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Resumen
Universidad Tecnológica Nacional - Facultad Regional Tucumán

Aplicación de los Sistemas de Información Geográficos en la redefinición de los
circuitos educativos de la Provincia de Tucumán

por Ing. Rubén OLEA

La evolución, a través del tiempo, del sistema educativo argentino hacía la universa-
lización implicó llevar a cabo transformaciones en lo organizativo, hubo que generar
sistemas de administración de grandes contingentes de alumnos, docentes y recur-
sos necesarios. El sistema educativo está fuertemente ligado a lo territorial, ya que
la distribución espacial de la población es heterogénea, y está estrechamente rela-
cionada con factores de distinta índole. La provincia de Tucumán no está exenta de
esta heterogeneidad en la distribución territorial de la población, ni sus organismos
de gobierno, incluido el sistema educativo, lo están de tener que organizarse terri-
torialmente según sus obligaciones y necesidades. En este contexto el Ministerio de
Educación (ME) de la Provincia de Tucumán divide a su jurisdicción territorial en:
a) Zonas para calcular la Bonificación por ubicación, b) Zonas de supervisión y c)
Circuitos territoriales. Esta última división tiene una lógica basada en los límites ad-
ministrativos. En este trabajo, a través de la utilización de Sistemas de Información
Geográfica (SIG) y de distintos algoritmos de agrupamientos, proponemos como
mejorar la división en circuitos territoriales.
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Capítulo 1

Introducción

La República Argentina, a lo largo de su historia y especialmente en el comienzo
de este nuevo milenio, avanzó en la definición de normativas que garanticen y me-
joren el derecho a la educación de toda su población. La Ley de Educación Común
No 1.420, sancionada en 1.884 (primera ley de educación de la República Argentina)
definió la escuela primaria como obligatoria y gratuita. La evolución de la matrícula
primaria creció junto a la población a lo largo del tiempo. En cambio, la matrícula
secundaria crece a través de saltos respecto del tamaño de la población, dándose el
primero durante el peronismo, el segundo a partir del año 1.983 con el retorno de
la democracia. Otro salto se dá con la sanción de la Ley Federal de Educación, No

24.195 (año 1.993), que establece la obligatoriedad de 10 años de escolaridad. En el
año 2.006, la sanción de la Ley de Educación Nacional No 26.206, extiende la obli-
gatoriedad de la educación a toda la secundaria, y establece la universalización de
la sala de cuatro años del nivel inicial [6]. El decreto No 1.602/09 crea la Asignación
Universal por Hijo, el cual “ha fomentado el acceso a los servicios de salud y la escolariza-
ción de sus beneficiarios, especialmente en el nivel secundario. Varios autores destacan que
esta política ha significado un aumento considerable de la matrícula escolar” [47].

Esta evolución hacia la universalización implica profundas transformaciones.
“Para la política educativa esto supone una disminución sensible de la profundidad en fa-
vor de la extensión” [48]. Sobretodo, estos cambios deben ser llevados a cabo desde
lo organizativo a nivel macro, ya que habrá que generar sistemas de administra-
ción de inmensos contingentes de alumnos, docentes y escuelas. Esto implica tanto
el crecimiento de la inversión (logrado en el año 2005 con la Ley de Financiamien-
to Educativo No 26.075), como la capacidad del planeamiento y organizacional del
sistema educativo.

A pesar de los resultados obtenidos para lograr la universalización de la educa-
ción, el sistema educativo se encuentra en un proceso de crisis que afecta a muchos
de los aspectos que durante décadas no fueron cuestionados [49]. La educación debe
adaptarse a la situación de crisis, donde los beneficiarios de dicho derecho necesitan
conocimiento y herramientas. “Las crisis económicas involucran dinámicas de ex-
clusión, concentración y presión sobre los recursos” [7]. A su vez, la educación está
fuertemente ligada a lo territorial, ya que su tarea en sus relaciones con el territorio,
es la de movilizar todo su talento humano, social e intelectual para que el sujeto-
ciudadano entre al mundo y se sostenga en él [50]. La permanencia de los alumnos
en el sistema educativo está fuertemente vinculada a diversos factores, entre los que
podemos identificar las condiciones socio-económicas del territorio en el que habi-
tan, las características del mercado laboral en el que están insertos los adultos, el
acceso a los servicios básicos como salud e infraestructura, acceso a las tecnologías
de la comunicación, entre otras. La distribución espacial de la población es heterogé-
nea, y está estrechamente relacionada con factores de carácter geográfico, económi-
co, social, político, ambiental, cultural e histórico [51]. Por ello, podría decirse que la
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concentración de población en determinadas regiones no es más que un reacción a
una mayor disponibilidad de recursos, infraestructura y servicios, así como también
la dispersión de población responde a la falta de los factores indicados.

El gobierno del sistema educativo se ejerce a través de los organismos centrales
de decisión, y también mediante el accionar de niveles intermedios que se ubican
entre las instancias de toma de decisiones y las escuelas, y que involucran múltiples
actores. Es así que, la descentralización se constituye en la estrategia política que
permitirá la representación y presencia de un Estado cercano a las realidades locales.
La descentralización, entonces, trae consigo connotaciones en términos de toma de
decisiones oportunas, adecuadas y contextualizadas.

A la descentralización educativa, como a toda política pública, le toca desafiar
una complejidad de problemas, entre los que se destaca la dimension territorial [56].
Esta dimensión adquiere relevancia por la asignación de valores que las sociedades
locales dan al contenido de la política descentralizadora. El potencial de descen-
tralización supone la existencia de un sujeto capaz de asumir la gestión de intere-
ses colectivos, dotado de personalidad socio-cultural y político-administrativa y la
transferencia a este sujeto de competencias y recursos (de distinta índole) que ahora
puede no tener y que deberá gestionar autonómamente [56].

La Ley de Educación No 26.206 [99] afirma que el Estado debe garantizar las
condiciones para que todos los alumnos logren aprendizajes de calidad indepen-
dientemente de su origen social, radicación geográfica, género o identidad cultural.
Esto también puese inferirse al docente en general, puesto que es responsable de
lograr calidad en el aprendizaje de sus alumnos. Entonces es importante formular
la pregunta acerca de cómo impactará el proceso descentralizador en la cobertura,
calidad y eficiencia del sistema educativo en su cometido de garantizar la igualdad
de oportunidades para la ciudadanía [56].

Los circuitos educativos colaboran en la descentralización educativa, pero por sí
mismas no delimitan zonas de responsabilidad, como lo haría un límite administra-
tivo. Esta organización territorial promueve la articulación de recursos, capacidades
y por sobre todo potencialidades, posibilita esquemas de cogestión entre los distin-
tos niveles de ejecución del sistema educativo y otros organismos de gestión [34].
La conformación de los circuitos tuvo como fundamento evidenciar mayor calidad,
integralidad, flexibilidad y relevancia de la oferta educativa [34].

Es importante formular la pregunta acerca de cómo impactará el proceso descen-
tralizador en la cobertura, calidad y eficiencia del sistema educativo en su cometido
de garantizar la igualdad de oportunidades para la ciudadanía [56].

La situación impuesta por la pandemia del COVID-19 durante el año 2020, con-
dicionó al sistema educativo al desafío de adoptar rápidamente medios virtuales
como herramientas pedagógicas para el desarrollo de los programas educativos, ge-
nerando incertidumbre y ansiedad en la comunidad educativa [103]. Sin embargo
la no obligatoriedad del trasladarse al lugar de trabajo/estudio, puede interpretarse
como un beneficio que en el tiempo tendrá que anularse para volver a la normalidad.

Esta normalidad tendrá nuevamente como factor predominante la distancia a
recorrer y los tiempos de traslado para cumplir con la obligación de impartir educa-
ción o el derecho de recibirla. Siendo necesario el repensar la organización territorial
para mejorar los beneficios de la descentralización.
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1.1. Objetivos del Trabajo

El objetivo general de esta tesis consiste en el estudio, definición y aplicación
de nuevos circuitos territoriales educativos en la Provincia de Tucumán tomando
en cuenta los diferentes factores y características de la provincia como la división
política, distribución poblacional, accidentes geográficos, etc.

A continuación se describirá brevemente los objetivos específicos de la tesis:

Recolectar datos de la ubicación de los establecimientos y la conformación de
las distintas zonas de supervisión.

Generar información espacial a partir de datos existentes, georeferenciando los
datos existentes, o generando layers a partir de la información alfanumérica
utilizando metodologías GIS.

Realizar un estudio del estado del arte respecto de soluciones al problema en
estudio, utilizando metodologías SIG.

Plantear distintas metodologías SIG que permitan lograr el objetivo general.

Evaluar y seleccionar técnicas de agrupamientos que en conjunto con las me-
todologías SIG permitan lograr el objetivo general.

Encontrar la solución más adecuada para el problema planteado.

Zonificar la provincia, según la estructura organizacional del ME, adecuando
a las políticas territoriales definidas.

1.2. Principales Contribuciones

En el marco de desarrollo de esta Tesis de Maestría, se trabajó principalmente en
la redefinición de los circuitos educativos del Ministerio de la Provincia de Tucumán.
Esta tesis representa una continuación a otros trabajos que el alumno intervino en su
actividad diaria en el Ministerio de Educación.

Paralelamente a este desarrollo, se ha trabajado en numerosas temáticas referidas
a la educación con datos que se encuentran libremente disponibles en el Ministerio
de Educación de Tucumán, Ministerio de Educación de la Nación y otros organismos
gubernamentales de la esfera nacional y provincial.

Parte de los resultados obtenidos en esta tesis han sido comunicados en el con-
greso 49 Jornadas Argentina de Informáticas (49 JAIIO) donde se presentó el artícu-
lo titulado “Aplicación de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) en el análisis de
la bonificación por ubicación”. Posteriormente se realizó la presentación de un nuevo
artículo denominado “Propuesta de mejora de los circuitos educativos utilizando Sistemas
de Información Geográfica (SIG)”, en el 8vo Congreso Nacional de Ingeniería Informá-
tica/Sistemas de Información (CoNaIISI).

1.3. Caso de Estudio

El problema de abordar lo territorial, que encara esta tesis de maestría, es uno de
los múltiples aspectos que afronta el sistema educativo de Tucumán.

En la actualidad, el Ministerio de Educación de Tucumán cuenta con una divi-
sión territorial denominada circuitos educativos, la cual definió en base a los límites
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departamentales existentes, a nuestro criterio de una forma que conjuga regiones de
la provincia dispares (unos de sus circuitos contiene una territorialidad muy dispar).

El desafío fue realizar una nueva redefinición de dichos circuitos, con nuevos y
sólidos criterios a partir de información que el Ministerio de Educación de Tucumán
y otros organismos gubernamentales publican para la ciudadanía en general.

1.4. Plan del Documento

El presente documento está estructurado de la siguiente manera:

El Capítulo 2 presenta una introducción a los SIG, haciendo foco en el análisis
de datos con este tipo de técnicas. A su vez, se da una introducción al conjunto
de herramientas utilizadas para el correcto desarrollo de esta tesis.

En el Capítulo 3 se describe algunos de los trabajos más relevantes sobre regio-
nalización que existen en la literatura científica.

El Capítulo 4 describe el contexto actual de la Provincia de Tucumán y la di-
visión territorial en circuitos educativos. En el mismo, se hace referencia a la
evolución del sistema educativo producto de la aplicación de las políticas na-
cionales en el ámbito de la educación

En el Capítulo 5 se presenta la contribución principal de la tesis: la redefini-
ción de los circuitos educativos de la Provincia de Tucumán. Para lograr esto
se describen los métodos utilizados para la nueva regionalización de dichos
circuitos, las ventajas y desventajas de cada uno. Se identifican y seleccionan
las mejores soluciones para determinar como será la nueva distribución de los
circuitos educativos y su justificación.

Por último, en el Capítulo 6 se realiza una recapitulación de las principales
contribuciones de la tesis, resaltando los aspectos más destacados de la misma.
A su vez, se elabora la conclusión general del trabajo y se plantean los temas
que constituirán los puntos de partida para el desarrollo de futuros trabajos.
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Capítulo 2

Marco teórico

2.1. Sistemas de Información Geográficos

La geografía tiene un rol importante en las sociedades humanas, incide plena-
mente en la vida humana. Junto con la cartografía tienen como punto en común el
espacio geográfico, mientras la primera capta el espacio en su relación causa-efecto,
la segunda registra de manera fiel y exacta los elementos del terreno [104]. La car-
tografía no fué ajena al desarrollo tecnológico, su evolución se impulsó fuertemente
gracias a los sistemas computacionales, que permitieron masificar la producción y
uso de cartografía, como así también la captura y generación de datos geográficos
[110].

2.1.1. Orígenes de los SIG

En 1.832 el geógrafo francés Charles Picquet creó un mapa que representaba un
brote de cólera en 48 distritos de París. Este mapa fue una versión temprana de un
mapa de calor. John Snow, en Londres en 1.854, adoptó el mismo principio para
registrar en un mapa (Fig. 2.1), a través de puntos que representaban, la ubicación
de los lugares donde vivían las víctimas del cólera. Identificó así, que las personas
que bebían agua proveniente de una fuente de agua cercana, tuvieron una alta tasa
de mortalidad. Si bien la cartografía ya existía, el mapa de Snow fué el primero
en no sólo representar la realidad, sino que permitió analizar fenómenos espaciales
dependientes.

FIGURA 2.1: Mapa de John Snow que representa la ubicación de los
decesos por cólera.
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En 1959, Waldo Tobler, al aplicar los ordenadores al campo de la cartografía, pu-
blicó el primer mapa hecho en computadora basado en su algoritmo MIMO (Map In-
Map Out) [105]. A comienzos de los años 60, se observa el desarrollo de las primeras
aplicaciones cartográficas para computadoras. El Sistema de Información Geográfica
de Canadá (SIGC)1 fue el primer SIG en el mundo similar a tal y como los conoce-
mos hoy en día, sin embargo, este sistema no fué comercializado. La aparición de
estos programas no solo implica la creación de una herramienta nueva, sino tam-
bién el desarrollo de técnicas nuevas que hasta entonces no habían sido necesarias.
La más importante de ellas es la codificación y almacenamiento de la información
geográfica.

En los años 80, emergen las primeras aplicaciones comerciales de SIG, toman-
do como base el SIGC. En 1.984 aparece GRASS2 y en 1.999 en su versión 5.0 fué
lanzada bajo licencia GNU General Public License (GNU GPL), siendo aún en la
actualidad el referente dentro de su área. Es en esta década que se comienza a ob-
servar inconvenientes al momento de compartir datos espaciales, debido a una falta
de estandarización [109]. Otro gran impulso en el uso de los SIG se dió a partir de
la accesibilidad de imágenes satelitales y el acceso al Sistema de Posicionamiento
Global (Global Positioning System ó GPS). El GPS es un sistema que permite deter-
minar en toda superficie de la Tierra la posición de cualquier objeto, gracias a una
constelación de satélites de uso militar exclusivo hasta ese momento.

A fines del siglo XX, se comienzan a migrar los conceptos de visualización de da-
tos SIG a Internet. En los años 90 aparecen los primeros servidores de mapas, como
Xerox PARC Map viewer y/o mapserver, siendo este último uno de los principales
servidores en la actualidad, con lo que se facilita el poder compartir la información
espacial. Estas iniciativas despejan el camino para un nuevo concepto. En 1993 el
U.S. National Research Council acuña el término Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE), en 1994 el gobierno estadounidense crea la National Spatial Data Infrastruc-
ture (NSDI) [132]. Estas iniciativas sumadas a la creciente necesidad de estandarizar
los formatos de datos y normas de transferencia marcaron el nacimiento de la Open
Geospatial Consortium (OGC)3 [109]. La OGC es una organización sin fines de lucro
que define estándares abiertos para la comunidad geoespacial global. Estas acciones
sembraron la semilla de la democratización de los datos espaciales.

En los últimos años, hubo una expansión en el número de desarrollos de softwa-
re SIG de código libre, los cuales, a diferencia del software comercial, suelen abarcar
una gama más amplia de sistemas operativos. En nuestros días, aplicaciones como
Google Maps o Google Earth y la multitud de aplicaciones con interfaces Web basa-
das en ellas, permiten acceder a información geográfica de toda índole, los SIG han
pasado a ser elementos de consumo y estar presentes en nuestra vida diaria.

2.1.2. Definición y conceptos principales de los SIG

En un sentido genérico, los SIG son herramientas que permiten a los usuarios
crear consultas interactivas, analizar la información espacial y presentar los resulta-
dos de todas estas operaciones. En el sentido más estricto, es cualquier sistema de
información capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la
información geográficamente referenciada. Los SIG como herramienta, permiten re-
solver problemáticas con una fuerte componente espacial lo que nos ayuda a lograr
una mayor eficiencia en el estudio de las problemáticas vinculadas a lo territorial.

1https://canadiangis.com/
2https://grass.osgeo.org/
3http:://www.opengeospatial.org
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FIGURA 2.2: Capa temática o layer (Fuente GAO). En la imagen se
muestra como los datos pueden componer un mapa.

Los SIG permiten la integración de números ilimitados de variables, representan-
do cada uno de ellas un tema espacial (red de caminos, hidrografía, ocupación del
suelo, etc.). Cada una de estas variables recibe el nombre de capa temática (layer),
pudiéndose utilizar diferentes algoritmos para llevar a cabo geoprocesos entre ellas.
La Figura 2.2 muestra el concepto de capa temática o layer en SIG. Un SIG posee una
estructura compuesta por:

1. Datos: la materia prima con la que podemos construir productos de informa-
ción o mapas que nos ayuden a hacer nuestros análisis y tomar las decisiones
en nuestra organización. De ellos dependen, por ejemplo, los procesos que po-
dremos o no realizar con los mismos y en general todo cuanto podemos esperar
de ellos;

2. Análisis: métodos y procesos enfocados al análisis de los datos: el análisis es
una de la razones fundamentales que llevaron al desarrollo de los SIG. Un
SIG siempre incorpora una serie de formulaciones que permiten la obtención
de resultados y el análisis de los datos espaciales. Las formulaciones repre-
sentan procesos que pueden ser sencillos o sumamente complejos, algunos de
ellos se aplican en otros campos. Su origen no siempre es el ámbito puro de
la geografía, por ejemplo, la estadística aporta a los SIG muchas de sus ideas
constituyendo un nuevo conjunto de procesos de análisis;

3. Visualización: visualizaciones, métodos y fundamentos relacionados con la re-
presentación de los datos: no es solo una forma más de trabajar con los datos,
es la principal. La información geográfica tiene una inherente naturaleza vi-
sual, ya que el ser humano entiende al espacio en forma gráfica;

4. Tecnología SIG: se incluye aquí tanto el hardware como el software, los cua-
les conforman un binomio donde encontraremos distintas alternativas que se
enriquece con la evolución de la tecnología;

5. Factor organizativo: engloba los elementos relativos a la coordinación entre per-
sonas, datos y tecnología, o la comunicación entre ellos, entre otros aspectos.
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Como ejemplo, respecto de los usuarios tenemos distintos perfiles, desde data
entrys, analistas, tomadores de decisión, y con la aparición de la WEB 2.0 y el bajo
costo de las unidades GPS, el SIG ha llegado a usuarios no especializados. Resulta
evidente el gestionar correctamente la complejidad del sistema SIG [8].

