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Resumen

Este trabajo presenta un instrumento para la medicién de la segregaciéon residencial
desarrollado en R recogiendo la propuesta metodologica de Reardon y O’Sullivan (2004) e
incorporando técnicas para comparar la segregacion en su evolucion a lo largo del tiempo
o entre distintas unidades. Para ello, levanta la restriccion de la escala proponiendo un
método multiescala flexible que pasa a ser una variable a elegir por el investigador. El
instrumento desarrollado en R como el paquete socialseg (Hernandez-Banadik y Labat,
2025), permite ademaés la visualizacion del proceso de medicién y una novedosa forma de

relacionar la dimension local y global del fenémeno para macro y micro segregacion.
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ABSTRACT

This paper presents an instrument for measuring residential segregation developed in
R, based on the methodological proposal of Reardon y O’Sullivan (2004) and incorpo-
rating techniques to compare segregation over time or across different units. To achieve
this, it lifts the scale restriction by proposing a flexible multiscale method that becomes a
variable to be chosen by the researcher. The instrument, developed in R as the socialseg
package (Hernandez-Banadik y Labat, 2025), also enables the visualization of the measu-
rement process and introduces a novel way to relate the local and global dimensions of

the phenomenon for macro and micro segregation.

Key words: macro-segregation, micro-segregation, multi-scale segregation, Theil in-
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1. Introduccion

Este documento presenta una propuesta metodologica de medicion de la segregacion
residencial que busca superar algunas restricciones historicas existentes en este campo, en
linea con algunos trabajos mas o menos recientes (Hong et al., 2014). Por tal motivo el
esfuerzo principal se centra en el trabajo con datos, en este caso censales, e instrumentos,
més que en una conceptualizacion tedrica exhaustiva del fenémeno, o el estado del arte
en la materia.

Para atender esto ultimo se toman definiciones consensuadas sobre la definicion del
fendomeno y se revisan aspectos técnicos referidos al proceso de medicion, asi como las
limitaciones que la literatura senala sobre ellos, su relacion con los datos disponibles y
con los objetivos de investigacion mas comunes. Dichos objetivos son medir, describir y a
veces comparar, ciertas caracteristicas de fendémenos sociales relacionados a las estructuras
de datos espacialmente situados.

Puede decirse que la segregacion, en un sentido el sociol6gico, puede significar ausencia
de interaccién entre grupos sociales y en un sentido geografico, implica una distribuciéon
desigual de los grupos sociales en el espacio fisico (White, 1983).

Existen en la literatura algunas discusiones sobre la cuantificacion de la segregacion
residencial Martori et al. (2006), sobre qué instrumentos son tutiles para dar cuenta de ella
Massey y Denton (1988); Reardon y Firebaugh (2002) y sobre las consecuencias y causas
de la misma, (Sabatini et al., 2001; Molinatti, 2014) Existe también un consenso fuerte
sobre la limitacion informacional para profundizar sobre el conocimiento de la estruc-
tura socioterritorial y por tanto existe debilidad para plantear hipétesis o fundamentar
conclusiones. Linares (2013)

Dentro de los principales problemas en la medicién de la segregacion se encuentran

1. dicha restriccién de informaciéon, que dificulta la ubicacion precisa de los atributos

en el espacio

2. la definicion de escalas de mediciéon provenientes de las formas en que se publican

los datos por parte de las oficinas de estadisticas, Reardon y O’Sullivan (2004)

3. la capacidad de representar estructuras socioterritoriales de datos por parte de los

instrumentos de medicion (en general indices globales sintéticos) Wong (2003)
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La restriccion de la informacion para definir la ubicacion precisa de los atributos en
territorio es un problema insalvable dada la necesaria protecciéon de datos personales, y
la limitacion en la definicién de escalas de medicion es tributaria de la organizacion del
trabajo estadistico de registros y su presentacion, por lo que dificilmente guarde alguna
adecuacion a la expresion territorial de problemas sociales, complejos y cambiantes, como
seria deseable para la investigacion cientifica o el diseno de politicas. Lee et al. (2008)

Por otra parte las limitaciones en la capacidad de representar estructuras sociales de
los indices de medicion es un topico clésico de la literatura, donde se han documentado
importantes aportes que agregan criterios analiticos y potentes sistematizaciones de los
esfuerzos de décadas de estudio de muchos investigadores, pero sin llegar a un consenso
fuerte sobre la existencia de instrumentos superadores de las limitaciones principales.
Massey y Denton (1988), Reardon y Firebaugh (2002), James y Taeuber (1985)

Dentro de las principales limitaciones sistematizadas se encuentra la incapacidad de dar
cuenta a través de un tinico indice numérico, de un conjunto no menor de dimensiones de
interés, entre las cuales la bidimensionalidad espacial del problema alcanza como ejemplo
para ilustrar dicha restriccion, pero a lo que se agregan problemas de comportamiento de
los instrumentos en relacion a propiedades deseables de los mismos. Wong (2003), Reardon
y Firebaugh (2002)

Estos topicos centrales en la problemética metodolégica no podran ser abordados en
detalle en este trabajo por su enorme extension y complejidad y el esfuerzo se centrara en
realizar una propuesta instrumental de anélisis que a nuestro entender recoge las inquie-
tudes de los més avanzados desarrollos en la materia, siguiendo la producciéon académica
de Sean F. Reardon y David O’Sullivan, difundida ampliamente a partir de su trabajo
titulado “Measures of Spatial Segregation” Reardon y O’Sullivan (2004), pero que abarca
a muchos otros autores y trabajos anteriores y posteriores. Lee et al. (2008), Hong et al.
(2014), Kramer et al. (2010a)

