, de modo que no es sig-

nificativo.

Ejemplo 2:

X2 =16.5, tabla con 4 grados de libertad.
16.5 ‘es mayor que 13.277, de modo que es
significativo con un grado de confiabilidad

de 99 9.

Ejemplo 3:

X2=18.9, tabla con 3 grados de libertad. -

8.9 es mayor que 7.815, de modo que es
significativo con grado de confiabilidad
de 959, pero es menor que 11.345, con
grado de 99 %,. :

Conclusiones: La prueba de X* es muy
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util en la interpretacién de los resultados
de encuestas, sobre todo cuando hay res-
pues SI o NO.

Se usa cuando la informacién se divide
en clases o categorias, como, por ejemplo,
camiones marca 4 y B. Tiene la ventaja,
también, de poder usar datos con interva-
los modificados. La escala continua de ob-
servaciones de la cantidad de lluvias anua-
les en varios lugares puede dividirse en dos
o tres categorias: lluvioso, seco; o lluvioso,
seco, arido, poniendo los valores siguien-
tes (lluvia en cm) en clases: 80, 65, 49, 46,
42, 20, 12, 10. Lluvias: 80, 65; seco: 49, 46,
42; arido: 20, 12, 10.

Dos puntos finales:

1. Recuerde que se usan solamente fre-
cuencias 'y numeros enteros (los valores
esperados pueden ser reales). :

2. En la tabla todas las entradas deben
tener por lo menos 5 casos.

‘Respuestas a los ejercicios de la seccion 5.2a

4y B: RHO =+1.0
4y C: RHO=-1.0
A y X: RHO = +0.08

El cilculo 4 y X es el siguiente:

A 1 2 3 4 5 6
X 1 6 5 4 2
D -2 1-3-1 1 4 .
D 4 1 9 1 1 162D2=32
6 X 32 192
RHO =1——p— =1=—75
=1—092=+0.08 '

Ejercicio 5.2b
720



Ejercicio 5.2¢

En este ejemplo las dos variables se es-
criben en dos columnas, no en dos renglo-
nes como €n los otros dos ejemplos. N=10.

vl V2 D D2
Baja California 8 10 -2 4
Coahuila 7 7 0 0
Chiapas 1 1 0 0
Distrito Federal 10 9 1 1
Guerrero 6 6 0 0
Nuevo Leén 9 8 1 1
Oaxaca 2 2 0 0
San Luis Potosi 5 4 1 1
Tlaxcala 3 5 -2 4
Yucatan 4 3 1 1
TD2=12
RHO=1_ 6X12 _, 72
1,000 — 10 990

=1—0.07=+4093

El resultado es un coeficiente de corre-
_ lacién positivo, muy alto y significativo, el
coeficiente de confianza con N = 10, sien-

do +0.746 del grado 99 9.

Respuestas a los ejercicios de la seccion 5.4

54a (i) X2 =19.6, un indice significativo
. a nivel de confiabilidad de
99 %.

(41) X2 = 0.0, un indice que se obten-
dria ficilmente por casuali-
dad y que, efectivamente,
representa el indice mads

bajo de la escala de X2
5.4b
(0—E?)
0 E (0—E) (0—E)

RICI 5 0 5 25 2.5
R1C? 8 10 2 4 4
RICS 22 15 7 49 5.8
R2C1 15 0. 5 25 2.5
R2c2 12 10 2 4 4
R2Cs 18 15 7 49 3.3

X2 =12.4. Con 2 grados de libertad, se
encuentra mas alld del valor 9.210 (ver
cuadro 5.4a), de modo que la relacién en-
tre terreno y mecanizacién (tractores) es
significativo.

6. ANALISIS DE FACTORES Y
CLASIFICACION MULTIVARIADA

Este capitulo se divide en dos secciones.
La primera describe los pasos del analisis
de factores, y la segunda un ejemplo de la
clasificacién sobre una base de muchas
variables. El andlisis de factores no debe
confundirse con el analisis factorial. El an4-
lisis de componentes principales es un caso
especial de andlisis de factores.

6.1 Andlisis de factores

La aplicacién del andlisis de factores ha
aumentado en los ultimos diez afios en va-
rias ramas de la ciencia (psicologia, geo-
logia, arqueologia, por ejemplo). Desde el
afio 1960, aproximadamente, se ha aplicado
en la geografia, siendo los primeros en ha-
cerlo algunos gedgrafos de los Estados Uni-.
dos, en particular B. J. Berry. En muchas
publicaciones sobre geografia, ya sea fisica
o humana, se encuentra el uso de este mé-
todo. Es necesario, por lo menos, entender
los conceptos, los pasos matematicos y esta-
disticos y los defectos del anailisis de fac-
tores.

En la geograffa, para correlacionar dos
o mas distribuciones se usan varios méto-
dos, entre los cuales se encuentran los
siguientes:

1. Localizar dos o mas variables (por
ejemplo, cantidad de 1luvia, altitud, tem-
peraturas, cultivo de maiz) en una serie de
mapas, y compararlas. l'

2. Representar graficamente la relacién
entre dos o, mas dificilmente, tres variables
(ver capitulo 1),
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3. Calcular un indice de correlacién en
tre un par de variables (ver capitulo 5).

4. Identificar familias de variables seme-
jantes, y agruparlas. Esto es la funcién del
andlisis de factores.

En términos generales, se trata de una
matriz de datos iniciales con determinado
numero (N) de casos (por ejemplo, esta-
ciones meteoroldgicas, cuencas fluviales,
ciudades, estados, zonas dentro de una ciu-
dad, fabricas) y con determinado numero
(M) de variables. El método de analisis
de factores busca correlaciones entre las
variables. St hay intercorrelacién entre
las variables, las exprésa en forma de un
namero menor de factores o componentes
principales. De esta manera se reduce el
ntmero inicial de variables a algunos fac-
tores o ejes que representen familias de
variables intercorrelacionados.

En este estudio se usa como ejemplo una
matriz de datos demograficos y econémicos
.de las 32 entidades de México. Se usaron
datos preliminares del censo de 1970. Cuan-
do se hizo el estudio, los datos disponibles
eran limitados.

Las 11 variables usadas fueron las que
se enctientran en el cuadro 6.1a,

En el cuadro 6.1b se encuentran la me-
dia y la desviacién estdndar de las variables.

Las variables tomadas en cuenta son las
siguientes:

1. Densidad de la poblacién, habitantes
por kilémetro cuadrado.

2. Aumento de la poblacién, 1950-1970
(1950 = 100).

3. Proporcién de hombres a mujeres (mu-
jeres = 100).

4. El porcentaje de personas ocupadas en
la agricultura, con respecto a la po-
blacién total.

5. El porcentaje de personas ocupadas en

la industria de transformacién, con-

¢ .,
respecto a la poblacién total.
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6. Personas ocupadas en los servicios,
como porcentaje de la poblacion total.

7. Poblacién de 10 afios y mads, alfabeta,
como porcentaje de la poblacién total.

8. Personas con alguna instruccién, como
porcentaje de la poblacién total.

9. Viviendas que disponen de agua entu-
bada, como porcentaje del ntiimero to-
tal de viviendas.

10. Viviendas con mas de un cuarto, como
porcentaje del numero total ‘de vi-
viendas.

11. Personas con ingreso mensual de mads
de 500 pesos, como porcentaje de la
poblacién total.

Las caracteristicas de la matriz del cua-
dro 6.1a son las siguientes:

1. El nimero de observaciones es mayor
que el nimero de variables.

2. La distribucién de los valores de las
variables es aproximadamente normal.
Cuando el namero de casos es muy
grande (mayor de 100), la condicién
de normalidad tiene menor importan-
cia. Para que los datos que no tienen
una distribucién normal la tengan, hay
métodos para convertirlos usando, por
ejemplo, la transformacién logarit-
mica.

3. Se convirtieron los valores absolutos
en relativos, con el fin de evitar las
dificultades que se presentan en el ma-
nejo de datos debido a las variaciones
en el tamafio de las entidades.

Los pasos del andlisis de factores son los
siguientes:

Paso 1. Calcular el coeficiente ‘r’ de co-
rrelacion * entre cada par de. variables
(cuadro 6.1a) y poner los resultados en una
matriz de indices de correlacién (cua-
dro 6.1c). La matriz .tiene indices de 1.00

* Ver capitulo 5.3, la correlacién de Pearson.



cuapro 6.la

Estados Variables

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1. Aguascalientes 61 180 98 9 4 4 5 8 79 75 88

2. Baja California 12 384 100 6 5 6 59 79 67 76 97

3. Baja California (T) 2 210 105 9 2 5 59 80 67 67 95

4. Campeche 5 207 101 13 4 4 52 73 48 51 86

5. Coahuila 7 155 102 8 5 -5 59 81 74 71. 91

6. Colima 45 215 101 12 2 5 54 75 82 45 91

7. Chiapas 21 172 102 19 1 2 38 b7 38 39 82

8. Chihuahua 6 191 102 9 3 5 67 8 66 70 92

9. Distrito Federal 4,550 225 93 1 10 10 64 8 9% 71 9

10. Durango 8 149 104 13 1 3 5 78 53 69 88
11. Guanajuato 7% 171 101 12 4 3 42 61 56 64 88
12. Guerrero 25 174 100 15 2 2 3 b5 38 39 87
13. Hidalgo 57 140 101 15 3 2 41 62 48 54 84
14. Jalisco 41 189 98 9 6 5 B4 74 66 72 90
15. México 179 275 102 8 6 4 48 69 63 62 91
16. Michoacan 39 163 101 14 2 2 44 62 53 55 88
17. Morelos 125 226 99 12 4 5 50 71 68 55 87
18. Nayarit 20 187 103 16 2 3 52 74 47 48 92
19. Nuevo Ledn 26 229 101 5 9 6 61 8 81 64 93
20. Oaxaca 285 153 98 19 2 1 38 59 35 41 8%
21. Puebla 74 154 99 15 4 3 45 66 48 53 84
22. Querétaro 41 181 100 13 3 3 40 62 52 54 87
23%. Quintana Roo 2 826 108 15 2 3 49 74 40 60 86
24, San Luis Potosi 20 150 102 14 3 3 47 68 46 56 85
25. Sinaloa 22 199 104 14 2 4 52 75 51 B3 94
26. Sonora 6 215 101 10 3 5 59 79 68 74 96
27. Tabasco 31 212 108 15 2 3 49 72 34 44 86
28. Tamaulipas - 18 203 99 9 3 5 58 79 67 59 91
29. Tlaxcala 108 148 103 14 4 2 51 75 50 56 86
80. Veracruz 52 188 101 14 2 3 47 67 51 53 86
31. Yucatan 17 147 100 15 3 3 52 70 42 b1 8%
32. Zacatecas 13 143 100 15 1 2 52 75 43 68 87

en la diagonal principal, pues representan
la correlacién de cada variable consigo
misma. ‘

Se trata de una matriz cuadrada ' (ntiime-
ro igual de renglones y columnas) y simé-
trica. Por esta ultima razén es suficiente
usar tnicamente la parte inferior izquierda
de la matriz (por ejemplo, la correlacién
entre variables 5 y 8 es igual a la correla-
cién entre variables 8 y 5).

Tomando como ejemplo el indice de
correlacién entre las variables 9 (vivien-
das con agua entubada) y 10 (viviendas
con mias de un cuarto), se encuentra en la
matriz 6.1c, renglén 10 con columna 9, un
coeficiente de +0.634, es decir, una correla-
cién relativamente alta y positiva entre

las dos variables. Este indice es significati-

~vo al nivel de confianza de 99 9, (ver cua-

dro 5.32). En la figura 6.1 est4 representada
grificamente esta relacion.

cuabro 6.1b

Media y desviacién estdndar de las 11 variables

Variable Media Desviacidn
1 179.0 786.0
2 105*7 52.0
3 101.0 2.5
4. 12.0 3.9
5 3.4 2.0
6 3.8 1.7
7 51.0 7.7
8 72.0 8.0
9 56.8 15.1

10 58.1 10.7
11 88.7 4.0
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Se pueden analizar los datos de la ma-
triz 6.1c de la manera siguiente:

(?) Encontrar el indice de correlacién
mads alto; en este caso, el de +0.96]1 entre
variables 7 (alfabetismo) y 8 (instruccién).
Esta correlacién muy alta es de esperarse
porque las dos variables expresan aproxi-
madamente la misma cosa. Se puede repre-
sentar esta relacidn en un diagrama (ver
figura 6.1b).