2.1.3. Tendencias de los SIG

El uso masivo de Internet y de las tecnologías de comunicación ofrecen nuevas
perspectivas para los SIG mediante el acceso a las bases de datos geográficas dis-
tribuidas [9]. Sobre la base de arquitecturas orientadas a servicios, los servicios web
(Web Service ó WS) permiten intercambiar información entre aplicaciones y procesar
datos geoespaciales; siendo los WS y los estándares de la OGC son adecuados pa-
ra este propósito [55]. Existen distintos tipos de WS espaciales, podemos citar entre
otros: - Servicio Web de Mapas (Web Map Service ó WMS), que permite la descarga
de un mapa en un formato gráfico, es decir una imagen, asociada a su información
espacial [30]; - el Servicio Web de Características (Web Feature Service ó WFS): per-
mite la descarga de layers de información geográfica vectorial completa, es decir, la
descarga de su geometría y de su tabla de atributos asociada [31]; - Servicio Web
de Coberturas (Web Coverage Service ó WCS): que permite realizar peticiones de
coberturas geográficas (imágenes satelitales o fotografías aéreas) [29]; - Servicio de
Catálogo (Catalogue Service ó CS): permite la publicación de la información descrip-
tiva (metadatos) de los datos, servicios y objetos que son compartidos [62].

Los metadatos describen el contenido, calidad, condición, entre otros aspectos de
los datos geográficos. Permiten localizar y entender los datos geográficos publica-
dos, ya que nos brindan información sobre quienes produjeron el dato, los atributos
que poseen, la fecha del dato, el sistema de referencia de los datos, etc [59]. Uno de
los datos más importantes dentro de los metadatos es el Sistema de Referencia (SR)
de los datos. Las proyecciones cartográficas intentan representar la superficie de la
tierra, o una parte de ella, en una superficie plana (por ejemplo, el papel o la panta-
lla de la PC), un SR define como el mapa bidimensional se relaciona con la figura en
tres dimensiones que intenta reproducir. Como ya dijimos una de las funciones de
los SIG es recolectar datos, estos se generarán bajo diferentes métodos, se almacena-
rán de distintas formas; por lo general si los datos no proceden de la misma fuente
es muy probable que tengan distintos SR [10, 11].

La cada vez mayor disponibilidad de datos espaciales y el desarrollo de los SIG
ha incrementado el uso de los mismos, en distintos aspectos del trabajo cotidiano y
de la investigación por parte de los usuarios medios de los SIG. Este creciente uso
ha sido exponencial en los últimos tiempos, y tal fué su magnitud que aparecieron
nuevos paradigmas en este campo, que hacen no ya hablar de SIG en forma genérica
sino de las Tecnologías de Información Geográfica (TIG) [112]. Las TIG conforman
un conjunto de tecnologías cuyo núcleo está formado por la Teledetección, los SIG,
los sistemas de Posicionamiento Global [114]. Este crecimiento en el uso de estas
tecnologías está produciendo la democratización de las TIG [113], este fenómeno se
acompaña con la generación y la demanda de geoinformación [111]. Frente a este
fenómeno que no es propio de las TIG sino del conjunto de las nuevas tecnologías,
apareció el Big Data que ha supuesto uno de los grandes hitos de la sociedad digital
[111]. El término Big Data referencia a la masiva producción de datos por medio
de la utilización de sensores y dispositivos; vivimos una revolución de los datos,
los cuales adquieren un valor creciente para las organizaciones y la sociedad en su
conjunto [115]. El uso de Big Data se está extendiendo en diversos campos, ya que
permite el análisis de tendencias y patrones para la toma de decisiones.
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2.1.4. Herramientas de los SIG

Waldo Tobler publicó el primer mapa realizado en computadora en 1959, al apli-
car los ordenadores al campo de la cartografía. La aparición de programas como
SIGC no sólo implicaron la aparición de una nueva herramienta, sino también el
desarrollo de técnicas nuevas que no habían sido necesarias hasta entonces. Se pue-
de decir que su naturaleza de representar la realidad utilizando la tecnología dis-
ponible hace a los SIG útiles y en permanente evolución, estando siempre entre las
nuevas tecnologías [116]. En esta sección presentaremos algunas de las herramientas
SIG más populares:

GRASS

GRASS4 (Geographical Resources Analysis Support System) fué desarrollado
por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU., cuando el Laboratorio de
Investigación de Ingeniería de Construcción comenzó a explorar el uso de SIG. Su
desarrollo comenzó en 1982 y fué lanzado al público en general en 1984. En 1999, con
su versión 5.0 se lanzó bajo GNU GPL. Es un software con una fuerte orientación ha-
cia la investigación [118]. Su punto más débil es que estuvo diseñado para entornos
UNIX, sin embargo al contar con más años de desarrollo que otros productos cuenta
con un elevado número de herramientas y utilidades. Originalmente estuvo orien-
tado al tratamiento de imágenes ráster [119]. GRASS tiene la capacidad de poder ser
utilizado como complemento por parte de otro software.

GDAL

Debido a la diversidad de formatos ráster de datos espaciales comenzó a difi-
cultarse su procesamiento homogéneo. Con el objetivo de lograr una accesibilidad
genérica a estos formatos, Frank Warmendan en 1998, propone la librería GDAL. La
principal característica de este desarrollo es que presenta un único modelo de da-
tos abstracto que logra manipular la mayoría de formatos de datos ráster. Además
GDAL fué desarrollado con el concepto de extensibilidad, es decir permite incorpo-
rar la posibilidad de manipular nuevos formatos a su biblioteca. Contiene, además,
un conjunto de comandos para el procesamiento de rásters [131].

QUANTUM GIS

QUANTUM GIS o simplemente QGIS es software libre y de código abierto, desa-
rrollado en C++. Fué uno de los ocho primeros proyectos de OSGeo. Está orientado
al uso de complementos que pueden ser desarrollados en C++ o en Python. Esta
capacidad se aprovecha para ser utilizado como interfaz gráfica de productos como
GRASS, GDAL, SAGA y R entre otros. Este desarrollo tiene versiones que pueden
funcionar en la mayoría de los sistemas operativos que existen. Desde sus comienzos
fué adquiriendo cada vez mayor popularidad en el mundo de los SIG.

ARCGIS

ESRI, fundada en 1969, es una empresa líder en el mercado de los SIG. En el año
1981 lanzó al mercado su producto ArcInfo; a fines de los ’90 se realizó una revisión
total del producto de donde nace ARGIS, que está compuesto por diversos módulos

4https://grass.osgeo.org/
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siendo básicos algunos y otros para aplicaciones muy especializadas [118]. La popu-
laridad de ArcInfo y su versión ArcView dejaron, entre otras cosas, como estándar
para compartir información espacial el formato SHAPEFILE. Una de las mayores
ventaja de los productos de ESRI es el contar con soporte técnico en forma continua
con rápidas respuestas, además las aplicaciones se van ajustando en función de las
necesidades de los usuarios. En cambio, su mayor desventaja es el elevado costo de
las licencias [120].

MAPSERVER

MAPSERVER es un software de código abierto, ampliamente utilizado, que per-
mite visualizar cartografía vía internet [121], esto le permite funcionar como un ser-
vidor de mapas. Fué desarrollado en sus orígenes en la Universidad de Minnesota
en colaboración con la NASA y el Dpto de Recusos Naturales de Minnesota [121].
Su mayor desventaja es la de no contar con una interfaz gráfica para su utilización
por parte de los usuarios [122], en cambio su mayor ventaja es su performance al
trabajar con imágenes ráster. Es un software multiplataforma, muchas aplicaciones
WEB lo utilizan como motor para la publicación de cartografía.

POSTGIS

La extensión PostGIS permite al motor de Base de Datos (BD) PostgreSQL mane-
jar datos espaciales. Esto es debido a que PostGIS incorpora tipos de datos espacia-
les, junto a una biblioteca de funciones que pueden operar sobre estos tipos de datos
[123]. Esta extensión fué desarrollada por la empresa canadiense Refraction Research
y nació como Open Source. Su mayor ventaja es su veteranía, demostrando a través
del tiempo su eficiencia. En año 2006 fué certificado por la OGC.

GEOSERVER

GeoServer es un servidor Open Source de datos espaciales, cumple con los están-
dares abiertos para proveer de una variedad de fuentes de datos [124]. Su primera
versión fué lanzada en el año 2001, está desarrollado en Java y ofrece una gran fle-
xibilidad a los usuarios para crear y compartir información geográfica. Su mayor
ventaja es la de poseer una interfaz que le permite a cualquier usuario poder admi-
nistrar la herramienta.

GEONODE

GEONODE es un gestor de contenidos geoespaciales, desarrollado bajo el con-
cepto de software libre. Es una plataforma para la administración y la publicación de
datos espaciales. Permite desarrollar SIG y lo que sería su mayor potencial: el per-
mitir desplegar IDEs. Entre sus componentes podemos citar Python, PostgreSQL,
PostGIS, GeoServer, Django, entre otros. Entre sus ventajas podemos indicar es la
sencillez de su interface; es un proyecto colaborativo, además tiene una documenta-
ción bastante completa. Entre sus desventajas podemos indicar que es tedioso para
instalar en el entorno Windows.
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Resumen de las herramientas SIG

En esta sección se presentaron sólo algunas de las herramientas más populares
de los SIG. Existen muchas otras en el mercado, el cual está en constante evolu-
ción por lo que aparecen nuevas versiones de las herramientas existentes, como así
también nuevos desarrollos, que tienden a integrarse con los ya existentes comple-
mentándose entre sí para brindar mayores prestaciones a los usuarios. Se realizó
un muy breve recorrido por las herramientas de SIG existentes, mencionando tanto
Open Source como software propietario, herramientas de escritorio como también
utilizadas como servidores de mapas, herramientas que complementan otras como
GRASS y POSTGIS.

2.1.5. Los SIG en el análisis de datos

Los SIG son herramientas que permiten capturar, almacenar, manipular, visuali-
zar, analizar y compartir información geográfica. Nos permiten alcanzar una mayor
eficiencia en el estudio de las problemáticas vinculadas a lo territorial.

Los SIG a través del análisis de datos permiten descubrir estructuras espaciales
y relaciones entre los datos, así como el modelar fenómenos geográficos. Los resul-
tados reflejan la naturaleza y calidad de los datos, como también la pertinencia de
los métodos y funciones aplicadas. Las tareas y transformaciones que se llevan a ca-
bo en el análisis espacial precisan datos estructurados, programas con las funciones
apropiadas y conocimientos sobre la naturaleza del problema para definir los méto-
dos de análisis. El proceso convierte los datos en información útil para conocer un
problema determinado. Es evidente que los resultados del análisis espacial añaden
valor y, sobre todo, información y conocimiento a los datos geográficos.

El análisis es una función específica de los SIG y es su elemento característico.
Se utilizan procedimientos de análisis territorial para la obtención de resultados. En
realidad son modelos resultantes del tratamiento de la información, los cuales están
condicionados por las hipótesis contempladas y la calidad de los datos.

El análisis espacial refiere a aquellas ramas de análisis de datos en donde la re-
ferencia geográfica de los elementos contiene información importante. En muchas
áreas, los índices que distinguen los casos observados pueden intercambiarse ya que
la información pertinente para la comprensión de las variables está contenida en las
observaciones, mientras que la no relevante está contenida en los índices. En cam-
bio en los datos espaciales la información contenida en los índices (de localización y
tiempo) puede ser de crucial importancia [130].

De las muchas definiciones del análisis espacial se puede indicar que representa
un conjunto de técnicas y modelos que utilizan explícitamente la referencia espacial
de los datos. Se requiere establecer supuestos o sacar conclusiones que describan
las relaciones espaciales sobre los datos. Los resultados de cualquier análisis nunca
serán los mismos si se realiza un reordenamiento de la distribución espacial de los
elementos [130].

Se pueden describir los elementos de una Base de Datos Espacial (BDE) a través
de: a) atributos: las características de los elementos que nos permiten saber que son;
b) localización: permite saber donde está el objeto; c) topología: las relaciones con-
ceptuales y espaciales entre los elementos, que mejora la interpretación del contexto
y permite establecer jerarquías entre los objetos en observación [65].

Es muy importante contemplar los datos geográficos a partir de sus relaciones
topológicas como concepto fundamental en un SIG. Para entender bien este término,
debemos distinguir en la entidad geográfica dos tipos distintos de localización:
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1. Absoluta: es aquella que refiere la posición de un elemento sobre la superficie
de la Tierra, según un sistema de referencia explícito que son las coordenadas.
Estas coordenadas son utilizadas para representar la parte geométrica de los
SIG [64].

2. Relativa: esta noción de localización es más amplia ya que define la posición
de un elemento respecto de otros elementos [64]. Encontramos aquí relacio-
nes de tipo "junto a", "detrás de", etc. Este tipo de relación es la que permitirá
interactuar los elementos entre sí para hacer análisis territoriales.

Cabe aclarar que la localización absoluta, sigue siendo relativa, ya que está rela-
cionada con la referencia definida por convención [64], es decir se definen la latitud
y longitud respecto de un punto de origen.

En un SIG los objetos tienen un componente descriptivo (nombres, datos de ma-
trícula, fecha de creación, material que la compone, etc.) y un componente espacial
(su geometría, representada por puntos, líneas y polígonos). Los puntos represen-
tan una localización en el espacio; las líneas representan un conjunto conectado de
puntos; mientras que los polígonos son formados por composiciones de líneas orde-
nadas [67].

Se puede tener en cuenta solamente los datos alfanuméricos, sin la parte espa-
cial. En este caso el análisis es un análisis de datos de tipo puramente estadístico. Si
en cambio, nos centramos exclusivamente en la componente geométrica o espacial,
se conseguirá un análisis espacial puro. Al abordar el análisis tanto con los datos
alfanuméricos como con los datos espaciales, la aproximación a la problemática es
de tipo territorial, estudiando la interacción de las distintas variables temáticas.

Los SIG son el resultado de adaptar de tecnologías genéricas a las necesidades
específicas de datos espaciales. El proceso de estímulo y convergencia entre las nue-
vas tecnologías y la ciencia permitieron el desarrollo de nuevas clases de métodos
analíticos y nuevas hipótesis del acerca del mundo geográfico [130].

2.2. Análisis de Datos: agrupamientos

En el agrupamiento de datos no es previamente conocida información sobre la
estructura de las categorías resultantes. Se dispone de un conjunto de observaciones
en el que hay que descubrir la estructura de las categorías en donde queda asignada
cada observación. En esta sección vamos a dar una breve introducción al Agrupa-
miento de datos.

2.2.1. Definiciones y conceptos de agrupamiento

El conformar conjuntos de objetos según características similares es una técni-
ca relevante. Conforma grupos de elementos similares, llamados también clusters
o agrupamientos. Este tipo de exploración resulta de provecho para comprender
relaciones complejas de carácter multivariado [66]. La localización cumple un im-
portante rol en la determinación de un determinado fenómeno [67]. La dependencia
espacial es de primer orden y de segundo orden en la mayoría de casos, lo que signi-
fica en cada zona para cada elemento son importantes sus vecinos inmediatos y los
vecinos de sus vecinos [67, 69, 68].

El agrupamiento puede definirse como: dado una cantidad de n puntos ubicados
en un espacio m-dimensional, se deben conformar k grupos tales que los elementos
pertenecientes a cada grupo son más similares entre sí y lo más disímil a los de
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otros grupos; la similitud se mide con una función distancia o alguna función de
similaridad [70].

El agrupamiento de datos busca cumplir con dos objetivos básicos: a) similari-
dad intraclase: los elementos que conforman cada grupo deben ser similares entre sí
dentro de ese grupo; b) distanciamiento interclase: los elementos de un grupo deben
ser lo más deferente posible de los elementos de otros grupos [66]. Se debe indicar
que el análisis de agrupamiento es distinto de los llamados métodos de clasifica-
ción, en donde se conoce a priori los grupos y a los cuales se asignan los elementos.
El agrupamiento de datos se conforma según la similaridad de los elementos, y en
donde se busca conocer la cantidad y la composición de los agrupamientos [66].

Según Reyes [67] y Pascual [70], los algoritmos que agrupan datos pueden clasi-
ficarse en:

1. Agrupación Particional: los algoritmos agrupan los objetos según su grado de
similitud, aquí encontramos a algoritmos como k-means o k-medoid.

2. Agrupación Jerárquica: este tipo de algoritmos va particionando el conjunto de
datos por niveles, y en cada nivel se unen o dividen grupos del nivel anterior,
según sea un algoritmo aglomerativo o divisivo.

3. Agrupación basada en Densidad o Locación: estos algoritmos tienen en cuenta la
densidad de los elementos, de esta forma los agrupamientos obtenidos son
aquellos que poseen una alta densidad en su interior y se separan de los otros
grupos por zonas de baja densidad de elementos.

Según Soto [66] los algoritmos de agrupamiento se clasifican en:

1. Métodos Jerárquicos: se intenta ordenar los elementos a distintos niveles de si-
milaridad.

2. Métodos de Partición: en estos métodos se asigna cada elemento a cada grupo,
buscando así que los grupos obtenidos sean homogéneos.

