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RESUMEN

Este articulo versa sobre la aplicacién de conceptos matriciales en la
investigacion geogréfica principalmente para la obtencién de
asociaciones significantes segtin el comportamiento de las variables y
la localizacién de los individuos en la estructura matricial Se
incluyen los conceptos bésicos, el proceso de graficacién de matrices,
su andlisis, transformacin y operaciones de transposicién matricial.
Tambnénoepmsmtamqmplopr&cﬁcoaphcadoah

in econdmica de América Latina a partir del
comportamiento de 30 variables.
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INTRODUCCION

La utilizacion de medios graficos para la representacién de
informaci6n geografica ha sido recurrente en los estudios de la
disciplina y una herramienta importante en las fases del

proceso de investigacion.

La literatura sobre estos temas es abundante en otras lenguas
(Bertin 1973, MaEachren 1994, MaEachren 1995, Goodchild

1992, Bord 1984), sin embargo, en espafiol su disponibilidad es
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limitada (Joly 1982, Bosque y Moreno 1994), lo que hace
necesario ejemplificar estos procedimientos a fin de que sean
difundidos en la Comunidad Universitaria y Geogréfica en
general. El uso de matrices espaciales no escapa a esta
condicién y a pesar de su utilidad, tanto como medio de

representacién como herramienta de procesamiento de datos,
es poco utilizada.

Este articulo se inscribe, entonces en una linea de publicaciones
orientadas a subsanar parcialmente el acceso limitado de la
comunidad a técnicas y herramientas cartograficas (Bahamén y
Fi6rez 1992; Flérez y Montoya 1992; Thomas y Flérez 1992;
Suavita y Flérez 1992; Florez y Chenut 1998; Caycedo y Florez
1992).

El documento se centra en la consideracién de la matriz grafica
desde dos perspectivas: la primera, como un medio de
representacién de la informacién que permite la evaluacién
visual répida del comportamiento especial de las variables, y
segundo, como una herramienta sintética que permite
clasificar y agrupar las unidades espaciales de acuerdo al
comportamiento de estas variables, cumpliendo una funcién
similar a técnicas estadfsticas de anilisis multivariado que,
como la Asociacién de Componentes Principales (ACP), son
més complejas y tienen mayor dificultad de aplicacion e
interpretacién.

EL CONCEPTO DE MATRIZ

Una matriz se define como un conjunto de datos dispuestos en
lineas y columnas de manera rectangular (Kleiman 1973)
permitiendo referenciar la informacion a dos "Marcas de
Referencia" o "Entradas". Tomemos los siguientes datos de
ejemplo (cuadro 1), transformado en una matriz se tiene que las
columnas indican la tipologfa de las Captaciones y Cartera,
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mientras las filas la tipologia de entidades financieras
captadoras.

Cuadro 1. Captaciones y cartera del Tolima a Diciembre de
1991.

Entidades Captaciones Cartera

Bancos Comerciales 75457165 102503763

financieras 2591889 9180575
{Compafifas de 7616774] 3498894
financiamiento comercial
Corporaciones de ahorro y 33490506| 15094978
vivienda
[Organismos cooperativos de 3406651 3571709
carécter financiero

Esta es una matriz 5X2, en la que la notacién inicial
oorrespmxiealasﬁhsyhsnegtmdmahsoohmum;es
entonces, una tabla de doble entrada en la que los datos estdn
referenciados a una posicion en la que confluyen la linea X y la
columna Y; por ejemplo: el valor del lugar (3, 2) es 3498894

LA MATRIZ ESPACIAL

En geografia la utilizacion de matrices parte de la identificacién
de la matriz espacial, definida como una tabla de doble entrada
en la que, generalmente, sus filas identifican una unidad
espacial (ya sea una regiém, una unidad fisica, una unidad
administrativa o una celda definida a partir de la reticulacién
de un mapa) y la columna representa el comportamiento de un
fenémeno geogréfico en esa unidad; (fig. 1); la confluencia de
fila y columna determina una celda que posee dos atributos:
localizaci6n (fila) y variable (columna).
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La utilidad de la matriz geogréfica es ampliamente reconocida
en el an4lisis espacial (Estébanez y Bradshaw 1979; Abler et. Al
1977) permitiendo analizar:

a ) La correlacion espacial entre las variables
b ) La variaci6n espacial de las variables
¢ ) La caracterizacién geografica de una unidad espacial

Estos anilisis son luego susceptibles de ser cartografiados y, de
las ventajas mds significativas, est4 la posibilidad de utilizar un
namero amplio tanto de unidades como de

variables, ademés de permitir organizar estrictamente una base
de datos de una regién o pafs.

