CONSIDERACIONES METODOLOGICA
FACTORIAL EN GEOGRAFIA :

Y EXPERIMENTALES DEL ANALISIS

F. FERNANDEZ GUTIERREZ

SUMMARY: The present article is a systematic commentary on the properties and use of the mathematical-statistical
technique known as factorial analysis, having already shown the efficiency of quantitative techniques in the social
science field, and determined their real possibilities. The commentary is based on concrete examples from the author’s
own geographical experience of the original data, the geographical nature of the technique, and improvement systems.

RESUME:

Concrétisée et démontrée D'efficacité des techniques quantitatives dans le domaine des sciences sociales, une fois
déterminées et calibrées leur authentiques possibilités aprés les critiques et considérations qui suivirent I’etape
expensive, le présent article est un comentaire méthodologique des propriétés et du mode d’emploi de la technique
matheématico-statistique connue comme Analyse Factoriell. Tel commentaire s’effectue a partir de cas concrets extraits
de Pexpérience de ’auteur dans le domaine de la géographie. Il traite des aspects du dessin et contenu des matrices, du

caractére spacial de la technique et de systémes de perfectionnement et de dépuration.

I. INTRODUCCION.

Hoy dia es generalmente aceptado el hecho de
que a toda exigencia por alcanzar un nivel cada
vez mas cientifico en cualquier disciplina, le
acompafa, de forma casi paralela, una necesi-
dad de aumentar la cuantificaciéon y matemati-
zacibn en sus técnicas metodologicas v en el
tratamiento de la informacion.

Dentro del amplio espectro de las ciéncias
humanisticas, la Geografia como otras muchas
han retrasado considerablemente el dar el paso
cualitativo hacia una profundizacion y consoli-
dacién como ciencia adulta. Y ello, queramos o
no, requiere cuantificar, ampliar el campo de
trabajo con variables y unidades de observa-
cion; operar con modelos 16gicos mateméticos
estadisticos muy experimentados que ofrecen
magnificas posibilidades a la Geografia tanto
inductiva como deductiva.

La ofensiva renovadora de la Geografia y la
introduccion de los métodos cuantitativos para

la manipulacién de los datos pretende como
uno de sus objetivos mas inmediatos eliminar la
parte negativa del inherente subjetivismo y
personalismo, consciente o inconsciente, que
contienen muchos estudios de nuestra materia.

Aceptando como notas supremas y esenciales
de la nueva corriente la sintesis y la formula-
cién de leyes, se plantea la necesidad de consi-
derar simultaneamente toda una gama de mal-
tiples factores, de los que hay que determinar
la relacién que se dan entre ellos y evaluar sus
dependencias. Para ello, y todo lo anterior, el
A.F. se ha mostrado como un método estadis-
tico muy propio y experimentado en otras cien-
cias sociales afines de la Geografia como la
Psicologia, Ecologia, Sociologia, Economia,
etc.

Esta técnica matematicoestadistica, se descu-
bre a finales del Siglo XIX, pero su aplicacién
se pospone obligatoriamente hasta la apricion y
desarrollo de la Cibernética en el presente si-
glo. La complejidad de su caleulo numérico lo
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hizo hasta entonces imposible. Fundamental-
mente se basa en la idea de la correlacion y en
la determinacion del factor principal (1). Algu-
nos autores comparativamente, le dan actual-
mente un valor e importancia similar o mas va-
liosos que el alcanzado por la propia cartogra-
fia dentro del campo especificamente geografi-
co. De ser asi, y lo creemos firmemente, pasara
a ser una técnica central nueva de la Geogra-
fia actual y futura.

1.- Desde hace bastantes afios ha venido siendo
empleado también por los geografos, sobre
todo en Estados Unidos en trabajos que exigian
el manejo de un considerable namero de varia-
bles v unidades de analisis al mismo tiempo,
relacionandolas todas simultaneamente en
conjunto.

En contraste con los estudios en que se conside-
raban un menor numeros de casos y variables,
conjugandolas entre si aisladamente, par a par
0 en grupos.

El Analisis Factorial (A.F.) es una técnica de
analisis estadistico que detecta las dimensiones
latentes, implicitas entre variables, no directa-
mente accesibles a una observacién necesaria-
mente superficial (2).

El proposito del A.F. es determinar, a partir de
las interrelaciones de un gran ntimero de varia-
bles, el menor ntimero posible de factores cuya
asociacion con las variables originales les haga
significativo de todas las interrelaciones deri-
vadas.

9. Un factor equivalente a una supervaria-
ble que es en cierto modo el resultado de la
union de varias variables vinculadas e influen-
ciadas entre si. Su interaccion define un fené-
meno con entidad propia. Si todas las correla-
ciones entre un gran namero de variables
pueden explicarse en términos de asociaciones
de cada una de ellas con unos pocos factores
como variables fundamentales, entonces estos
factores pueden considerarse como variables,
resumen v sintesis del conjunto inicial. Los
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factores principales coinciden normalmente con
un niimero no determinado de las variables
originales. Las correlaciones de las variables
originales con los factores se conocen como
cargas del factor (3).

Finalmente posibilita al geodgrafo encontrar
mediante los “‘pesos o scores” las diferencias
espaciales de los principales factores y descu-
brir los tipos-de combinaciones espaciales,
segtin las cuales el sistema analizado se estruc-
tura y se organiza.

La propia cuantificacién y el A.F. en concreto
poseen unas exigencias y unas limitaciones
propias. Desde los inicios de la investigacion se
requiere un tratamiento y una ordenacion de la
informacion. Hay que delimitar las unidades
de observacién (en lo sucesivo U.E.A. 0 U.0.),
procurando que sean lo mas homogéneas posi-
ble en todas sus caracteristicas. En funciéon de
estas unidades se toman las variables o atribu-
tos espaciales en un cuestionario previamente
codificado y estructurado o bien en hojas de
datos de ordenador para facilitar su trasvase
posterior a fichas.