Según Pascual [70] podemos tipificar algunos algoritmos de la siguiente manera:

1. Algoritmos Jerárquicos: SINGLE LINK, AVERAGE LINK, COMPLETE LINK,
CHAMELEON.

2. Algoritmos Particionales: K-MEANS, CURE aglomerativo o divisivo, PAM, CLA-
RANS, CLARA.

3. Algoritmos basados en Densidad: DBSCAN, OPTICS, KNNCLUST, SNN, DEN-
CLUE.

2.2.2. Métodos de agrupamiento

El problema de formar grupos en un conjunto de datos es muy importante en casi
todo el ámbito científico. Esta conformación de grupos se realiza con los denomina-
dos métodos de agrupamiento o clustering. A continuación se describirán algunos
de los métodos más conocidos.
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Algoritmo K-MEANS

Es uno de los algoritmos de agrupamiento más conocidos y el más utilizado.
Fué desarrollado independientemente en diferentes campos científicos por Stein-
haus (1956), Lloyd (propuesto en 1957, publicado en 1982), Ball y Hall (1965) y Mac-
Queen (1967) [125]. Su funcionamiento es simple, comienza con la definición de la
cantidad de agrupamientos a obtener. Al azar se calculan k centroides (uno para ca-
da agrupamiento), luego se asigna cada elemento del conjunto total al agrupamiento
del centroide más cercano. Una vez asignados todos los elementos, se recalculan los
centroides de cada grupo y se reasignan los elementos al grupo del centroide más
cercano. Esto se realiza sucesivamente hasta que ya no hay cambios en los grupos
de un paso a otro.

Algoritmo PAM

Este algoritmo propuesto por Kaufman y Rousseeow [127] es una evolución de
K-MEANS, selecciona arbitrariamente k elementos o medoide, y va adicionando ca-
da elemento al agrupamiento cuyo medoide sea el más cercano. Una vez realizada
esta tarea, selecciona otros k elementos del conjunto total de elementos, distintos a
los medoides, calcula si este nuevo elemento es más representativo del agrupamien-
to que el medoide, si esto no ocurre vuelve a seleccionar otro hasta que encuentra
uno que sí es más representativo, entonces reemplaza el medoide por este elemento.
Luego vuelve a realizar el agrupamiento en función de los medoides resultantes de
la comparación. Repite estas operaciones hasta que ya no haya cambios en los agru-
pamientos. De esta forma conforma los agrupamientos en donde cada medoide es
el elemento más representativo del conjunto. Su desventaja es su bajo rendimiento
computacional.

Algoritmo CLARA

Este algoritmo es una mejora de PAM, propuesto por Kaufman y Rousseeow
[128], en donde se seleccionan subconjuntos de elementos en forma aleatoria y sobre
estos subgrupos se aplica PAM. Aquellos subconjuntos que tienen menor error cua-
drático se seleccionan como agrupamientos. Este algoritmo es eficiente en grandes
conjuntos de datos. La efectividad de CLARA depende del tamaño de la muestra;
CLARA no puede encontrar un buen agrupamiento si alguno de los medoides está
alejado de los mejores k-medoids.

Algoritmo CLARANS

Similar a PAM y CLARA, este algoritmo propuesto en 1994 por Ng y Han [129]
selecciona aleatoriamente del conjunto un elemento E, luego selecciona para este ele-
mento una muestra aleatoria de N vecinos (N es un parámetro dado al algoritmo). Si
uno de estos vecinos tiene menor error absoluto (es más representativo del conjunto
de vecinos) reemplaza el elemento E por este vecino. Repite esto hasta que no pueda
conseguir un vecino mejor, es decir identificó el mínimo local. Una vez hecho esto
vuelve a seleccionar en forma aleatoria otro elemento E para identificar otro mínimo
local, y así sucesivamente hasta obtener los k predeterminados mínimos locales. Este
algoritmo es más eficiente que PAM y CLARA.
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Algoritmo DBSCAN

Es también uno de los algoritmos más usado y citado en la bibliografía, fué pro-
puesto en 1996 por Ester et al. [126]. Para su funcionamiento se deben definir dos
valores ε y CntMin (cantidad mínima de elementos para que una región se consi-
dere densa). El algoritmo comienza seleccionando aleatoriamente un elemento P no
visitado anteriormente, si este elemento es un punto central (tiene una cantidad de
vecinos mayor o igual a CntMin dentro de un radio ε) se comienza a construir un
grupo y se agrupan en él todos los elemento alcanzables desde P (su ε-vecindad), es
decir, sus vecinos y los vecinos de sus vecinos, esta agregación se realiza hasta com-
pletar un agrupamiento densamente conectado. Luego se visita un nuevo elemento
no visitado y se repite el proceso, buscando así otro agrupamiento. Si el elemento
P contiene una cantidad de vecinos menor a CntMin, el elemento es considerado
ruido.

Algoritmo KAMILA

Este algoritmo es una versión escalable de k-means, adecuado para manejar con-
juntos de datos de tipo mixto, propuesto por Foos et al. [71, 72] en 2016. Es un avance
sobre métodos existentes en aspectos como: - las variables se utilizan con su valor
de medición original, se decir no se transforman (escalan) para poder ser compa-
radas; - asegura un impacto equitativo tanto de variables categóricas como de las
continuas [71, 72]. Combina las mejores características de dos de los algoritmos de
agrupamiento más populares, el algoritmo de k-medias y los modelos de mezcla
gaussiana-multinomial.

FIGURA 2.3: Tabla métodos de agrupamiento.

2.2.3. Validación de agrupamientos de datos

Existen numerosos métodos de agrupamiento y por lo general cada uno genera
una solución diferente. Una de las tareas en el agrupamiento de datos es el análisis y
la evaluación de los resultados obtenidos [133]. El proceso de evaluar los resultados
de un algoritmo de agrupamiento es conocido como validación de agrupamiento.

Las medidas de validación pueden ser [136]:

1. Internas: utiliza información básica de los datos para medir la calidad del agru-
pamiento.

2. De estabilidad: evalúa la consistencia de un resultado de agrupamiento compa-
rándolo con los grupos obtenidos después de eliminar cada columna, una a la
vez.
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3. Biológicas: evalúa la capacidad de un algoritmo de identificar agrupamientos
significativos biológicamente.

Según Samundeeswari et al. [136] las medidas internas incluyen los índices Co-
nectivivity, Silhouette y Dunn, mientras que las medidas de estabilidad del agrupa-
miento incluyen los índices APN, AD, ADM y FOM. Las medidas biológicas inclu-
yen los índices BHI y BSI.

Conectivivity indica el grado de conexión de los agrupamientos, según lo deter-
minado por los k vecinos más cercanos. Tanto el ancho de la silueta como el índice
Dunn combinan medidas de compacidad y separación de los grupos. Las medidas
de estabilidad permiten cuantificar el grado en que varían los resultados de un agru-
pamiento como consecuencia de eliminar, de forma iterativa, una columna o varia-
bles del conjunto de datos y comparando este resultado con el obtenido de evaluar el
conjunto completo de datos. Estas últimas son relativamente costosas desde el punto
de vista computacional ya que requieren repetir el agrupamiento tantas veces como
columnas tenga el set de datos. Los índices de validación biológica se aplican típi-
camente en datos de microarrays, donde las observaciones se corresponden a genes
[135].

APN (Average Proportion of Non-overlap)

La métrica APN mide la proporción media de observaciones que no son asigna-
das al mismo agrupamiento luego de comparar el resultado del método de agrupa-
miento con todas las variables disponibles contra el resultado de quitar una variable
del conjunto de datos utilizadas. El valor de APN se encuentra en el intervalo [0,1],
siendo los valores cercanos a cero los que se corresponden con agrupamientos alta-
mente consistentes [135].

AD (Average Distance)

La métrica AD representa la distancia promedio entre las observaciones corres-
pondientes a un mismo agrupamiento. El valor de AD puede tener un valor [0,∞],
siendo los valores más pequeños los relacionados con un agrupamiento consistente
[135].

ADM (Average distance between means)

El índice ADM calcula la distancia promedio entre los centroides de los agrupa-
mientos, utiliza en la actualidad la distancia euclidiana siendo los valores que puede
tomar es indice varían entre [0,∞], considerándose los mejores aquellos más peque-
ños [135].

FOM (Figure of merit)

Yeung et al. implementaron este índice en 2001 [137], siendo similar al criterio
de selección de modelos ESS (Error Sum of Squares). FOM es una estimación pre-
dictiva de fortaleza de un método de agrupamiento [137], calcula la varianza intra-
agrupamiento.

Esta métrica adopta un enfoque predictivo y no es aplicable a todas las situacio-
nes: si todas las condiciones experimentales contienen información independiente
no es posible un enfoque predictivo [137]. Otra limitación de FOM es que no es se-
guro comparar los resultados de agrupamientos con diferentes números de grupos
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o diferentes métricas de similitud [137]. Los valores que puede tomar FOM están
en el rango [0,∞], siendo los valores más pequeños los que equivalen a un mejor
rendimiento.

Connectivity

El índice Connectivity mide la distancia entre observaciones ubicadas en el mis-
mo grupo y sus vecinos más cercanos. Este índice puede tener un valor entre cero e
infinito, siendo los valores pequeños los que indican un mejor resultado [142].

Dunn

El índice Dunn [138] es una medida de evaluación de agrupamientos que permi-
te identificar el nivel de compacidad de los agrupamientos. Un valor alto indica una
mejor calidad del agrupamiento [138]. Este indice refleja la relación entre la distancia
mínima entre dos grupos y la mayor distancia entre dos grupos [139]. Dunn repre-
senta la relación entre la distancia más pequeña entre las observaciones que no están
en el mismo agrupamiento y la distancia más grande dentro del agrupamiento. Per-
mite encontrar el número correcto de agrupamientos en un conjunto de datos, donde
el valor máximo del índice representa la partición correcta (partición con la mayor
separación entre agrupamientos y menos datos distribuidos entre agrupamientos).

Silhouette

El método Silhouette fue propuesto en 1987 por Peter J. Rousseeuw [140]. Com-
bina los factores de cohesión y resolución. La cohesión es la similitud entre el objeto
y el agrupamiento. Cuando se compara con otros grupos se llama separación. Esta
comparación se logra mediante el valor de Silhouette, que se encuentra en el rango
[-1,1], cuando su valor está cercano a 1 indica que existe una relación estrecha en-
tre el objeto y el grupo. Si un grupo de datos en un modelo se genera con un valor
Silhouette relativamente alto, el modelo es adecuado y aceptable [141].

2.3. Conclusiones

En este capítulo vimos el origen de los SIG y su evolución en el tiempo. Se men-
cionan los principales conceptos de los SIG y cuales son sus tendencias. Se habló
de las herramientas desarrolladas para soportar esta teoría. Se mencionó cuales son
las características que hacen a los SIG una herramienta poderosa para el análisis
de datos espaciales. Se mencionan las características de los elementos que se pue-
den almacenar en una BDE y como considerar estas características para el análisis y
obtener resultados a partir de ellas. Se describe como la ubicación espacial de los ele-
mentos observados y sus relaciones juegan un rol importante en la de un fenómeno
territorial determinado.

Se expone una aproximación a la definición de agrupamiento, y se mencionan los
objetivos que buscan cumplir los algoritmos de agrupamiento. Se menciona también
como pueden catalogarse los algoritmos de agrupamiento de datos en: a) agrupa-
miento particional, b) agrupamiento jerárquico y c) agrupamiento basado en densi-
dad. Se realiza una breve descripción de algunos de los métodos más mencionados
en la literatura científica. Inmediatamente, se presenta el concepto de validación de
agrupamientos de datos, indicado su importancia en el análisis de agrupamientos.
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Por último, se hace una introducción a como se clasifican los índices de validación y
se explican brevemente algunos de ellos.
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Capítulo 3

Estado del arte

3.1. Análisis espacial de datos

En la literatura podemos encontrar numerosos trabajos referidos a los SIG en el
análisis de datos. En esta sección se presenta una breve revisión de la bibliografía,
centrándonos en análisis espacial estadístico y de agrupamiento. En el Cuadro 3.1
se muestra un resumen de los trabajos evaluados, tomando en cuenta el objetivo
propuesto, el tipo de algoritmo empleado, y en que está basado el algoritmo.

Autor Objetivo propuesto Algoritmo Metodología

Bendib [74]

Investigar como la distri-
bución anárquica de las
instalaciones públicas en
la ciudad de Batna (Ar-
gelia) impactan negativa-
mente en la movilidad mo-
torizada

Análisis de pun-
tos calientes (Gi*
de Getis-Ord)

Análisis esta-
dístico

Babiker e Idris
[75]

Estudiar el potencial del
uso de análisis de redes
para definir el área de
servicio óptima de distin-
tas establecimientos como
hospitales, escuelas y la
universidad de Khartoum
North (Sudán)

Análisis de re-
des

Análisis SIG

Nesbitt et al. [76]

Estudiar la equidad distri-
butiva de la vegetación ur-
bana en 10 áreas urbaniza-
das de EE.UU.

Coeficiente de
correlación de
Spearman y mo-
delos espaciales
autorregresivos

Análisis esta-
dístico

Cordes y Castro
[77]

Identificar agrupamientos
en los test de covid-19, en
los test con resultado po-
sitivo y en la proporciones
de test positivos en toda la
ciudad de New York

Método I de Mo-
ran

Análisis esta-
dístico
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Adamiak et al.
[78]

Estudiar la actividad de
alquileres de propiedades
entre pares en todo el terri-
torio de España

Índice de Hoo-
ver

Análisis esta-
dístico

Pérez Betan-
court et al.
[79]

Desarrollar una propuesta
para la estratificación de
territorios, basada en indi-
cadores de salud, que fa-
cilite la incorporación del
espacio en los estudios de
salud pública al integrarse
con una herramienta de vi-
sualización de datos espa-
ciales.

K-MEANS Agrupamiento

Mercadé Aloy et
al. [80]

Clasificación del tejido ur-
bano, a partir de variables
derivadas de su morfolo-
gía, en el Área Metropoli-
tana de Barcelona

K-MEANS y
DBSCAN

Agrupamiento

Rodríguez [81]

Estudio espacial de las si-
tuaciones de robo o hurto
que sufren las personas de
la localidad de Los Márti-
res, de la ciudad de Bogotá

K-MEANS y
DBSCAN

Agrupamiento

Rava et al. [82]

Determinar las zonas de
manejo homogéneas para
un área de cultivo a par-
tir de medidas de factores
productivos

FUZZY C-
MEANS

Agrupamiento

Yun et al. [83]

Determinar las caracterís-
ticas de humedales fores-
tales a través del desarro-
llo de factores que deter-
minen la idoneidad del si-
tio y la aplicación de estos
factores a 107 sitios en Co-
rea del Sur

Algoritmo de
análisis jerárqui-
co

Agrupamiento

Boampong y
Çubukçu [84]

Determinar si la organiza-
ción del espacio urbano en
la ciudad de Izmir (Tur-
quía) está asociado con ca-
racterísticas sociales y eco-
nómicas

Algoritmo de
análisis jerárqui-
co

Agrupamiento

Basto Prieto et
al. [106]

Determinar los posibles
derroteros de vehículos de
combate en una hipotética
invasión del ejercito de
Venezuela en territorio
colombiano

Análisis ráster,
redes

Análisis SIG
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Ceballos Monte-
negro et al. [107]

Determinar las regiones
con mayor riesgo de acci-
dente por minas antiperso-
nales

Análisis de den-
sidad

Análisis SIG

Matusevich
[108]

determinar sitios candida-
tos de ubicación de centros
de tratamiento y disposi-
ción de los residuos sóli-
dos producidos por la ciu-
dad de Corrientes

Buffers, intersec-
ciones

Análisis SIG

CUADRO 3.1: Resumen de trabajos revisados sobre Análisis Espacial
de Datos, tomando en cuenta algoritmos empleados, objetivos pro-

puestos y metodología.

3.1.1. Análisis espacial con técnicas estadísticas

A continuación se dará un breve recorrido por algunos trabajos referidos al Aná-
lisis Espacial Basado en Estadística que se pueden encontrar en la literatura científi-
ca. Los mismos abarcan temáticas como la movilidad en una ciudad, la accesibilidad
a espacios verdes en zonas urbanas, análisis de la oferta en los alquileres entre pares,
análisis de agrupamientos en los resultados de los test de COVID-19.

En el trabajo de Bendib [74] se explora como la distribución anárquica de las
instalaciones públicas en la ciudad de Batna (Argelia) impacta negativamente en la
movilidad motorizada (movilidad, afluencia en el centro de la ciudad, congestión
urbana, etc.). Para ello se integraron datos de fuentes heterogéneas, sobre los datos
espaciales se realizaron tareas de corrección topológica y se especificaron en una
misma proyección. Para el análisis se aplicó sobre los datos estadística espacial, más
precisamente la herramienta de análisis de puntos calientes (Gi* de Getis-Ord).

En cuanto al estudio de accesibilidad a los servicios por parte de la población
podemos citar el trabajo de Nesbitt et al. [76], que con el uso del coeficiente de co-
rrelación de Spearman y modelos espaciales autorregresivos, pretende examinar la
equidad distributiva de la vegetación urbana (parques) en 10 áreas urbanizadas de
EE.UU.

El objetivo del trabajo de Cordes y Castro [77] es identificar agrupamientos en
los test de covid-19, en los que dieron resultado positivo y en las proporciones de
test positivos en toda la ciudad de New York. Se utilizó el método I de Moran para
investigar la presencia de correlación en cada resultado.

Finalmente, Adamiak et al. [78] indican que los trabajos de análisis espacial rea-
lizados sobre la actividad de alquileres de propiedades entre pares por lo general se
ha limitado a las grandes ciudades individuales, por ellos proponen llevar el alcance
de este tipo de estudio a todo el territorio de España. Se utilizó el índice de Hoover
para describir en números el nivel de concentración espacial de la oferta entre pares
de vivienda, hotel y alojamiento en los municipios de España.

Estos trabajos representan algunos ejemplos de como se puede aplicar el Análisis
espacial con técnicas estadísticas; y como se observará estos trabajos están relacio-
nados con el análisis de las situaciones observadas, sobre las cuales poder delinear
acciones.
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3.1.2. Análisis espacial con técnicas SIG

En esta subsección se describen trabajos que se desarrollaron con metodologías
propias de los SIG. Estos trabajos están aplicados en la determinación de las áreas
de influencia de servicios públicos, en la determinación de vías de acceso en caso de
una invasión militar, en la determinación de zonas con alto riesgo de accidentes con
minas y en la determinación de zonas aptas para la disposición de desechos sólidos.

En su trabajo Babiker e Idris [75] pretenden estudiar el potencial del uso de aná-
lisis de redes para definir el área de servicio óptima de distintos establecimientos
como hospitales, escuelas y la universidad de Khartoum North (Sudán). Para ello se
trabajó en mejorar la topología de la caminería del área en estudio.