El aporte de este documento consiste en desarrollar una propuesta de medicién de la
segregacion basada en una innovacion reciente desarrollada en R, integrada en un paquete
llamado “socialseg”, que replica una funciéon de un paquete publicado por Hong y Sadahiro
(2014), agregando otros productos a nivel de estimacion y de visualizacion que permiten
integrar en el anélisis la dimension local y global de fendémeno y comparar situaciones en

forma sincronica o diacrénica, lo que constituye una novedad en esta area de estudio.
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2. La propuesta de medicion

2.1. Antecedentes

El primer antecedente de este trabajo lo constituye el paquete “seg” (Hong et al.,
2014) que se instrumenta a través de 4 funciones de estimacion y 23 funciones auxiliares,
dentro de esas 4 se encuentra la funcién “spseg”’, que ofrece un meni de estimaciones
de indices espaciales coincidente con la propuesta de Reardon y O’Sullivan (2004) El
paquete socialseg replica las estimaciones de la funciéon spseg a partir de un nuevo cédigo
organizado de forma mas simple y con la funcionalidad de guardar en formatos reutilizables
desde un SIG, un conjunto de productos intermedios, ademas de ofrecer salidas graficas
de los mismos.

El segundo antecedente para esta propuesta también proviene del trabajo de Hong
et al. (2014), asi como de Kramer et al. (2010b) en el que se implementan un conjunto
de herramientas analiticas para medir y comparar la segregacion que el paquete socialseg
incorpora como funcionalidad de célculo y de ilustracion.

Un tercer elemento que incorpora el paquete y constituye una innovaciéon sin antece-
dentes es la construccion de mapas de aportes puntuales a la segregacion de la version
espacial del indice de Theil, que ilustran la forma en que los componentes locales aportan
al resultados global, integrando caracteristicas de los indices denominados LISA por su
sigla en inglés, utilizados para detectar autocorrelacion espacial, que junto al resto de las

herramientas hacen al proceso de medicién mas preciso y representable.

2.2. ;Cobémo funciona la funciéon spseg del paquete seg de R?

La funcién “spseg” requiere un objeto espacial como entrada el cual se obtiene a partir
de algunas de las funciones de R para levantar archivos de extension .gpkg o .shp, y esta
programada por tomar ciertos valores por defecto si el usuario resuelve no utilizar todos
los parametros.

Dentro de las opciones de tratamiento de los datos se puede elegir:

1. El no tratamiento (opcion none) donde la funciéon hara una estimacion convencional
(aespacial) ubicando a la poblacion en los centroides de las unidades organizativas

del mapa,
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2. el suavizado igualador (opcion equal) que definira una densidad homogénea dentro

de cada unidad organizativa original y

3. un primer suavizado a través de una funcion de densidad (opcion kernel) que habilita,
seglin un parametro sigma, el mezclado de la poblaciéon, que se interpreta como un

suavizado de las unidades organizativas ahora transformadas en puntos de una grilla

4. un segundo suavizado, a través de otra forma funcional decreciente con la distancia
que funciona con cualquiera de las anteriores opciones al dejar operativo un parame-
tro “maxdist”, que define el grado de interaccion de todos los puntos de la superficie

a menos de una distancia

3. ;Coémo funciona el paquete socialseg de R?

Dicho paquete presenta una ampliacion de las capacidades de la funcién “spseg”, con
una forma distinta de suavizado que habilita un menu similar, pero a partir de funciones
totalmente independientes. Dichas funciones se ejecutan en forma consecutiva, simplifi-
cando el uso de pardmetros de la funcion “spseg” y generando productos intermedios, como
graficos y mapas en formato .gpkg. *

La mejora del desempeno gréfico, habilita representaciones que permiten integrar la
observacion visual de lo local y los resultados globales para una mejor compresion e
interpretacion de los resultados. Un producto a destacar es la integracion de lineas de
representacion de percentiles de las variables que se grafican, que agrega un caracter més
analitico a la observacion visual y mejoran la comparabilidad entre mapas de atributos.

El paquete “socialseg” presenta un conjunto de funciones principales que son: "distri-
bute”, “smoothgrid”, “enviroment”, “seg profile”, las cuales producen objetos graficables

para observar los procesos

3Como dicen Hong et al (2014), una de las ventajas de la programacion en codigo abierto como R, es
que se puede seguir detalladamente el proceso a los efectos de atender problemas o generan innovaciones,
una de ellas, sugerida por los autores es sobre el proceso de suavizacion, donde manifiestan la gran
disponibilidad de técnicas para realizar dicho proceso en R y la posibilidad de integracion ex post al
proceso de estimacion.
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4. Qué hace cada funcién del paquete “segsocial”

La funcion "distributerompe los limites administrativos del mapa original a partir de
asignar los atributos ubicados en las unidades originales a una grilla regular definida por
el usuario, que se expresa en metros, a los efectos de tener una dimension clara de sentido
social de la accion. De esta forma una grilla de [x = 50 es un cuadrado de 50 metros por
50 metros y el valor del atributo en el punto de la grilla se define a partir de la pertenencia
del mismo a alguna unidad organizativa original.

La funciéon distribuye los atributos de cada unidad organizativa en forma homogénea
entre todos los puntos de la grilla que caen dentro de la unidad. Esto de por si produce
un suavizado leve respecto a la representacion original, que sittia todos los atributos en
el centroide de la misma, pero no define ninguna influencia entre unidades dado que no
implica ninguna clase de mezcla de atributos provenientes de distintas unidades como haré
un suavizado con un valor de sigma adecuado, o los entornos de la funciéon “enviroments”.