El niumero de U.E.A. y el de variables esta en
relacion de la capacidad del programa de A.F.
que se vaya a usar en el ordenador {(4). Indepen-
dientemente del tipo de programa que utilice-
mos, nunca el nimero de variables puede re-
basar al de U.O.; como maximo se podra llegar
a una cantidad igual. Es decir, “N”’ unidades
de observacién por “M” atributos. Lo mas co-
rrecto es, que a ser posible no se llegue a
apurar a tope esta norma ni tampoco la capa-
cidad de tratamiento del programa, en cuanto
a estas dos exigencias. '

II. ETAPAS DEL ANALISIS FACTORIAL.

Una vez especificado el significado y las exi-
gencias minimas derivadas de la aplicacién de
ésta técnica, vamos a detenernos en analizar las
propiedades y los aspectos que caracterizan el
desarrollo de su proceso de ejecucién bajo un
punto de vista formal sin introducirnos en las
propiedades de su base matematica.
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1. Matriz de informacién espacial.

El punto de partida del A.F. es la configura-
ciéon de la Matriz de Informacion Espacial
(M.LE.). La elaboracién de la M.I.E. implica
concretar con la maxima precision las unidades
de observacion, medir los valores que en ellas
alcanzan las distintas variables utilizadas y la
seleccion correcta y previa de dichos atributos
espaciales. La matriz esta pues integrada por
los atributos o variables y la U.E.A. (ver grafi-
co n.° 1). Las U.O. se delimitan realizando
nosotros mismos la division o adoptando cual-
quier otra distribucién efectuada sin nuestra
intervencion con fines administrativos, censales
o estadisticos: Secciones, distritos, barrios, re-
giones, municipios, provincias, departamentos,
etc.

Le mas correcto y recomendable es levantar las
U.E.A. con arreglo a nuestros intereses, te-
niendo en cuenta la exigencia de una maxima
homogeneidad en sus caracteristicas comunes:

tamafio superficial, tamafio cronoldgico, ni-
mero de elementos: habitantes, edificios, etc.

Pero si recurrimos a las fuentes indirectas (es-
tadisticas, publicaciones, archivos, etc.) proba-
blemente nos encontramos obligados a tomar
las divisiones ya efectuadas por los que reca-
baron la informacién, y que puede coincidir o
no con nuestros fines. Este seria el caso de los
Censos Agrarios de Poblacién, Viviendas y
Edificios. La excesiva heterogeneidad de la
U.O. pueden originar dificultades en la com-
paracion de las caracteristicas. A fin de evitar
los inconvenientes que a efectos estadisticos se
pueden derivar, lo mejor es recurrir a expresar
los valores de los atributos en cifras relativas
(tantos por ciento) o realizar una normaliza-
cion. En tltima instancia, aunque no es reco-
mendable, pueden ir en cifras absolutas. En
este sentido el A.F. tiene una cierta elasticidad,
ya que el paso inicial que le sigue a la construc-
cion de la M.LLE. es efectuar una estandari-
zacion de los valores incluidos en ella.

CUADRO 1

VARIABLES

Unidades i 2 3 4 5 6 7 8 9o 70
de Solteros Casados Viudos Separados 0 - 4afios 0 - 19afios 20-59 afios 60y + nacidos locales ..

Observacion -

Seccidn 1 548 425 27 05 105 41'6 46'8 11 685 .-
“o2 50°3 405 85 07 116 423 438 23 6047 .-
“ 3 497 449 53 01 1243 45'3 392 32 633 .-
4 5047 412 78 03 141 4547 381 21 547 . .-
s 52's 43's5 35 07 98 393 45'6 53 49'8 -
“ 6 54°1 407 4'8 04 6's 287 63's 13 573 RIS
“ 7 451 487 58 04 65 287 63'S 13 57'3 -
“ 8 46'7 417 1 06 12'6 438 43‘1 0's 653 ...
9 493 403 99 05 112 427 45'5 07 75'4 LI
120
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Cuando comentabamos las limitaciones del
A.F. aludimos a la capacidad de la M. I. E. Si
en algun caso se reabasase el tope de un mayor
nimero de variables respecto al de UU.0O. o
al programa usado, se tendria que recurrir a
efectuar varios AA.FF. de forma encadenada.
En el cuadro n® 1, ofrecemos un aspecto par-
cial de una M.IL.E. de un estudio demografico
urbano que contaba con 120 observaciones y 70
variables. Las conclusiones metodologicas han
sido extraidas de sendos AA.FF. de morfologia
y estructura urbana asi como de estudios de
habitat.

Para la seleccion de las variables y con el
objeto de facilitar esta labor con la claridad que
exige, se debe comenzar por definir, en hipo-
tesis, la existencia de una serie de tramas o
interconexiones de variables que influyen en el
objeto de estudiar con un caracter mas o menos
independiente.

Cada trama tiene un numero de atributos igual
o inferior al namero de U.E.A., como exige
este tipo de calculo matricial. En un estudio
urbano, por ejemplo, podriamos partir de la
existencia de varias tramas: Fisica, morfologi-
ca, demografica, estructural, etc. Cada una de
ellas poseera una cantidad de variables especi-
ficas, que por su contenido se vincularan con la
trama y la definiran. La medida de variables
puede representar todos los aspectos de un
pais, region, municipio, ciudad, etc, altitud,
clima, vegetacion, poblacion, actividades
productivas, aspectos sociales, opiniones poli-
ticas o bien puede considerar un aspecto social,
demografico o economico.

Los elementos de la ML.I.E., (Unidades de
observacion y atributos espaciales), es la infor-
macién que se perfora en fichas del ordenador
e integran los datos de base. Todas las seccio-
nes o demarcaciones llevan un numero igual de
tarjetas y la cantidad de éstas depende del
nimero de variables de la matriz y de la canti-
dad de digitos que se use.
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9. Matriz de Correlaciones.