Basto Prieto et al. [106] intentan determinar los posibles derroteros de vehícu-
los de combate en una hipotética invasión del ejercito de Venezuela en territorio
colombiano. Trabaja aquí con distintos datos para poder conformar una red que re-
presente la existencia de caminería que permita transitar a los vehículos invasores
en función de sus características técnicas, para ello utiliza un Modelo de Elevación
Digital (DEM) y capas temáticas para poder determinar los posibles derroteros.

En esta línea Ceballos Montenegro et al. [107] pretenden determinar las regiones
con mayor riesgo de accidente por minas antipersonales. Utilizan para ello distintos
datos que incluyen DEM de área de estudio, ubicación de escuelas, centros médicos
y ubicación. Sobre ellos se aplicó un análisis de densidad para determinar las zonas
donde se concentran los eventos por accidentes con minas.

En cambio Matusevich [108] aplica el análisis espacial para determinar sitios can-
didatos de ubicación de centros de tratamiento y disposición de los residuos sólidos
producidos por la ciudad de Corrientes. Este trabajo lo realizó con distintas capas
que en conjunto permiten la aplicación de las restricciones que impone el problema.

Como se aprecia en estos trabajos aquí presentados, podemos darnos una idea
de la diversidad de temáticas en las cuales se pueden aplicar las herramientas meto-
dológicas exclusivas del ámbito de los SIG.

3.1.3. Análisis espacial con técnicas de agrupamiento

En esta sección se presentan algunos trabajos realizados con técnicas de agru-
pamiento. Los mismos se centran en distintas temáticas, como ser la seguridad, la
agricultura, estudios de vegetación nativa, salud y urbanidad, si bien el espectro de
aplicación en infinito.

En el caso de los trabajos que se basan en el agrupamiento de datos encontramos
en Pérez Betancourt et al. [79] la utilización del método K-MEANS para desarrollar
una propuesta para la estratificación de territorios, basada en indicadores de salud,
que facilite la incorporación del espacio en los estudios de salud pública al integrarse
con una herramienta de visualización de datos espaciales.

Mercadé Aloy et al. [80] proponen una clasificación del tejido urbano, el cual par-
te de variables derivadas de su morfología (calles, manzanas, parcelas, edificios), y
cuyo alcance es el Área Metropolitana de Barcelona. Se aplicaron técnicas de análisis
espacial para obtener los valores de las variables a utilizar y para definir las áreas
homogéneas de la ciudad. Se utilizó luego el algoritmo K-MEANS, para obtener los
grupos sin considerar restricciones espaciales, ya que se espera que la tipología del
tejido urbano se repita en los agrupamientos que resulten.

Siguiendo la línea de los espacios urbanos, Boampong y Çubukçu [84] pretenden
determinar si la organización del espacio urbano en la ciudad de Izmir (Turquía) está
asociado con características sociales y económicas, para lograr este objetivo se aplicó
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un procedimiento de agrupamiento jerárquico con el objetivo de agrupar vecinda-
rios similares en cuanto a características sociales y económicas.

El trabajo de Rodríguez [81] busca estudiar espacialmente las situaciones de robo
o hurto que sufren las personas de la localidad de Los Mártires, de la ciudad de Bo-
gotá, utilizando algoritmos de agrupamiento espacial de datos, apoyándose en una
infraestructura de datos espaciales. Para ello se utilizaron los algoritmos K-MEANS
y DBSCAN, para determinar la ubicación óptima de las estaciones de policía y para
determinar las zonas con mayor actividad delictiva respectivamente.

En el ámbito de la agricultura Rava y Santa Ana [82] pretenden determinar las
zonas de manejo homogéneas para un área de cultivo a partir de medidas de factores
productivos, aquí se aplica el algoritmo de agrupamiento Fuzzy c-Means, el cual es
el algoritmo más utilizado de su tipo.

Respecto del medio ambiente, el trabajo de Yun et al. [83] pretende determinar
las características de humedales forestales mediante el desarrollo de factores que de-
terminen la idoneidad del sitio y la aplicación de estos factores a 107 locaciones en
Corea del Sur. Para lograr este objetivo se consideraron 16 factores de cada sitio. Se
analizaron las características espaciales utilizando el algoritmo de análisis jerárqui-
co, con los que se dividió a las 107 locaciones en tres agrupamientos.

Estos trabajos presentados tienen como denominador común poder segmentar
el espacio en función de las variadas temáticas en estudio.

3.2. Regionalización

En la literatura se encontró que los métodos de agregación espacial han recibido
una gran atención debido a su aplicabilidad a diferentes contextos. Nos referiremos
a ellos como “métodos de regionalización”, para usar un término que engloba la
amplia gama de campos en los que estos métodos han sido creados o aplicados. El
diseño de zonas es un problema geográfico que está presente en un amplio espectro
de aplicaciones, por ejemplo la definición de distritos políticos-electorales, la defi-
nición de zonas para prestación de servicios, la zonificación para la asignación de
usos del suelo, entre otros [41]. Se hace alusión a los métodos de agregación espa-
cial de distinta manera: regionalización, diseño de zonas, zonificación, delimitación
de distritos, diseño o demarcación del territorio, asignación de unidades espaciales,
“clustering” espacial o geográfico, agregación espacial, partición, teselación espacial,
etc [41].

La variedad de métodos de regionalización que pueden aplicarse para determi-
nar regiones analíticas hace que sea difícil proporcionar una definición única del
problema de regionalización, en la Figura 3.1, sin embargo podemos enumerar algu-
nas características que son comunes a cualquier método que se puede utilizar para
definir regiones analíticas:

Todos los métodos unen áreas geográficas en un número predefinido de regio-
nes mientras optimizan un criterio de agregación particular.

Las áreas dentro de una región deben estar conectadas geográficamente (la
restricción de contigüidad espacial).

El número de regiones debe ser menor o igual al número de áreas.

Cada área puede asignarse a una y solo una región.

Cada región debe contener al menos un área
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FIGURA 3.1: Taxonomía de los métodos para resolver problemas de
regionalización [46].

A continuación haremos un breve recorrido en la bibliografía especializada sobre
métodos de regionalizacion, se muestran en el cuadro 3.2 algunos trabajos que se
tuvieron en cuenta.

Autor Objetivo propuesto Metodología

Schmidt et al.
[88]

Investigar la variabilidad estacional y
regional de la erosividad de las precipi-
taciones en Suiza

Factor R

Pérez et al. [89]

Implementación de una herramienta de
software que permita la georreferencia-
ción de pacientes con tumores malignos,
la estratificación del territorio, la regio-
nalización de servicios de salud y geosi-
mulación

Diagramas de
Vonoroi Ponde-
rados

Středa et al. [90]

Definir áreas con mayor riesgo de ocu-
rrencia de los principales factores estre-
santes abióticos durante la fase crítica de
crecimiento y desarrollo de los cultivos
de cebada de primavera

Análisis SIG

Baxendale y Bu-
zai [92]

Caracterizar la cuenca del río Luján a
través de la regionalización de los par-
tidos incluídos en su cuenca.

Análisis Espa-
cial Cuantitativo

Lentes et al. [93]

Regionaliza el nivel de ingresos prove-
nientes de la producción de leche, rela-
cionando la duración de la estación seca
con los parámetros de producción.

Análisis SIG

Ávalos Jimenez
et al. [94]

Realiza una propuesta de regionaliza-
ción, con base en el enfoque paisajístico
y con el uso de metodologías de análisis
multivariado.

Análisis SIG
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Wang et al. [95]
Redefinir la línea Hu utilizando un mé-
todo de regionalización automatizado
GIS.

Análisis SIG
(método RED-
CAP)

Zolfaghari et al.
[96]

Propone el uso del análisis de agrupa-
miento para conformar el mapa de in-
tensidad de desertificación, y con él de-
terminar las unidades que requieren las
mismas decisiones de gestión.

Agrupamiento
Jerárquico Aglo-
merativo

Aliaga et al. [97]
Zonificar la Región pampeana, conside-
rando la distribución espacio-temporal
de las lluvias.

Método de Ward
aplicado al aná-
lisis de agrupa-
miento jerárqui-
co

Braz et al. [98]
Comparar distintos algoritmos de agru-
pamiento para realizar una clasificación
tipológica de los paisajes.

Agrupamiento
jerárquico y
K-MEANS

CUADRO 3.2: Resumen de trabajos de regionalización.

El trabajo de Schmidt et al. [88] tiene como objetivo investigar la variabilidad
estacional y regional de la erosividad de las precipitaciones en Suiza, para ello se
ampliará la red de estaciones de diaforo y se generarán mapas mensuales. Esta tem-
poralidad de los mapas permitieron determinar regiones que se ven afectadas por la
erosión de las lluvias y también aquellas que solo se ven afectadas en determinada
época del año.

Siguiendo la temática de las precipitaciones, Aliaga et al. [97] proponen zonificar
la Región pampeana, considerando la distribución espacio-temporal de las lluvias.
En este trabajo se utiliza el método de Ward aplicado al análisis de agrupamiento
jerárquico.

En la línea del uso de variables naturales para la regionalización, el trabajo de
Středa et al. [90] tiene como objetivo definir áreas con mayor riesgo de ocurrencia de
los principales factores estresantes abióticos durante la fase crítica de crecimiento y
desarrollo de los cultivos de cebada de primavera, el mapa resultante fué elaborado
en base al análisis de dos imágenes raster, combinándolas con otros datos de tipo
vectorial con algoritmos SIG.

Zolfaghari et al. [96], agrega lo biológico (vegetación) a variables abióticas, pro-
poniendo el uso del análisis de agrupamiento para conformar el mapa de intensidad
de desertificación, y con él determinar las unidades que requieren las mismas deci-
siones de gestión. Se utiliza en este trabajo el agrupamiento jerárquico aglomerativo.

En su trabajo Baxendale y Buzai [92] utilizan variables vínculadas a conceptos
sociales. En este paper se pretende caracterizar la cuenca del río Luján a través de la
regionalización de los partidos de la cuenca del río, utilizando para esta caracteriza-
ción el análisis espacial cuantitativo.

Lentes et al. [93] agregan conceptos económicos para regionalizar el nivel de in-
gresos provenientes de la producción de leche, relacionando la duración de la es-
tación seca con los parámetros de producción. Se clasificaron los tambos según la
cantidad de animales que poseen y la producción mensual de leche por animal. Es-
tos datos se compararon con datos de temperatura y de cantidad de lluvia.
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El trabajo de Ávalos Jimenez et al. [94] realiza una propuesta de regionalización,
con base en el enfoque paisajístico y con el uso de metodologías de análisis multiva-
riado. Las regiones obtenidas se basan en factores físicos, biológicos y sociales.

Partiendo de una regionalización existente, Wang et al. [95] proponen mejorarla
al redefinir la línea Hu utilizando un método de regionalización automatizado GIS.
Esta línea divide China en dos regiones, de dimensiones territoriales semejantes pero
drásticamente distinta respecto de la densidad poblacional. Se utilizaron datos del
censo de 2010 y el método REDCAP

En cuanto al desarrollo de aplicaciones informáticas, Pérez et al. [89] proponen
aplicar cuatro técnicas (georreferenciación de tumores malignos, la estratificación
del territorio, la regionalización de servicios y geosimulación) en una herramien-
ta de software. La regionalización se lleva a cabo utilizando Diagramas de Vonoroi
Ponderados, para incorporar en la regionalización variables que incidan en el servi-
cio.

A diferencia de la mayoría de los trabajos mencionados, el objetivo del trabajo
de Braz et al. [98] es poder comparar distintos algoritmos de agrupamiento para
realizar una clasificación tipológica de los paisajes. Los algoritmos utilizados fueron
de agrupamiento jerárquico y K-MEANS

Estos trabajos presentados muestran la diversidad de técnicas aplicadas para po-
der segmentar el territorio. Algunos de los trabajos se realizan con el objetivo de
determinar problemáticas sociales o de índole climático, otras con fines económi-
cos. Algunos trabajos se conciben con la premisa de poder segmentar por primera
vez el territorio en función del objetivo propuesto. Otros parten de segmentaciones
existentes con el objetivo de mejorarlas.

3.3. Conclusiones

Presentamos en este capítulo una breve revisión bibliográfica referida al análisis
espacial y a la regionalización. Existen un gran número de trabajos que podemos
incluir en estos conceptos, todos ellos aplicados a distintas áreas del conocimiento
como la agricultura, industria lechera, inseguridad, tráfico en las ciudades, distri-
bución de áreas verdes en ciudades, fines militares, estudios sociales y económicos,
erosividad, etc.

Esto nos da una idea de la potencia del análisis espacial y de la regionalización
aplicadas a: a) el análisis de situaciones relacionadas con lo territorial; b) la necesidad
de segmentar el territorio en función de un objetivo; y c) la mejora de divisiones
territoriales existentes.

En la primera parte de este capítulo se hizo una revisión de la bibliografía cien-
tífica referida al Análisis Espacial, se clasificaron estos trabajos según las técnicas
aplicadas en su desarrollo en: a) análisis espacial con técnicas estadísticas; b) análisis
espacial con técnicas SIG; y c) análisis espacial con técnicas de agrupamiento. Luego
se presentó una revisión de la bibliografía referida a trabajos de Regionalización.

Luego se presentó una introducción a la Regionalización, del porque de la par-
tición del territorio por parte de las poblaciones humanas, y que consecuencias trae
esto al estudiar este territorio particionado, lo que obliga a indagar en cómo encarar
estudios para definir como particionar o regionalizar el espacio con el fin de lograr
un mejor abordaje del territorio por parte de quienes toman decisiones.
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Capítulo 4

Contexto actual

4.1. Legislación y Situación Actual

La distribución territorial de la población Argentina es heterogénea, y está defini-
da por factores de carácter geográfico, económico, social, político, ambiental, cultural
e histórico [51]. La provincia de Tucumán no está exenta de esta heterogeneidad en
la distribución territorial de la población, ni los organismos de gobierno lo están de
tener que organizarse territorialmente en función de sus obligaciones y necesidades.
Es por ello que el ME para su normal funcionamiento administrativo-pedagógico
divide a su jurisdicción según tres distintos criterios, a saber:

En zonas definidas a partir de la Resolución No 217/1991 del Consejo de Edu-
cación, que define los parámetros para calcular la Bonificación por Ubicación
(adicional salarial de los docentes conocido como zona desfavorable).

En zonas de supervisión, definidas a partir de la necesidad de supervisar pe-
dagógicamente el funcionamiento de los establecimientos educativos.

En circuitos territoriales, los cuales están definidos con la lógica de permitir a la
población docente, e indirectamente a la población en general, de cada circuito
desarrollarse íntegramente dentro del mismo.

Estos distintos niveles de división territorial implementados, no fueron definidos
en un mismo momento, ni con criterios similares. La división territorial en función
de la bonificación por ubicación, nace a partir de una normativa del ME, intenta
equiparar desde lo económico las distintas realidades en las cuales está espacial-
mente inserta cada escuela.

La división territorial en zonas de supervisión se estableció por una necesidad
natural del sistema, referida al control interno del mismo. No se encontró marco nor-
mativo que identifique las características territoriales de esta división para el nivel
primario, por lo que podemos decir que en este nivel educativo la división territo-
rial se efectivizó y se fué perfeccionando en el tiempo por uso y costumbre. Hay una
división territorial de supervisión para cada nivel educativo. Se encontraron, por ser
recientes en el tiempo, las normativas que implementan las zonas de supervisión
para los demás niveles educativos que las utilizan.

La tercer división, en Circuitos Educativos, fue la última en implementarse. Y su
aplicación obligó, en casos aislados, a redefinir algunas zonas de supervisión, para
evitar el solapamiento. En otras palabras, que una misma supervisión no se intersec-
te espacialmente con algún otro circuito. Los circuitos territoriales fueron definidos
tomando como base la división política departamental de la Provincia de Tucumán,
como puede observarse en las Figuras 4.1a y 4.1b. Es por ello que no se amolda a la
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(A) Circuitos Territoriales Educati-
vos de Tucumán

(B) Límites departamentales de Tu-
cumán y circuitos

FIGURA 4.1: Comparación de los circuitos territoriales con los límites
departamentales.

zonificaciones precedentes y por ello obligando (en casos muy puntuales) a realizar
pequeños ajustes a lo ya existente.

El sistema educativo tucumano cuenta con: a) 485.899 alumnos (tomando alum-
nos de Educación Formal y de Educación no Formal) [3]; b) 1.990 establecimientos
educativos (incluyendo centros unipersonales) [4]; c) 36.548 personas conforman el
plantel de docentes, directivos, administrativos, auxiliares y otros [2]; d) 1.264 loca-
lizaciones escolares [4]. Estos datos corresponden a todos los niveles, tipos y moda-
lidades de educación, tanto del sector estatal como privado, y dentro de lo estatal se
encuentran los establecimientos dependientes de la provincia, de los municipios, y
de las universidades.

4.1.1. Resolución N° 217/1991 (Bonificación por ubicación)

Esta resolución establece 10 (diez) parámetros a tener en cuenta para clasificar
los establecimientos educativos, cada uno de dichos parámetros está constituidos
por variables de índole espacial, por lo tanto susceptibles de ser referenciadas geo-
gráficamente. La normativa aplica una relación entre las variables y sus valores con
un puntaje determinado según el caso.

Puede indicarse que cada uno de estos parámetros corresponde a una variable o
a un grupo de variables, que pueden o no ser homogéneas entre sí. Estos parámetros
son los siguientes:

1. Distancia: otorga a cada establecimiento escolar un puntaje en función de su
distancia a las ciudades de San Miguel de Tucumán (SMT) o Concepción se-
gún corresponda. Divide a la provincia de Tucumán en dos, en la zona norte
las distancias se calcularán desde SMT, y en la zona sur se calcularán desde
Concepción. Este parámetro es el que mayor puntaje otorga.

2. Medio de transporte público u otros: otorga puntaje en función de la presencia
en la zona de transporte público, aquí no se tiene en cuenta la distribución
espacial de los recorridos de las distintas empresas de transporte tanto urba-
nas como interurbanas o rurales y las áreas urbanas, sino que, por ejemplo, se



4.1. Legislación y Situación Actual 29

mencionan aspectos a tener en cuenta como distancia a rutas nacionales desde
el establecimiento.

3. Hospitalidad de la zona: otorga puntaje según zonas en las cuales los caminos se
tornen intransitables en época de lluvia o impliquen un riesgo en llanura y en
montaña.