La funcién "smoothgrid"suaviza la grilla construida por la funcién "distributez repar-
te los atributos antes asignados a los puntos de la grilla segin una funcién decreciente
con la distancia cuya forma funcional es un nicleo truncado y estd pensada para suavi-
zar discontinuidades, eventualmente producidas por las divisiones administrativas de las
unidades originales. *

Aplicar esta forma funcional produce superposiciones de densidades en cada punto
de la grilla —resultado de la convolucion entre la distribuciéon original y el kernel—, con
aportes del propio punto y de otros a menos de o. El suavizado resultante aumenta con
0.

Es importante observar que la asignacion en cualquiera de los dos métodos de distribuir
o suavizar implica que los puntos de la grilla se inscriban necesariamente en alguna unidad
administrativa original. (a menos que cayeran fuera del borde o en un agujero del mapa),
y su valor sera el de los atributos en esa unidad, que se repartiran entre todos los puntos
que caigan en ella.

Si la grilla es elegida de tamano muy grande, o sea de un orden de magnitud semejante
o mayor al promedio de las unidades originales, se corre riesgo que exista cierta pérdida

de informacion dado que habra unidades originales en las que no caiga ningtn punto de

4En el caso de la funcién "smoothgrid.®s un nicleo “quartic” que trunca la distribucién en el valor o
siendo cero més alla de eses valor
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la grilla y por tanto sus valores se pierdan. Se observa que de ser inferior el tamano de la
grilla en relacion al drea promedio (o modal) de las unidades originales, esta probabilidad
cae significativamente.

En el caso del paquete "socialseg", la situacion de pérdida de informaciéon por existen-
cia de poligonos del mapa original dentro de los cuales no cae ningiin centro de grilla esta
contemplada en las funciones de distribuciéon y suavizacion, asignandose en esos casos el
punto de la grilla de menor distancia al centroide del poligono de referencia como forma
de recoger los atributos del poligono.

La funcién “enviroments” por su parte, define entornos alrededor de los puntos que
presentan una composicion social no necesariamente coincidente con la asignada al punto.
Esta construccion permite sustituir la composicion social del punto por la de un entorno
de radio v definiendo de esta forma la influencia social y la escala.

Esta transformacion, desarrollada en el enfoque de Reardon y O “Sullivan, con el nom-
bre de entornos egocéntricos, tiene importantes consecuencias préacticas dado que se cam-
bia la composicion del punto por la de su entorno, y de ello se deriva la posibilidad de que
exista una estimacion variable de H, que pasa a ser H, lo cual constituye la innovacion
principal de esta metodologia.

La estimacion de H varia, en forma decreciente con el aumento de v llegando incluso
en algunos casos a ser negativa para valores altos de esta y definiéndose asi la idea de
hiperintegracion Reardon y O’Sullivan (2004) (Reardon y O “Sullivan 2004). Ello implica
la existencia de una composicién mas diversa en los entornos construidos a una cierta
escala que en el universo total de la poblacion.

La expresion de los pardametros [z, o, v en metros es muy util en la interpretacion
de los resultados dado que el investigador mantiene con facilidad una reflexion sobre el
sentido social de las dimensiones del espacio

En suma, el potente herramental que pone en juego el paquete “seg” en la funciéon
“spseg”, como senalan Hong et al. (2014), habilita a ejecutar, no sin un conocimiento
significativo de R, algunas rutinas de funciones por separado, y esencialmente eso hace
el paquete “socialseg”, separando explicitamente esas subrutinas, con un nuevo coédigo, en
funciones totalmente independientes.

Esas funciones independientes separan nitidamente lo que es el trabajo de modelado

de la influencia en un mapa convertido en una superficie continua, de la estimacion del
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Figura 1: Mapa distribuido con grilla de 50 metros

indice H, permitiendo entre otras cosas visualizar los productos intermedios. ®)

El paquete “socialseg” permite también ir gradualizando el suavizado de la superficie
y observando visualmente el resultado mientras se estima para cada momento el valor de
H. A ello se agrega ademés una linea de percentil por variable que permite mejorar esa
visualizacién para observar la influencia local en las estimaciones de las zonas con mayor
peso de los atributos de interés.

A continuacién, se muestran ejemplos graficos que corresponden a una variable lla-
mada “nivel educativo alto” para una ciudad pequena de Uruguay cuya poblacién fue
simulada a partir del orden espacial original conservando la estructura relativa de los
datos y visualizada a través de la funcion socialseg:::plot.gridmap

Obsérvese como a medida que se procesa la superficializacion (transformaciéon en su-

perficie) el rango de variacion de los atributos va achicandose mostrando el proceso de

suavizado. (%) (7)

5Dicha separacién organiza la estimacién espacial de indices como un pasaje a superficie mas una
estimacion aespacial clasica, donde el proceso de espacializacion queda definido por la supreficializacion
realizada.

6El simple hecho de pasar a una grilla regular de 50 metros ya suaviza dado que las unidades divi-
dirdn los valores que toman en aproximadamente cuatro, simplemente porque el tamano de la grilla es
aproximadamente la cuarta parte del area de las unidades modales, luego algunas celdas de la grilla que
se solapan en parte con varias unidades pasan a tomar el valor asignado por aquella unidad en la que cae
su centro, produciéndose ocasionalmente una pequena mezcla en los bordes de las unidades originales.