(it) Encontrar el indice de correlacién
mas alto después del primero (paso (i)), en
este caso €l de —0.902 entre las variables 4
(agricultura) y 6 (servicios). Esta correla-
cién negativa muy alta es de esperarse tam-
bién porque, en general, los servicios estan
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porcentaje de viviendas con agua entubada

relativamente menos desarrollados en las
zonas agricolas que en otras zonas. Esta
relacién también se representa en el dia-
grama.

(i7) Estos pasos se repiten hasta que to-
das las variables con correlacién mayor a
un valor determinado estén representadas

-en el diagrama. En este ejemplo se han

incluido todas las variables con correlacién
mayor de *+0.70 con, por lo menos, una
variable diferente. Se puede identificar
una familia de variables que reflejan el
desarrollo. Las otras tres variables no tie-
nen mucha relacién con esta familia.

Paso 2. Si se analiza la matriz de i{ndi-



CUADRO 6.1c

Matriz de indices de correlacién 7 (la prueba producto-momento de Pearson)
entre cada par de variables

Variable

1 1.000

2 0103 1.000

3 —0572 0.151 1.000

4 —0.514 —0446 0.361 1.000

5 0593 0.296 —0.522 —0.797 1.000
6 0.650 0473 —0.394 —0.902 0.732
7 0292 0313 —0.061 —0.750 0.431
8 0.303 0.340 —0.009 —0.729 0.454
9 0471 0.287 —0411 —0.891 0.679
0 0208 0.203 —0.122 —0.744 0.451
1

1
1 0275 0519 —0.084¢ —0.761 0.404

1.000

0.766 1.000

0.742 0.961 1.000

0.862 0.710 0.693 1.000

0.567 0.711 0.696 0.634 1.000

0.742 0.722 0.694 0.700 0.608 1.000

Variable 1 2 3 4 5

ces de correlacion, es evidente que en este
estudio de México hay mucha intercorre-
lacién entre la mayor parte de las varia-
bles. Matematicamente es posible agrupar
variables altamente intercorrelacionadas en
sus factores.?

1 Hay que distinguir aqui entre el uso de la palabra
factor en un sentido técnico y su uso general en el sen-
tido de influencia.

6 7 8 9 10 11

En el dlgebra de matrices los factores son
eigenvectores. Cada eigenvector tiene un
tamafio determinado. Cuando se tienen
once variables, como es el caso en este
estudio, hay once eigenvectores. El largo
de los eigenvectores depende del grado de
correlacién entre las variables. Como hay
mucha intercorrelacién en este estudio, el

-.75

8
| ALFABETIZACION i > [ INSTRUCCION

7 + .96

9

VIVIENDAS CON -«

AGUA ENTUBADA ‘
+.862 +.77
~0.89
v
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> viclos | <
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primer eigenvvector es muy largo: tiene
un eigenvalor de 6.498 en un total de 11.0
(ver cuadro 6.1d). Se considera que el nu-
mero de unidades de variacién es igual
al nimero de variables, de manera que el
primer factor o eigenvector representa 59.1
por ciento de la variacién total (6.498 en-
tre 11.00). El segundo factor (ver cua-
dro 6.1d) tiene un eigenvalor de 1.797, el
cual representa 16.3 por ciento de la varia-
cidén total. Los otros factores tienen menor
tamafio e importancia. Generalmente los
factores con un eigenvalor menor de 1.00
se excluyen de la parte siguiente de este
estudio, porque tienen menos peso que
. cada una de las variables solas.

cuapro 6.1d

" Porcentaje
Compo- . dela Porcentaje
nente  Figenvalor . iicién  acumulado
total
I 6.498 59.1 59.1
1 1.797 16.3 75.4
III 0.900 8.2 83.6
v 0.532 4.8 88.4
v 0.386 3.5 91.9
V1 0.528 3.0 94.9
VI 0.274 | 2.5 97.4
VIII 0.162 1.5 98.9
IX 0.063 0.6 99.5
X 0.036 0.3 99.8
XI 0.024 . 0.2 100.0
Total 11.000

En este estudio, entonces, ha sido posi-
ble concentrar 75 por ciento de la varia-
cién total de 11 variables (y 11 unidades
de variacién) en dos factores; una reduc-

cién notable, con una pérdida de infor-
macién de solamente 25 %,. Esto ilustra
una de las ventajas del andlisis de factores:
su capacidad de economizar y de concen-
trar la informacién.

Se puede apreciar mejor el significado
de los eigenvectores si se consideran las tres
matrices de indices de correlacién en el
cuadro 6.le. La matriz 4 representa la si-
tuacién que se encuentra en el estudio de
México, pero en forma reducida (4 varia-
bles en vez de 11). Estas correlaciones da-
rian eigenvectores con valores aproximada-
mente de: 2.5, 1.0, 0.3 y 0.2 (total, 4).

En el caso de la matriz B, los eigenvec-
tores tendrian los valores:
40 00 00 00 (total, 4)

Y en el caso de la matriz C, los si-
guientes:

10 1.0 1.0 1.0 (total, 4)

En general, el grado de contraste entre
el tamafio de los eigenvectores depende del
nivel de intercorrelacién (o covariacién)

en la matriz de indices de correlacién.

Una explicacién geométrica o grifica de
los eigenvectores o ‘ejes’ puede ayudar tam-
bién al entendimiento de lo que son. En la
figura 6.1c hay dos ejemplos de correlacio-
nes entre dos variables. En el primer caso
hay una correlaciéon alta entre las dos va-
riables y un eje o eigenvector es mucho
mads largo que el otro. En el segundo caso

cuabro 6.le

1.0 +.7 +.9 +
+.7 1.0 +.6 +
4 +.9 +.6 1.0 +
‘ +.8 +.9° +.9 1.
1.0 0.0 0.0
0.0 1.0 0.0
Cc 0.0 0.0 1.0
0.0 0.0 0.0

oww©w

-0 oo
OO

1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0
B 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0
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EJE TIT

hay poca correlacién entre las variables y
ejes del mismo tamafio. También se repre-
senta en el diagrama el caso de correla-
ciones altas entre tres variables.

Paso 3. Los eigenvectores o factores tie-
nen relacién con las variables. En el estu-
dio actual de México, las variables 4 a 11
tienen una correlacién alta con el primer
factor (factor 1). Las variables 1 (densidad
de poblacién) y 3 (proporcién entre hom-
bres y mujeres) tienen correlaciones altas
con el factor 11. La variable 2 (aumento
de la poblacién) no se asocia mucho con
ninguno de los dos factores.

En el cuadro 6.1f se encuentran los in-
dices de correlaciéon de cada variable con
cada uno de los dos factores. Un indice
de 1.00 indicarfa una correlacién perfecta
con el factor, lo que significaria que toda
la relacién de la variable se representa en el
factor. En este ejemplo, la variable 4 (agri-

EJE I

figura 6.1¢

cultura) coincide casi exactamente con el
primer factor. Un indice negativo bajo (ha-
cia —1.00) indica también una asociacién
fuerte con el factor, pero en el otro sentido
(variables 5 a 11 con el factor I). Se notara
que el signo de la variable 4 (agricultura)
es positivo en el factor I y que los signos
de todas las otras variables, desde 5 a 11,
son negativos. Esto refleja la correlacién
negativa o contraria entre agricultura y las
otras variables, desde 5 a 11, en la matriz
de indices de correlacién (cuadro 6.1c).

Es posible cambiar la posicién de los
eigenvectores en relacién a las variables,
por una rotacién. El resultado del tipo de
rotacion VARIMAX se encuentra en la
segunda parte (ii) del cuadro 6.1f. Se pue-
de decir que tiene el efecto de considerar
la misma situacién desde otro punto de
vista. A veces la rotacién representa mds
nitidamente la existencia de familias de
variables.
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cuADbrO 6.1f

(1) Factores ‘principal axis’

Paso 4. Para tener una idea mas clara de
la asociacién (o falta de asociacién) entre
las variables y los factores, se pueden modi-

Factores: ficar los indices de correlacién de la mane-
Porcentaje .. .
Variables Factores  de variacién ra Slgu{ent.e' ] )
I I 1 I -Multiplicar el indice por si mismo y
1. Dens. Pob. —0.57 —0.61 32 387 multiplicar el resultado por 100. Ejemplo:
2. Aum. Pob. —0.46 0.37 21 14 0.57 X 0.57 X 100 = 32.
3. Hom.-Muj. 0.35 0.83 12 69 . Y
4 Agric. 09 005 93 0 Se puede d?c1r que 3_2 % de %a variacién
5. Indust. -0.75 —0.42 57 17 total de la primera variable se ‘explica’ en
6. Serv. —0.95  —0.11 90 1 el primer factor. En el caso de la variable 4,
7. Alfab. —0.85 0.33 72 11 93 d e .y, 1
8. Instr. —0.84 0.84 70 12 % de su variacién total se concentra
9. Viv. agua -0.70 —0.10 81 1 en el primer factor.
10. Viv.2+cuartos —0.75 0.25 56 6 T
11, Ingr. + 500 —0.81 0.8% & 11 De, esta manera se pued-e tener un indice
numérico sucinto y preciso del grado de
asociacién de grupos de variables con sus
(i) Factores ‘varimax rotation’ familias. En.geografl'a €s muy Taro encon-
trar correlaciones perfectas entre las varia-
Factores: bles. Es mds comun encontrar tendencias.
Porcentaje
Variables Factores de variacion .. .
I 1 I I Paso 5. Los factores tienen dos propie-
L. Dens. Pob. 016 —08 2 o dades importantes. En prn'ner lugar, son
2. Aum. Pob. —0.59 0.07 85 0 ortogonales (se cruzan en dngulos rectos),
3. Hom.-Muj. —0.14 0.8 2 79 aun cuando hay mds de 3 factores. Esto
4. Agric. 0.79 0.55 63 30 Tonifi h . . lacid
5. Indust. —0.42 —0.75 18 56 significa que no hay ninguna correlacién
6. Serv. —~0.76  ~0.60 56 36 entre dos factores. En segundo lugar, es
Z' ﬁiﬁ;’ :g'gg :g'}g gg g posible dar a cada uno de los casos origi-
9. Viv. Agua —0.71 —0.56 50 32 nales (las entidades de México en este
10. Viv.2+cuartos —0.77 —0.19 59 3
11. Ingr. + 500 P —0.86 —0.14 74 2 1 Existen, sin embargo, métodos para sacar factores
_ oblicuos, que no son ortogonales.
cuADpro 6.1g
Entidad : I Ir Entidad I I
1.”Aguascalientes —053 —0.62 17. Morelos 012 057
2. Baja California —2.00 0.25 18. Nayarit —-0.04 0.85
3. Baja California(T) —150 107 19. Nuevo Ledn —144 —0.71
4. Campeche 0.21 0.03 20. Oaxaca 2.0¢ ~—031
5. Coahuila —1.00 —0.10 21. Puebla 1.11 —054
6. Colima —037 004  22. Querétaro 091 —027
7. Chiapas 175 0.36 23 Quintana Roo —060 197
8. Chihuahua —1.29 044  24. San Luis Potosi 0.64 0.17
9. Distrito Federal —0.92 —449 25. Sinaloa —049 0.97
10. Durango —0.47 108  26. Sonora —1.30  0.36
11. Guanajuato 059 —0.25 27. Tabasco 0.13 0.77
12. Guerrero 165 —0.13 28, Tamaulipas —0.61 —0.23
13. Hidalgo 1.23 —0.12 29. Tlaxcala 0.20 0.36
14. Jalisco —036 —0.87  30. Vercruz 058  0.17
15. México —049 -0.12 31. Yucatén 0.06 -—0.10
16. Michoacan 0.70 014 32, Zacatecas 020 045
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ejemplo) una posicién en cada factor, la
cual indica su indice en relacién con
la nueva familia de variables.