4. Ubicación: otorga puntaje en función de la distancia del establecimiento edu-
cativo respecto de un radio urbano o de una distribución de viviendas. Este
puntaje puede variar para una misma distancia en caso de estar comprendida
en zona de montaña o de llanura.

5. Clima: otorga puntaje a un establecimiento escolar según las variables tempe-
ratura máxima en verano, temperatura mínima en invierno, lluvias e inunda-
ciones frecuentes y sequías permanentes.

6. Salud: otorga puntaje en función de variables referidas a la cobertura del sis-
tema sanitario en el área de estudio, a la insalubridad permanente de la zona
de influencia del establecimiento (la existencia en el territorio tanto del Mal de
Chagas, como de aguas contaminadas), a la existencia o no de redes de distri-
bución de agua potable y al suministro de energía eléctrica.

7. Comunicaciones: otorga puntaje según la existencia o no de distintos medios de
comunicación en la zona de estudio.

8. Seguridad: otorga puntaje en forma binaria según existan o no servicios de se-
guridad. Se refiere aquí a las distintas dependencias policiales, es decir comi-
sarias, y destacamentos policiales.

9. Educación, cultura y recreación: este parámetro otorga puntaje según la existen-
cia, en el área de estudio, de instituciones educativa o de apoyo (establecimien-
tos religiosos, ubicación de sede municipal y comunas rurales, bibliotecas, tea-
tros o cines, clubes o centros deportivos).

10. Economía local: otorga puntaje según la distribución territorial de distintos fac-
tores económicos, que inciden en el bienestar de la población que se ubica en
el territorio de la provincia de Tucumán.

La Res. No 127 establece para los indicadores Hospitalidad de la zona, Clima, Sa-
lud, Comunicación y Economía local, se acumularán los puntajes de las condiciones
que se cumplan. En cambio para los demás indicadores (Distancia, Medios de trans-
porte público, Ubicación, Seguridad y Educación, cultura y recreación) no deberá
cumplir con más de una condición, por lo tanto no será acumulativa en estos casos.

En la Tabla 4.1 se visualiza claramente la cantidad de puntaje máximo otorga-
do. Podemos observar que el mayor aportante en el puntaje total, asignado a un
establecimiento educativo, es el indicador Distancia, llegando en algunos casos a
representar 37,5 veces el indicador Caminos Intransitables, o 25 veces el indicador
Economía Local, o casi 10 veces los indicadores Ubicación y Salud.

Debemos mencionar que esta Resolución deja mucho que desear desde el punto
de vista técnico SIG, ya que plantea definiciones que llevadas a la práctica no pue-
den implementarse por su falta de exactitud. El ejemplo más pertinente está dado
por el parámetro ocho (Seguridad) en donde se otorga puntaje al edificio educativo
en función de si el área de influencia del edificio tiene o no servicios [40]. Esta defi-
nición obliga a definir en forma binaria un aspecto que puede tener una alta carga
de subjetividad.
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Parámetros
Puntaje
máximo

Puntaje
mínimo

1. Distancia 150 10
2. Medio de transporte público u otros 14 2
3. Hospitalidad de la zona 4 0
4. Ubicación 16 2
5. Clima 10 6
6. Salud 14 3
7. Comunicaciones 10 1
8. Seguridad 10 5
9. Educación, cultura y recreación 6 2
10. Economía local 6 1

CUADRO 4.1: Puntajes máximos y mínimos posibles de ser asignados.

4.1.2. Metadatos

Los metadatos geográficos son el conjunto de datos que describen la Informa-
ción Geográfica y permite su óptima recuperación [61]. Son sumamente necesarios
al complementar los datos que se van a compartir, ya que brindan información va-
liosa y necesaria para su evaluación [60]. Permiten describir el contenido, la calidad,
y otras características de los datos espaciales [59]. Los metadatos son muy comunes
y los utilizamos a diario por ejemplo al consultar las etiquetas de los alimentos o
el prospecto de los medicamentos. Las primeras informan sobre las calorías, ingre-
dientes, etc. que contienen, en el segundo caso las contraindicaciones, la forma de
administración, etc. Actualmente en el Congreso de la República Argentina se en-
cuentra aprobada en el Senado, y fué enviada a su tratamiento en Diputados la Ley
de Etiquetado de Alimentos, que plantea la colocación de sellos frontales en los en-
vases de alimentos con alto contenido de sodio, azúcares, grasas saturadas, grasas
totales y calorías [5], el contenido de estas etiquetas son metadatos, que ayudarán a
los consumidores a entender mejor los riesgos de consumir el producto en cuestión.

Los metadatos se almacenan en bases de datos distribuidas o catálogos con el ob-
jetivo de colaborar en la búsqueda de datos de índole geográfico. La visión del OGC
es aquella en donde los metadatos son el centro de los servicios distribuidos de in-
formación geográfica [59]. Por ello la OGC definió los estándares de los Servicios de
Catálogos, los cuales permiten el publicar y buscar en colecciones de metadatos para
datos, servicios y objetos de información relacionados [62]. Los metadatos represen-
tan características de los recursos (datos) que pueden ser consultados y presentados
para evaluación y procesamiento tanto por parte de humanos como de software [62].

Los metadatos pueden ser clasificados en:

de descubrimiento: sirven para identificar el conjunto de datos de nuestro in-
terés, permiten a quienes publican saber que datos que están disponibles. Ayu-
dan a localizar, y entender los datos espaciales disponibles [59]

de exploración: nos permiten identificar si los datos poseen las características
que necesitamos. Nos ayudan a comprender la calidad de los datos espaciales
[58]
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de explotación: permiten conocer el procedimiento de adquisición y utilización
de los datos

4.2. Orígenes de los Datos a Utilizar

Los datos a utilizar tienen distintos orígenes y tipologías (puntos, polilíneas o
polígonos, vectoriales o ráster). Las nuevas tecnologías de comunicación e Internet,
nos permiten acceder a distintas fuentes de datos espaciales, ofrecidas en muchos
casos por los propios generadores del dato, en otros casos encontramos datos que
son compartidos por terceros que no generaron dicho dato. También encontramos
datos generados por proyectos colaborativos como OpenStreet Map (OSM), el cual
un proyecto en donde una comunidad de usuarios mantiene en forma colaborativa
una BD con datos geográficos.

Esta diversidad de fuentes, en donde a veces encontramos el mismo dato en va-
rios repositorios, nos obliga a realizar una selección del dato a utilizar. En muchos
casos no se encuentran los metadatos que nos permitirían realizar mejor esta selec-
ción.

Lo ideal sería utilizar fuentes de datos de igual calidad, como esto no es posible lo
común es trabajar con las herramientas que ofrecen los SIG para mejorar los datos en
su conjunto. Esta diversidad de fuentes obliga a accionar sobre ellos para procesarlos
según determinados criterios con el fin de mejorar su comparabilidad entre sí, y de
esta forma extraer información. A continuación se indican los datos básicos que se
obtuvieron, la fuente de los mismos.

Ubicación de establecimientos educativos, datos brindados por geoservicios
del proyecto Mapa Educativo1 del Ministerio de Educación de la Nación.

Listado de establecimientos educativos, publicados por el Dpto. de Estadística
Educativa2 del ME.

Red vial, datos obtenidos del servicio WFS de la Dirección Provincial de Ca-
tastro de la Provincia de Tucumán3 y mejorados con los datos de OpenStreet-
Map4.

Límites administrativos (departamentales y municipales) de la provincia de
Tucumán, datos obtenidos del sitio web del Instituto Geográfico Nacional5.

Circuitos educativos, confección propia a partir del mapa publicado6 por el
Dpto. de Estadística Educativa del ME.

Cuencas hídricas de la provincia de Tucumán, confección propia a partir del
mapa publicado en el sitio web de Red de Información para el Desarrollo Pro-
ductivo (RIDES)7.

Modelo de elevación, datos de Earth Explorer, del Servicio Geológico de los
Estados Unidos (USGS)8.

1http://mapa.educacion.gob.ar/geoservicios
2http://www.educaciontuc.gob.ar/sistema/basesdat.php
3http://www.catastrotucuman.gov.ar/servicios/servicio-wms-web-map-service/
4https://www.openstreetmap.org
5https://www.ign.gob.ar
6http://www.educaciontuc.gob.ar/sistema/basesdat.php
7http://rides.producciontucuman.gov.ar/#descargar
8https://earthexplorer.usgs.gov/
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Ubicación de efectores de salud de la provincia de Tucumán, datos obtenidos
del sitio web del Instituto Geográfico Nacional9.

Ubicación de edificios de seguridad de la provincia de Tucumán, datos obteni-
dos del sitio web del Instituto Geográfico Nacional10.

Ubicación de asentamientos y edificios de la provincia de Tucumán, datos ob-
tenidos del sitio web del Instituto Geográfico Nacional11.

Áreas programáticas del Ministerio de Salud de Tucumán, datos obtenidos del
sitio de Ministerio de Salud Pública de Tucumán 12 y del sitio de Infraestructu-
ra de Datos Espaciales de Tucumán (IDET)13

Unidades Regionales del Ministerio de Seguridad de Tucumán, datos obteni-
dos de l sitio de la Policía de Tucumán14

Para cada capa/variable se realizó un trabajo de mejora de la información de
distinta índole dado que, en la mayoría de los casos, no se cuenta con los metada-
tos referidos a la fecha de actualización de cada una. Cada variable se trabajó en
función de su tipología y las necesidades de ese dato respecto del problema a resol-
ver. La primera acción sobre los datos recolectados fué llevarlos a un mismo sistema
de referencia, se reproyectó la capa utilizando POSGAR 98 Faja 3 (posgar), según
corresponde para la provincia de Tucumán.

Una vez llevados los datos al mismo SR, se procedió a trabajarlos según su tipolo-
gía vectorial/raster y su necesidad dentro del problema. A continuación, se detallan
algunos de los trabajos realizados sobre las capas:

4.2.1. Edificios Escolares

La capa de edificios escolares nos permite visualizar las distintas ubicaciones en
donde el Ministerio de Educación imparte al menos algún nivel educativo de su
oferta en cualquiera de sus modalidades. Esta capa fué confeccionada a partir del
padrón de establecimientos y de la ubicación de los establecimientos educativos que
se puede bajar del Ministerio de Educación de la Nación. Esta capa hace referencia a
lo edilicio y no a las “escuelas”. Debemos recordar que en un mismo edificio escolar
pueden convivir más de un establecimiento escolar o escuela, en diferentes turnos.

Combinando el dato de la ubicación de los edificios escolares con los datos del
Listado de Establecimientos Educativos, se puede conformar la capa de escuelas (es-
tablecimientos educativos), la cual nos brindará información de la oferta educativa,
su matrícula, planta de docentes, etc.

Este conjunto combinado de datos permite confeccionar distintos temáticos co-
mo ubicación de establecimientos rurales o urbanos, establecimientos privados o
estatales, establecimientos de dependencia provincial, municipal o nacional, ente
otros.

9https://www.ign.gob.ar
10https://www.ign.gob.ar
11https://www.ign.gob.ar
12https://msptucuman.gov.ar/centros-sanitarios/centros-sanitarios-establecimientos-de-salud-en-

areas-programaticas/
13http://idet.tucuman.gob.ar/cat_mapoteca/10-saludydesarrollosocial/#ancla
14http://www.policiadetucuman.gov.ar/comisarias.htm
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FIGURA 4.2: Localización de los edificios escolares.

4.2.2. Caminería

Las geometrías que representan la caminería (calles, rutas, caminos vecinales,
etc.) de la provincia (Fig. 4.3), fueron trabajadas desde distintas fuentes. Este da-
to puede ser exportado completamente desde el sitio del proyecto OpenStreetMap,
pero una vez realizada la descarga, se debe realizar un trabajo de limpieza de las
líneas ya que conjugan en el mismo layer geometrías que se corresponden a otros
elementos como ser líneas de distribución eléctrica, ríos, canales de riego, cercas pe-
rimetrales, límites administrativos, entre otros.

Como ya se contaba previamente con una capa de caminería, en el cual se habían
conjugado datos del IGN, de RIDES y parte del GSMT, se optó por exportar desde
OSM aquellas áreas de interés que puedan incorporarse a los datos con los que se
contaba. Por ejemplo, se exportaba el área de la ciudad de Monteros, se limpiaba
el dato exportado dejando sólo las geometrías correspondientes a la caminería, y se
realizaba una operación de unión de Monteros con los datos de la provincia con los
que se contaba previamente.

Este trabajo de ir agregando áreas de caminería de OSM a lo ya existente nos
pareció más práctico que realizar una exportación total y comenzar a limpiar esta
exportación. Debemos mencionar que el trabajo sobre el dato exportado no se con-
centra únicamente en limpiar las geometrías que no se corresponden con la cami-
nería. En muchos casos las polilíneas que representan caminería, no se cortan en su
intersección con otras polilíneas, entonces en cada intersección de las polilíneas de-
bemos asegurarnos que las líneas/polilíneas comiencen o terminen en ese punto de
intersección. Así de esta forma podemos asegurarnos que conformaremos el grafo
que representa la caminería.

También se trabajó para lograr la integridad del dato, es decir eliminar geome-
trías repetidas y en garantizar que haya continuidad topológica en las intersecciones
de las polilíneas, con el fin de conformar un grafo que permita a través de la relación
de sus componentes, por ejemplo, el calcular las distancias necesarias. Se combi-
naron los datos de las rutas y caminerías terciarias con la red de callejeros de las
distintas poblaciones de Tucumán, este trabajo es lento, ya que como se mencionó,
se verifica la topología de los datos, y también hay que verificar la correcta definición
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FIGURA 4.3: Mapa de la caminería de la Provincia de Tucumán.

del sentido de cada tramo de calle o ruta, lo que nos permite determinar el correcto
sentido de circulación de las calles.

El dato obtenido a partir de la caminería es el que denominaremos distancia, y se
corresponde con la distancia existente desde la ubicación del establecimiento edu-
cativo hasta la ciudad de SMT o Concepción, siguiendo el trazado de la caminería.
Estas ciudades destino están definidas en la Resolución No 217 [40].

4.2.3. Circuitos Educativos

En el sitio del ME15 puede observarse como está dividida la provincia de Tucu-
mán en circuitos educativos. También se observa que cada circuito coincide en su
totalidad con un departamento o un grupo de departamentos de la provincia. En-
tonces se replicó, partiendo de la división administrativa en departamentos de la
provincia, esta capa Figura 4.1a.

4.2.4. Elevación del Terreno

Con las disponibilidad del DEM (Figura 4.4) obtenido desde el proyecto SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), descargado del Sitio WEB de USGS, se pudo
obtener tanto las curvas de nivel de la provincia, como así también se pudo calcular
las pendientes del territorio de la provincia.

A partir del DEM se pudo determinar, para cada ubicación de los edificios esco-
lares, utilizando el software QGIS, el valor correspondiente a la altura, que se corres-
ponde en este caso con la cantidad de metros sobre el nivel del mar (msnm) a la que
se encuentra el edificio escolar.

4.2.5. Cuencas Hídricas

Este dato se obtuvo a partir del la imagen publicada en el sitio de RIDES, y del
servicio WMS del mismo sitio. Luego se procedió a replicar en formato vectorial
tomando como base ambas fuentes de información, utilizando el software QGIS. El

15http://www.educaciontuc.gob.ar/sistema/sistemas/mapacircuitos/
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FIGURA 4.4: Relieve de la provincia

resultado puede observarse en la Figura 4.5. Así se obtuvo para cada establecimiento
educativo la cuenca hídrica en donde se encuentra ubicada.

FIGURA 4.5: Mapa de las cuencas hídricas de la Provincia de Tucu-
mán.

4.2.6. Límites departamentales

Este dato se obtuvo de filtrar para la provincia de Tucumán, la capa obtenida del
sitio del IGN [63] que contiene la división político administrativa de segundo orden
que incluye partido y comuna de las provincias de Argentina. Luego se transfor-
mó al sistema de coordenadas que se utiliza en este trabajo. Este dato nos permite
delimitar la información correspondiente a cada uno de los departamentos de la
Provincia (Figura 4.6).
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FIGURA 4.6: Departamentos de la Provincia de Tucumán.

4.2.7. Límites municipales y comunales

Este dato también se obtuvo de filtrar para la provincia de Tucumán, la capa
obtenida del sitio del IGN [63] que contiene la división del territorio argentino en
administraciones de tercer orden que incluye comunas, juntas vecinales y demás
formas de gobierno local. Luego se transformó al sistema de coordenadas que se
utiliza en este trabajo, resultando el mapa que se observa en la Figura 4.7.

FIGURA 4.7: Municipios y comunas de la Provincia de Tucumán.

4.2.8. Ejidos urbanos

Se descargó la capa de ejidos urbanos del IGN, la cual representa las áreas ur-
banas delimitadas legalmente. Este dato se complementa con el de asentamientos
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y edificios. Este dato nos permite definir a posterior características como zonas ur-
banas o el poder definir la existencias de determinados servicios en el territorio, en
función de la envergadura de los ejidos urbanos.

4.2.9. Asentamientos y edificios

Se descargó la capa de edificación publicada por el IGN, se filtraron los datos
correspondientes a la provincia de Tucumán. Este dato corresponde a la ubicación de
“estructura techada relativamente permanente, diseñada para algún uso particular
y que no se encuentra comprendida dentro de los demás objetos geográficos” del
Catálogo de Objetos Geográficos del IGN versión 2.0 [63]. Este dato cuenta con la
ubicación de más de 40.000 puntos distribuidos a lo largo y ancho de la provincia
(Figura 4.8), en los mismos no se encuentran los puntos correspondientes al área
correspondiente al GSMT y Tafí Viejo, como así también de los principales centros
urbanos de la provincia.

Se intentó en reiteradas oportunidades bajar el dato de edificios de la Dirección
General de Catastro de la Provincia, utilizando el servicio WFS brindado por la re-
partición, pero siempre daba error el realizar esta acción.

FIGURA 4.8: Asentamientos y edificios.

4.2.10. Recorrido colectivos

Se contaba previamente con un dato de elaboración propia, pero su cobertura
correspondía al área del GSMT, el mismo se actualizó con los nuevos recorridos de
las líneas urbanas. Luego siguiendo lo expuesto en la Ley Provincial N° 9.081, y su
Decreto Reglamentario N° 897/7(STSV), se completaron los datos del GSMT con los
recorridos de las líneas interurbanas de transporte de pasajeros, correspondientes al
interior de la provincia.