“Obsérvese que los percentiles utilizados son muy grandes, pero ello es porque existe una gran cantidad
de valores muy cercanos a cero en la superficie dado que las manchas urbanas presentan grandes zonas
vacias que convertidas en celdas de 50 por 50 metros son miles de unidades con valores infinitesimales,
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Figura 2: Mapa con grilla de 50 metros y suavizado de 200 metros

Este producto intermedio constituido por esas superficies, disponibles en un forma-
to amigable, no solo habilita la visualizacion a través de la funciéon interna “plot.grid”,
también habilita el tratamiento en forma independiente del paquete “socialseg”, de los
mapas originales transformados en superficies continuas, lo cual implica una apertura a
estimaciones espaciales de otros indices no incluidos en el paquete. (%)

En resumen: el proceso de superficializacion implica el pasaje de una unidad orga-
nizativa arbitraria, de tamano variable, como son las zonas y segmentos censales, a una
grilla regular de tamano definido por el problema de estudio, lo cual abre la posibilidad de
definir la escala de analisis como un parametro variable sustantivo Reardon y O’Sullivan
(2004) (Reardon y O’Sullivan 2004)

Este modelado de datos en el espacio abre un camino muy interesante para el estudio
de la segregacion, en parte ya utilizado en el paradigma clasico en el caso del espacio
Wong (2003), Morrill (1991), Morrill (1995) pero con la restriccion de no poder elegir la

escala para la estimacion de los indices.

ello reduce la variabilidad real a mas o menos el ultimo quintil de la variable, en el caso que se ilustra,
pero igual permite una clara diferenciacion dentro de esos valores
8La funcién interna "save gpkg"generar archivos de esa extension, con los que el usuario estimar

decenas de indices presentes en la literatura y disponibles en soluciones como OasisR , o trabajar en
SIGs.
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Figura 3: Mapa de entornes a partir del suavizado con gamma = 500 metros
5. Calibracion del instrumento de estimacion

Como senalan Reardon y O’Sullivan (2004) (Reardon y O’Sullivan 2004) las estimacio-
nes aespaciales son un caso particular de las espaciales, dado que no incorporan relaciones
entre poblacion de unidades organizativas y solamente las incorporan si son al interior de
las mismas.

Una vez definida esta relacion entre el paradigma clasico y el nuevo paradigma debemos
probar que las estimaciones dentro del paradigma nuevo si se les imponen las restricciones
observadas por los autores deberfan ser iguales a las del paradigma clésico. (°)

El siguiente cuadro muestra estimaciones bajo el paradigma clasico usando una para-

VR4

metrizaciéon adecuada para las funciones “distribute”, “smoothgrid”; “enviroments” y “esti-
mate_index” del paquete “socialseg”. (1°)
Se definen las variables de nivel educativo alto y bajo para varias ciudades capitales de
departamentos de Uruguay v se estima el indice H haciendo variar los distintos pardmetros
El valor de la estimacion de H cae monétonamente cuando se va agrandando el tamafio

del parametro o de suavizado y cuando se agranda el parametro v de los entornos.

La razoén en ambos casos es que al crecer el tamano del suavizado o de los entornos, son

9Mas adelante también se presentan comparaciones de estimaciones realizadas a través de “segsocial”
y de otros softwares especializados en dichas estimaciones para validar el instrumentos

10E] paradigma clasico implica usar valores muy pequefios para que no sean operativos los parametros
lx, o, v,y equivale a estimar directamente sin aplicar ninguna funcién antes.
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Sensibilidad a la grilla
localidad estimacion_clasica coef_distribuido_Ix40 coef_distribuido_Ix100 coef_distribuido_Ix200 coef_distribuido_Ix300
San Carlos 0.225 0.225 0.224 0.172 0.144
Bella Unidn 0.306 0.306 0.301 0.225 0.175
Canelones 0.206 0.206 0.203 0.146 0.116
Progreso 0.240 0.240 0.230 0.171 0.128
Carmelo 0.232 0.232 0.228 0.173 0.148
Nueva Palmira 0.263 0.263 0.251 0.182 0.144
Sarandi del Yi 0.333 0333 0.326 0.257 0.203
Trinidad 0.293 0.293 0.285 0.199 0.168
Sarandi Grande 0.248 0.248 0.244 0.184 0.141
Minas 0.238 0.238 0.228 0.187 0.160
Figura 4: Evolucion de H al varira la grilla
Sensibilidad al suavizado
localidad estimacion_clasica coef_suavizado_sigmad0 coef_suavizado_sigma100 coef_suavizado_sigma200 coef_suavizado_sigma300
San Carlos 0.225 0.225 0.167 0.140 0.121
Bella Unién 0.306 0.306 0.214 0.172 0.145
Canelones 0.206 0.206 0.144 0.114 0.092
Progreso 0.240 0.239 0.151 0.115 0.097
Carmelo 0.232 0.231 0.172 0.143 0.121
Nueva Palmira 0.263 0.263 0.174 0.131 0.105
Sarandi del Yi 0.333 0.332 0.234 0.182 0.145
Trinidad 0.293 0.293 0.196 0.153 0.126
Sarandi Grande 0.248 0.247 0.167 0.122 0.091
Minas 0.238 0.238 0.181 0.155 0.136

Figura 5: Evolucion de H al variar sigma
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Sensibilidad a los entornos

localidad estimacion_clasica coef_entorno_gamma100 coef entorno_gamma200 coef entorno_gamma300 coef _entorno_gamma500
San Carlos 0.225 0.220 0.145 0.121 0.079
Bella Union 0.306 0.299 0.182 0.151 0.098
Canelones 0.206 0.202 0.118 0.093 0.040
Progreso 0.240 0.221 0.132 0.112 0.080
Carmelo 0.232 0.227 0.145 0.115 0.065
Nueva Palmira 0.263 0.248 0.138 0.100 0.036
Sarandi del Yi 0.333 0.324 0.187 0.134 0.052
Trinidad 0.293 0.281 0.162 0.125 0.082
Sarandi Grande 0.248 0.229 0.137 0.096 0.043
Minas 0.238 0.226 0.159 0.135 0.099

Figura 6: Evolucion de H al variar gamma

mas los puntos que entran en el drea de influencia y con ello aumenta la heterogeneidad
adentro de los entornos pero aumenta también la homogeneidad entre ellos, porque van
pareciéndose en su composicion interna, y con ello baja el valor de H .1

Si bien los resultados al variar los parametros v y ¢ son similares, las funciones que
los contienen provienen de logicas distintas.