El primer paso del proceso es calcular el indice
de correlaciones ‘‘Pearson product moment”’
entre cada par de variables.

Tras la tipificacion de los datos a fin de que los
valores de las variables puedan ser comparati-
vos, se obtiene la matriz de correlaciones, que
es una matriz cuadrada R:(m x m). El indice
de correlacion es una medida que precisa la
dependencia lineal entre dos variables (xq x4)
consideradas (5). Al ser cuadrada, en ella se
manifiestan las dependencias lineales —si exis-
ten— entre todas las variables entre si, par a
par. Mediante los indices de correlaciones
pueden extraerse ya consideraciones interesan-
tes a partir de la estructura de agrupacion que
se considere. El nivel de correlacion puede ser
descrito en términos numéricos, usando un
indice de correlacion ‘“‘product moment”. El
indice “r”’ se encuentra siempre entre + 1y
— 1. Cuando el grado de correlacion es elevado
se registra un valor aproximado a 1 6a — 1 si
la correlacion es negativa. Una correlacion baja
se sitfia en torno a 0.

R: -}1; Indica una dependencia lineal cre-
ciente y positiva entre dos variables
dadas x, y x;. Es decir, que cuan-
do aumenta por ejemplo X, lo hace
también x, en la misma proporcién
y viceversa. El mismo juego se rea-
liza cuando disminuye.

R: 0; Muestra que no hay correlacion,

que no existe ningin tipo de nexo

ni de relacion. Toda aproximacion

a cero gradua la intensidad de la

independencia de X, y x;.

R: —1; Significa una dependencia maxima
lineal decreciente negativa entre
x, y Xz O sea, que cuando aumen-
ta X,y X ,disminuye-en un por-
centaje similar al aumento de la
primera variable y viceversa.




siendo “m” las variables o atributos. En la fi-
gura geométrica resultante la diagonal contiene
la correlacion de la variable consigo misma
siendo por lo tanto su valor 1. En la M. C. los
coeficientes de correlacién se repiten y son
idénticos a uno y otro lado de la diagonal. A
continuacion afiadimos un aspecto parcial de
una M. C. de un estudio para una mejor
comprension (Cuadro n.° 2).

En la muestra anterior estan subrayados los
coeficientes de correlacion significativos. Estos
se obtienen mediante un test de significacion en
los que el coeficiente de correlacion aumenta
conforme el namero de U.O. disminuye. Si el

tivamente con la poblacion de 60 afios y mas

(—0,43).

Al incrementarse los nifios y jovenes de 0 a 19
afios, aumenta en un mismo conjunto humano
considerado los nifios de 0 a 4, los nacidos en la
localidad y los estudiantes de Primaria y des-
ciende por el contrario el numero de viejos de
60 y mas anos. Elevando el coeficiente de
correlacion de cada uno, da el porcentaje de
dependencia entre ellos (r = 67%) para los
nifios de 0—4, etc. En el caso negativo al
aumentar los individuos de 0 a 19 afios en 100,
descienden los viejos en un 18,5%. Cosa logica
ya que cuanto mas joven es una poblacién el
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CUADRO 2

MATRIZ DE CORRELACIONES (aspecto parcial)

Est. Bach. Bach. Super. Univer-  Adul [2in- Adul 12 A Bach A. Bach. Sup.

»parados 0-4 0- 19 20 - 39 60y + Nac. Locales Nac. Provinc. And. Orien. And. Occid.  Resto Espafia  Extranjero Alfabetos Analfabetos Estd. Prima, Elemt, sitar, compl. compl. Elemt. Y unijvr.
170 0.06 0.21 0.12 -0.14 0.18 0.04 0.21 0.10 0.20 0.05 0.30 -0.10 0.15 035 0.27 0.13 0.00 0.12 0.15 0.1
190 0.05 002 0.38 -0.08 0.01 0.39 0.12 0.09 0.16 0.08 0.45 -0.24 -0.04 0.23 0.17 0.02 005 0.14 013 0.36
L1l -0.24 0.22 0.14 0.35 0.16 20.15 0.02 0.00 0.02 -0.13 0.06 -0.00 -0.17 0.06 0.16 0.10 -0.08 0.06 0.09 0.07