Thvwil

Figura 1. Matriz espacial incluyendo la dimensién temporal
(Berry, cit. por Estébanez., 1979).
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Una posibilidad anexa a la utilizacion de matrices (Berry cit.
por Estébanez y Bradshaw, 1979) es la observacién de la
evolucién temporal de los espacios, incluyendo varias matrices
correspondientes a diferentes periodos que permitirfan analizar
la variacién espacio-temporal de los fenémenos asf como
también la de las unidades espaciales.

LA MATRIZ GRAFICA

Este concepto es derivado de la necesidad de graficar
fen6menos o procesos con més de tres componentes, si se tiene
en cuenta que para una y dos componentes es efectivo un
diagrama de barras o una grafica similar (ver Caycedo y Fl6rez,
1992 para tipos de diagramas) y para tres componentes un
gréfico de Correlacion Triangular.

La matrice ordoonnable o matriz gréfica consiste entonces en la

graficacién y procesamiento de una tabla de doble entrada a

través de la transposicion y agrupacion de lineas y/o columnas
en un patron significante, tal como lo muestra la secuencia de la

figura 2 en la que una distribuci6n aleatoria y caética (2a), es
progresivamente transformada a través de la reagrupacion de
las lineas (2b) en la que se observa cierto patrén vertical, y de
las columnas (2c), obteniéndose una matriz ordenada que
muestra una agrupacién de variables y unidades; asf, los
lugares se agrupan entre aquellos donde dominan ciertas
variables. Por ejemplo en la figura 2c se evidencia que en los
lugares 2,5,10 y 8 dominan las variables A1y F, los lugares 7 y
3 los caracterizan la variable D, y asf sucesivamente.

APLICACIONES

La graficacion de datos a través de matrices puede ser aplicada
de una manera simple, presentando la informacion estadfstica
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en la forma de un cuadro de doble entrada y teniendo como
objetivos los siguientes:

1ABCDEF GHI 1ABCDEF GHI 1Al FDCGBEH

2 2

5 5

10 10

8 8

7 7

3 3

4 4

9 9

Y HEEEEEN 11 11
ul 1] 6] 6
V'l Bl EE 12 12

(2a) (2b) (20)

Fig. 2. Ejemplo simple de transformacién matricial.

1. Presentar la cuantificacién del fenémeno
2. Apoyar el texto
3. Establecer anélisis posteriores

Con las dos tltimas posibilidades, la graficacion de la matriz se
convertird en una herramienta de reflexién y andlisis; ademas
satisface la primera posibilidad aunque con menor precisién
que la de los datos numéricos. Los pasos para transformar un
cuadro en una matriz son:

1. Elaborar un cuadro de doble entrada debidamente
identificado.

2. Convertir el anterior a valores relativos. En este segundo

cuadro se agregan las medidas estadfsticas deseables en
funci6n del objetivo.
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3. Decidir si el énfasis grafico se hard con relacién a las

columnas o a las filas de la matriz.

® N & 9 =

Establecer la escala.

Ponderar los valores.

Graficacién conforme de la matriz.
Ordenar los elementos diferenciales.

Identificar y titular el diagrama.

Ejemplo: Las siete clfnicas de la ciudad “X” disponen de las
siguientes cantidades de médicos especialistas (ademés de los

de medicina general):
Cuadro 2. Médicos Especialistas en las clinicas de “X”
CLINICAS A|lB|]C]|D|[]E]|F| G |TOTAL
ESPECIALISTAS
Carditlogos 12 | 11 { 15 | 30 | 20 8 78 174
Neurdlogos | 19 | 6 | 6 | 32 | 62 | 13 | 9 | 147
Toxic6logos 15110 | 7 7 5 12 | 10 134
Pediatras 2 8 15 | 15 ] 10 | 84 | 17 171
Cancerdlogos | 20 | 80 | 7 [ 10 | 18 | 10 | 21 | 166
TOTAL 88 | 115 | 118 | M4 | 115 ] 127 | 135 792

El primer problema por resolver es decidir si el énfasis grafico
se hard sobre la variable, representada en las filas o en las
columnas. Aceptemos que se quiere definir la especialidad de
cada clfnica, es decir, se le dar4 primacia a la variable espacial.
Entonces, invirtiendo la matriz se convierten los valores
absolutos a porcentaje con relacién a los totales por clfnica.
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Cuadro 3. Distribucién porcentual de los médicos
especialistas en las clinicas de “X”

Card. | Neur. | ToicOl | Pediat | Cancerdl | % | TOTAL
TOTAL | ESP.