El parametro o en la funcion “smoothgrid” refiere, como dice la palabra, a la reduccion
o eliminacion de efectos producidos por la discrecionalidad de los limites administrativos
originales y para ello reparte la cantidad de un atributo localizado en un punto hacia los
puntos cercanos a menos de un radio ¢ y lo hace en forma decreciente con la distancia.
A su vez el punto que repartié su anterior cantidad recibira de otras unidades situadas a
menos de o otros aportes. El resultado de las operaciones entre todos los puntos seré una
suavizacion del mapa como lo harfa una media moévil espacial.

El parametro v de la funciéon “entornos” define la sustitucion del valor de los puntos
por un promedio ponderado de los valores existentes en un entorno del punto de radio 7.

Eso se desarrolla para todos los puntos produciendo como resultado otra suavizacion. (%)

1 Obsérvese que con valores de entornos de 4000, en cada entorno esté incluida toda la ciudad y luego
la diferencia de composicion entre los entornos es casi nula y el valor de H tiene a cero.

12No es posible desarrollar todas las formas de resolver este problema en este trabajo. La formula
incorporada en el desarrollo los paquete “seg” y “socialseg” es la de sustituir el valor de las proporciones
que integran a los grupos poblacionales asignados a cada punto, por el valor de las proporciones en los
entornos incluyendo el punto.
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6. Perfiles de segregacion

El pasaje de unidades organizativas a superficies continuas, aunque dicha continuidad
no es tal y consiste en términos practicos en pasar a grillas regulares - donde el tamano de
la misma es elegido en base a criterios técnicos vinculados a la estructura de la informacion
- junto al proceso de suavizado por entornos, habilita a tomar la escala como un parametro
variable y no como un dato exogeno.

Las decisiones sobre el tamano de la escala a utilizar serfa ideal tomarlas en arreglo a los
fenomenos en estudio, dado que ello podria mejorar la interpretabilidad de los resultados,
pero raras veces existen antecedentes suficientes para una propuesta a priori. En general
seré deseable observar el fenémeno en varias escalas, lo cual no es posible garantizarlo a
través de la estructura administrativa de los datos originales, pero si bajo esta propuesta.

Kramer et al. (2010a), Lee et al. (2008) y Reardon et al. (2008) utilizan una serie de
mediciones para construir un instrumento denominado perfil de segregacion y a partir de
él establecen relaciones entre los resultados segiin la escala. De dicha comparacion extraen
conclusiones sobre la incidencia de microsegregacion y macrosegregacion en los fenémenos
de estudio.

“El perfil es una curva que muestra el nivel de segregacion por escala geogréfica en una
localidad dada. Cada punto en el eje horizontal del perfil representa un entorno local de
un radio distinto, o sea una escala. El perfil transmite dos propiedades clave: la magnitud
de la segregacion a una escala particular (representada por la altura de la curva en el
eje vertical) y la medida en que la segregacion cambia con la escala (representada por la
pendiente del perfil).” (Lee et al., 2008, 8).

Los autores plantean que en una metropoli donde existen cambios importantes en la
composicion de la poblacion en forma abrupta, o en distancia cortas, la microsegregacion
seguramente juegue un papel importante en el resultado final, mientras que en una ciu-
dad donde los cambios en la composicion de la poblacién son bajos en distancia cortas
seguramente la macrosegregacion juegue un papel mas importante.

O sea, si buena parte de la microsegregacion que se aprecia en entornos pequenos es
ya captada por la macrosegregacion, el aporte al resultado de la primera serd menor que

si la macrosegregacion toma valores menores. (Lee et al., 2008).
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Figura 7: Perfiles de segregacion en ciudades seleccionadas
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6.1. Cociente de segregacién macro - micro y Microsegregacion

neta

Existen dos medidas que los autores derivan del perfil de segregacion.

1- La medida denominada Cociente de segregacién macro -micro que se calcula como el
cociente entre la macrosegregacion y la microsegregacion. Este cociente sera tanto mayor
cuanto mas peso tenga la macrosegregacion en el fenomeno social. (Lee et al., 2008)

2- La medida denominada Microsegregacion neta, que se calcula como la resta simple
entre las medidas de microsegregacion y macrosegregacion. Esta medida indica la parte
de la segregacion total entre los entornos locales pequenos de los individuos, que no puede
atribuirse a la segregacion de entornos grandes. O sea, define una especie de descompo-
sicion de la segregacion total de ambientes pequenos en componentes de macro y micro
escala. (Lee et al., 2008, 8).

Estas medidas problematizan las preguntas recurrentes sobre comparaciones entre ciu-
dades en materia de segregacion residencial y proponen no restringir dicha comparacion
a un resultado puntual de una escala. “Nuestro enfoque plantea la posibilidad de que un

solo orden de rango no proporcione una respuesta satisfactoria” (Lee et al., 2008, 11). ('%)

7. La aplicacion de estas medidas de segregaciéon resi-
dencial

La nocién de microsegregacion y macrosegregacion esté condicionada por el fenémeno
social en estudio. En el caso utilizado por este trabajo, que aplica sobre ciudades pe-
quenas, es necesario definir en forma especifica los radios adecuados al objeto que seran
significativamente menores a los utilizados por (Lee et al., 2008).