0.02 0.01 0.07 0.16 0.21 -0.05 0.02 -0.03 -0.09 0.03 -0.05 0.21 0.00 -0.14 -0.04 -0.04 0.06 -0.06  -0.06 -0.10
102 1 0.82 0.01 .0.33 0.36 0.01 011 0.22 0.19 0.25 0.24 0.16 0.48 0.07 -0.15 -0.20 0.04 0.25 0.01 -0.22
101 0.82 1 011 .0.43 0.45 -0.09 0.22 0.12 0.20 0.23 0.25 0.20 0.78 0.25 -0.04 -0.16 0.03 0.22  -0.00 -0.31
107 0.01  -0.11 1 0.52 001 0.56 0.44 0.41 0.39 0.24 0.74 -0.36 -0.22 0.41 0.40 0.39 0.04 0.31 0.50 0.50.
L16 033 -0.43 0.52 T 0.04 000 01 0.07 0.01 -0.06 0.14 -0.09 -0.37 0.04 0.25 0.24 0.18 0.15 0.25 -0.02
21 0.36 045 067 0.04 1 -0.47 -0.09 -0.13 -0.15 -0.00 0.11 0.14 0.43 -0.03 -0.07 -0.21 0.18 0.27  -0.07 -0.51
.09 001 -0.09 0.56 -0.00 .0.47 - 0.05 0.03 0.04 0.05 0.43 -0.13 -0.17 0.07 0.02 0.01  -0.02 0.03 0.01 0.73
.02 0.11 0.22 0.44 0.12 -0.09 0.05 | 0.46 0.58 0.25 0.56 -0.30 0.07 0.77 0.69 0.59  -0.04 0.02 0.60 0.22
03 0.23 0.12 041 0.07 .0.13 0.03 0.46 1 0.61 0.24 0.41 -0.27 -0.07 0.46 0.36 048  -015 0.20 0.56 0.13
09 0.19  0.20 0.39 0.01 -0.15 0.04 0.58 0.61 1 0.50 0.47 -0.31 0.07 0.59 0.57 055 -0.20 0.10 071 0.24
.03 0.25 023 0.24 0.06 ~0.00 0.05 095 0.24 0.50 1 0.35 -0.25 0.16 0.34 0.29 0.27  -0.05 0.11 0.31 0.06
.05 0.24 0.25 0.74 0.14 0.11 0.43 0.56 0.41 0.47 0.35 1 -0.36 0.13 0.62 0.47 0.33 0.04 0.28 0.48 0.34
21 0.16  0.20 036 -0.09 0.14 013 0,30 -0.27 -0.31 -0.25 -0.36 1 0.12 -0.48 -0.41 2035 016 017 -0.43 -0.21
.00 0.48 0.78 .0.22 -0.37 0.43 017 0.07 -0.07 0.07 0.16 0.13 0.12 1 0.13 -0.07 S0.22 0.05 015 -0.11 -0.35
14 0.07 035 0.41 0.04 -0.03 0.07 0.77 0.46 0.59 0.34 0.62 -0.48 0.13 1 0.72 0.60  -0.10 012 059 0.18
.04 0.5 -0.04 0.40 0.25 -0.07 0.02 0.69 0.36 0.57 0.29 0.47 -0.41 -0.07 0.72 1 0.76  -0.20 2002 067 0.30
.04 020 -0.16 0.39 0.24 -0.21 0.01 0.59 0.48 0.55 0.27 0.33 -0.35 -0.22 0.60 0.76 ! -0.21 0,02 065 0.30
.06 0.04  0.03 0.04 0.18 0.18 -0.02 -0.04 015 -0.20 -0.05 0.04 0.16 0.05 -0.10 -0.20 -0.21 1 042 023 -0.27
.06 0.25 0.22 0.31 0.15 027 0.03 0.02 0.20 0.10 0.11 0.28 -0.17 0.15 0.12 -0.02 0,02 -0.42 1 0.00 -0.16
.06 0.01  -0.00 0.50 0.25 -0.07 0.01 0.60 0.56 0.71 0.31 0.48 -0.43 -0.11 0.59 0.67 0.65  -0.23 0.00 1 0.25

10 022 -031 0.50 -0.02 -0.51 0.73 0.22 0.23 0.24 0.06 0.34 -0.21 +-035 0.18 030 030 -0.27 016 0.25 1
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pais, region, municipio, ciudad, etc, altitud,
clima, vegetacion, poblacion, actividades
productivas, aspecios sociales, opiniones poli-
ticas o bien puede considerar un aspecto social,
demografico o econémico.

Los elementos de la M.I.E., (Unidades de
observacion y atributos espaciales), es la infor-
macién que se perfora en fichas del ordenador
e integran los datos de base. Todas las seccio-
nes o demarcaciones llevan un niimero igual de
tarjetas y la cantidad de éstas depende del
ntimero de variables de la matriz y de la canti-
dad de digitos que se use.
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liza cuando disminuye.

R: 0; Muestra que no hay correlacion,
que no existe ningin tipo de nexo
ni de relacion. Toda aproximacion
a cero gradua la intensidad de la
independencia de X, y xz.

R: —1; Significa una dependencia maxima
lineal decreciente negativa entre
x, ¥ xg. O sea, que cuando aumen-
ta X,y X ,disminuye-en un por-
centaje similar al aumento de la
primera variable y viceversa.




CONSIDERACIONES DEL ANALISIS FACTORIAL EN GEOGRAFIA

En realidad el indice de correlacion lineal mide
los lazos aparentes de los que no se deduce de
inmediato una relacion de casualidad entre las
variables. Un alto indice de correlacion puede
ser debido a:

1.° Existencia de una relacién causal entre
los fenémenos que representan las dos variables
(x, x4). En este caso una variable esta causada
por la otra.

2.9 Los dos atributos actiian uno sobre otro
de forma reciproca.

3.2 Las dos variables estan influidas por una
causa comun exterior.

4.° Solo hay una simple concomitancia de
variacién (covariacién); éste caso puede ser
identificado mediante posteriores analisis esta-
disticos.

5.9 Las variaciones conjuntas pueden ser de-
bidas al azar, o también ocasionadas por la
falta de datos o por su débil fiabilidad (caso de
correlacion no significativa) (6).

En la practica para que dos variables (x,, x,)
tengan una correlacion significativa, su coefi-
ciente debe de estar fuera, es decir por encima

~ de + 0,3 o por debajo de — 0,3. Por lo tanto

la indiferencia o independencia de x y x se
dara cuando esta comprendido su indice entre

+ 0,30 y — 0,30 (7).

Anteriormente apuntabamos que la matriz de
correlaciones (M.C.) es cuadrada: R: (m x m}),
siendo “m’’ las variables o atributos. En la fi-
gura geométrica resultante la diagonal contiene
la correlacién de la variable consigo misma
siendo por lo tanto su valor 1. En la M. C. los
coeficientes de correlacion se repiten y son
idénticos a uno y otro lado de la diagonal. A
continuacion afiadimos un aspecto parcial de
una M. C. de un estudio para una mejor
comprension (Cuadro n.° 2).

En la muestra anterior estan subrayados los
coeficientes de correlacion significativos. Estos
se obtienen mediante un test de significacion en
los que el coeficiente de correlacién aumenta
conforme el nimero de U.O. disminuye. Si el

margen de error se reduce, se incrementa logi-
camente el tamafo del coeficiente.