En el cuadro 6.1g las 32 entidades de
México estin en dos escalas: las de los fac-
tores I (desarrollo econémico y social) y II
(densidad de poblacién y sexo). Los datos
de cada columna tienen media de 0 (cero)
y desviacién estindar de 1. Los signos sir-
ven para indicar la posicién de cada enti-
dad en las escalas, pero en el caso del pri-
mer factor los signos negativos no significan
bajo nivel de desarrollo; su significado es

exclusivamente matematico, porque ni el

método ni la computadora ‘entienden’ si
la agricultura o los servicios significan
alto nivel de desarrollo en la vida mexi-
cana. : :

Es posible representar graficamente los
dos factores en el cuadro 6.1g. En la figu-
ra 6.1d las 32 entidades tienen posiciones
segtin sus {ndices en los factores. La posi-
cién del Distrito Federal lejos de las otras
entidades se debe, sobre todo, a su densi-
dad de poblacién extremadamente alta en

90}0 C-uliflornlu

Flgura 6.1 d

comparacién con los estados
dro 6.1a, variable 1).

(ver cua-

6.2 La clasificacion

La clasificacién se usa para reducir un
gran numero de elementos a un niumero
menor de grupos o clases (o subconjuntos).
Se emplean varios criterios. Uno de los
métodos mds importantes de la clasifica-
cién viene del concepto de agrupar ele-
mentos semejantes ¢n determinado nume-
ro de clases ‘homogéneas’, minimizando, al
mismo tiempo, la pérdida de detalle o de
informacién. Entre un numero dado o ini-
cial de elementos hay un par de elementos
mds semejantes que ningun otro par. Es-
tos dos elementos se agrupan en una clase,
de modo que €l nimero total de elementos
se reduce de uno. Después se ponen los
dos elementos mas semejantes que quedan.
La primera clase, con sus dos elementos,
se considera como un solo elemento nuevo.
Este concepto fundamental de la clasifica-
cién se ilustra con dos ejemplos. Los dos
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se clasifican en la base de mis de dos va-
riables y, por esto, se llaman métodos mul-
tivariados.

Ejemplo 1. En el primer capitulo (sec-
cién 1.6) se incluye el ejemplo de una ma-
triz de indices de semejanza. Esta idea se
extiende en el ejemplo actual. Hay 5 muni-
cipios (4, B, C, D, E). Se usan seis carac-
‘teristicas (A1, A2, A3, A4, A5,46) para
clasificarlos (ver cuadro 6.2a). |

CUADRO 6.2a

Municipio Al A3 A4 A5 A2 46

MU
_— 0O
_——0 O O
—-_—0 O O
-0 0 o0
SO O =
SO~ O -

Al. :Es una zona montafiosar
Si=1, No=0

A2. (Es una zona lluviosa?
Si=1, No=0

A3. ¢Es una zona fria?
Si=1, No=0

A4. ¢Tiene poblacién indigena?
Si=1, No=90

A5. ¢Tiene centro urbano?
Si=1, No=0

A46. ¢Predomina la agricultura?
Si=1, No=0

Cuando el numero de casos (municipios)
y de variables no es grande, es ficil ver cud-
les son los pares mas semejantes. Por ejem-
plo, 4 y B se distinguen sélo por ser dife-
rentes segun el atributo A6 (agricultura).
Cuando hay mayor numero de datos no es
tan facil identificar en el cuadro los pa-
res mas semejantes. Es. posible calcular
un indice de semejanza entre cada par de
municipios. El método que sigue puede ser
modificado.

Paso 1. Preparar una matriz con un nd-
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mero de renglones y de columnas igual al
nuimero de casos, para los resultados de los
calculos que siguen. En este ejemplo tiene
5 renglones y 5 columnas (ver cuadro 6.2b).

cuabro 6.2b

B c D E

BOOWN
o~ | N
— 1o O

o X

oo

(2]

Paso 2. Comparar, por turno, cada par
de municipios; por ejemplo, 4 con B. Es-
tos municipios ‘estin de acuerdo’ en 5
de los atributos. Se puede considerar, en-
tonces, que tienen un indice de semejanza
de 5/6, siendo 6 el maximo posible. Cuando
los dos municipios tienen 1 y1 0 0y 0, es-
tan de acuerdo; cuando tienen 1 y0o 0y 1,
pierden un punto. En la matriz, la diago-
nal principial tiene valores de 6, el indice
de semejanza entre cada municipio y él
mismo.

Paso 3. Identificar los pares mds semejan-
tes (ver figura 6.2a).
En este ejemplo es facil identificar dos

grupos:

B «—5 | A le5 .| ¢
= 7
S~ 4 -7

5

AO———T'

cC o——

ARBOL

E &——— figura 6.2a
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k. —am

1. 4, B, C
2.D, E

Se puede representar por dos grupos, en
forma de un ‘idrbol’. Uniendo los muni-
cipios de esta manera se redice el nimero
de elementos de 5 a 2, con pérdida de poca
informacién, 1 punto entre D y E, 4 pun-
tos entre 4, By C. (4 con Bl, A con Cl,
B con C2).

Generalmente los grupos no se distin-
guen tan ficilmente. Se puede usar la com-
putadora electrénica para hacer los célcu-
los y separar los grupos.

Es posible que en una clasificacién se
desee dar mds énfasis a ciertos atributos
que a otros. Un método para lograr pesos
diferentes es aumentar la diferencia entre
los extremos 0 y 1 en el caso de los atribu-
tos mds importantes.

Se supone que A1 y 45 tienen mds peso
que los otros atributos.

Al. ¢(Es una zona montafiosa?

Si=3, No=0
A5. ¢Tiene centro urbano?
Si=2 No=0

Los otros atributos tienen extremos de 1
(8i) y 0 (No). El cuadro inicial (6.2a) tiene
que modificarse (ver cuadro 6.2c). Ademis,
el indice méximo de semejanza ahora vie-
ne a ser 9, no 6. Los nuevos indices de
semejanza se encuentran en el cuadro 6.2d.
Los resultados han cambiado un poco las
relaciones entre los municipios (ver figu-
ra 6.2b).

CUADRO 6.2c

Municipio A1 A2 A3 A4 45 A6

Mmoo
WWO oD
—_——-0 OO
_—o O
RN i)
cooNN
OO O~

Enqr:t-'-r' mgr
B
-

cuapro 6.2d

4 B c D E
A 9
B 8 9
C. 7 6 9
D 1 2 2 9
E 0 1 1

Es posible modificar el método todavia
mas. Por ejemplo, en vez de preguntar si,
tiene o no centro urbano, se puede con-
testar de la manera siguiente a tres pre-
guntas:

¢Tiene centro urbano grande?  Si=2
¢ Tiene centro urbano pequefio? S{ =1
‘¢Tiene algin centro urbano? No=0

Se puede introducir la idea de una es-
cala con grande, mediano, pequefio, o muy
importante, importante, sin importancia.
En este caso el atributo, matemaiticamente,
tiene un peso de 2 (entre 0 y 2). Podria ser
preciso aumentar ‘en compensacion’ el peso
de otros atributos, con sélo 0y 1.

Ejemplo 2. En éste se usan los resulta-
dos de la aplicacién del andlisis de factores
a los estados de México. En el cuadro 6.1g
se encuentran las posiciones de las 32 enti-

8 7
B | > A |e > C
N A7
~ ~
\\~——6__’___//
8

A o——
8 o—

1
Ce - - ARBOL
D &——
E o—— figura 6.2 b

59



dades de México en dos escalas, 0 factores.
Cada factor representa ya un grupo de va-
riables. En el cuadro 6.1f (ii) se indican
las variables mds asociadas con cada factor.
Dado que los dos factores son ortogonales
(cruzan en 4ngulos rectos) es posible usar-
los como dos ejes, en una grafica, y el valor
de cada estado en los dos factores indica
su posicién en el ‘espacio’ de la grifica. La
distancia entre cada par de estados mide
también su semejanza.

El par de estados mads parecidos, segun
los datos usados en el estudio (econémicos y
demogriéficos), indican que Veracruz (30)
y San Luis Potosi (24) son los mds pareci-
dos. Sus posiciones en los factores son las
siguientes:

Factor I Factor II

Veracruz 0.58
San Luis Potosi 0.64 0.17

[ I S R WS WS SN SN MR W S |
Tt —

Son muy semejantes porque en la matriz
de datos iniciales (cuadro 6.1a) tiene valo-
res muy parecidos en casi todas las colum-
nas. El par que sigue (ver cuadro 6.2c) son
Sinaloa (25) y Durango (10). En la grafica
(figura 6.1c) estin muy cerca el uno al otro.

El proceso de identificar pares de esta-
dos contintia hasta que todos los estados
formen un solo grupo. Muchas veces un
estado se asocia con un grupo existente, no.
con otro elemento individual. Por ejem-
plo, en el diagrama (figura 6.2c) que re-
presenta las etapas en el agrupamiento de
los estados, Michoacdn se une con un gru-
po existente, Veracruz y San Luis Potosi.

El arbol de la figura 6.2a representa, en
forma de una red de tipo especial, la clasi-
ficacién en grupos homogéneos de 32 ele-
mentos. Hay que tener en cuenta que el
uso de otros datos iniciales (cuadre 6.1a),
daria resultados diferentes. Por- ejemplo,

J‘.5 20 25 30

SINALOA 25—

| I S T N T W |
1 .

DURANGO [0
NAYARIT _ I8

QUINTANA ROO* 23

SONORA 26—

CHIHUAHUA, 8 ———
BAJA CALIFORNIA* 3

I_i

BAJA CALIFORNIA 2

JALISCO 14 : 1

AGUASCALIENTES | g
MORELOS |7

TAMAULIPAS 28
MEXICO 15

COLIMA 6 J
COAHUILA &

C

| |

NUEVO LEON 19

OAXACA 20

CHIAPAS 7

HIDALGO I3
GUERRERO 12

PUEBLA 2I

T4

VERACRUZ 30
SAN LUIS POS! 24: |

MICHOACAN 16 ———M8M88M8

YUCATAN 3|
QUERETARO 22

GUANAJUATO 11
ZACATECAS 32— _

TLAXCALA 29—

1 |

D
E

e

CAMPECHE 4
TABASCO 27 'F
DISTRITO FEDERAL 9 +—r———r——T——T——1 ——r————————— O m————
<€——— DETALLE MAYOR MAS GENERAL —>
) figura 6.2 ¢

4 TERRITORIO
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Clases o reglones homogeéneas
A—-F (ver cuadro 6.2a)

la inclusién de datos fisicos (cantidad de
lluvia, altitud, vegetacién) reduciria la pro-

ximidad de Veracruz y San Luis Potosi. La-

exclusion de la variable densidad de pobla-
cién moveria al Distrito Federal mas cer-
ca de las otras entidades.

Es posible cortar el drbol en cualquier
etapa de la clasificacién. Sin embargo, hay
poca ventaja en un corte que deje 26 o
24 regiones, y ninguna ventaja en un cor-
te en que el arbol tenga solamente un
ramo. En general, hay una ‘zona’ en la
escala en la que la pérdida de informacién
en el proceso de agrupamiento no ha sido
muy notable, mientras que el numero de
elementos se ha reducido mucho. En este
ejemplo serfa conveniente tener entre 8 y
5 regiones.

Muchas veces se notan diferencias muy
marcadas en el nimero de elementos (es-
tados) en cada regién homogénea. Por
ejemplo, el corte de seis grupos (ver 4-F
en la figura 6.2c) da un grupo (E) con
10 elementos (Veracruz-Tabasco) y un
grupo (F) s6lo con un elemento (D. F.).

Otro aspecto notable del método usado

es que muchas veces incluye en la misma

@ F- Distrito Federal

. figura 6.2d

region homogénea entidades que no son
contiguas (ver figura 6.2d). Por ejemplo,
la regién A contiene 3 estados contiguos,
Sinaloa, Durango y Nayarit, pero incluye
también Quintana Roo, al otro extremo
del pais. Durante el proceso de agrupa-
miento de los elementos ipiciales en re-
giones, es posible incluir como condicién
que dos entidades se unan solamente si son
contiguas. Lo mismo pasaria cuando se une
una entidad con un grupo existente.