136 | 216 | 171 | 250 | 227 | 100 | 88
9.6 52 | 87 | 69 | 696 | 100 | 115
127 ] 51 | 636 (127 | 59 | 100 | 118
319 | 340 | 75 | 160 | 106 | 100 | %4
174 | 539 | 44 | 87 | 156 | 100 | 115
63 | 102 | 95 | 661 | 79 | 100 | 127
578 | 67 | 74 | 126 | 155 | 100 | 135
20| 186 | 169 | 216 | 209 | 100 | 792

xdmmcnw>ﬁ

La media se calcula con base en los valores absolutos; en este
caso de la cantidad de médicos por especialidad con relaci6n al
total de especialistas en la ciudad. Los valores por encima de la
media se resaltan gréficamente.

El siguiente paso es la transcripcion grafica de la matriz, previa
definici6n de la escala.

La figura 3 muestra la transcripcién gréfica de los valores
relativos de la matriz.

El siguiente paso consiste en realizar algunos intercambios
entre filas 0 entre columnas de tal manera que se muestre una
distribucién lo m4s ordenada posible del fenémeno. Los
intercambios pueden hacerse previo tratamiento estadfstico, o
también recortando filas o columnas para armar luego, hasta
encontrar una representaci6n grafica adecuada. La figura 4 es el
resultado de la segunda opcion.

En la figura 4 se define visualmente la especialidad de cada
clinica y ademas la no especialidad de las dos tltimas (D y A).
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Cardiblogos

=22

i

Neurélogos

=22

Toxicologos

3.

=22

Pediatras

=22

- Valores mayores a la media.

=22

69.6

Figur 3_ I'mnscripcitn grifica del cuadm 3.

696

I

2=21.6

2=16.9

=22

572

2=18.6

39

Figura 4. Ordenamiento de filas y columnas de la matriz de la figura 3.
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St MEDICOS ESPECIALISTAS SOTAE

Toxicok Cardiél

115

127

118

135

115

!8

%=20.9 ==21.6 %=16.9 =22 %=18.6

Figura 5. Distribucién do médi pocialistas cn las clinicas de-“X™.

También se puede apreciar la cantidad relativa de cada
grupo de médicos por clinica, pero no es comparable frente al
total de médicos en la ciudad por lo que es necesario hacer aun
ponderacién de tales valores.

La ponderacién mostraré el peso de cada unidad geografica (de
cada clinica) segun el 4rea ocupada por cada fila (0 columna,
segin el caso) para las que se variardA el ancho
proporcionalmente a los valores absolutos.

Supongamos que et ancho de la grafica (dimension en “y”) sea
de 10 cm =100 mm, por lo tanto 100 mm corresponden a 792
médicos especialistas (cuadro 3).

Para la clinica A se tiene 88 x 100/792=11.0 mm.
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Del mismo modo se obtienen los valores para B = 14.5; C = 15.0;
D=120;
E=145F =166y G=17.0 mm.

Realizado lo anterior se elabora la gréfica definitiva, figura 5,
con la correspondiente titulacién.

Al igual que cualquier otro tipo de gréfica, el contenido esencial
debe resaltarse con relacién a otras lineas o trazos adicionales
para lo cual se usan calibres diferentes.

La matriz gréfica también presenta una amplia utilidad en el
tratamiento grafico de varias variables que son dificiles de leer
utilizando otro tipo de gréficos y/o diagramas.

Por ejemplo, planteemos como objetivo que deseamos
comparar las emisiones de CO, mundiales diferencidndolas por
dreas geogréficas y segtn tipo de emision. Una alternativa de
graficacion es utilizar un diagrama tipo torta para diferentes
porcentajes de emisiones segtn tipo para cada region. (Fig. 6a).

Sin embargo esta representacién no es muy efectiva dado que,
aunque es muy clara la diferenciacién tipolégica de emision,
fracasamos cuando pretendemos comparar enire regiones
debido a Ia dificultad para asociar 9 tortas diferentes.