A fin de facilitar la comprension del contenido
teorico de las correlaciones, consideramos pe-
dagogico comentar algunas de las que se han
obtenido en esta muestra parcial que intercala-
mos en el texto.

La variable segunda, la del estado de casado
correlaciona positivamente con los solteros
{0,84), viudos (0,57), con la poblacion de 20 a
50 afios (0,39), nacidos en la localidad (0,39),
analfabetos (0,45), adultos con Bachiller Supe-
rior y Universidad, etc. Al ser las correlaciones
positivas, ésto indica que al aumentar los ca-
sados también aumentan los solteros, los viu-
dos, las personas de 20 a 59 afios, los nacidos
en la localidad y viceversa, etc. Ahora bien, los
coeficientes no son iguales, elevados al cuadra-
do cuantifican el tanto por ciento que explica la
variaciéon de una variable por la influencia de
otra.

Cuando varian los casados, el 64% de esa
varianza esta explicada por la influencia de los
solteros, el 25% por la de los viudos, el 16%
por la de 20 a 59 afios, etc. Otro ejemplo podria
ser la variable n.° 6, la poblacion de 0 a 19
afios que correlaciona con la poblacion de 0 a 4
anos (0,82), con los nacidos en la localidad
(0,45), estudiantes de primaria (0,78) (y nega-
tivamente con la poblacion de 60 afios y maés

‘——034'3)o

Al incrementarse los nifios y jovenes de 0 a 19
aftlos, aumenta en un mismo conjunto humano
considerado los nifios de 0 a 4, los nacidos en la
localidad y los estudiantes de Primaria y des-
ciende por el contrario el nimero de viejos de
60 y mas anos. Elevando el coeficiente de
correlacion de cada uno, da el porcentaje de
dependencia entre ellos (r = 67%) para los
nifios de 0—4, etc. En el caso negativo al
aumentar los individuos de 0 a 19 afios en 100,
descienden los viejos en un 18,5%. Cosa logica
ya que cuanto mas joven es una poblacion el
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porcentaje de viejos desciende. En este caso
concreto sabemos cual es la relacion e influen-
coa de otras variables en la variacion.

Un segundo aspecto que permite iniciar una
explicacion general de todos los hechos relacio-
nados con la M.C. y mostrar su interacciéon y
sus posibles causas es la técnica denominada
“Linkage analysis”, desarrollada por L.L. Me.
Quitty (8) para sus estudios en psicologia y
que fue utilizado posteriormente por los geo6-
grafos tras su introduccién en nuestra discipli-
na por J. B. Berry (9).

Me. Quitty define como “linkage” para cada
variable de una matriz el lazo o coeficiente de
correlacién mas elevado que une a una variable
con otra de la misma matriz de correlaciones”.
Mediante éste analisis realizamos la identi-
ficacion y el reconocimiento de las llamadas
parejas de variables reciprocas y que son
aquellas que tienen el maximo indice de co-
rrelacion de una con la otra, tanto positiva
como negativa y viceversa. Por ejemplo, el
primer par reciproco podria ser el integrado
por las variables x, y x, ; donde el maximo
coeficiente de correlacion de X, con todas se da
conla xg, vy el maximo coeficiente de correla-
cion de x con todas se realiza con la xq.

X; = X, donde r=0841

Simultaneamente cada pareja reciproca puede
ser el nucleo de una cadena de variables exis-
tentes en la M.C. Para construir estas cadenas
se parte de las parejas reciprocas detectadas, y
en las restantes variables se buscan las que
mantienen con alguna de las del par, el indice
de correlaciéon mas elevado y asi sucesivamente
hasta completar todas las cadenas. A éstas se
les llama “‘primas” y conforme se alejan del par
son “‘primas segundas”’, “‘terceras”, etc.

Al final todas las variables estan integradas en
alguna cadena, que en funcion del signo del
coeficiente son positivas o negativas. El interés
de este método de trabajo radica en que no se
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necesitan grandes medios, no siendo impres-
cindible el uso del ordenador, si la M.ILE. no
es muy grande, ya que los coeficientes de
correlacion se obtienen de forma menos com-
plicada (10).

Las conclusiones que de las cadenas se extraen
son interesantes y profundas, siendo en cierto
modo un avance de la estructura que manifes-
taran posteriormente los factores. Son pues,
minifactores que unifican un gran numero de
variables y que sirven para sintetizar hechos
variados y diversos.

En los cuadros n® 3 y 4, inscribiremos la
relacién de variables con sus correlaciones
méaximas negativas y positivas y el namero de
la variable con que se liga, pertenecientes a un
estudio tipo.

3. La Matriz Factorial.

Es una matriz de orden A = M x P, en donde
M son las variables y P son los factores o
componentes principales. Son extraidos de esta
matriz mediante el criterio clasico de conside-
rar los componentes principales cuyo autovalor
“‘eigenvalues” sea igual o superior a uno.

El niimero de autovalores los d& directamente
el programa y van de mayor a menor, nosotros
sOlo tenemos que contabilizar los exponentes
que sean superiores a 1. La cantidad que resul-
tase son él nimero de factores de utilidad
maxima que se han obtenido. Después, solo
hay que contar en la matriz factorial el niimero
de columnas que nos reflejan los autovalores.

Obtenida la matriz factorial reducida A’ =
(M x P), (““M” son las variables y “P”’ los
factores), hay que comprobar y seleccionar en
cada columna del listado que pertenece a un
factor, las saturaciones de cada variable en el
factor que sean superiores a + 0,40. Descen-

damos a un ejemplo practico real con una parte
de la M.F. reducida.
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CONSIDERACIONES DEL ANALISIS FACTORIA EN GEOGRAFIA

Las saturaciones de cada variable subrayadas
en cada factor son las significativas por ser
superiores todas a + 0,40. Todas las superiores
a ese valor son las que integran y definen el
factor y la saturacién mayor o menor indica la
cuantia de la intervencién o influencia en el
factor.