7. PROGRAMACION LINEAL
Y TEORIA DE LOS JUEGOS

La -programacion lineal y la teoria de
los juegos son dos métodos semejantes, pero
con objetivos y conceptos un poco dife-
rentes. El primero minimiza €l uso de
recursos o maximiza la ganancia. El segun-
do estudia estrategias entre jugadores y la
forma de decisiones. En este capitulo se
consideran con ejemplos sencillos los as-
pectos bésicos de los dos métodos. En rea-
lidad, muchas veces es preciso usar mds
variables que en los ejemplos que siguen; y

61



hacer cdlculos con computadora electré-
nica ' '

7.1 Programacion lineal

‘La programacién lineal es un medio para
encontrar soluciones 6ptimas a problemas
practicos. Se considera que en geografia es
posible aplicar programacién lineal a dos
tipos de situacién o problema:

a) Problema de produccion.
b) Problema de transporte.

a) Problema de produccion

El dueiio de una granja tiene 18 hecta-
reas. Puede cultivar solamente patatas o
lechugas (en el problema seria posible in-
cluir otros cultivos, pero complicaria los

cilculos). Se quiere saber, dadas ciertas con-

diciones, cuantas hectireas conviene culti-
var con patatas y cudntas con lechugas. Las
condiciones o limites son los siguientes:

1. El costo de produccién por hectirea
(incluso mano de obra) es de 5 libras por
hectirea de lechugas y 3 por hectirea de

patatas. Puede gastar hasta 60 libras en -

total.

2. Se necesitan 3 dias-hombre por hecti-
rea con lechugas y uno por hectirea con
patatas. Se dispone de un méximo de 30
dfas-hombre.

3. Como tiene solamente 18 hectdreas
de superficie total, la superficie mixima
que puede cultivar con patatas y lechugas
es 18. _

4. No puede sembrar menos de 0 hecti-
reas, ni con patatas, ni con lechugas.

"Al buscar la solucién 6ptima, esto es, la
combinacién de patatas y lechugas que si-
multineamente satisface todas las condi-
ciones y maximiza su ganancia, debe tener-
se en cuenta lo que se llama la funcién
objetiva. La ganancia (P) es una funcién
de lo que gana en términos de dinero por
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“hectdrea de lechugas y de patatas: 12 libras

por hectirea de lechugas y 8 por hectarea
de patatas.

Cuando hay solamente dos variables es
posible solucionar el problema grafica-
mente, con la aplicacién de desigualdades.

X =19 es una ecuacién o igualdad. Re-
presentada graficamente, es una linea.

x >y es una igualdad. En la grifica es
una region, la parte de la grafica en donde
los valores de x son iguales a los valores
correspondientes a j, 0 mayores.

Las ecuaciones de este problema son las
siguientes (L significa lechugas, P patatas):

1. 5XL+3XP<60
(Condicién 1: no puede gastar mds
de 60 libras)

2.3XL+1XP<K30

" (Condicién 2: tiene solamente

30 horas)

3. L+P<LK18
(Condicién 3: tiene solamente 18 hec-
tireas)

4 L>0y P>0.

Estas desigualdades se representan en la
grifica como ecuaciones. Las ecuaciones
de las restas forman los limites de regiones.
La solucién del problema tiene que encon-
trarse en cierta regién de la gréfica.

Las escalas de los ejes de la grafica (ver
figura 7.1a) miden hectireas de lechugas
(eje horizontal o x) y de patatas (eje ver-
tical o y). -

Las tres ecuaciones limitan el drea don-
de se encuentra la solucién. Tiene la for-
ma de un poligono irregular. Es suficiente
comparar los resultados que se obtienen en
cada uno de los puntos 4, B, C y D en la
grafica.

Resulta que al duefio de la granja le
conviene sembrar 3 hectireas con lechugas
y 15 con patatas. Hay muchas otras solu-
ciones posibles (por ejemplo E, la cual da
4% 12+ 4 X 8= 80 libras, yF,lacualda 0
porque no siembra nada).
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Ejercicio 7.1a (la solucion se encuentra al
final del capitulo).

Usando el mismo método, solucione el
problema siguiente:

El dueiio de una fédbrica de muebles pro-
duce dos tipos de sillas, 4 y B. Los limites
o las condiciones son los siguientes:

1. El costo de materiales es 4 libras por
silla tipo 4 y 5 libras por silla tipo B. Pue-
de gastar hasta 200 libras.

2. El trabajo en horas-sombre viene a
ser 8 horas por silla tipo 4 y 5 horas por
tipo B. Tiene hasta 320 horas disponibles.

3. Tiene contratos para vender, por lo
menos (limite minimo, 7o maximo), 15 si-
llas de tipo A4 y 10 sillas de tipo B. Aten-
cién: estos limites no forman una ecuacién
como en el ejemplo anterior, sino dos li-
neas, una vertical y otra horizontal.

4. Dadas las condiciones anteriores, no
es preciso estipular que el nimero de si-
llas deba exceder 0. '

Calcule las ecuaciones, represéntelas gra-
ficamente y busque la solucién que maxi-
mice las ganancias.

La funcién objetiva, o la ganancia por
silla producida, es la siguiente:

Tipo A:
Tipo B:

1.75 libras
1.50 libras

b) Problema de transporte

(ver figura 7.1b)

La presentacién de este problema tiene
forma distinta de la del problema de pro-
duccién.

Una compafifa que tiene dos fibricas
(A y B) y dos almacenes (1 y 2) tiene que
transportar todos los productos de las dos
fabricas a los dos almacenes, con un minimo
de costos de transporte.

Las distancias son los costos de transpor-
te, en pesos, por unidades de produccién
de la fabrica. Las condiciones siguientes
tienen que cumplirse:

Fébrica- A produce

7 unidades

Fabrica B produce 4 unidades

Almacén 1 necesita 6 unidades

Almacén 2 necesita 5 unidades
FABRICA A ALMACEN | FABRICA 8

@
5
O

ALMACEN 2 figura 710
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cuADbro 7.la

Costos de transporte Produccion
dela

Desde: A: Almacénl Almacén2 fdbrica
Fabrica 4 4 5 4
Fabrica B 3 7 7

Necesidad del

almacén 6 6 Totalll

Toda la informacién necesaria para so-
lucionar el problema se coloca en una ma-
triz (ver cuadro 7.1a).

Atencién: no confundir en la matriz los
costos de transporte con las unidades de
produccidn.

Se pueden expresar las relaciones entre
las fibricas y los almacenes en forma de
ecuaciones (F = fdbrica, 4 = almacén):

FiaAi+ Fisade=4
(Esto significa que el nimero total de
unidades de produccién que se puede man-
dar de la fibrica Fi a los dos almacenes
es 4).
De la misma manera:

FBaA1+FBaA2=7
Ademas:
FAaA1+FBaA1=6

(Porque el almacén A: necesita un nu-
mero total de 6 unidades de las dos fi-
bricas).

De la misma manera:

FAaA2+FBaA2=5

Cuando no hay mas que dos fabricas y
dos almacenes, es ficil encontrar la solu-
ctén sin calculos elaborados. En este caso
conviene mandar toda la produccién (4)
de la fabrica 4 al almacén 2, seis unidades

de la fébrica B al almacén 1, y una uni-

dad de la fabrica B al almacén 2. Se pueden
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examinar las alternativas de la manera si-
guiente:

cuabro 7.1b

(U -unidades enviadas C -costo T -total)

Alternatival Alternativa?2 Alternativa 3
U C T U C T U C T

FA-A1 ’ 4X4=16 2X4= 8
FA-42 4 X5=20 2X5=10
FB-Al 6X3=18 2X8= 6 4X3=12
FB-A2 1X7= 7 §5X7=8 §X7=21

Total 45 Total 57 Total 51

Hay varias soluciones posibles, pero se
puede averiguar, en este caso, si la alter-
nativa 1 es la optima o no lo es. Cuando
hay muchas fébricas y almacenes (o, en
general, puntos de origen y de destino de
movimientos de carga) es posible conside-
rar algunas alternativas y compararlas, pero
no se pueden examinar todas las solucio-
nes posibles, de modo que no se puede
estar seguro si se ha encontrado la solu-

- cién Optima.

Felizmente existen varios métodos que
evitan la necesidad de calcular todas las
alternativas. Sin embargo, se necesita la
aplicacién de la computadbra electrénica
para hacer los calculos.

Ejercicio (ver figura 7.1c). Hay dos minas
de carbén y 4 estaciones termoeléctricas.
Cada mina de carbén es capaz de pro-
ducir 2.5 millones de toneladas al afio y
cada estacion termoeléctrica consume un
millén de toneladas al ano.

En este ejemplo la capacidad de produc-
cion excede la demanda del mercado, de
modo que hay que determinar no sola-
mente la direccién del movimiento del car-
bén, sino el nivel de produccién de las
dos minas.

La informacién necesaria para la solu-
cién del problema se encuentra en el cua-
dro 7.1c. Las posiciones de las minas y



MINA X

ESTACION |

20

estaciones se encuentran en la figura 7.1d.
Calcule la solucién que minimice los cos-
tos de transporte.

cuabro 7.lc

(distancias en kildmetros)

Produccion
mdxima

Estaciones
1 2 3 4

Minas x 10 5 8 20
y20 12 10 5

2.5 millones de ton
2.5 millones de ton

Demanda 1.0 1.0 1.0 1.0
(millones de toneladas)

7.2 Teoria de los juegos

La teoria de los juegos se ha aplicado en
varios estudios geograficos en los sesentas.
Uno de los primeros articulos publicados
fue el de P. R. Gould, “Man Against His
Environment: a Game Theoretic Frame-
work”, Annals of the Association of Amer-

ican Geographers. Vol. 53, N? 3, septiem- -

bre, 1963, pp. 290-297. _
Gould sugiri6 el caso de los cultivadores
de Ghana, los cuales tienen varias posibles
combinaciones de cultivos (maiz, arroz,
frijol). No saben como serian las condicio-
nes meteoroldgicas cuando crezcan y ma-
duren sus cultivos. Ciertas condiciones
favorecen algun tipo de cultivo, otras con-
diciones favorecen otro. Tienen que adop-
tar una estrategia para afrontar todas las
estrategias posibles (varias condiciones me-
teorolégicas, lluvia, calor) del oponente, el
otro jugador, esto es, el clima. De los con-

T

ESTACION 3

figura 71l ¢

ceptos de la teoria de los juegos se han
desarrollado muchos juegos geograficos,
modelos o simulaciones de la realidad que
ayudan en el estudio de las situaciones geo-
graficas y en las investigaciones.

Se ilustra con cuatro ejemplos la teoria
de los juegos. ‘

Ejemplo 1

Dos fabricas (4 y B) producen el mismo
articulo y lo venden en el mismo mercado.
En el futuro inmediato (por ejemplo, el
afio entrante), hay cuatro alternativas que
resultan de dos estrategias posibles para A4
y dos para B.

a) A reduce su precio
no reduce su precio.
reduce su precio
reduce su precio
no reduce su precio
no reduce su precio
no reduce su precio
reduce su precio

b)

D)
[s~ I N~ I N o VR N o

&

Se puede considerar la situacién desde
el punto de vista de 4 o de B. A prefiere
la primera alternativa a todas las otras, por-
que le darfa la oportunidad de aumentar
sus ventas (al costo de B). B, al contrario,
prefiere la alternativa d) por la misma

razén. La segunda preferencia de los dos es

la alternativa c), porque es preferible a la
alternativa b). Con c), los dos, por lo me-
nos mantienen la situacion actual, mien-
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tras que con b) los dos pierden dinero por
la reduccién bilateral de sus precios.

Es posible representar las estrategias y
las preferencias de 4 y B en forma de una
matriz (ver cuadro 7.Za). Las estrategias
de A forman los renglones de la matriz,
las estrategias de B las columnas.

4 es la preferencia mis alta.

+ 1 es la preferencia mas baja.

Las preferencias de 4 y de B se apuntan
en cada entrada de la matriz, y el total de
sus preferencias se encuentra en el centro.
Los dos jugadores 4 y B usan una escala 4,
3, 2, 1 para ordenar sus preferencias.