La Resolución N° 217/1991 [40], no menciona el recorrido de las líneas de colec-
tivos, ya que se expresa en términos de si tiene hasta la población o escuela en forma
permanente o no permanente, o hasta ruta nacional. Por ello se definió un área de
servicio de 1000 mts, de los distintos recorridos del transporte público de pasajeros.
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4.2.11. Comisarías

Con los datos publicados por el IGN y el listado de comisarías publicados por el
Ministerio de Seguridad Ciudadana (MSC) se confeccionó la capa de seguridad. Los
datos del IGN no contienen la identificación de la comisaría, y los datos del MSC con-
tienen la identificación del destacamento policial y su dirección postal, entre otros,
pero no su ubicación geográfica. Se procedió a identificar la correspondencia de ca-
da punto del IGN con cada una de las comisarías del MSC, de este cruce de datos se
obtuvo la distribución territorial de comisarías.

FIGURA 4.9: Comisarías.

4.2.12. Efectores de salud

Se descargó la capa de edificios de salud publicada por el IGN y se contrastó con
los mapas de las Áreas Programáticas publicadas por el Ministerio de Salud de la
Provincia de Tucumán (MST). En este caso se georreferenció cada archivo de formato
PDF, tomando como puntos de control algunas de las ubicaciones publicadas por el
IGN, previa revisión de su correcta ubicación. Una vez georreferenciado cada mapa
se pudo observar una total correspondencia entre las ubicaciones del IGN con los
mapas del MST. Existieron algunas inconsistencias que fueron revisadas una por
una para asi poder contar con el dato actualizado de los efectores de salud de la
Provincia de Tucumán.

4.3. Consideraciones sobre los datos

En esta sección mencionaremos algunas consideraciones a tener en cuenta res-
pecto de los datos. Como se mencionó, en la Resolución N° 217/1991 [40] no hay
precisión en sus definiciones que permita delimitar los rangos que tendrán las varia-
bles que se emplearán. Por lo dicho se implementarán algunas definiciones con las
que pretendemos salvar estas cuestiones que definiremos como vacíos legales.
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(A) Efectores de Salud
(B) Correspondencia datos del IGN

y del MST

FIGURA 4.10: Efectores de salud.

4.3.1. Consideraciones generales

Como se mencionó, para la mayoría de los datos recopilados no se cuenta con
la totalidad de sus respectivos metadatos, los cuales nos ayudan a comprender la
calidad de los mismos [58], ya que permiten describir la información geográfica,
transformándose en indispensables para evaluar y analizar los datos [100]. Hay que
señalar que la exactitud de los datos espaciales depende directamente del proceso
de captura utilizado para obtener dicha información [101].

Además de no contar con algunos de los metadatos, la información no está com-
pleta al 100 %. Por ejemplo, si observamos un barrio conocido como El Gráfico II, al
norte del Municipio de las Talitas, encontraremos datos faltantes, más precisamente
la ubicación del CAM16 El Gráfico y de la Comisaria del Gráfico, tal como se puede
visualizar en la Figura 4.11.

Se pueden encontrar distintos tipos de error en los datos, por ejemplo, cartografía
a escalas diferentes (Figura 4.12), cartografía con diferentes sistemas clasificatorios,
problemas debido a la captura en formato digital, capas de igual temática pero con
diferentes sistemas clasificatorios entre otros tipos de errores [102].

Para determinar el nivel de error de los datos se debe tener en cuenta la falta
de exactitud de ubicación (como ya se mencionó muy probablemente debido a un
tema de escala) y el faltante de datos. El trabajo necesario para la corrección implica
el revisar los datos uno a uno, o al menos hacer un muestreo representativo para
determinar el nivel de error.

En algunas capas no es posible determinar el faltante de los datos obtenidos,
dada el volumen de datos que contiene la misma, podemos citar la capa de Asen-
tamientos y edificios. Si bien algunas capas pueden estar excentas de error, otras
no, para este trabajo consideraremos que puede compensarse el nivel de error total
aceptable.

4.3.2. Zona de alta montaña y difícil acceso

Consideramos como tal el área donde encontramos los edificios escolares ubi-
cados en las localidades de Alto de Anfama, Ancajuli, Las Arquitas, Chasquivil, El

16Centro de Atención Municipal
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FIGURA 4.11: En rojo la ubicación de escuelas, en amarillo el faltante
de ubicar (un CAM y una comisaría) en los datos del IGN.

FIGURA 4.12: Error de escala.

Nogalito, Gonzalo, La Hoyada, Lara, Mala Mala, Ñorco, Rearte Sur, Rodeo Grande y
San José de Chasquivil. Estas localidades se caracterizan por contar con la vía aérea
como su acceso más cómodo, aunque este medio es utilizado en emergencias, se uti-
lizan con suma frecuencia precarios caminos o sendas que pueden ser recorridos por
vehículos especiales o a lomo de mulas/caballos [57]. Los caminos o sendas pueden
ser transitados por vehículos dependiendo del clima, ya que en época de lluvia se
vuelven intransitables.

4.3.3. Parámetro 1: Distancia

Este parámetro toma en cuenta la ubicación de los edificios escolares en el radio
urbano o suburbano de SMT y/o Concepción. También considera la distancia desde
el edifico escolar hasta las ciudades mencionadas (según se ubiquen hasta 20 km,
hasta 50km, hasta 70km, hasta 100km y hasta 200 km).
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En este parámetro nos encontramos con los conceptos de “radio urbano” y “ra-
dio suburbano”, referidos a las ciudades de San Miguel de Tucumán y Concepción.
El INDEC define como población urbana a la ubicada en localidades con 2.000 o
más habitantes y a la población rural a la ubicada en localidades con menos de 2.000
habitantes. Podemos suponer que en este caso hay una confusión con los términos
transporte urbano y transporte suburbano de pasajeros, que hacen referencia a los
recorridos del transporte, en el primer caso se desplazan dentro de los límites de la
ciudad, en el segundo caso se refieren a aquellos recorridos que salen de los lími-
tes de la ciudad, pero estos términos consideran a la ciudad como una sola unidad
tomándola como referencia de los recorridos del transporte público de pasajeros.

Entonces, a partir de lo conceptualizado por el INDEC17 y de la terminología
referida a si los recorridos se realizan dentro del radio urbano, o si se extienden más
allá del radio urbano, consideramos que las ciudades de San Miguel y Concepción,
cuyas poblaciones superan los 2.000 habitantes, se corresponden íntegramente con
el concepto de radio urbano que es indicado por la Resolución No 217.

4.3.4. Parámetro 2: Medios de Transporte Público u otros

Este parámetro toma en cuenta si la población o escuela cuentan con transporte
público, en forma permanente o no permanente. Considera también el recorrido de
transporte público hasta rutas nacionales y si el edificio se encuentra dentro de de-
terminadas áreas de servicio de la ruta nacional. Por ello se confeccionó un buffer de
1.000 mts sobre los recorridos de los colectivos, considerando que si el edificio esco-
lar se encuentra dentro del mismo cuenta con el servicio de transporte si es que este
edificio escolar no se encuentra dentro de algún ejido urbano, ya que consideramos
que no existe ejido urbano en la provincia sin el servicio de transporte público de
pasajeros.

La Ley No 6.210 regula el servicio del transporte público de pasajeros en la Pro-
vincia de Tucumán. En la misma se establece que el transporte de pasajeros estará
sujeto a concesión cuando reúna las características de oneroso, público, regular y
periódico. El Decreto No 2129/91, que reglamenta la mencionada ley, define como
regular aquellos servicios con recorridos, frecuencias y horarios constantes y pre-
viamente establecidos. La ley No 6.210 también define los “servicios especiales”, los
cuales incluyen, entre otros, aquellos que satisfacen necesidades derivadas de las re-
laciones entre instituciones de distinta índole con su personal. Consideraremos aquí
a aquellos medios utilizados para el transporte hasta el lugar de trabajo (en este caso
la escuela). No encontramos que se aplique el concepto de “servicio especial”, tal
como hemos considerado, en el ámbito educativo. Por lo anterior, las características
que establecen la Ley No 6.210 y el Decreto No 2129/91 nos permiten definir que no
se cuenta con medios de transporte públicos en forma no permanente en el ámbito
de la Provincia de Tucumán.

4.3.5. Parámetro 3: Hospitalidad de la Zona

Este parámetro toma en cuenta si el edificio escolar se encuentra ubicado en zo-
nas con caminos intransitables en época de lluvia o con caminos de riesgo, tanto en
llanura como en montaña.

No se encontró información de fuente confiable para poder aplicar este paráme-
tro

17https://www.indec.gob.ar
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4.3.6. Parámetro 4: Ubicación

Este parámetro toma en cuenta si el edificio escolar se encuentra hasta cinco kms
del radio urbano, o si existe una distribución de viviendas en el área de servicio del
establecimiento educativo (con rangos de hasta tres kms, hasta cinco kms y seis o
más km), considerando esto último para zona de llanura como de montaña.

En este trabajo se considerará como "distribución de viviendas.a un conjunto de
5 o más asentamientos o edificios. Es decir que cada asentamiento o edificio será
considerado como una vivienda.

Respecto de la división del territorio en llanura o montaña, se realizará respecto
de la curva de nivel que representa los 950 msnm, ya que es en torno a esta que
se produce un cambio de la pendiente haciéndose más pronunciada por arriba de
ese valor. Siendo considerados ubicados en zona de montaña a aquellos edificios
escolares que se encuentran a 950 o más msnm. Aquellos que se encuentren por
debajo de 950 msnm, serán considerados ubicados en zona de llanura (Figuras 4.13a,
4.13b y 4.13c).

Se tendrá como zona aislada o semiaislada la zona correspondiente a los estable-
cimientos de alta montaña y de difícil acceso.

(A) Pendiente del relieve (B) Cota de nivel 950 mts. (C) Edificios según relieve

FIGURA 4.13: Datos obtenidos a partir del DEM.

4.3.7. Parámetro 5: Clima

Este parámetro toma en cuenta si el edificio escolar se encuentra ubicado en una
zona con temperaturas menores a 5° en invierno, temperaturas mayores a 35° en
verano, si se ubica en zonas inundables o con sequías permanentes.

Se aplican las variables que se encontraron en los repositorios especializados, se
trabajó con valores de temperaturas medias para enero (enero) y julio (invierno),
por no encontrarse datos para valores medios máximos y mínimos en los periodos
correspondientes. Respecto de la variable sequía se tomó la definición que encontra-
mos en el sitio del INTA18 donde se explica la diferencia entre sequía y aridez, "Debe
comprenderse que la aridez (fenómeno estructural climático), difiere de la sequía
(fenómeno coyuntural); mientras esta última se manifiesta en el tiempo (períodos
secos), la aridez constituye un fenómeno espacial representado en las regiones ári-
das. El término desierto, se reserva para identificar un paisaje denudado a causa de

18//inta.gob.ar/noticias/desertificacion-en-argentina-el-problema-de-las-60-millones-de-hectareas
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la sequía y la aridez". Por esto la desertificación es una consecuencia de la sequía
y de la aridez, entonces las zonas con sequías permanentes podemos determinarlas
con la capa de riesgo grave y severo de desertificacion que se publica en el sitio de
RIDES19

4.3.8. Parámetro 6: Salud

Este parámetro toma en cuenta si el edificio escolar se encuentra en una zona con
cobertura del servicio de algún efector de salud. También considera si el estableci-
miento se encuentra en una zona que cuenta con el servicio de la red eléctrica y/o la
red de agua potable.

Se considera que un establecimiento educativo tiene servicio (hospitalario, dis-
pensario o posta sanitaria) si el mismo se encuentra ubicado dentro del área de res-
ponsabilidad de un efector sanitario cuya tipología corresponde a las mencionadas
en la Resolución No 217. Existen en la Provincia de Tucumán distintos tipos de efec-
tores sanitarios, como los hospitales, CAPS, CAM, CIC, CAC y postas sanitarias. El
término dispensario no es tenido en cuenta actualmente dentro del Sistema de Sa-
lud, por lo que se realizó una equivalencia entre la tipología de efectores del sistema
de salud de Tucumán, y la tipología de efectores mencionados en la Resolución No

217.
- Se consideró como dispensario a los CAPS y CAM - Se consideró como posta

sanitaria a las postas sanitarias, a los CIC y a los CAC
Para la determinación de las áreas con o sin el servicio de agua por red de distri-

bución, se consideró que los ejidos urbanos en su totalidad cuentan con este servicio,
considerando también que el resto de la provincia no cuenta con un sistema de dis-
tribución de agua, dada la dispersión de las viviendas.

Se considera que no tiene luz eléctrica cuando el establecimiento se encuentra en
una zona fuera del la red de distribución de energía.

4.3.9. Parámetro 7: Comunicaciones

Este parámetro toma en cuenta si el edificio escolar se encuentra en una zona que
cuente con algún tipo de medio de comunicación.

Se consideró en este caso que las áreas urbanas poseen todos los medios de co-
municación incluido el servicio de Internet que está brindado por la telefonía movil.
Se considera que los establecimientos de alta montaña y de difícil acceso poseen so-
lamente el servicio de radio comunicación. La zonas no incluidas en las anteriores
se consideran con el servicio de telefonía. Se considera que los servicios de cabinas
telefónicas y telégrafo, correo y/o estafeta se encuentran en los centros que poseen
todos los servicios. Este punto se estima se definió para los tiempos en que la falta de
algunos de los servicios mencionados hacían más lentas las comunicaciones, hoy en
día las nuevas tecnologías se impusieron, y el faltante de alguno de estos servicios
no hace mella en la velocidad de la comunicación.

4.3.10. Parámetro 8: Seguridad

Este parámetro toma en cuenta si el edificio escolar se encuentra en una zona que
tiene seguridad o no.

19http://www.rides.producciontucuman.gov.ar/
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Se consideró en este caso la conceptualización del parámetro 6, es decir si el edi-
ficio escolar se encuentra o no dentro del área de responsabilidad de comisaría algu-
na. Como todo el territorio de la provincia está dividido en áreas de responsabilidad
de las distintas comisarías o dependencias policiales, se considera asignar para este
parámetro a cada edificio escolar el valor correspondiente a "Tiene servicios".

4.3.11. Parámetro 9: Educación, Cultura y Recreación

Este parámetro toma en cuenta si el edificio escolar se encuentra en una zona
que tiene instituciones de apoyo (iglesia, municipalidad o comuna rural, biblioteca,
teatro o cine, clubes, complejos o centros deportivos).

Se consideraron las zonas de alta montaña como que no poseen instituciones
de apoyo (las indicadas en la normativa), Las ciudades cabeceras de departamento,
las zonas veraniegas y las grandes áreas urbanas se consideran como que poseen
todas las instituciones de apoyo. Quedando el resto de la provincia como zonas con
algunas instituciones de apoyo.

4.3.12. Parámetro 10: Economía Local

Este parámetro toma en cuenta el tipo de economía predominante en la zona
donde se encuentra el edificio escolar. Considera que la economía local esté basada
en la industria o comercio, en la agricultura, en la ganadería o sea una economía
familiar o de subsistencia.

Se consideraron las zonas de alta montaña como zonas con economía familiar,
ya que las mismas se encuentran alejadas de los centros urbanos, sin buenas vías
de comunicación por donde hacer llegar su producción hasta los potenciales consu-
midores. Se considera las zonas urbanas como centros que poseen economías que
dependen de las industrias, comercio, servicios y turismo. Las zonas que no entran
en las categorías anteriores se consideran dependientes de economías de agricultura
o ganadería (incluyendo en este caso la láctea, es decir los tambos)

4.4. Acondicionamiento de los datos obtenidos

Los distintos datos que se obtuvieron nos permiten generar otros datos, en fun-
ción de las necesidades de este trabajo. Para ello haremos uso del potencial de los
geoprocesos que se pueden aplicar a los datos geográficos. Muchos de los datos men-
cionados en los parámetros de la Resolución N0 217, pueden ser obtenidos a partir
de los datos que ya se obtuvieron.

4.4.1. Distancia

Este dato se obtuvo a partir de la capa de caminería. Se utilizó el paquete pgRou-
ting que es una extensión que añade funcionalidad de enrutamiento y de análisis
de datos a una base de datos PostGIS/PostgreSQL. La funcionalidad utilizada fué el
procedimiento de cálculo de distancia que aplica el algoritmo Dijkstra. Para esto fué
necesario que la caminería conforme un grafo sin nodos ni arcos repetidos (trabajo
descripto anteriormente), y que en cada nodo haya continuidad topológica.
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4.4.2. Distancias a rutas nacionales

Este dato se obtuvo también a partir de la capa de caminería. Se filtraron la geo-
metrías correspondientes a las rutas nacionales, y luego se calcularon buffers o áreas
de servicio de hasta 1 km de la ruta, de entre un km y diez km, de entre diez km y
20km y entre 20km y 30km.

4.4.3. Distancias desde la escuela

Este dato se cáculo a partir de la capa de edificios escolares. Para cada punto
que representa la ubicación de los distintos edificios escolares se generaron distintos
buffers, uno de entre uno km y tres kms, otro de entre tres y seis kms. Este dato
nos permitirá calcular el puntaje correspondiente al parámetro 4 de Ubicación de la
Resolución N0 217 [40]

4.4.4. Cobertura del servicio de Red Eléctrica

Este dato se conformó a partir de la capa de asentamientos y edificios. Se calculó
para cada punto de esta capa un área de cobertura de 150 mts. Esto nos definió zonas
donde estas áreas de cobertura se superponían, se consideraron que las manchas de
estas áreas que se extendían siguiendo rutas o caminos corresponden a zonas con
cobertura de la red eléctrica. También se hizo esta consideración para las manchas
sobre zonas urbanas y zonas cercanas a las mismas. Se descartó la zona de alta mon-
taña y difícil acceso de estas consideraciones. Así de esta forma se fué conformando
el área servida por la red de energía eléctrica.

4.4.5. Montaña y llanura

A partir del DEM se pudo dividir a la provincia de Tucumán según su relieve
en dos regiones, la región de llanura y la región de sierras y cerros. Esta partición
del territorio se realizó tomando en cuenta el área territorial donde se evidencia un
cambio abrupto de pendiente, es decir de una pendiente suave o mínima a una pen-
diente pronunciada. Esta situación se observó que se presenta mayormente en torno
a la curva de nivel de 950 mts.