Como las saturaciones pueden ser positivas o
negativas cada factor puede tener dos polos que
son dialécticamente opuestos. Es decir, que
cuando se dan o predominan las variables o
atributos de un polo las del opuesto no tienen
valor o no existen o viceversa. Pero ambos
polos integran y definen al factor, forman una
estructura dialéctica, no son independientes,
son como el anverso y reverso de una moneda,
que solos no son nada pero unidos, aunque
opuestos, hacen un todo.

Los factores resumen la informacién, la orga-
nizan, cuantifican las correlaciones y las de-
pendencias e implicaciones de las variables en
cada factor. Segun sea el autovalor del factor
explica un porcentaje mayor o menor de toda la
varianza general de la informaci6n, cuanto mas
grande es esa explicacién porcentual, el resul-
tado en su vertiente positiva se eleva. La me-
canica a seguir tiene que partir de la obser-
vacién de los listados. Aplicando el criterio de
los autovalores, obtenemos en el estudio citado
un naumero de 14 componentes que curaplen
con este requisito.

Con esos componentes formamos la matriz fac-
torial reducida. Los componentes identificados
explican un porcentaje del total de la varianza,
cifra que conforme es mas elevada englosa un
total de informacién mayor.

No obstante y para ser mas operativos, convie-
ne hacer de nuevo una segunda seleccion sub-
jetiva de los componentes principales matema-
ticamente obtenidas (eigenvalues), ya que la
capacidad de sintesis y de explicacion de ellos
es muy diferente. De la serie obtenida y de una
forma gradual del primero al iltimo va dismi-

nuyendo su valor explicativo y por tanto su
interés, de ahi que después haya que explicar
un criterio selectivo, mediante el cual nos que-
damos tan sélo con los componentes cabezas de
serie mas significativos, los cuales explicaban
entre si un porcentaje alto del total general de
la varianza, siéndo de facil denominaciéon por
el valor de las saturaciones y las variables
contenidas, (Cuadro n.° 5).

Despreciandose los restantes que suelen ser —a
veces— una reiteracion o repeticiéon degradada -
de los primeros. En el ejemplo al que aludia-
mos, el primer factor mantiene coeficientes de
saturacion significativos (mayores + 0,40} con
26 variables y explica por si solo un 19,03 por
ciento de la varianza original.

El segundo alcanza 14 coeficientes de satura-
cion y explica individualmente el 14,5%.

El tercero, 13 coeficientes de saturacién y

9,6 %.

El cuarto, 12 coeficientes de saturacién y 8,4
por ciento y quinto, 6 saturaciones superiores a
+ 0,40 y explica el 5,3 por ciento. Cada factor
puede representar varias variables. Los factores
disminuyen en importancia y peso de modo que
el nimero I° es el mas importante, el I1° es el
siguiente, etc.

El primer factor lleva aproximadamente el
19,03% de la varianza total entre todas las 70
variables, el factor II, 14,5%. En total los seis
primeros contienen el 56,8% de la varianza
total. El grado de relaciéon de cada variable con
cada factor depende su distancia de 0. Asi por
ejemplo la variable n® 7 (poblac. de 20 — 59
afios) tiene — 0,74, con el factor I. La n° 5 y 6
estan ligadas con el factor III por — 0,806 y
—0,807. Mientras que las variables n.° 19
(Varones activos) y la 41 (Trabajadores de las
finanzas, seguros, etc), respecto al facros I
apenas estan ligadas por su bajo coeficiente de
saturacion: 0,382, y 0,266. En el factor III la
variable 15 y 25 no tienen casi valor y significa-
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CUADRO 5

FACTORES (1)

1 2 3 4 5
Autovalores 10.322 10,222 6,750 5,800 3,751
Porcentaje Explicacion 19,03 % 14,57 % 9,60 % 8,400 5,30 %
°lo Acumulado 19,03 33,6 432 51,6 56,9
NO Texto Saturaciones de las Variables en cada factor
Variable Variable
1 2 3 4 5
1 Solteros -.252 .073 -.32§ -.073 .240
2 Casados -.371 .181 -.240 .317 1326
3 Viudos -.120 -.051 .135 2197 .536
4 Separados 113 .056 .051 -.104 357
5 0-4 .089 .077 -.806 .011 -.071
6 0-19 134 123 -.807 -.188 ..188
7 20 - 59 741 264 .069 .202 .440
8 60 y + .269 072 441 -.249 .534
9 Nac. locales 331 -.016 -478 -.369 .522
10 Nac. Provin. =417 2315 -.008 .768 -.042
i1 Nac. Andl Orient. -.690 .059 -.232 -.319 -.136 :
12 Nac. Andal. Occid. -.572 006 -.202 -.165 -.086
13 Nacid. Resto Espafia  -.686 -.014 .253 .248 -.179 ;
14 Alfabetos -.701 242 422 -.082 1209 %
15 Analfabetos .565 .080 012 -.019 -.024 :
16 Est, Bach. Super. -.745 -.017 -.054 427 -.085
17 Estud. Univers. -.709 114 -.160 331 -.127
18 Adult. Bach. Element. -.770 -.059 .036 .343 .003
19 Varones Act. -391 406 .386 -.604 267 ;j
20 Varones Parados 5_1_§ -.052 .096 .005 .001 i
21 Mujeres Activas -.348 .036 -.023 411 41_9_9
22 Mujeres Paradas .040 -.057 .158 .001 124
23 Trabajad. Agricul .123 795 -.107 .154 -.188
24 Trab. Ind. Aliment. .106 475 311 -.016 239 ‘
25 Trab. Ind, Papel -.162 1069 .006 .091 -.020 .
26 Trab. Ind. Quimicas .057 871 -.168 .138 -.109
70

(1). Es solo una parte de una Matriz Factorial mas amplia.
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cion en el factor por tener unas saturaciones in-
ferioresa 0,400. El medio de denominar a los
factores identificados es un problema final y
definitivo del proceso de A. F. En realidad es
aqui donde intervienen mas basicamente la
experiencia y los conocimientos geograficos del
investigador.