Es interesante notar que, aunque la pre-
ferencia méxima de 4 (alternativa a) no
coincida con la preferencia miaxima de B
(alternativa d), la estrategia que mads con-
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CUADRO 7.2a

i

BB
no reduce reduce
A4 - su precio su precio
reduce su precio a) Total 1 b) Total 2
5 4
4 2
noreduce suprecio c) Total 3 d) Total 4
6 5
3 1

viene a los dos juntos (alternativa c) tiene
un total de 6(3+ 3), el cual supera a
a(4+1), yad“#+1 también).

En conclusién, se puede decir que la ta-
bulacién de las preferencias y el estudio
numeérico de las estrategias ayuda a aclarar
una situacién, aunque al principio los tér-



minos y los conceptos presenten dificul-
tades.

Ejemplo 2

El conflicto entre Israel y Egipto (y otros
paises arabes) ha durado mds de dos dece-
nios. Es cuestion del reconocimiento del
Estado de Israel por Egipto. Al mismo
tiempo entra la cuestién del Canal de Suez
que, cuando funciona, es una fuente de in-
gresos para Egipto. Naturalmente, el pro-
blema tiene mas aspectos, pero en térmi-
nos bésicos, como en el ejemplo anterior,
se pueden identificar 4 estrategias.

Se supone que los dos paises dan mais
importancia a la cuestién del reconocimien-
to de Israel que a la cuestién del canal.

a) Egipto no reconoce a Israel,,
el canal funciona.

b) Egipto no reconoce a Israel,
el canal no funciona.

¢) Egipto reconoce a Israel,
el canal funciona.

d) Egipto reconoce a Israel,
el canal no funciona.

La situacién a) es la que existia hasta
el afio 1956 y de nuevo entre 1957 y 1967.
El canal no funcioné en el periodo 1956-57
y se cerrd otra vez en el afio 1967.

Se pueden representar las preferencias,
en la forma de wuna tabla, de la manera
siguiente:

Orden de preferencia

Alternativa Egipto Israel Total

a) 4 2 6
b) 3 1 4
c) 2 4 6
d) 1 © 38 4

Egipto prefiere la alternativa a) a todas
las otras, mientras que Israel prefiere la

alternativa ¢). Sin embargo, la situacién b)
ha durado 6 afios. Se puede explicar la exis-
tencia de una situacidon que no conviene
a ninguno de los dos jugadores, de esta
manera: Egipto prefiere perder los ingre-
sos del canal a la alternativa de reconocer
a Israel [prefiere b) a c), 3 puntos a 2].
Ademas, si varia de b) a ¢) concediendo el
reconocimiento de Israel y ganando la re-
habilitacién del canal, cambia de la situa-
cién de menor preferencia de Israel [Israel
da 1 punto a b)] a la situacién preferible
para Israel [c) vale 4 puntos]. De esta ma-
nera Egipto no solo perderfa un punto en
el juego, sino cederfa 3 puntos a su ene-
migo.

Ejemplo 3

El duefio de una hacienda puede escoger
entre 5 cultivos: maiz, trigo, alfalfa, algo-
dén y melones. Tiene que decidir qué com-
binacién de cultivos le conviene en su
hacienda (la cual tiene 10 campos de igual
tamafio), dadas ciertas condiciones meteo-
roldgicas de su regién. El sabe, por expe-
riencia, que hay 4 tipos de condiciones). No
sabe qué tipo le tocara durante el periodo
de crecimiento y maduracién de sus plan-
tas, pero sabe que tienen frecuencias dis-
tintas. Ademads, sabe cudnto vale la cosecha
de cada cultivo segin las condicioies me-
teoroldgicas que pueden experimentarse.
Se puede aplicar la teoria de los juegos

‘para calcular qué combinacién de cultivos

le conviene mds (maximice su ganancia)
dadas las probabilidades de cada con]unto
de condiciones meteoroldgicas.

Condiciones del modelo

1. Tiempo
Caliente/lluvioso 2 afios en 6
Caliente/seco 1 afio en 6
Frio/lluvioso 2 afos en 6
Frio/seco 1 afio en 6
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2. Valor de produccion por campo, de cada cultivo,
segun el tiempo:

Caliente Caliente Frio Frio

lluvioso seco tluvioso seco
Maiz 8 5 3 1
Trigo 1 3 6 8
Alfalfa 6 4 5 3
Algodén 4 10 1 6
Melén 6 10 1 3

3. Dado 1 o 2: caliente/luvioso

3: caliente/seco
4 o b: frio/lluvioso
6: frio/seco

El uso del modelo

Se supone que cada afio el duefio o ge-
rente de la granja decide qué plantas va
a cultivar. Por ejemplo:

4 campos con maiz

1 campo con trigo

2 campos .con alfalfa
2 campos con algodén
1 campo con melones

¢Qué pasa si resulta que viene un verano
frio y lluvioso? Se puede calcular el valor
de su produccién de la manera siguiente:

V
Campos (;f;:lggr Valor total

Maiz 4 3 12
Trigo 1 6 6
Alfalfa 2 5 10
Algodén 2 1 2
Mel6n 1 1 1

31

Pricticamente pierde toda su cosecha de
algodé6n; el maiz rinde poco. Si hubiera
cultivado exclusivamente algodén, habria
sufrido un desastre. Sin embargo, le con-
viene cultivar algodén porque en otras
condiciones (caliente/seco) la cosecha vale
mucho.

Es posible usar el modelo para simular
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una serie de afios. Se usa un dado para de-
terminar el tiempo, pero después de la
decisiéon sobre la combinacion de culti-
vos. Se pueden apuntar las decisiones y
calcular los resultados en una tabla (cua-
dro 7.2b). '

El dado representa la estrategia del tiem-
po. Ejemplo (ver columna 1 en el cua-
dro 7.2b).

(z) Cada cultivo ocupa el numero de cam-
pos indicado.
(17) Este afio el resultado del dado es 1,
lo que significa caliente/lluvioso.
(¢¢z) Multiplica1 el nimero de campos por
el valor de la produccién.

Segun caliente/lluvioso: maiz 3 X 8 (24),
trigo 2 X 1(2), alfalfa 2 X 6 (12), algodén
2 X 4(8), melén 1 X 6 (6). Poner los resul-
tados en la columna 1, valor de la pro-
duccién.

Repitiendo los pasos afio por afio es po-
sible estudiar las fluctuaciones de la fortu-
na del hacendado, como consecuencia del
“juego” entre su estrategia (los cultivos
que escoge) y la estrategia del ambiente
fisico.

Usando conceptos y métodos de la teorfa
de los juegos es posible calcular la estra-
tegia que, a largo plazo (decenios), asegure
al hacendado el ingreso promedio més alto
posible. Hay que tener en cuenta, sin em-
bargo, que los precios cambian afio por
afio; que la calidad de las semillas y de las
plantas puede mejorarse y que las condicio-
nes climaticas también son capaces de cam-
biar dentro de un periodo de 50 afios. Es
posible complicar y adaptar el modelo,
para tener en cuenta muchos factores de
este tipo.

Ejemplo 4

Se 'pueden adaptar las ideas de la teoria
de los juegos a varias ramas de la geogra-



cuabro 7.2b

Campos con cada cultivo

Valor de la produccion

L 2 3 4 5 6 1 1I I v |4 141
Maiz 3 24
Trigo 2 2
Alfalfa 2 12
Algodén 2 18
Melones 1 6
Total 10 10 10 10 10 10 62

fia. El ejemplo siguiente ilustra su aplica-
ciéon en la geografia urbana.

Hay muchos incendios en la ciudad f1c-
ticia de San Luis del Pozo Alto. La muni-
cipalidad ha comprado dos carros de bom-
beros. Hay que decidir dénde localizarlos
en la ciudad, para minimizar la distancia
(o el tiempo) entre la estaciéon de bom-
beros y cualquier incendio. Seria posible
construir dos estaciones en diferentes lu-
gares o construir una estacién y tener los
dos carros en el mismo sitio.

Es posible simular la situacién y experi-
mentar con varias posiciones antes de deci-
dir finalmente dénde invertir el dinero en
la construccién de las estaciones. Las dis-
tancias en la ciudad de San Luis han sido
calculadas en unidades de tiempo™ (por
ejemplo, 30 segundos por unidad). Se ne-
cesita cierto periodo de tiempo para mo-
verse de un lugar a otro, incluso el movi-
miento por las calles y la demora delante
de los semaforos. En el centro comercial
la velocidad se reduce mucho. En Ia peri-
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feria, una via rdpida facilita mucho el mo-
vimiento.

En la figura 7.2a se representa en forma
diagramdtica la ciudad de San Luis. Los
numeros de las calles representan el lapso
estimado en unidades de tiempo necesarias
,para moverse de un lugar a otro. Se usan
numeros y letras para localizar las calles
y los edificios en la ciudad, los ntimeros
en la direccién oeste-este y las letras en la
direccién sur a norte. Por ejemplo, el viaje
del edificio B3 al edificio B11 dura 2 + 2 +
24+ 24+ 24 2+ 2+ 3, esto es, 17 unida-
des de tiempo.

En la_ciudad, ciertos lugares tienen serio
riesgo de incendio:

12, depésito de madera
" E2, depésito de petréleo
I11, tienda grande

" C11, fibrica de muebles

Se calcula que, en el caso de un incen-
dio, serfa preciso mandar los dos carros de
bomberos dentro de un maximo de 10 uni-
dades de tiempo.

Otros riesgos se encuentran en B3, Fl1,
M11, K14. Necesitan, por lo menos, un ca-
rro de bomberos dentro de un miximo de
10 unidades de tiempo.

Todos los otros espacios (por ejemplo,
E9, K6) necesitan un carro dentro de un
mdximo de 12 unidades de tiempo.

Problema: ¢Es posible localizar una o
dos estaciones de bomberos para satisfacer
las condiciones? ¢Es posible simular la si-
tuacién colocando las estaciones de bombe-
ros en determinados lugares y, usando nu-
meros aleatorios, representar la ocurrencia
de los incendios jen la ciudad? Es posible
mover los carros de bomberos por las calles
y calcular el tiempo necesario.

En la forma de un juego serfa posible
tener dos jugadores: el primero decidiria
la posicién de sus estaciones. El otro repre-
sentarfa, al azar, los incendios. El primer
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jugador tendrfa que mover sus carros a los
incendios, perdiendo puntos cuando no
llegase dentro del limite maximo estable-
cido.

La programacién lineal y la teoria de los
juegos son dos ejemplos de una serie de
métodos que pertenecen a investigacion
de operaciones. Otros métodos se han apli-
cado en geografia. El método del andlisis
del sendero principal ayuda en el planea-
miento de los proyectos complejos. La teo-
ria de las colas tiene aplicaciones en mu-
chos aspectos de la geografia.

La teoria de las colas estudia las rela-
ciones entre algun servicio y los clientes
que lo usan. El servicio dura un periodo
determinado de tiempo. Si los clientes lle-
gan con regularidad y la duracidn del servi-
cio es menor que el intervalo entre la
llegada de cada cliente, no se forman colas.
Muchas veces los clientes llegan de mane-
ra fortuita. Es facil simular el proceso con
auxilio de una tabla de niimeros aleatorios.
La teoria de las colas ayuda en la optimiza-
cién del uso del servicio y la minimizacién
del tiempo perdido por la porcién de clien-
tes que esperan en cola. Cuando los clientes
llegan de manera variable se ha observado
que no se forman colas notables cuando. €l
intervalo medio entre las llegadas de los
clientes es el doble de la duracién del servi-
cio. En este caso, sin embargo, el servicio
usa solamente 50 9, del tiempo de la per-
sona que lo ofrece. Cuando el servicio usa
80 9, de ese tiempo, se forman colas muy
grandes. Los remedios posibles incluyen la
implantacién de otro serv1c1o la reduccién
de la duracién del servicio y el traslado de
los clientes a otro lugar en dode se ofrece
el mismo servicio: vdluntariamente o por
imposicién de un limite al tamafio de la
cola. Las colas se forman en varias situa-
ciones de interés geografico, entre las cua-
les se hallan Ias siguientes:

1. Congestién en las calles de una
ciudad.



2. La llegada de aviones a un aeropuer-
to con mucho trafico. A veces tienen que
esperar turno para aterrizar y otras tienen
que dirigirse a otro aeropuerto.