El cálculo de pendiente se realizó con el software QGIS, utilizando la librería
GDAL que está incorporada en QGIS. De esta forma se pudo definir las áreas que
definiremos, según lo establecido en la Resolución N0 217, como zona de montaña y
zona de llanura.

4.4.6. Almacenamiento de los datos

Los datos descritos, en su totalidad fueron almacenados en una BD geográfica,
se utilizó el motor de BD PostgreSQL, a la cual se añadió PostGIS. Este complemento
amplía las funcionalidades de PostgreSQL, permitiendo almacenar, consultar y pro-
cesar datos de tipo geográfico. QGIS nos permite trabajar con datos almacenados en
una BD PostGIS.

La capacidad de poder almacenar en una BD permite acceder y operar los da-
tos espaciales desde desarrollos propios, ampliando de esta manera el potencial que
nos brinda la herramienta QGIS. Por ejemplo, podemos acceder a los datos a tra-
vés de scripts para calcular la distancia entre dos puntos (utilizando PGRouting por
ejemplo).
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4.5. Conclusiones

En este capítulo hicimos un acercamiento a la normativa que utiliza el ME de
Tucumán, y que es la base de este trabajo. Del análisis de la misma podemos iden-
tificar las necesidades de datos que utilizaremos, también poder definir que datos
son producto de aplicar procesos sobre los datos obtenidos. Una vez definidos los
datos que utilizaremos, se procedió a la búsqueda de los mismos, investigando en
distintas fuentes de datos libres que existen y que son pertinentes de utilizar. Se
hace una introducción al concepto de metadato y su importancia para la búsque-
da y para analizar las características de los datos encontrados. Se indica para cada
caso las fuentes de los datos y su tipología, también el proceso mínimo necesario
para acondicionar cada dato. A posterior de contar con los datos espaciales que pue-
den accederse, se definieron algunas consideraciones a tener en cuenta para poder
cumplir con las definiciones establecidas en la normativa. Se indicaron los tipos de
errores que encontramos en los datos, y como se solucionaron algunos de ellos. Se
estableció la definición de Zona de alta montaña y difícil acceso, que esta presente en
la normativa y es necesario de aplicar. Se indica como se acondicionaron los datos y
como se procesaron algunos de ellos para obtener otros datos que pueden derivarse
de los primeros.
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Capítulo 5

Resultados obtenidos

En este capítulo se presentará el tanto los resultados obtenidos de los procesos
llevados a cabo sobre los datos con el fin de cumplir con el objetivo del presen-
te trabajo. Comenzaremos con el cálculo del puntaje que otorga la Resolución N°
127/1991 [40], esta variable será incorporada al dataset a utilizar para obtener la
redefinición de los Circuitos Educativos, esto se esquematiza en la Figura 5.1.

FIGURA 5.1: Vinculación entre las distintas variables utilizadas.

5.1. Determinación del Puntaje para el Cálculo de la Bonifi-
cación por Ubicación

Tomando como base el trabajo de Olea y Araujo [117], se programó un script en
PHP para calcular el puntaje total que corresponda a cada edificio escolar, siguiendo
los lineamientos definidos en la Res. No 217 [40].

La resolución mencionada define 10 parámetros a tener en cuenta, los cuales pue-
den definirse a su vez como capas SIG, algunas con características distintas para la
misma variable, o compuesto de variables distintas, con distintas características para
cada una de ellas. Por esto se puede indicar que se están normalizando y ponderan-
do las variables, según el criterio tomado en cuenta al momento de la redacción de
la resolución.

El script que se desarrollo hace uso de procesos geoespaciales o geoprocesos, que
consisten en una serie de análisis basados en el procesamiento de la información
geográfica, están destinados a establecer relaciones entre dos o mas capas indepen-
dientemente de su naturaleza. Estos geoprocesos pueden realizar operaciones como
extraer o superponer datos, reproyectar capas, establecer rutas óptimas, etc.

Una instrucción SQL que realiza una consulta en una BD es muy ágil y pode-
rosa respecto del volumen y la magnitudes que los datos que tratará, también al
momento de manejar datos espaciales es mucho más ágil que un SIG de escritorio
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en términos de cantidad de tiempo requerido para realizar un proceso en un vo-
lúmen dado de datos que pueden ser consultados/procesados. Por ello todas las
consultas se resolvieron con PostGIS, esta extensión de PostgreSQL contiene cien-
tos de funciones disponibles, algunas pueden generar nuevas geometrías a partir de
otras (buffers, unirlas, intersectarlas, etc.), otras permiten consultar atributos de las
geometrías (longitud, superficie, perímetro, etc.).

Los cálculos necesarios se realizan directamente en el motor de BD selecciona-
do, logrando que los tiempos de ejecución de análisis SIG basados en PostGIS sean
notablemente más cortos y eficientes que cualquier otro SIG de escritorio. Cada con-
sulta calculará y/o devolverá el puntaje que se asigna a cada coordenada según lo
especificado en la normativa.

Ejemplo

Se calculará el puntaje para un edificio escolar ubicado en las coordenadas (-
65,6473 ; -27,2632) las que se programaron en el script mencionado. La lógica de
cálculo se ejemplifica en la Figura 5.2.

FIGURA 5.2: Se calcularán los parámetros correspondientes a la coor-
denada indicada.

El cálculo se hace por cada variable que indican los distintos parámetros, a través
de consultas SQL espaciales. Utilizando la potencia de combinar PostgreSQL con
PostGis, se puede hacer una consulta con el valor XY de la coordenada, pudiendo
en la misma verificar el resultado de intersectar la mencionada coordenada contra
una figura geométrica de tipo polígono, obteniendo si esta intersección es verdadera
o falsa. Para el primer caso (verdadero), se comprueba que el punto corresponde al
interior del polígono, y por lo tanto le corresponden las propiedades del mismo.

Siguiendo el ejemplo anterior, para los distintos grupos de parámetros, se encon-
trarán distintos resultados de estas comparaciones, pudiéndose asignar un puntaje
para cada caso, los cuales se muestran a continuación:

Distancia, esta debe ser calculada a la ciudad de Concepción, por ubicarse la
coordenada en el departamento Chicligasta. Como la distancia más corta, si-
guiendo la red caminera, es de 16,84 Km, se corresponde con el ítem “Escuela
ubicada hasta 20 Km de San Miguel de Tucumán o Concepción”, recibiendo
por ello una cantidad de 30 (treinta) ptos.
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Medios de transporte público u otros, para este parámetro se determina que la
localización en observación cumple con encontrarse a una distancia de hasta
10 Km de una ruta nacional o apeadero, con lo que corresponde asignar por
este parámetro una cantidad de 8 (ocho) ptos.

Hospitalidad de la zona, como se indicó, para esta definición no pudimos establer
las áreas espeficficadas en la normativa, por tal motivo a todos los edificios se
les asignará un puntaje de cero puntos.

Ubicación, no se encuentra a una distancia menor de cinco kms de un radio ur-
bano, por lo tanto se procede a analizar las siguientes reglas de este parámetro,
con lo que se identifica que la localización en estudio se encuentra en zona de
llanura. Luego se analiza su cercanía a alguna distribución de viviendas, como
se determina que existe un conjunto de viviendas en un radio de entre uno y
tres kms, el puntaje que corresponde para este parámetro es de 6 (seis) ptos.

Clima, para este parámetro la ubicación en estudio permite identificar que no
se ubica en la franja de temperatura inferior a los 5o (cinco grados) de tempe-
ratura para invierno, por lo que, según la normativa le corresponde un puntaje
de cero puntos.

Salud, las coordenadas que representan la ubicación en estudio se encuentran
dentro del área de responsabilidad de un efector, el CAPS Sargento Moya, co-
mo el mismo se corresponde con un CAPS por lo que le corresponden 3 ptos,
y además esta ubicación se encuentra en un área donde encontramos que exis-
te un servicio de distribución de energía eléctrica en baja tensión, otorgando
por ello 1 pto. Por lo antes expresado, para este parámetro, le corresponde un
puntaje de cuatro puntos.

Comunicaciones, el análisis de este parámetro, indica que no se encuentran ni en
zona de alta montaña y difícil acceso, ni en zona urbana o zona turistica, por
lo tanto corresponde asignar un punto por ubicarse en una zona con teléfono.

Seguridad, la ubicación en estudio contrastada contra el área de influencia del
servicio de seguridad, nos permite identificar q se encuentra con cobertura de
seguridad, por lo tanto le corresponde un puntaje de 5 (cinco) ptos.

Educación, cultura y recreación, la ubicación cumple con tener al menos una ins-
titución de apoyo la zona, corresponde asignar por este parámetro un puntaje
de cuatro puntos

Economía, la ubicación en estudio se encuentra en el área definida como de
economía basada en agricultura o ganadería, ésta situación permite asignar a
la misma un puntaje de seis puntos.

El Cuadro 5.1 indica el puntaje que el script devuelve para la localización indica-
da, según los distintos parámetros analizados.

Debemos recordar que este script, si bien aquí está ejemplificado para un edifi-
cio escolar, se programó para calcular el puntaje que le corresponderá a todos los
edificios escolares.
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Concepto Puntaje asignado

1) Distancia hasta Concepción es de 16,085 kms 30

2) Medio de transporte público u otros 8

3) Hospitalidad de la zona 0

4) Ubicación 6

5) Clima 0

6) Salud 4

7) Comunicaciones 1

8) Seguridad 5

9) Educación, cultura y recreación 4

10) Economía local 2

Puntaje Total 60

CUADRO 5.1: Ejemplo de resultado obtenido para una coordenada en
particular.

5.2. Métodos basados en densidad

5.2.1. DBSCAN

El primero en ser utilizado fue el algoritmo basado en densidad denominado
DBSCAN. Este propone que para incorporar un punto en un agrupamiento, tienen
que existir un mínimo de observaciones dentro de un radio de proximidad pequeño,
entonces cada agrupamiento obtenido estará separado por espacios vacíos o pocas
observaciones. Este método encuentra los agrupamientos que se conforman según
los parámetros con que se corre el algoritmo. El inconveniente de utilizar este mé-
todo es que no se puede indicar la cantidad de agrupamientos deseados, ya que el
algoritmo mismo los detecta, otro inconveniente de este algoritmo fué poder deter-
minar el valor de ε, necesario para el funcionamiento de este algoritmo.

Las características de la dispersión del universo de observaciones (escuelas) que
encontramos en la provincia de Tucumán, hace que este algoritmo tienda a agrupar
los puntos de la zona pedemontana en un único cluster. La ciudad de SMT, por la
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densidad de locaciones que posee, sería parte de este cluster. Por esta razón, previa-
mente eliminamos estos puntos previendo éste comportamiento del método.

En las Figuras 5.3a, 5.3b, 5.3c, 5.3d, 5.3e y 5.3f se pueden observar los resultados
de algunas ejecuciones del algoritmo, siempre obteniendo 5 (cinco) agrupamientos.
Los puntos azules corresponden a los puntos ruido, que no son considerados en los
agrupamientos del resultado.

(A) Eps=1.35, minPts=10 (B) Eps=1.40, minPts=10 (C) Eps=1.36, minPts=10

(D) Eps=1.32, minPts=10 (E) Eps=1.30, minPts=10 (F) Eps=1.36, minPts=25

FIGURA 5.3: Resultados del método DBSCAN con la totalidad de da-
tos.

5.3. Métodos de particionado

5.3.1. K-MEANS

De todos los algoritmos presentados hasta aquí, K-Means es posiblemente el más
popular entre los algoritmos de clústeres. Es un algoritmo simple y rápido, y tiene
la capacidad de tratar eficientemente datasets muy grandes. Este método de agru-
pamiento particiona un conjunto de elementos en k grupos, en donde cada obser-
vación (en este caso los edificios escolares) pertenece al grupo cuyo valor medio es
más cercano. K-Means es un algoritmo sensible al ruido y los outliers debido a que
un número pequeño de los datos pueden sustancialmente influenciar el valor medio
(centroides de cada clústers).

Se trabajó con este algoritmo para obtener 5, 6, 7, 8, 9 y 10 clusters. Las variables
utilizadas fueron puntaje total, ámbito, departamento, municipio, cuenca hídrica,
elevación, distancia, latitud, longitud. Los resultados obtenidos no fueron satisfacto-
rios, ya que si bien se observa una agrupación espacial, muchos puntos de distintos
clusters se encuentran dispersos por el territorio (Figuras 5.4a, 5.4b, 5.4c, 5.4d, 5.4e y
5.4f).
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(A) 5 agrupamientos (B) 6 agrupamientos (C) 7 agrupamientos

(D) 8 agrupamientos (E) 9 agrupamientos (F) 10 agrupamientos

FIGURA 5.4: Resultados del método k-means con la totalidad de da-
tos.

Se realizaron a posteriori diversas corridas con el objeto de identificar variables
que incidan en esta dispersión de los clusters en el plano. Se fué probando al descar-
tar las variables municipio, cuenca y ámbito, ejecutando nuevamente el algoritmo
con el resto de las variables. Al observar los resultados en cada caso se pudo ob-
servar la tendencia de un sesgo por alguna variable q a posteriori quitaríamos del
set de datos. Como ejemplo mostraremos en las Figuras 5.5a, 5.5b, 5.5c, 5.5d, 5.5e
y 5.5f. Algunos resultados obtenidos donde puede observarse un sesgo que se pue-
de vincular con la variable departamento, por ejemplo el departamento Chicligasta
-ubicado en el sudoeste de la provincia de Tucumán- figura vinculado o incluido en
su totalidad en clusters que no son contiguos o figura como un agrupamiento inde-
pendiente, y también en el agrupamiento que se encuentra al noroeste de SMT, y que
comprende las ciudades de Yerba Buena, Tafí Viejo, Las Talitas, Los Pocitos y locali-
dades que se encuentran entre ellas. En los algoritmos anteriores se conformaba un
único agrupamiento rodeando la ciudad de SMT, en este caso no, y se separan estos
agrupamientos siguiendo el límite administrativo departamental.

Por último, se ejecutó el algoritmo solamente para las variables puntaje total,
elevación, distancia, latitud y longitud, dejando de lado las variables ámbito, de-
partamento, municipio, cuenca y zona. El resultado obtenido puede indicarse como
aceptable dado que los agrupamientos son bastantes consistentes y bien definidos
entre sí (Figuras 5.6a, 5.6b, 5.6c, 5.6d, 5.6e y 5.6f).

Observando los resultados del algoritmo K-Means con las variables puntaje to-
tal, elevación, distancia, latitud y longitud, advertimos un patrón en los resultados.
Se generan cuatro agrupamientos que se mantienen independientemente de la can-
tidad de clusters que se obtienen. El primero se encuentra en el oeste de la provincia,
el segundo en el corazón de la provincia incluyendo la zona del GSMT, el tercero al
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(A) 5 agrupamientos (B) 6 agrupamientos (C) 7 agrupamientos

(D) 8 agrupamientos (E) 9 agrupamientos (F) 10 agrupamientos

FIGURA 5.5: Resultados del método k-means donde se observa un
sesgo dado por la variable departamento.

(A) 5 agrupamientos (B) 6 agrupamientos (C) 7 agrupamientos

(D) 8 agrupamientos (E) 9 agrupamientos (F) 10 agrupamientos

FIGURA 5.6: Resultados del método k-means con los datos puntaje
total, elevacion, distancia, latitud y longitud.



54 Capítulo 5. Resultados obtenidos

sur del anterior, el mismo incluye la ciudad de Concepción, el cuarto agrupamiento
se encuentra entre estos dos últimos mencionados. A medida que se incrementa la
cantidad de clusters a obtener, se mantienen estos agrupamientos principales pero
decreciendo en tamaño a medida que se agregan nuevos agrupamientos. Se percibe
una relación entre este decrecimiento y las variables caminería y elevación, puesto
que la variable distancia comienza a dominar en la aparición de nuevos agrupamien-
tos, y la variable elevación mantiene un escalonamiento según sus valores.

5.3.2. PAM

PAM es un método de agrupamiento basado en la búsqueda de k elementos re-
presentativos (medoides). Estos elementos deben representar la estructura de los da-
tos. Al encontrarse los medoides, se construyen k grupos, asignando cada elemento
al medoide más cercano. El objetivo es minimizar la suma de las diferencias entre
cada elemento y su medoide más cercano.

Siguiendo lo observado con el algoritmo K-MEANS se procedió a trabajar con
dos grupos de variables, el primero comprende la totalidad de ellas, el segundo está
conformado por las variables continuas descartando las categóricas para obtener
resultados comparables con K-MEANS

Tomando la totalidad de variables se hicieron corridas buscando de 5 a 10 agru-
pamientos, siendo los resultados observados en las figuras 5.7a, 5.7b, 5.7c, 5.7d, 5.7e
y 5.7f. En las mismas se puede observar que hay tres agrupamientos que casi no se
modifican, estos son el agrupamiento que comprende el oeste de la provincia, y los
dos agrupamientos que se encuentran en la zona pedemontana al sur de la ciudad
de SMT. Sin embargo, a medida que aumenta la cantidad de agrupamientos solicita-
dos, estos comienzan a no presentarse tan compactos como en las primeras corridas,
sobre todo en la zona de la ciudad de Concepción, y en la zona este de la ciudad de
SMT.

Con el grupo de variables categóricas se repitió el proceso de realizar corridas
buscando de 5 a 10 agrupamientos, siendo los resultados observados en las figu-
ras 5.8a, 5.8b, 5.8c, 5.8d, 5.8e y 5.8f. Los resultados que arroja el algoritmo tienden
a mantener un eje central de agrupamiento, que se corresponde con la zona pede-
montana de la provincia, desde SMT hacia el sur. Se ve claramente esta situación
desde el agrupamiento siete hasta el diez, ya que se desmembran aquellos agrupa-
mientos grandes en extensión. Esta zona pedemontana comienza disgregada en tres
agrupamientos (cuando se solicitan como resultado cinco agrupamientos al algorit-
mo), y concluye segmentada en cinco cuando el resultado son diez agrupamientos.
La zona este de la provincia se mantiene seccionada en dos agrupamientos en to-
dos los resultados. La problemática de estos resultados se da en la zona del Río Salí,
entre Simoca y Leales, el cual se presenta como una barrera natural, sin embargo
en los resultados siempre hay un agrupamiento que engloba los establecimientos de
la zona sur-este de la provincia. También en todos los resultados tenemos un agru-
pamiento que ocupa casi la totalidad del departamento Trancas y todo el norte del
departamento Burruyacú, si bien estos departamento son colindantes, al querer co-
municarse un edificio de Trancas con otro de Burruyacú o viceversa, deben atravesar
otros agrupamientos.