La importancia de estos conceptos no puede ser desarrollada en profundidad en este

trabajo por razones de espacio, pero es un asunto central del area de estudio Sabatini

I3Esta metodologia si bien ofrece una alternativa de medicién méas que interesante no posibilita esquivar
el problema de definir que es microsegregacion y que es macrosegregacion. (Lee et al., 2008) por ejemplo:
proponen cuatro medidas de entornos locales definidos, el primero por el dominio de las acciones de la
vida cotidiana y doméstica para uno 500 metros de radio centrada alrededor del domicilio, y el ultimo
vinculado a otro tipo de actividades como las compras, la asistencia a la escuela secundaria, a la iglesia,
entre otras, que superan el horizonte de lo habitualmente se identifica con un barrio, de unos 4000 metros
de radio. En el medio definen dos radios de 1000 y 2000 metros que mezclan actividades de ambas escalas
anteriores. (Lee et al., 2008).
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et al. (2001). La creciente cantidad de urbanizaciones cerradas en espacios pequenos en
América Latina han interpelado la vision preexistente sobre una tendencia creciente de la
segregacion a gran escala y con ello ha reabierto la discusion sobre sus consecuencias. La
literatura social que incorpora analisis espacial ha dado cuenta en forma concluyente sobre
los graves problemas que acarrea la segregacion a gran escala Kaztman (2001), Kaztman
(1999), pero ello no ha sido recogido en forma analitica por la mayoria de los trabajos sobre
segregacion residencial. Nuevamente la discusion sobre la escala de medicion interviene
en la discusion sobre los resultados.

El paquete “socialseg” ofrece la posibilidad de instrumentar medidas multiescala a
través de los perfiles de segregacion y con ello calcular el Cociente de segregaciéon macro
— micro y la Microsegregacion neta, para lo cual es posible definir ambas dimensiones
adaptadas a los diferentes tamaiios de las ciudades. (')

Dadas las peculiaridades de las unidades administrativas de menor nivel utilizadas
en Uruguay, llamadas zonas censales, que en su forma modal se corresponden con una
manzana (un cuadrado de aproximadamente 100 metros de lado), se construyeron perfiles
de segregacion exploratorios con algunas dimensiones sociales, informadas por categorias,
para visualizar el comportamiento del instrumento, aplicado en primera instancia a 10
ciudades de entre 10000 y 20000 habitantes.

Con una grilla de 40 metros de lado (lz = 40 metros) se distribuyé el mapa original
de las localidades, luego se procedi6 a la suavizacion utilizando una medida de sigma o de
200 metros, y posteriormente a la transformacion en superficies constituidas por entornos
locales de diferentes magnitudes.

Se calcul6 la version espacial propuesta por Reardon y O’Sullivan (2004) del indice
de Theil H, para cada situacion, lo que implica una sucesion de estimaciones para radios
que iban de v = 40 metros a 1200 metros. (1°) Este ejercicio exploratorio se realizé para
estimar la segregacion entre nivel educativo alto y bajo de la poblacion (1¢)

Como muestran claramente los graficos, la segregacion tendencialemente cae con el
aumento del area definida como entorno local y a tal punto que para entornos lo suficien-

temente grandes como el caso de v = 1200 metros la heterogeneidad en la composicion

MEL paquete ofrece por defecto una forma flexible de definir el perfil de segregacién en arreglo al
tamano de la ciudad pero se recomienda enfaticamente explorar distintas opciones

15En algunos centros poblados pequeiios este tiltimo valor es cercano a la cuarta parte del largo efectivo
de la ciudad

I6E] nivel educativo alto se definié como el haber ingresado alguna vez a la ensefianza terciaria y el
nivel educativo bajo como como no haber ingresado nunca a la educaciéon media
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H micro neta y Cociente macro/micro

Hmicro neta Cociente macro/micro

Localidad Hmicro Hmacro Hmicro neta Cociente macro/micro ajustada ajustado
Bella Unidn 0.151 0.063 0.088 0416 0.088 0.416
Canelones 0.091 -0.040 0.131 -0.445 0.131 0.000
Carmelo 0.114 -0.002 0.116 -0.016 0.116 0.000
Minas 0.133 0.014 0.120 0.102 0.120 0.102
Nueva Palmira 0.101 -0.055 0.155 -0.542 0.155 0.000
Progreso 0.111 0.060 0.052 0.535 0.052 0.535
San Carlos 0.120 0.020 0.100 0.169 0.100 0.169
Sarandi Grande  0.096 0.056 0.039 0.587 0.039 0.587
Sarandi del Yi 0.132 -0.033 0.165 -0.248 0.165 0.000
Trinidad 0.125 0.051 0.074 0410 0.074 0.410

gamma macro = 0.15 diagonal de la ciudad

Figura 8: Enter Caption

en cada unidad de ese radio es casi la misma que la de la ciudad como un todo y el indice

H cae casi a cero. (17)

8. Bandas de significacion

.,Cuéndo se puede decir que en un ciudad hay segregacién? Esta pregunta no tiene
una respuesta obvia y el procedimiento de estimaciéon multiescala obliga a tomar alguna
decision en ese sentido.