3. El agua que pasa por varios afluentes
fluviales, que se retinen en una zona donde
hay peligro de inundaciones. Si simulta-
neamente llueve excesivamente en las
.cuéncas de todos los afluentes, una canti-

dad muy grande de agua lleva a la parte

critica del rio. Como el agua no es capaz
de esperar (a menos que se haya cons-
truido un embalse para contenerla), no
forma cola; pasa por el ‘servicio’ * ri-
pidamente e inunda una zona cercana
al rio.

4. Se ha sugerido que la vida es un tipo
de servicio; éste dura toda la vida. Hay una
cola de nifios que todavia no han nacido;
si el niimero de nacimientos excede al de
defunciones, es preciso aumentar las faci-
lidades del servicio o pasar una parte de
los clientes nuevos, los nacimientos, a otro
sitio.

Solucion al ejercicio 7.1.a

Las desigualdades son las siguientes:

" 44 + 5B < 200
84 + 5B < 320
4>15
B >10

La solucién que maximice la ganancia,
dadas las condiciones de la situacién, es la
siguiente. Ver también la figura 7.1d.

30 sillas tipo 4 = 30 X 1.75 = 52.5 libras
16 sillas tipo B=16 X 1.5 =24 v

TOTAL 765

* La palabra servicio se usa aqui en un sentido muy
general. Puede ser, por ejemplo, una estacién de gaso-
lina, ]a caja de un supermercado, o la pista de aterrizaje
de un aeropuerto. :

Solucién al ejercicio 7.1b
Cantidades movidas

A1l 2 3 4

Produccion total
0 2.5
1.0 1.5

Costos totales de transporte

x-1 1 X10=10
x-2 IX 5=.5
x3 0.5X 8= 4
33 0.5X10= §
y-4 IX 5=5 -

TOTAL 29

8. ANALISIS DE SUPERFICIES
DE TENDENCIA

8.1 El estudio de difusion

La conciencia de la forma en que mu-
chos fendmenos, poblaciones, vegetales, in-
venciones, enfermedades, ideas, con el tiem-
po se difunden sobre un drea, desde hace
mucho debe haber sido parte de la expe-
riencia del hombre. El estudio concienzu-
do, formal y cientifico de los patrones de
difusién, por los gedgrafos, es relativamen-
te reciente. Quiza el primer articulo de un
geografo, sobre el tema fue el de T. Hagers-
trand: “The propagation of innovation
waves”. ¥ .

El concepto bdsico es que, al pasar el
tiempo muchas cosas se difunden en un
idrea. En un momento déterminado mu-
chas distribuciones espaciales aparentemen-
te estiticas pueden estar en proceso de
cambio. Han sido menos extensivas en el
pasado y se volverin mads en el futuro.

* Lund Series in Geography, Ser. B.,, Human Geo-
graphy, N¢ 4, 1952, Lund, Suecia.
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En una escala relativamente pequefia, la
difusién de una enfermedad de los pies y
la boca, que afectara al ganado desde un
lugar conocido, Oswestry, hasta cientos de
ranchos del centro de Inglaterra, en 1967
y 1968, ejemplifica un proceso de difusién
cuyo principio, desarrollo y conclusién pue-
den estudiarse con mucha precisiéon. A es-
cala mundial, la difusién de la alfabe-
tizacién a todas las clases sociales de una
comunidad, y horizontalmente en especial
de las ciudades a las zonas rurales es ejem-
plo de un proceso de difusién mas complejo
que, sin duda, continuara todavia por mu-
chos decenios.

Sistema de referencia que se sugiere para especificar los exdgonos en el
sistema. R es el equivalente al renglon en una matriz y C a la columna.
Cuando se usan 10 o mds renglones o columnas se antepone un 0 a los

digitos entre 1y 9,

C1 C2 C3 <C4
R1— (01 O1 01 03 /CS
~ ‘

R2

~
R3 —

N4
R4

Probabilidad de informacién,

figura
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El propodsito de esta seccion es proveer
ejemplos pricticos, todos ficticios, de dos
tipos de difusion sobre dreas. Por conve-
niencia se llaman mecanisticas y probabi-
listicas.

Los términos. La figura 8.1a muestra los
términos utilizados para manejar un disefio
de hexagonos. Los hexdgonos se utilizan,
en vez de los cuadrados o tridngulos, por-
que tienen seis lados, cada uno de los
cuales coincide con un lado del hexdgono
adjunto. En un cuadrado hay cuatro lados
y cuatro vértices, de manera que la proxi-
midad de los cuadrados en la primera coro-

Cada exdgono tiene 6 exdgonos adyacentes, Se le llama la
primera corona. La segunda y la tercera coronas se raues-
tran también en la figura. La numeracidn de la corona se da
con relacion al exdgono original {0).

Probabilidad de informacion expresada en la forma de
nimeros aleatorios {pares de digitos). No deben to-
marse en cuenta 00 y 91-99.
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na es de dos tipos: cuatro contiguos en los
lados y cuatro en los vértices. Cualquier
hexigono de la red puede localizarse en
forma tunica mediante un par ordenado
de ndmeros, pero si las lineas se hacen
horizontales, esto es, de izquierda a dere-
cha, a lo ancho de la pégina, las columnas
no estin en angulos rectos, sino a 60°. Para
juegos y modelos del tipo que describimos
aqui, es conveniente dividir el espacio en
los compartimientos discretos formados por
hexdgonos (o cuadrados) en vez de consi-
derarlo como continuo. En forma aniloga,
el tiempo se divide en componentes, tales
como dias o semanas.

La nocién de una corona de hexdgonos
se muestra también en la figura 8.1a. Cual-
quier corona consiste en una combinacién
de hexdgonos unica, como la corona alrede-
dor de un determinado lugar de origen
(0). Noétese que un lugar de origen puede
tener parte de su primera corona y otras
coronas en el mar.

Difusion mecdnistica. La figura 8.1b 'p,ue—
de utilizarse como base para experimentar
con una difusién mecanistica. Para no mar-
car el mapa se puede usar papel transpa-
rente. Supdngase que hay un rancho con
productos licteos, en cada hexdgono que
no esti ocupado por una montafia 0 un
pantano. Hay en total 150 hexdgonos libres
y, por tanto, ranchos.

Surge una enfermedad en un rancho
dado, el rancho de origen. En la primera
semana todos los ranchos de los hexa-
gonos contiguos al rancho de origen se
contaminan, esto es, todos los ranchos
de la primera corona. La semana si-
guiente todos los ranchos contaminados,
viejos y nuevos, se ven afectados, y asf
sucesivamente. ’ A

Calcule y tabule el nimero de ranchos
que se ven afectados cada semana, y el total
contaminado al final de 8 semanas, si la
enfermedad empieza (1) en 01-10 (esto esy

en la peninsula Wayward), (2) en 10-10 (un
rancho muy central), (3) en 13-14.

Ejemplos de tabulaciones del lugar (1),
en 01-10 seria como sigue:

Semana Valor acumulado
Comienzo 1 1
Final 12 semana 3 4
2a 1 5
82 2 7
4a 2 9

y asi sucesivamente.

Puesto que no hay ranchos en las monta-
fias, en los pantanos o en el mar, éstos no
pueden contaminarse; actian como barre-
ras. Utilice un papel transparente y mar-
que con diferente color la difusién de cada
uno de los tres ranchos en turno.

Difusion probabilistica. La figura 8.1b
puede utilizarse como base para este ejer-
cicio (use papel transparente). En contras-
te con la difusién mecanistica la proba-
bilistica no es mecdnica. La idea de la
difusiéon de una innovacién de un- lugar
inicial hacia afuera es la misma, pero se
agrega un elemento de incertidumbre.

Supéngase: que alguna idea nueva, tal
COmo un nuevo tipo de semilla, fertilizan-
te, o implemento agricola, se introduce en
un rancho o pueblo, ya sea por casualidad
o deliberadamente, por ejemplo, por un
experto de las Naciones Unidas. La inno-
vacion se conoce gradualmente y se adopta
o rechaza por mas y mds ranchos o pueblos.
No es posible decir cual aceptard la inno-
vacién en un momento determinado. El
ejercicio siguiente es un modelo estocéstico
de tipo muy sencillo. Muestra el tipo de
resultado que pudiera obtenerse por me-
dio de esa difusién al azar. Son posibles
muchos resultados diferentes. v

Para este ejercicio se supondra que cada
uno de los 150 hexdgonos sin montafia o
pantano, del mapa de la figura 8.1b con-
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figura 8 1b

A\ Montana

tiene un pueblo. Al pueblo en 10-10 se le
informa de una nueva técnica, y adopta,
al principio, la difusion. Este pueblo, mar-
cado 0 (origen) en la figura 8.1c es elegible
para comunicarlo a un nuevo pueblo, du-
rante un periodo de tiempo (o turno) 1.
A qué nuevo poblado se difunde la infor-
macién depende de la oportunidad, pero
existe una gran probabilidad de que esté
en la primera corona, y €s seguro que esta-
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Penfhsula Wayward
,05 ,06 ,07 ,08 ,09VY 10

Z=2 Pantano ( Costa

14 en la 12 0 en la 22 corona. Esta regla ha
sido elaborada por el autor para este juego
particular y podria modificarse. ¢Cémo se
determina el pueblo informado?

Use la tabla de niimeros aleatorios que
se proporciona mas adelante. Empiece en
algiin lugar alejado del principio y use
pares de digitos sucesivos (ejemplo, 17, 53),
pero no use el nimero 00 o los niimeros
de 91 a 99. En los diagramas inferiores de
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(parte central de la
figura 8 1b)

figura 8 1c

la figura 8.1a se ilustran las ideas de la red
que se usan para decidir aleatoriamente
cudl pueblo se informa. Imagine el 0 (cen-
tro) de la red izquierda colocada en su
pueblo innovador 10-10. Hay una proba-
bilidad de ser informado de 1/10 para cada
uno de los seis pueblos de la corona inte-
rior y una probabilidad de 1/30 para cada
uno de los doce pueblos de la segunda coro-
na. Note que la probabilidad total es uno.
Los ntimeros aleatorios de 01 a 90 se colo-
can en grupos de tres en la corona exterior
y de nueve en la interior, para reproducir
las proporciones de las probabilidades in-
dicadas. Los niimeros se muestran en la red
de la derecha en la figura 2.1a. Esto se
usard para simular la difusién. Se imagi-
nara la colocacién del 0 en cada pueblo, al

ser éste elegible para comunicar la noticia.

Ejemplo satisfecho con resultados tabu-
lados. Consultar el mapa de la figura 8.1c:
Nétese que se desperdicia una informacién

que cae en un hexigono con una montafia,
un pantano o el mar; lo mismo pasa si
cae en un pueblo que ya la conoce. Los
numeros del cuadro 8.1a son los que se
obtuvieron. Use los suyos propios.

En el ejemplo, el primer nuimero aleas
torio que se encontré fue el 29. Este se ha-
lla en el pueblo localizado inmediatamente
al noroeste de 0. Marque un 1 en ese
pueblo. Final del periodo de tiempo 1.
Anote el resultado en el cuadro 8.1a.

Tanto el pueblo en 10-10 que ya estaba
informado, como el nuevo en 09-10, son
elegibles para informar. Es mds convenien-
te (aunque no obligatorio) seguir sucesiva-
mente los renglones a través del mapa, de
oeste a este, tomando cada vez un pueblo
que ya estd informado.

De la tabla de nimeros aleatorios tome
un nuevo numero para cada pueblo. El
numero obtenido para el pueblo en 09-10
fue 81. Este cae en un pueblo en la segun-
da corona de 09-10; es decir, 10-12. Anote 2

CUADRO 8.1la

Periodo de tiempo

Periodo de tiempo acumulado

comunicado perdido comunicado perdido
Comienzo 1 0 1 0 '
Fin del periodo 1 1 0 2 0
Fin del periodo 2 1 1 3 1
Fin del periodo 3 3 0 6 1

y asi sucesivamente
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aqui. Para el pueblo 10-10 se obtiene el
numero 88. Este se localiza en la montafia
en 12-12 y se pierde. Anote los resultados en
la tabla y luego proceda al periodo de tiem-
po 3. Salen los tres ntimeros siguientes: 22
para el pueblo 09-10 (marque un 3 en 08-
10), 39 para el pueblo 10-10 (marque un 3
en 10-09) y 56 para el pueblo 10-12 (mar-
que un 3 en 10-14). Anote los resultados
en la tabla. Contintie por 8-10 periodos de
tiempo. Si tiene ocasion, vuelva a empezar
con otro pueblo de origen. Compare la pro-
porcién de informaciones provechosas con
las perdidas. ¢Cudles modificaciones puede
usted sugerir para el proceso? ¢Qué situa-
ciones reales se podrian probar en esta
forma?