5.3.3. CLARA

El método CLARA es una extensión del método PAM, para tratar con datos con-
teniendo un gran número de objetos, para reducir el tiempo de procesamiento y
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(A) 5 agrupamientos (B) 6 agrupamientos (C) 7 agrupamientos

(D) 8 agrupamientos (E) 9 agrupamientos (F) 10 agrupamientos

FIGURA 5.7: Resultados del método PAM.

(A) 5 agrupamientos (B) 6 agrupamientos (C) 7 agrupamientos

(D) 8 agrupamientos (E) 9 agrupamientos (F) 10 agrupamientos

FIGURA 5.8: Resultados del método PAM.

mejorar el uso de memoria RAM, para ello utiliza métodos de muestreo.
Al correr el algoritmo para obtener de 5 a 10 agrupamientos con todas las varia-

bles, encontramos que en cada resultado tenemos agrupamientos que se dispersan
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entre sí, sobretodo en la frontera entre ellos. El resultado se observa en Figuras 5.9a,
5.9b, 5.9c, 5.9d, 5.9e y 5.9f. Sin embargo se puede observar que estos clusters resul-
tantes conforman en cada resultado tres regiones, la zona este o de llanura, la zona
pedemontana o zona central de la provincia y la zona oeste (Tafí del Valle y oeste de
Trancas y Tafí del Valle)

(A) 5 agrupamientos (B) 6 agrupamientos (C) 7 agrupamientos

(D) 8 agrupamientos (E) 9 agrupamientos (F) 10 agrupamientos

FIGURA 5.9: Resultados del método CLARA con todas las variables.

Para el caso de considerar las variables continuas, encontramos como primera
diferencia que siempre se conforma un agrupamiento para la zona norte de Burru-
yacú y Trancas. Se mantienen tanto el corredor central de agrupamientos sobre la
zona pedemontana, como la zona oeste de la provincia. Si se observa detenidamente
los resultados a medida que se incrementa la cantidad de agrupamientos solicitados
al algoritmo, estos tienden a conformarse alrededor de Concepción y SMT. Se ob-
serva claramente para la zona oeste la provincia, donde se mantiene a lo largo del
proceso, el agrupamiento de Tafí del Valle, y oeste de Tafí Viejo y Trancas, pero en la
última corrida, termina dividido en dos, cortado en sentido norte-sur, evidenciando
que se divide en función de un punto central (SMT).

5.3.4. KAMILA

Otro algoritmo utilizado fue KAMILA [72]. Este método de agrupamiento equi-
libra equitativamente la contribución de variables continuas y categóricas. Su utili-
zación ha permitido mejorar los resultados utilizando la totalidad de los datos con
que se cuenta. Se ha trabajado sobre el conjunto de datos con el paquete RStudio, los
resultados obtenidos (Figuras 5.11a, 5.11b, 5.11c, 5.11d, 5.11e y 5.11f).

Al observar los resultados parecen prometedores, podemos apreciar que los clus-
ters obtenidos son más uniformes, encontramos una mejor partición del territorio.
Sin embargo, cada vez que se ejecuta el método, con los mismos datos de entrada, los
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(A) 5 agrupamientos (B) 6 agrupamientos (C) 7 agrupamientos

(D) 8 agrupamientos (E) 9 agrupamientos (F) 10 agrupamientos

FIGURA 5.10: Resultados del método CLARA con variables conti-
nuas.

(A) 5 agrupamientosº (B) 6 agrupamientos (C) 7 agrupamientos

(D) 8 agrupamientos (E) 9 agrupamientos (F) 10 agrupamientos

FIGURA 5.11: Resultados del método Kamila, para 5, 6, 7, 8, 9, y 10
agrupamientos.
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resultados que arroja son distintos (Figuras 5.12a, 5.12b, 5.12c y 5.12d) constituyendo
una de las debilidades más importantes del mencionado algoritmo. Por lo motivos
mencionado, la utilización del algoritmo no representa una opción válida, dado que
ante la aparición de nuevos establecimientos educativos el mismo daría resultados
completamente diferentes a los anteriores.

(A) 1ra ejecución (B) 2da ejecución (C) 3ra ejecución (D) 4ta ejecución

FIGURA 5.12: Resultados del método kamila sobre exactamente el
mismo conjunto de datos, para obtener 5 agrupamientos.

5.4. Comparación de resultados

Al visualizar los resultados obtenidos con los algoritmos K-MEANS y CLARA
podemos apreciar mucha similitud entre ellos. Sin embargo hay diferencias que a
nuestro parecer inclinan la balanza hacia los resultados obtenidos por K-MEANS.
Para el resultado de ocho agrupamientos, los cuales se muestran en las Figuras 5.10d
y 5.6d, CLARA conforma un agrupamiento en la zona comprendida por el sur del
departamento Trancas, el centro de Tafí Viejo, el oeste de Yerba Buena y centro-norte
de Lules. Este cluster no aparece en los resultados de K-MEANS, pero este algorit-
mo configura un agrupamiento conformado en la zona comprendida por los depar-
tamentos La Cocha, Juan Bautista Alberdi, oeste de Río Chico, nor-oeste de Grane-
ros y sur-oeste de Simoca. A nuestro criterio, para una cantidad de ocho clusters,
K-MEANS conformó agrupamientos agrupamientos más compactos en el sur de la
provincia, definiendo mejor esta zona, en cambio CLARA realizó el trabajo de di-
visión en el norte de la provincia, conformando un agrupamiento que comprende,
además del descrito anteriormente, la zonas norte de los departamentos Trancas y
Burruyacú.

Para el caso de nueve agrupamientos la mayor diferencia se encuentra en la zo-
na aledaña al Río Salí en su recorrido entre Leales y Simoca, según se aprecia en
Figuras 5.10e y 5.6e. En esta zona CLARA conforma un agrupamiento compacto q
comprende casi la totalidad del departamento Simoca, la mitad Sur de Leales y la zo-
na noreste de Graneros. No tiene forma de tener en cuenta que el Río es una barrera
natural en esta zona. En cambio K-MEANS conforma dos agrupamientos compactos
con los que divide el sur de la provincia. En la zona mencionada, K-MEANS confor-
ma un agrupamiento pero cuya mayor concentración de elementos se encuentra al
sur del río mencionado. Pudiéndose ajustar este resultado de una mejor manera que
el resultado de CLARA.
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5.5. Miscelaneas

Para validar los resultados obtenidos se utilizará el paquete clValid, que contie-
ne tres tipos de validación: a) interna, b) de estabilidad y c) biológica. Las primeras
a partir del conjunto de datos y la partición de agrupamiento utilizan información
propia de los datos para evaluar la calidad del agrupamiento. Las validaciones de
tipo estabilidad evalúan la consistencia de los agrupamientos obtenidos al compa-
rarlo con los grupos obtenidos al ir eliminando una variable por vez. Son de tipo
biológica cuando se evalúa la capacidad de un algoritmo de agrupación para pro-
ducir agrupaciones biológicamente significativas, existen medidas para investigar la
homogeneidad biológica y la estabilidad de los resultados de agrupamiento.

A continuación se muestran los resultados del paquete clValid para el set de da-
tos conformado por la variables continuas, los algoritmos k-means, pam, clara y dbs-
can. Como parámetro adicional se indica la cantidad de agrupamientos a analizar en
5, 6, 7, 8, 9 y 10 grupos.

Clustering Methods:
kmeans pam clara

Cluster sizes:
5 6 7 8 9 10

Validation Measures:
5 6 7 8 9 10

kmeans APN 0.1926 0.1758 0.1240 0.2120 0.2510 0.2797
AD 1.6613 1.5938 1.3653 1.4047 1.3193 1.2747
ADM 0.6506 0.7138 0.3851 0.5550 0.4875 0.5743
FOM 0.6940 0.6898 0.6066 0.6010 0.5570 0.5252
Connectivity 93.7853 79.0742 90.3552 92.5730 98.4556 97.9456
Dunn 0.0184 0.0265 0.0219 0.0313 0.0219 0.0245
Silhouette 0.3941 0.4208 0.4307 0.4314 0.4265 0.3980

pam APN 0.1720 0.2137 0.1577 0.2613 0.2780 0.2851
AD 1.4858 1.3648 1.2006 1.2035 1.1370 1.0853
ADM 0.5057 0.5274 0.3560 0.5036 0.4933 0.4921
FOM 0.6762 0.6166 0.5609 0.5554 0.5396 0.4786
Connectivity 74.7603 97.9369 135.7187 135.7187 133.8242 135.0698
Dunn 0.0181 0.0106 0.0191 0.0191 0.0166 0.0177
Silhouette 0.3872 0.4078 0.4285 0.4193 0.4053 0.4041

clara APN 0.2255 0.2513 0.1756 0.2552 0.2590 0.2755
AD 1.4976 1.4047 1.2243 1.2402 1.1659 1.0951
ADM 0.5589 0.6032 0.4183 0.5299 0.5112 0.5070
FOM 0.6288 0.6338 0.5618 0.5564 0.5437 0.5062
Connectivity 105.7718 108.4917 115.2690 132.5532 136.5282 137.4421
Dunn 0.0116 0.0123 0.0204 0.0220 0.0018 0.0039
Silhouette 0.3711 0.3957 0.4297 0.4238 0.4302 0.4422

Para analizar estos resultados se confeccionó la Tabla 5.2, indicando en la misma
para cada métrica de análisis los tres mejores resultados obtenidos. Se observa en
esta tabla que el algoritmo k-means arroja buenos resultados en seis de las siete mé-
tricas que analiza el paquete clValid, si tenemos en cuenta que de 21 resultados para
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las 7 métricas, 10 mejores resultados son del algoritmo k-means. También podemos
observar que estos “mejores” resultados de k-means corresponden a los valores para
6, 7, 8 y 10 agrupamientos.

Por lo expuesto podemos indicar que la mayoría de los mejores resultados se co-
rresponden al algoritmo k-means, y a su vez estos resultados se encuentran para los
agrupamientos de entre 7 y 8 grupos. Correspondiéndose con el resultado analizado
anteriormente.

Medida Valores Mejor valor Puntuación Método
(clusters)

0,1240 K-means (7)
APN 0..1 mínimo 0,1577 Pam (7)

0,1720 Pam (5)
1,0853 Pam (10)

AD 0..∞ mínimo 1,0951 Clara (10)
1,1370 Pam (9)
0,3560 Pam (7)

ADM 0..1 mínimo 0,3851 K-means (7)
0,4183 Clara (7)
0,4786 Pam (10)

FOM 0..1 mínimo 0,5062 Clara (10)
0,5252 K-means (10)
74,7603 Pam (5)

CONNECTIVITY 0..∞ mínimo 79,0742 K-means (6)
90,3552 K-means (7)
0,0313 K-means (8)

DUNN 0..1 máximo 0,0265 K-means (6)
0,0245 K-means (10)
0,4422 Clara (10)

SILHOUETTE -1..1 máximo 0,4314 K-means (8)
0,4307 K-Means (7)

CUADRO 5.2: Comparación de métricas estadísticas aplicadas a los
resultados.

5.6. Conclusiones

Comenzamos este capítulo mostrando el trabajo realizado para obtener la varia-
ble "Bonificación", la cual necesita de un grupo importante de otras variables para
poder ser realizado su cálculo. Comenzamos con esta variables por ser la misma im-
portante dentro del ámbito educativo al ser utilizada para calcular el plus salarial
que reciben los docentes en concepto de Zona Desfavorable.

Se continúa con la ejecución de distintos algoritmos, comenzando con el DBS-
CAN, el cual, por su forma de trabajo, arrojó resultados que no se toman en cuenta.
Se continuó con el algoritmo K-MEANS, este algoritmo también mostraba resultados
no satisfactorios con la totalidad de variables utilizadas, pero se observó un sesgo en
la composición de los resultados. Por esto, se procedió a ir eliminando del set de
datos variables que podrían inducir ese sesgo. Llegando de esta forma a resultados
que se muestran como prometedores, utilizando únicamente las variables de tipo
continua.
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A partir de lo observado con K-MEANS, se procedió a ejecutar cada algoritmo
con dos set de datos, el primero conformado por la totalidad de variables (inclu-
yendo las categóricas), el segundo con solamente las variables de tipo continuo. Se
realizó esto mismo con los algoritmos PAM y CLARA.

Se comparan los resultados obtenidos, y se observa una similitud entre los resul-
tados obtenidos con los algoritmos K-MEANS y CLARA. Se analizan en conjunto
estos resultados, y se concluye que los arrojados por el algoritmo K-MEANS son los
más satisfactorios.
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Capítulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones Generales

En el presente trabajo se ha propuesto una mejora en la distribución de esta-
blecimientos educativos de los circuitos educativos de la Provincia de Tucumán. Si
bien, existen en la literatura numerosos trabajos sobre regionalización, no encontra-
mos trabajos basados en la división territorial dedicados a la educación, con criterios
emanados por el Ministerio de Educación de la Provincia.

Para alcanzar nuestro objetivo fue necesario definir dos grandes metas: la pri-
mera de ellas, fue la recolección de datos y su preparación para el análisis. Si bien
esta información se encuentra disponible libremente en los sitios web oficiales de
distintos organismos del estado, tanto nacionales como provinciales, la misma no
es homogénea y no se encuentra 100 % actualizada por lo que se tuvo que trabajar
para compatibilizar, acondicionar y actualizar los datos de la geolocalización de las
distintas variables que se utilizó en el presente trabajo.

Debemos citar aquí el trabajo realizado para poder obtener una de las variables
utilizadas, el puntaje correspondiente al concepto de Bonificación por Ubicación.
Este puntaje que se otorga a cada establecimiento educativo, en función de las ca-
racterísticas de su entorno de ubicación, se calcula a partir de un grupo significativo
de variables de índole espacial. La falta de precisión en la normativa que regula el
cálculo del puntaje nos obligó a aplicar criterios que salven esta exigua precisión.

Para poder aplicar estos criterios se buscó información que pudiera complemen-
tar y colaborar en la definición de estos criterios. Se buscó normativa como La Ley
No 6.210 regula el Servicio de Transporte Público Automotor de Pasajeros en la Pro-
vincia de Tucumán. Esta normativa permitió aplicar definiciones en cuanto al tipo de
servicio de transporte de pasajeros. La Ley Provincial N° 9.081, y su Decreto Regla-
mentario N° 897/7(STSV), que autorizan la continuidad de la prestación del servicio
de transporte público, según lo indicado en la Ley N° 6.210. A partir de estas se pu-
dieron dibujar y completar en un porcentaje aceptable los recorridos de las líneas de
transporte de pasajeros. Esta parte del trabajo nos insumió tiempo para la búsque-
da de las normativas, y el aplicar mucho de nuestro ingenio para poder resolver la
situación de no poder contar con definiciones claras en la normativa que queríamos
aplicar con criterios más exactos.

La segunda meta fue la redefinición de los circuitos en sí, para esto se utilizaron
distintos métodos de agrupamiento largamente conocidos en la comunidad cientí-
fica, como DBSCAN, KAMILA, CLARA, K-MEANS y PAM. Cada uno de los algo-
ritmos fueron ejecutados sobre el mismo conjunto de datos, con diferentes criterios,
para lograr una óptima definición de los circuitos educativos. De los mencionados,
tanto CLARA como K-MEANS arrojaron resultados, que además de parecernos los
más acertados, son posible de ser replicados sin mucho inconveniente. Debemos
mencionar que los resultados de ambos algoritmos son parecidos, obligándonos a
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compararlos con detenimiento. Dados los resultados observados con el algoritmo K-
MEANS, se realizaron pruebas buscando tendencia que puedan atribuirse a algún
dato en particular. Por ello se conformaron dos set de datos, el primer compuesto por
la totalidad de variables, el segundo con solamente las variables de tipo continuo.
Con ambos set de datos se realizaron pruebas que van desde buscar la solución con
cinco clusteres hasta una máximo de diez, dado que un número mayor podría difi-
cultar la gestión administrativa de los mismos por parte del Ministerio de Educación
Provincial.

Así, consideramos que la solución está dada por la conformación de ocho clús-
teres realizando muy pequeños ajustes en algunos de los mismos. Si consideramos
la distribución de la oferta educativa, los ocho agrupamientos obtenidos contienen
cada uno todo tipo de oferta (educación inicial, primaria, secundaria y superior no
universitaria), sin observarse que esta división se vea afectada por la existencia de
barreras naturales (por ejemplo el Río Salí, que en su recorrido en la zona sureste
de la provincia es una barrera, sin puentes o caminos que lo atraviesen). A su vez,
esta división territorial puede reorganizarse agrupando estos clusters entre sí para
conformar agrupamientos mayores, sin romper la lógica inicial.

6.2. Perspectiva y Trabajos Futuros

En este trabajo se propone reorganizar territorialmente los circuitos educativos
de la provincia. Como continuación de este trabajo existen diversas líneas de investi-
gación que quedan abiertas, y en las cuales es posible trabajar. Algunas directamente
vinculas al objetivo de este trabajo, otras más generales pero ligadas también al te-
rritorio. Se presentan a continuación algunas líneas de trabajo futuro, entre ellas en-
contramos temáticas que no han podido ser tratados con la suficiente profundidad
por exceder el alcance de esta tesis.

estudiar la territorialidad de las zonas de supervisión de los distintas direc-
ciones de nivel y proponer una mejora, para compatibilizarlas entre sí, con el
objetivo de verificar que una zona de supervisión no sea solapada por más de
una zona de supervisión de otra dirección de nivel.

realizar el estudio para compatibilizar la división territorial de circuitos edu-
cativos, zonas de supervisión y la zonificación por ubicación.

estudiar y proponer el compatibilizar la división territorial de distintos orga-
nismos (educación, salud, policía, etc.) de gobierno provincial, y así mejorar la
toma de decisiones relativas a acciones conjuntas en el territorio.

estudiar que variables pueden aplicar o dejar de aplicarse para mejorar la Re-
solución N° 217 del Consejo de Educación manteniendo su conceptualización
pero adaptándola a los contextos sociales, económicos y productivos actuales.

realizar el estudio de la dinámica del flujo de matrícula entre establecimientos
de nivel primario a establecimientos de nivel secundario.

estudiar la dinámica del traslado desde su residencia al establecimiento edu-
cativo por parte de docentes y alumnos.
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