La utilizacién de la matriz gréfica (fig. 6b) hace mas efectiva la
comparacién entre regjones, siendo por eso, més importante la
emision a través de procesos industriales en las zonas mas
desarrolladas que en el Tercer mundo donde las emisiones son
principabmente por deforestacién y explotacion petrolifera. Se
visualiza también como la utilizacién de Ia matriz grafica (fig.
6b) hace més efectiva la comparaci6n entre regiones
destacindose la alta emision de CO2 en Europa, Asia Oriental y
América del Norte y la baja participacion de Oceanfa, Asia
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Central, y América Central, las 2 tdltimas regiones con muy
bajo desarrollo industrial y Oceanfa con baja densidad de
poblacion.

DESION DE CO3 AFRICA EMEI0R SECOI ANERICA SR $OR BN IOR 58 COt ASW ORENTAL
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Figura 6a. Emisiones de CO2 por regiones y fuente. Datos:
World Resources 1996-1997.

El analisis puede ser extendido al comportamiento de las
variables (columnas) observindose una alta participacion de
emisiones solidas, iquidos y gas asociado con la actividad
industrial y las emisiones domésticas. De otro lado, en Africa y
Asia Occidental las mayores emisiones son producto de la
explotacién petrolera mientras que la deforestacién tiene una
alta participacion en Asia y América del Sur asociado con la
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destruccion del bosque y la continua habilitacion de nuevas
tierras agricolas.

Otra aplicacion de la matriz gréfica puede estar orientada a la
bﬁsqueda de asociaciones significantes entre unidades

es sirviendo, entonces, como instrumento de
clasificacion al permitir agrupar aquellas unidades que poseen
un comportamiento similar dentro de un conjunto amplio de
variables que caracterizan un fenémeno.

EUROPE

ASIA ORIENTAL
AMERICA DEL NORTE
ASIA OCCIDENTAL
AFRICA
AMERICA DEL SUR
ASIA MERIDIONAL
AMERICA CENTRAL
ASTA CENTRAI.
OCEANIA
sébdoliqudoypsnmﬁewﬂ-m:impormde b htlelflm'lel
? emisiones cn la quema de gas por extraccién de petrdleo
L’Defwmaényméndenmtbuqnalmm

“ Emisiones de animales domésticos (vacunos, biifales de agua; cerdes y otros).

Datos: World Resources 1996-1997.

Figura 6b. Matriz gréfica de la emisiéon de CO2.

Planteemos, por ejemplo, que tenemos como objetivo
identificar las explotaciones agricolas dominantes en las
diferentes regiones del departamento del Tolima; para ello
conseguimos las estadfsticas de produccién consignadas en el
cuadro 4, luego elaboramos una matriz grifica que
corresponde a la fig. 7a y procedemos a su andlisis: la
reorganizacion de filas y columnas permiti¢ establecer unos
patrones claramente definidos en los que se observa el dominio
de la produccién de alimentos segGn una secuencia altitudinal
y de acuerdo con el 4rea del municipio en determinadas
altitudes. De otro lado también se agrupan municipios seg(n el
nivel de produccién en ciertas 4reas, asf se pueden diferenciar
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los municipios de economia cafetera de los ubicados en el plan
del Tolima con altos volimenes de produccién de sorgo y
arroz, asociados con un alto grado de tecnificacion. La
efectividad de la matriz permite incluso visualizar la
particularidad de Mariquita como municipio con baja
participacion de la agricultura, exceptuando el cultivo de
Mango.

Los resultados de clasificacion de la matriz pueden ser
cartografiados (fig. 7b), lo que demuestra la utilidad de esta
técnica en la obtencién de mapas sintéticos y no restringidos
necesariamente a la geografia econémica o humana. De hecho
un ejemplo de aplicacién de matrices gréficas se encuentra en
Portais y Rodriguez (1987), utilizadas para obtener una
clasificacion de ciudades segGn funciones y actividades
econémicas, sintetizando 15 variables.

Las matrices grificas también pueden ser utilizadas para
visualizar el comportamiento espacial de un fenémeno a través
de la manipulacién y redistribucién de filas y columnas que
pueden luego ser agrupadas en mapas de acuerdo a un patrén
espacial dominante (MaEachren, 1995), utilizando el concepto
de coleccibn de mapas definido por Bertin (1973) y que es
susceptible a un tratamiento matricial

Para ejemplificar esta aplicacién se acude a la diferenciacién
temporal y espacial de cuatro indicadores econ6micos para
América Latina: La inversién directa extranjera, la deuda
externa, la evolucion del PIB total y la variacién del indice de
precios al consumidor. Inicialmente se recogieron las
estadisticas de estas variables entre 1992 y 1997, luego cada afio
fue cartografiado y se dispusieron los mapas en forma de
matriz mostrando la evolucién de la variable cada afto (fig. 8).
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