8.2 Andlisis de superficies de tendencia *

Fl anilisis de superficies de tendencia
es un método para caracterizar distribu-
ciones de puntos en tres dimensiones, con
superficies. La primera superficie es plana,
la segunda curva y las superficies de 6rde-
nes mas altos son mds complejas. Los pun-
tos o lugares se localizan en tres dimensio-
nes segun sus posiciones en tres direcciones
o ejes ortogonales.

1. La distancia en una direccién oeste-
este (eje x) del punto de origen.

2. La distancia en una direccién sur-
norte (eje y) del mismo punto de origen.

3. El indice del valor observado de cada
punto o lugar en el mapa, por ejemplo, la
precipitacién, la densidad de poblacién.

En muchas distribuciones geograficas los
valores observados en una variable, para
un ndmero determinado de lugares, reve-
lan tendencia a disminuir o aumentar de
un lado de una regién a otro. Por ejem-
plo, en el caso del norte de Portugal, la
densidad de la poblacién rural disminuye,
de manera general, de oeste a este. Sin em-
bargo, se notan excepciones a esta ten-

* Inglés: Trend Surface Anal)?..sis.
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dencia general. En la zona occidental se
encuentran ciertas dreas con densidades re-
lativamente bajas, en el este algunas dreas
con densidades relativamente altas, y en el
centro de la regién, en la zona del cultivo
de la vid, densidades muy altas.

La funcién del analisis de superficies de
tendencia es calcular los valores numéricos
de una serie de superficies que caracterizan
la tendencia general de los valores obser-
vados que cambian de una parte a otra
de la region. Se calculan los ‘residuos’, la
distancia de cada punto, cada superficie,
la diferencia entre el valor observado y el
valor esperado segun la superficie.

La superficie de tendencia es un tipo
de valor medio en tres dimensiones. Se
ajusta a una distribucién de puntos de una
manera que minimiza la distancia total en-
tre los puntos y la superficic. La idea se
ilustra diagramaticamente en la figura 8.2a
@, (b y (c).

En el caso de una serie de valores en una
escala lineal, el valor medio corresponde
a un punto central de la escala [diagra-
ma (a)]. Cuando los valores se localizan
en dos dimensiones, su distribucién se ca-
racteriza con una linea [diagrama (b)].
Continuando la analogia, la superficie en
tres dimensiones es equivalente a la linea
en tres dimensiones. Como la superficie
tiene el caracter de valor medio, algunos
puntos se encuentran debajo de ella y otros
sobre [diagrama (c)].

El valor residuo de cada punto indica
su posicién, negativa o positiva, en relacién
a la superficie que caracteriza la tendencia
general [diagrama (d)]. Cuando el valor
actual u observado del punto lo deja de-
bajo del nivel de la superficie esperada

[punto 3 en diagrama (d)], el residuo tiene

un valor positivo porque hay una diferen-
cla positiva entre el valor esperado y el
valor observado. El valor esperado es la al-
tura perpendicular de la superficie al pun-



NUMEROS ALEATORIOS

23 64
89 61
61 01
32 92
92 69

19 18
66 31
58 45
14 22
59 64

01 34
69 53
11 42
06 45
34 32

60 35
63 68
18 71
10 83
08 64

07 27
37 60
50 36
02 90
35 45

49 55
69 65
06 59
62 79
90 61

93 94
96 63
58 95
57 67
43 94

24 08
97 20
54 60
13 78
32 43

28 49
96 10
60 85
44 49
32 39

42 43
64 99
35 85
63 15
52 18

67 96
32 08
02 21
93 50
01 60

03 42
55 04
49 23
64 90
72 96

10 98
94 89
56 19
68 55
38 00

47 95
80 26
29 25
45 06
25 74

26 70
95 60
09 04
30 63
64 53

40 65
69 02
56 53
45 73
86 39

08 72
58 24
46 44
74 77
56 04

44 77
01 11
28 35
22 20
29 58

b4 32
57 78
35 04
64 26
46 77

05 58
86 94
22 20
82 30
35 87

21 33
12 62
11 81

72 67

28 79

86 03
88 40
09 81
10 26
46 57

37 48
58 97
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16 65
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15 51
49 85
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08 65
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27 61
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79 79
36 74
97 95
39 96

27 81
89 81
83 88
80 50
42 21

98 05
79 20
73 96
14 26
48 81

03 91
42 00
36 10
74 59

86 06

44 81
84 38
05 04
53 91
22 81

88 59
29 19
84 29
38 00
66 59

85 37
59 22
0l 01
84 08
10 27

31 23
27 97
80 36
97 20
48 72

91 25
68 37
29 06
28 80
77 06

40 59
77 53
01 05
82 83
01 44

04 56
06 72
51 63
49 95
67 51

64 69
98 30
66 54
53 91
60 03

54 39
62 23
70 05
66 61
03 11

69 33
3173
23 74
30 30
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06 13
75 99
27 73
94 56
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16 63
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dimensiones

Superficie

Figura 8.2a

(f) (q)

to. Cuando el valor observado es mayor
que -el valor esperado [punto 1 en el dia-
grama (d)], se apunta un valor negativo.

Los puntos que tienen residuos altos repre- -

‘sentan anomalias, casos que no conforman
con la tendencia general. Son tutiles porque
indican los lugares que merecen investi-
gaciones mds detalladas.

Geéneralmente, la primera superficie, la
plana [ver diagrama (f)], se inclina del
lado de la regién que tiene los mds altos

valores observados al que tiene los valores -

mas bajos, pero cuando los valores son igua-
les.en toda la regién, la superficie no se
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Linea a una distancia minima
de un grupo de puntos en una
superficie

Superficie plana a una
distancia minima de un
grupo de puntos en 3

ITneq rectq

€

Jv€e/Ovac . (h ‘

inclina. Como la primera superficie no es
capaz de ajustarse exactamente a una distri-
bucién irregular de puntos en tres dimen-
siones, se calcula un indice que expresa
el grado en que la superficie describe la
distribucién en forma de un porcentaje de
‘explicacién’ de la variacion total. En el
caso de correspondencia exacta entre la su-
perficie y la distribucién de los puntos, la
superficie explicaria 100 9, de la distribu-
cién. Si, al contrario, los puntos tuviesen
una distribucién completamente fortuita,
la superficie explicaria apenas 5-10 9, de la
variacién total.
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Es posible modificai la forma plana ini-
cial de la superficie hasta una forma curva
[diagrama (g)] que caracteriza con mds pre-
cisién la distribucién de los puntos en tres
dimensiones. De la misma manera general,
en el caso de una distribucién de puntos en
dos dimensiones, es posible que, en ciertas
circunstancias [diagrama (e)], una curva
caracterice mejor la distribucién que una
linea recta. Frecuentemente la aplicacién
de la segunda superficie disminuye nota-
blemente los residuos y aumenta el por-
centaje de la explicacién. Las superficies
mds complejas se ajustan cada vez mads exac-
tamente a la distribucién de puntos. Se
llaman superficies cuadrada (segunda), ct-
bica (tercera) [diagrama (h)], cuarta, etcé-
tera. .

Las superficies de orden mds elevado
exigen cada vez mds cilculos, y hasta los
cilculos de la superficie plana son tan
numerosos que necesitan el uso de compu-
tadoras electrénicas.

El andlisis de superficies de tendencia se
ilustra con el ejemplo de la densidad de la
poblacién rural en 123 consejos (unidades
administrativas) en Portugal. La figura 8.2b
muestra la posicién de los consejos en ‘el
.norte de Portugal y los datos del cua-
dro 8.2a la posicién de cada consejo hacia
el este (x) y hacia el norte (y) del punto
de origen de una red escogida para el es-
tudio (ver figura 8.2c). La tercera colum-
na (z) contiene los valores observados de
los consejos, esto es, la densidad de la po-
blacion rural de cada consejo. En la cuarta
columna se encuentran los valores espera-
dos de la densidad de poblacién segtn la
primera superficie, la plana. Los residuos
(columna 5) son las diferencias entre los va-
lores -observados y los valores esperados;
se expresan en la forma de porcentajes (co-
lumna 6) en relacién a los valores obser-
vados.

En la figura 8.2c se encuentran las den-
sidades de la poblacién rural de todos los
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consejos. Se nota en este mapa una dismi-
nucién general de los valores, del oeste al
este. En el centro del drea en estudio se
hallan los consejos con las densidades mds
altas de toda la regién, como, por ejemplo,
consejo numero 44, Mesio Frio, con una
densidad de 68 personas por kilémetro cua-
drado.

La figura 8.2d muestra los valores de la
tendencia de la superficie de primer -gra-
do. Esta superficie explica apenas 28.5%, de
la variacién total de la distribucién de los
puntos. En la figura 8.2e se encuentra la
superficie plana desde la cual se calculan
los valores esperados, los valores tedricos
de los consejos si coincidieran exactamente
con la superficie.

'Se encuentran en la figura 8.2f el valor

Eaaana aaa s s A A
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389232120 ¢
DivEd /D AC

residuo de cada consejo, la diferencia entre
su valor observado y su valor esperado en
la primera superficie. Los valores residuos
son positivos cuando los valores observados
son inferiores a los valores esperados. Por
ejemplo, en el caso del consejo niimero 2
(Caminha), el valor observado es 11 (den-
sidad de la poblacién rural actual), en tan-
to que el valor esperado es aproximada-
mente 35, debido a su posicién en el oeste
de la regién en donde la tendencia es en-
contrar densidades altas; el valor residuo
es 24. Lo contrario se nota en el caso del
consejo nimero 44 (Mesio Frio) cuya den-
sidad es muy alta (68 habitantes por kié-
metro cuadrado); tiene un valor esperado
de solamente 23.4 y un valor residuo muy

grande, de 44.6.
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Interpretacion de los resultados

La primera superficie de tendencia de
primer grado es un plano inclinado de
oeste-noroeste a este-sureste, 1o cual indica
que los valores de la densidad de la po-
blacién rural en el norte de Portugal tien-
den a disminuir en esa direccién. La in-
clinacién de la superficie revela cerca de la
costa una zona de densidades altas; la zona
es mds ancha al norte de la ciudad de Porto
(consejo nuimero 35) que al sur. En la zona
oriental del norte de Portugal, en la
zona montafiosa de las altiplanicies, cerca
de la frontera con Espafia se encuentran
densidades muy bajas. Las excepciones mas
notorias de la tendencia general se encuen-
tran en el medio Douro en donde, en la
figura 8.2f, destaca la zona de produccién
del vino oporto.

En el estudio actual se calcularon seis
superficies. En la figura 8.2g se representa
la superficie de sexto grado, una figura

compleja. Esta superficie ya explica 61.7 9,
de la variacién total. Los residuos de la su-
perficie se hallan en la figura 8.2Zh. Muchas
anomalias se han reducido o eliminado,
pero la zona del medio Douro destaca to-
davia como una regién muy distinta.

Conclusiones

1. El analisis de superficies de tendencia
tiene aplicaciones asi en la geografia fisica
como en la geografia humana.

2. Da una descripcién general de una
distribucién complicada.

3. Revela anomalias en una distribu-
cién, indicando donde vale la pena inves-
tigar mas detalladamente.

4. Su funcién principal es permitir pre-
dicciones de una muestra de puntos a todos
los puntos de una regién. Por ejemplo, se
pueden considerar las estaciones meteoro-
légicas de una regién como una seleccién
o muestra de todos los puntos de la super-

Valores de los residuos de
la sexta superficie

Figura 8.2h

DivEd/D-JAC
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ficie de la Tierra, porque en cada punto
cae lluvia y se experimentan cambios de
temperatura. De la muestra de puntos con
sus valores observados se calculan las dis-
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tintas superficies de tendencias. De los va-
lores esperados de las superficies se estima
el valor de cualquier lugar, con determi-
nado coeficiente de confianza.