Si tenemos en cuenta que al variar v la macrosegregacion puede tomar la escala que se
desee, a partir de un cierto valor de v toda la ciudad va a quedar integrada en cualquier
entorno de cada punto. En ese momento en todo punto habra un entorno asociado que
tiene dentro de si a toda la poblacion y por tanto todos los entornos tendran dentro,
las mismas proporciones, apenas afectadas por las ponderaciones, decrecientes con la
distancia, de los aportes de los demés puntos. '® Es més, dada la formula para el indice
de Theil espacial propuesta por Reardon y O”Sullivan (2004) el valor de la H puede ser

negativo, definiendo de esta forma la hiperintegracion, aunque si el parametro gamma

I7El cociente macro - micro ajustado es la medida original del cociento truncada en 0, evitando valores
negativos)

18Gi no fueran decrecientes con la distancia las proporciones serian exactamente las mismas e iguales a
la proporcién global
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sigue creciendo mas alla de ese umbral que habilita H negativo, igual tendera a cero su
valor, por arriba o por debajo de la horizontal. Una distribucién homogénea corresponde
por definicion a H = 0

. Pero tiene sentido decir que en una ciudad hay una segregacion medida por el indice

H = 0.00000017 Al parecer no.

capal996-2521.gpkg-Bella Unién capal996-3320.gpkg-Canelones

0.00

250 500 750 1000 1250 500 1900 1500

capal996-9220.gpkg-Minas capal996-7320.gpkg-Trinidad
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530 1000 1500 2600 550 ot 950
v ¥

Figura 9: Comparacion de perfiles de segracion de localidades: Bella Union, Canelones,

Minas y Trinidad. Fuente: elaboraciéon propia en base a Censo 1996 INE

La solucién a este problema propuesta en este trabajo es la construcciéon de una banda
de significacion que construye distribuciones aleatorias a partir de los valores originales
y grafica sus perfiles de segregacion definiendo para un N grande una banda de significa-
cién que nos senala que cuando el perfil real de la ciudad se intersecta con dicha banda
no podemos decir que la distribucién espacial de los atributos es diferente a la de una
distribucién aleatoria con cierto grado aceptable de confianza.

Esto se realiza a través de una funciéon del paquete socialseg llamada seg_ profile donde
se itroduce un parametro de iteracion para generar tantas simulaciones como se desee y
se grafique el perfil de la ciudad junto a la banda de significacion a los efectos de apreciar
el corte de ambas, si existe, y revaluar la definicion de maximo rango efectivo de v més

alla del cual no tendria sentido hablar de segregacion.
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Esta condicion agrega la posibilidad de hacer estimaciones truncadas en ese valor en

el caso de comparacion de ciudades en las que H es considerado 0 de ese valor en adelante

9. Validacion de las estimaciones

Por tltimo, para dejar disponible y validado el paquete socialseg se deja un ejercicio de
validacion sobre estimaciones para el caso clasico, dado que no es posible realizarlo para
otros casos, donde se comparan resultados de estimacion realizados por este paquete y por
otros desarrollados con los mismos propdésitos como OasisR, Tivadar (2019) y segregation,

Elbers (2023) ambos en R

Estimacion del indice de Thiel clasica segun paquete
Localidad socialseg spseg Oasis Segregation
San Carlos 0.22513 0.22513 0.22510 0.22513
Bella Union 0.30638 0.30638 0.30640 0.30638
Canelones 0.20565 0.20565 0.20570 0.20565
Progreso 0.23964 0.23964 0.23960 0.23964
Carmelo 0.23162 0.23162 0.23160 0.23162
Nueva Palmira 0.26260 0.26260 0.26260 0.26260
Sarandi del Yi 0.33269 0.33269 0.33270 0.33269
Trinidad 0.29313 0.29313 0.29310 0.29313
Sarandi Grande 0.24803 0.24803 0.24800 0.24803
Minas 0.23796 0.23796 0.23800 0.23796

Figura 10: Estimacion no espacial comparada del indice de Theil por distintos instrumen-

tos.

10. Ejemplo de uso

Desarrolladas las herramientas contenidas en el paquete socialseg se presenta a conti-
nuaciéon un ejemplo que pone en juego las capacidades diferenciales de esta propuesta.

Para ello se aborda en un ejemplo la comparacion de la segregacion residencial medida
a través de la version espacial del indice de Theil propuesta por Reardon y O “Sullivan
(2004) para una misma localidad y con una diferencia de 25 anos.

En el ejemplo se ilustran los movimientos de las categorias altas y bajas de nivel
educativo de la poblacion, delimitando las zonas de alta concentracién del atributo a
través de una linea de percentil 80 en cada caso.

En la tercera linea de mapas se expone el aporte puntual al indice de Theil
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Comparacion de perfiles de segregacion para 1985 y 2011
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Figura 13: Enter Caption

Dentro de los elementos a observar en la representacion grafica se puede destacar para
los mapas de microsegregacion:

1- un proceso de profundizacion del corrimiento de la categoria baja hacia la periferia
2- un proceso de relativa expansion de la categoria alta en la zona central 3- un proceso
de pérdida de diversidad (color azul) en la zona central, que se explica por el abandono
de la categoria baja y el crecimiento de la homogeneidad de la alta en dicha zona

En el caso de los mapas para macrosegregacion la apreciacion es mucho maés dificil por
el nivel de suavizado que implica una escala grande pero de todas formas es apreciable un
cambio en la intersecciéon de las zonas altas y bajas que pasan de un total solapamiento
para 1985 a espacios de no solapamiento para 2011.

Obsérvese ademas que en linea con los desarrollos conceptuales propuestas para el ana-
lisis de la macro y la micro segregacion, en este caso puntual mientras la micro segregacion
educativa decrece en el periodo la macro segregacion crece.

Esto se puede observar si comparamos los perfiles para ambos anos como muestra la
figura 13

En suma: la propuesta de medicién permite ademéas de estimar los indices globales,
visualizar los resultados mostrando la dinamica de cada categoria, coloreada en sus res-
pectivos mapas y con sus lineas de percentil.

También permite observar a partir del perfil de segregacion la dinamica para cada
escala a lo largo del tiempo, y el aporte de cada zona del mapa al crecimiento o al
descenso de la segregacion.