El nombre debe ser determinado de acuerdo al
tipo de variables ligadas al factor y a sus
relaciones entre si. Especialmente se debe con-
siderar si el factor muestra una oposicion entre
variables, si existen variables ligadas positiva-
mente al factor y otras relacionadas en forma
negativa.” También se debe ponderar y valorar
mas en la seleccion de un nombre apropiado a
las variables que se lizan con un coeficiente

maximo, ya sea positiva o negativamente. Des-

de luego es preciso cuidar nombre o denomina-
ciones especialmente mecanicistas que oscurez-
can mas que aclaren el sentido recogido por los
factores.

Un factor puede ser denominado como “Relie-
ve agreste’’ por ser las variables de una mayor
saturacion: Elevada altitud, acuciadas pen-
dientes, poco suelo cultivado materiales calizos,
fuerte erosion, etc...Otro denominado “‘Status
socieconomicos’’ lo podrian definir primordial-
mente las variables de: Altos niveles de instruc-
cion de la poblacién adulta, elevadas categorias
profesionales, porcentajes de poblacion estu-
diantil, viviendas de gran tamafio, en propie-
dad y con buenas instalaciones, altos niveles de
ingresos, etc...

4. Contenido y significacién de los factores.

El acto de dar nombre implica una tarea de
sintetizar todos los atributos especiales, asf
como los fenomenos ligados que se dan en el
factor, en unas pocas palabras balance final
que semanticamente equivale al contenido dis-
perso o desglosado en los atributos identifi-
cados con el factor.

Esta tarea puede ser facilitada mediante un
procedimiento matematico, llamado “‘rotacién
de ejes”. Parte del hecho de que los factores se
configuran espacialmente de forma octogonal y
lo que se hace es ajustar las saturaciones de
modo que la ortogonalidad sea mayor, perdien-
do valor las menos importantes y ganando las
demas. El resultado final consiste en obtener
un anueva matriz factorial reducida en la cual
cada componente principal haya maximizado
su coeficiente de saturacién con una o dos
variables solamente, de este modo el problema
del nombre se simplifica. El primer factor
detecta la presencia de variables econémicas y
sociales. El segundo laborales — productivas,
el tercero de cronologia demografica.

Hay varios procedimientos de rotacién, noso-
tros hemos usado la “rotacién varimax”, inclu-
so en el programa B.M.D. — 03D. Este tipo
de rotacién solo ajusta los dos primeros facto-
res, y en ellos hemos incluido las saturaciones
obtenidas de forma normal y rotadas.

Tras poner los nombres a los factores, y para
culminar las fases de A. F., se realiza la obten-
cion de los “‘pesos o scores” , de los factores
en cada unidad de observacion de crucial im-
portancia para el gedgrafo ya que permite
cartografiar las variaciones cuantitativas y
espaciales de cada factor.

Los pesos o scores, son los valores que alcanzan
cada factor en las unidades de observacion. Los
pesos adquieren por tanto unos valores positi-
vos o negativos segiin predomine en esa unidad
espacial las variables de un polo u otro. Si el
peso de un factor en una U.O. es positivo
indica que los atributos o variables predomi-
nantes son las del polo positivo, si el peso es
negativo esa U.O. estard denominada por las
caracteristicas del polo negativo del factor. El
ordenador da finalmente una matriz de N x S,
donde N son las unidades de observacion y S,
son los pesos de cada factor, con valores positi-
vos o negativos. (Cuadro n° 6). Para obtener
una mas objetiva representatividad cartografica
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CUADRO 6

PESOS INDIVIDUALES DE LOS CINCO PRIMEROS FACTORES

FACTORES (1)

Secciones

Urbanas 1 2 3 4 5

- 1 -7.81 -0.13 9.03 -4.04 2.73
-2 0.64 -0.76 6.22 0.87 6.21
-3 -10.52 -3.63 10.18 -1.77 4.76
-4 -10.41 -3.74 10.02 -4.50 2.09
I- 5 -8.51 -4.63 9.84 -2.35 -0.96
I- 6 -8.37 -1.10 3.99 22,74 \ 1.88
I- 7 -9.67 -0.71 1.82 -4.06 -5.29
- 8 -10.89 -1.04 -3.42 -5.80 -4.60
I-9 -12.73 -1.20 1.53 ©-5.49 -1.36
I- 10 -8.23 1.07 0.22 -3.50 -3.01
1-11 -6.74 -0.53 3.08 -3.10 -5.51
I- 12 -8.14 1.81 -5.43 -1.79 -3.18
I-13 -2.20 3.59 -8.45 2.48 1.17
I- 14 -20.89 3.10 -8.79 4.22 -1.14
-1 -0.20 -3.07 7.53 -1.41 2.60
-2 -10.19 -4.79 9.93 -4.02 -0.62
-3 -6.45 -1.63 8.72 0.68 2.89
-4 -9.64 -3.07 6.52 -3.93 3.37
II- 5 -6.11 -1.92 4.78 -2.70 10.37
11- 6 -5.78 -2.25 3.28 0.15 0.37
- 7 -15.35 22,72 -2.48 -8.35 -3.24
- 8 -15.21 -2.35 2.87 -5.45 -2.69
I-9 -10.30 -0.34 -1.10 0.12 0.19
I- 10 -1.57 -0.65 -0.13 S2.11 -3.92°
- 11 -10.68 22,19 4,58 -4.03 1.76
I- 12 -11.63 -3.74 1.62 -6.81 -4.61
- 13 -10.90 0.77 -11.00 -0.18 1.77
1I- 14 -10.38 0.00 -1.95 -0.92 -1.31
- 15 2.28 -2.01 0.14 3.73 2.00
11- 16 1L.97 -1.98 -0.81 0.72 -3.26
- 17 6.58 -1.69 -4.10 2.72 1.62
1I- 18 6.43 -0.26 -2.43 2.36 1.81
- 19 2.99 0.79 -8.88 2.97 -1.08
- 20 -6.79 0.09 -4.50 0.83 9.75
iI- 21 -0.57 1.25 0.87 2.59 5.07
N9 120