9. SISTEMAS EN GEOGRAFIA

9.1 El concepto de un sistema

El concepto de sistema no es nuevo; sin
embargo, se ha desarrollado mucho, desde
la Segunda Guerra Mundial, el uso del tér-
mino y el analisis de sistemas, una nueva
rama de la ciencia aplicada.

La Society for General Systems Research
publica un anuario desde el afio 1955. El
concepto de sistema se ha usado en cier-
tos estudios sobre geomorfologia, meteoro-
logia y geografia humana.

En términos muy generales, se considera
sistema a un conjunto de elementos distin-
tos. Los elementos estan interrelacionados
y el sistema funciona como una entidad.
Un cambio en un elemento del sistema
influye en todos los elementos o, por lo
menos, en una parte considerable de ellos.
Muchas veces la representacion diagrama-
tica de un fenémeno (la atmdsfera, una
maquina, la economia), en forma de siste-
ma, ayuda al estudio y la apreciacién de su
funcionamiento.

Desde el decenio de los cincuentas se ha
desarrollado un vocabulario de términos
técnicos referentes a los sistemas. Por ejem-
plo: se reconocen sistemas abiertos y sis-
temas cerrados. El abierto es susceptible
de tener influencias de fuera. Se habla de
los limites de un sistema y del ambiente
en el cual se encuentra. Hay niveles de sis-

IV PARTE

Sistemas en geografia

tema segun sus capacidades de adaptacién
al ambiente. Un reloj es un sistema pura-
mente mecanico, mientras que un animal,
sistema organico, €s capaz de adaptarse a
variaciones de las condiciones del ambien-
te. Por ejemplo, las constantes fisiologicas
del cuerpo de un mamifero se mantienen
a determinado nivel; esta propiedad se lla-
ma homeostasia. Ciertos sistemas son capa-
ces de aprender, se “retroalimentan’” con
sus acciones, lo que les ayuda a mantener
control sobre lo que hacen. Se habla tam-
bién de varios estados, siendo los mds im-
portantes un estado de equilibrio y un es-
tado de desequilibrio. Los términos clave
de la teoria de los sistemas se definen mas
ampliamente en un articulo de O. R.
Young, aparecido en Yearbook of the So-
ciety for General Systems Research, Volu-
me IX, 1964, p. 61.

Esta seccién: consiste en comentarios so-
bre algunos diagramas que ilustran unos
sistemas sencillos. Hasta cierto punto,
un sistema es un modelo; sobre todo, es
una simplificacién de un fenémeno obser-
vado o conocido en el mundo actual. Inclu-
ye solamente los elementos esenciales para
revelar sus funciones y caracteristicas bi-

s1cas. ,

Ejemplo 1 (ver figura 9.1a)

Un sistema de calefaccién en una casa
particular. En este ejemplo, el gas en com-
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——— 7 . .
e ~. limite del sistema
—, influencia, vinculo o movimiento
< > dentro del sistema

lo mismo entre el sistema y

=l
W=

tubos- | cqlentador
termostat

<«<——gas

Companita del gas

PERDIDA
DEL CALORA

TEMPERATURA DEL
AMBIENTE

CALEFACCION

TEMPERATURA
DENTRO DE LA
CASA

o S -
/A

N
|
|
!
I
]
|
|

£

Figqura 9

bustién calienta el agua de un calentador
y el agua pasa por tubos a los cuartos de
la casa. La temperatura del agua y de los
tubos afecta la temperatura interior de la
casa que constantemente pierde calor por
el techo, las ventanas y las paredes. El con-
trol del sistema es el termostato que regula
constantemente la temperatura de la casa;
cuando cae abajo de un nivel determinado,
el termostato ‘pasa la informacién’ al ca-
lentador, el cual se enciende. Cuando la
temperatura vuelve al nivel deseado, se
corta el abastecimiento de gas.

En el sistema hay tres controles. Los
cambios de la temperatura del ambiente
influyen en la temperatura interior de la
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casa; variaria mucho si no fuera por el se-
gundo control, el termostato. Hay otro con-
trol, la compania que vende el gas, la que
permite su uso solamente cuando se ha
pagado.

En el sistema de calefaccién, un cambio
en un elemento del sistema afecta a los
otros. Un cambio en el ambiente externo
afecta al sistema interno, y un aumento
de la temperatura dentro de la casa afecta
al ambiente externo, aunque en escala muy
limitada. '

Ejemplo 2 (ver figura 9.1b)

La representacién mds sencilla posible
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Simbolos

elemento del sistema

Iimite del sistema

motor

Velocidad
—>

F) - =
& ‘,QB
M n 200 2o

ambiente (pista)

V4 ~
> influencia, vinculo o movimiento
< > dentro del sistema
——O—> lo mismo entre el sistema y
<—O——> el ambiente
INFLUENCIA DEL
AMBIENTE-LA
Control CARRETERA

.~
estacion de
servicio

VELOCIDAD
DEL COCHE

Figura 9.1b

de la funcién de un coche y de sus elemen-
tos fundamentales, en forma de sistema,
demuestra semejanza notable con el siste-
ma de calefaccién, figura 9.1a. El control
(el chofer) mantiene determinada veloci-
dad aumentando o disminuyendo el con-
sumo de gasolina por el motor, segun las
condiciones (declives, curvas) de la carre-
tera que sigue y el ambiente en que viaja.

Ejemplo 3 (ver figura 9.c)

Muchas situaciones geograficas son muy
complejas. En términos de sistema, tienen
muchos elementos. Se presentan en la fi-
gura 9.1c los elementos bdsicos de la vida

y el funcionamiento de una comunidad en
los Andes del Perti. En el pueblo de Cha-
quicocha viven como 600 personas en una
superficie de 600 hectireas, a una altitud
de 3,500 metros. Cultivan casi exclusiva-
mente cebada y patatas y tienen varios tipos
de ganado. Se puede dar en palabras una
descripcién del pueblo. Una descripcién en
forma de sistema da idea mas clara y su-
cinta de los elementos y de las relaciones
entre si.

En el pueblo de Chaquicocha ciertos
cambios en el ambiente afectan la vida en-
tera de la comunidad. Cuando hay heladas
las patatas sufren y el consumo humano
de alimentos se reduce. Cuando no llueve

87



\

SOOIA3N

AN \

\n SOIDIAY3S _
VIdVANND3AS ‘
\ NOIDVONA3

\"I"l"ll

SOLS3NdI

o5, Dd

nbi4

~

Od3NId

SOI1D34d A
OavIONyIW

ZOHYV ‘OI¥aIA

—BzsON0 v

~

SVNINOVIN
SILINVZITILY3S

SVINIINWVEY3H

—— G G D G G —— T C—— S——

S313id
VNV

INHVO

 oNoav]|
[NOIDOVAT VO]
N

(‘

— — — —— — ——ama = Sy,

f

ONVIWNH

[ 3LHOdSN VYL |

(

OdVNVO

e

|
“ OWNSNOD

R

3

“_mmzo_uzou_@ [SOINIWIDVN]

\  ( [Noidvigod]e” .,

5015vd)
vavasoh

SvVivlivd

N\

g

1 VNOV

NOIDVYOIN

\
/l 'I'@ll"'l'l llllll

SV2I9070403 13N
S3NOIJIANOD

A VIITDO

L R R I R ————

88



gqv::-. L3TXWEHIMENAG Y e T L0 MY P SRR
if

mucho los pastos rinden poco, el ganado
sufre y la inica fuente de productos, que
se venden fuera del pueblo, disminuye. Si
la poblacién crece excesivamente aumen-
tan la migracién o las defunciones. El nivel
de vida en Chaquicocha es igual, aproxi-
madamente, al consumo de productos y de
servicios dividido entre el numero de ha-
bitantes. ¢Es posible introducir cambios en
el sistema, que aumentarian el nivel de
vida? Seria posible reducir el niimero de ha-
bitantes o comprar y aplicar, de manera
efectiva, mas fertilizantes. Se pueden se-
guir las flechas del sistema estudiando las
repercusiones de cambios en los elementos

’

internos del sistema y en las influencias
externas. Posiblemente el aspecto mis di-
ficil de entender es la mentalidad de los
habitantes, sobre todo de las personas que
toman las decisiones que afectan la vida de
la comunidad.

Ejemplo 4

Si se necesitan 20 elementos o variables
en el estudio de un pueblo de 600 habitan-
tes, (cudntos elementos serfan precisos para
un estudio del mundo, con sus problemas
actuales y prospectos futuros? Por lo me-
nos 100, segin los autores de un libro que

(+)

POBLACION
TOTAL

(-)

NACIMIENTOS

A

FERTILIDAD
A

DEFUNCIONES
A

/
SERVICIOS
(MEDIcOS,
. [EDucacion)

> MORTALIDAD
A

ALIMENTO

RECURSOS CONTAMINACION
NO DEL
RENOVABLES - AMBIENTE
PRODUCCION
INDUSTRIAL
DEPRECIACION
INVERSIONES : !
+) CAPITAL (=) i
INDUSTRIAL DURACION
DE LA CAPITAL
NIVEL DE
N INVERSIONES figura 9.1 d
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trata de ese tema. En el libro The Limits
to .Growth * se reproduce un modelo o
sistema. que incluye los elementos funda-
- mentales y las interacciones que forman la
base de la vida humana.
En el mismo libro se subraya la necesi-
dad de reducir el ntimero de variables y
de interacciones en el sistema mundial,
para poder manejar los procesos mds im-
.portantes y, simulando cambios durante un
- periodo de tiempo, plantear varias futuras
.alternativas. Su diagrama basico se repro-
duce en la figura 9.1d, con modificaciones.
Se seleccionaron, en particular, los elemen-
tos siguientes:

Nacimientos.

Defunciones.

Poblacién total.

Consumo de los recursos naturales.
Nivel de producéién agricola e In-
dustrial.

6. Nivel de servicios.

7. Contaminacion del ambiente.

ATl

Es interesante notar dos diferencias fun-
damentales entre el sistema mundial (figu-
ra 9.1d) y los otros sistemas (9.1a-9.1c). En
primer lugar, €l sistema mundial no tiene
limite. Eso significa que (salvo la influen-
cia de la energia del Sol) no hay interac-
cion entre este sistema y su ambiente. En
segundo, en el sistema no hay ningtin con-
trol central.

Ejemplo 5

¢Es posible considerar a un pais como un
sistema? Tendria que ser un sistema abier-
to, porque ninguin pais vive completamen-

* D. H. Meadows, The Limils to Growth (Earth Island
Ltd., London, 1972).
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te aislado del resto del mundo. En el caso
de muchos paises actualmente subdesarro-
llados, son precisamente las influencias de
otras partes del mundo las que penetran
el sistema y producen cambios.

En este sistema se supone que las inno-
vaciones tecnologicas provenientes de los
paises industriales producen cambios en un
pais subdesarrollado:

1. La introducciéon de métodos nuevos
en la agricultura (fertilizantes, maquinas,
semillas) aumentan la produccién por per-
sona y por hectdrea.

2. Se hacen disponibles capital y mano
de obra para el desarrollo de sectores de
la economia agricola.

3. El mejoramiento del abastecimiento
de alimentos y la introduccién de servi-
cios médicos reducen la morbilidad y las
defunciones.

4. La poblacién aumenta.

5. Como las industrias de transforma-
cioén y los servicios tienden a concentrarse
en centros de poblacién mayores, aumenta
la poblacién urbana.

6. Con la especializacién regional dismi-
nuye la independencia econémica de las
comunidades rurales.

7. Aumenta el movimiento de carga, el
comercio interregional y la red de ferro-
carriles y de carreteras.

8. Con la especializacién aumenta la di-
ferenciacién regional. Crece la migracién
de las zonas rurales a las ciudades y de re-
giones pobres a regiones afluentes.

9. La educacion y el conocimiento de
métodos para el control de la natalidad
baja la fertilidad y reduce la discrepancia
entre nacimientos y defunciones.

Desgraciadamente no es tan ficil repre-
sentar esta cadena de relaciones y reaccio-
nes en forma de diagrama. Una tentativa
se encuentra en la figura 9.le.
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