Un simple cruce de informacién entre los mapas observados también brindaria la po-
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sibilidad de apreciar en qué medida las categorias utilizadas para medir la segregacion
aportan al cambio en cada zona del mapa.
El paquete socialseg se puede descarcar con su respectiva guia y ejemplos de uso de:

https://github.com /emehache/socialseg

11. Apéndice matematico: El indice de Theil espacial

En esta seccion presentamos brevemente la version espacial del indice de Theil propues-
ta po sentamos en Reardon y O’Sullivan (2004). Previamente, introducimos la notacion
utilizada por los autores. Luego, comentamos algunas propiedades del indice.

Consideremos R una region geografica, para la que queremos cuantificar su segregacion
asociada a alguna variable discreta X que toma valores en un conjunto M = {1,..., M},
donde M es un nimero natural mayor que 1.

En esta region R vive una cantidad 7' de poblacion, y dado un punto p € R, definimos
7, densidad poblacional en p.

Sea m € M, una categoria o tipo de poblaciéon de X, y sea m,, la proporciéon de
individuos con la etiqueta m en X. Definimos 7,,, la proporcion condicional al punto p y
Tp,m como la densidad de poblacién con etiqueta m en el punto p.

De esta forma tenemos que:

/ Tpdp =T, Z Tom = Tp Y / Tpmdp = Ty,

Definimos ¢ : R x R — R una funcién ntucleo, no negativa, que pondera segun las
distancias. Para simplificar, tomamos ¢ simétrica'®. Por simplicidad computacional, to-
maremos un nicleo cuyo soporte sea una bola cerrada de radio 7, siendo este el parametro
que define la escala en el problema. Cuando sea conveniente notaremos ¢, para recordar

que ¢ (p,q) > 0siysolosi |[p—gq| <7.

De esta forma, definimos

T, T
= | o ds Fm = [ T (p.a)d Fom = | T, (p,q)dg = 2"
P /qeR q¢v(P Q)q P qeRq ¢7(P Q)q Yy P i ¢7(p Q)q =

19Para los puntos cercanos al borde de R hay que renormalizar el nticleo para no perder densidad de
poblacion. Ver Jones (1993)
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que representan versiones suavizadas de 7, Tpm ¥ Tpm respectivamente.

Dado un punto p y un valor de v, 7, se interpreta como un promedio ponderado por
¢, de la densidad de poblacién que hay en un entorno de radio v de p.

Esencialmente seguimos teniendo, condicional al punto p, una distribuciéon en el con-
junto M, por tanto se puede definir la entropia en el entorno local del punto p,

como la entropia de esa distribucion condicional, dada por la férmula:

E,=— Y #umlogy(fpm) siendolaentropaenelpuntop Ep=— Y Tpmlogy (Tpm)
meM meM
(2)
y siendo la entropia global de la distribucion dada por (my, ..., 7)) como

E=—-) mylogy(mm).
meM

Finalmente, el indice espacial de Theil estd dado por la siguiente expresion: H =
- ﬁ peER TpEpdp
= ﬁ eR 7,(E — Ep)dp.

Hay que recordar que H = H (7), aunque esté escondido en la ecuacion, el indice
depende fuertemente del pardmetro ~, dado que el parametro de escala define el tamano
de los entornos, recordar las ecuaciones eq:tauildesyeq : entropia.

Es interesante analizar el integrando en la ecuaciéon eq:indice2. Para un punto p, 7,(E£—
Ep) serd positivo si la entropia global es mayor a la local. Para ilustrar con un ejemplo,
pensemos en un caso en que la poblacion, en toda la region, se distribuya uniforme en dos
categorias, de forma que m; = Ty = % La entropia (vista como funcional de la distribucion)
se hace maxima cuando la distribucion es uniforme. Por tanto, un apartamiento de esta
distribucién, es decir, el favorecimiento de una categoria en unas regiones, y el de la
complementaria en otras, contribuira positivamente al indice H.

Naturalmente, de la ecuacion eq:indice se desprende que H < 1. La igualdad ocurre
en el caso extremo en que Ep = (0 para todo p, es decir, que en todo entorno de p haya
predominancia absoluta de una de las categorias.

Por otro lado H puede tomar valores negativos, y en ese caso se habla de que la region
tiene hiper integracion. Parece contra intuitivo, pero es factible que en los entornos

locales haya mds diversidad que a nivel global. Reardon y O’Sullivan (2004) como se vera

mas adelante en los perfiles de segregacion.
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11.1. El efecto del parametro v

Para evidenciar la dependencia con el parametro 7, escribamos E, = E,(y) v H(7),
como funciones de 7.

Es facil ver que si v — oo, entonces Ep(’y) — E. Esto es porque estamos considerando
entornos tan grandes que contienen a toda la region en cuestion, por tanto la sub-poblacion
contenida en el entorno es toda la poblacion, la distribucion de las categorias en el entorno
tenderé a la de la poblacién y como la entropia es un funcional continuo, se tiene el limite
en cuestion.

De lo anterior y la ecuacion eq:indice2 se desprende que H(y) — 0 si v — oo.

Ahora, tomemos 71,7, con 7y < 75 y consideremos

f0) = H02) = 7z [ 70 (Bolo) = Bolon) . 3)

Se puede ver que la resta de esos dos indices, se puede ver como un indice en si mismo:
adentro de la integral esta la diferencia entre la entropia calculada sobre un entorno grande
y la calculada sobre un entorno mas pequeno.

En la literatura de segregacion, esa diferencia se le denomina “segregacion neta” y es
de interés dado que propone una descomposicién de la segregacion, indicando cuénto de
la segregacion total en un punto proviene de la segregacion a gran escala y cuanto de la

pequena escala.

H(yi) = H(m) — H(v2) + H{(72)

Segregacinneta Segregacinagranescala
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