(1). Es solo una parte de una matriz mis amplia de pesos o “‘scores”.
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se calcula la media de todos los pesos por cada
factor y la desviacion estandar.Conambos indi-
ces de centralidad y dispersion se establece una
tabla de frecuencias y una trama para cada
intervalo que se pasa a un plano. La cartogra-
fia factorial ayuda a entender el verdadero
significado de los factores determinados.

Una ultima opcién, muy interesante y 1til para
la Geografia es la confeccién de una matriz de
correlaciones R = (N x N); donde N son las
unidades de observacion. Mediante estos coefi-
cientes podemos efectuar un ‘‘Linkage analy-
sis”’ en donde quedaran evidenciadas las zonas
o espacios de maxima homogeneidad, homoge-
neidad media, minima e indiferencia. Las co-
rrelaciones negativas implicarian antagonismo
y heterogeneidad. De ello podemos extraer una
division territorial en bases objetivas matema-
ticamente demostrables: divisiones regionales,
municipales, barrios o conjuntos urbanos defi-
nidos por caracteristicas y atributos semejan-
tes.

5. Las depuraciones en el A.F.

En los AA.FF. simples y mas concretamente
en los que tienen que efectuarse en sucesivos
rangos por necesidades derivadas de contar con
un bloque de variables informativas excesiva-
mente grande hay que realizar toda una serie
de depuraciones de los resultados obtenidos en
cada fase del proceso.

En el caso segundo, se procede a aplicar el
A.F. a las diversas tramas concluyendo con un
A.F. altimo sumatorio, en el que se toman
como variables los “pesos” de los factores o las
variables mas relacionadas con los factores
obtenidos en cada A.F. de las tramas, teniendo
en cuenta los valores mas elevados de sus satu-
raciones, tanto positivas como negativas (ver
grafico n° 2).

La busqueda y aplicacion de unas condiciones
mas Optimas de experimentacién implica un
desarrollo mas largo y complejo de la técnica.

Pero ciertamente el ir separando la ganga de la
mena en cada fase del proceso redunda en una
mejor y mas solvente obtencién de conclusio-
nes. Esto, hay obligatoriamente que realizarlo,
sobre todo, en el caso de matrices de informa-
cion muy amplias, ya que en ellas una gran
parte de los atributos espaciales no alcanzan ni
correlaciones ni saturaciones significativas,
pero por el contrario, la accion de estas ‘‘varia-
bles muertas’” sobre los “pesos’ finales puede
llegar a ser relativamente importante sesgando
y confundiendo los ‘‘scores’ de la matriz
reducida. :

En cualquier caso, siempre son elementos de
error que se van arrastrando de fase en fase y
cuya incidencia malean los “‘pesos”. La solu-
ciébn que se impone consiste en eliminar tras un
primer A.F. las variables poco ligadas al con-
junto del sistema y realizar con la informacién
depurada un segundo A.F. que sera el que
sirva de base al calculo de los “pesos’. Como
se puede comprobar esto exige una -—cuanto
menos— duplicidad en el uso y manejo del
ordenador para cada A.F. (grafico n° 3).

Las bases para eliminar las variables poco liga-
das se hacen en razon de formular las hipotesis
de :

a) Que cada atributo o variable incluida en la
M.I.E. tiene un papel en la definicion de la
estructura del sistema. Esto se mide con las
comunalidades de cada variable.

b) Que cada atributo considerado tiene rela-
ciones de colinealidad con uno al menos de los
restantes atributos. Este se mide analizando la
matriz de coeficientes de correlacion entre los
atributos.

De este modo un atributo que no cumpla al
menos una de las dos hipotesis debe eliminarse
del analisis. Esto solo es posible efectuarlo una
vez realizado el primer A.F. que nos dara las
comunalidades de cada variable. Por lo tanto
esto requiere AA.FF. de distintos rangos. Para
medir la colinealidad de cada variable se usa el
test de Fisher__Student, que segiin el ntimero
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GRAFICO 2
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GRAFICO 3

ANALISIS FACTORIALES POR TRAMAS Y RANGOS
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CONSIDERACIONES DEL ANALISIS FACTORIAL EN GEOGRAFIA

de observaciones de calculo de las correlaciones
proporciona un umbral para el coeficiente de
correlacion con un porcentaje de posibilidad
muy alto de que la correlacion sea significativa.
Los coeficientes de correlacion que estén por
debajo de éste umbral deben ser desechados.

Un sucedaneo de éste largo proceso de depura-
cion supeditado en gran parte al uso frecuente
del ordenador consistiria en recurrir a otros
indicadores simples con una pérdida mayor de
fidelidad e informacién general. Existen varias
posibilidades en este sentido:

a) Se sacan los atributos o variables que
tengan la maxima saturacion en cada factor,
partiendo del hecho de que puede representarlo
con bastante fidelidad.

Si se analiza la correlacion existente entre los
“pesos’” locales del factor y valores del atributo
de cabeza en cada observacion, podemos
determinar si es aceptable y cuanta informa-
cion se pierde. Racine lo hace y, en su caso,
solo se le resta el 10 por 100 de la informacion.

b) También se puede considerar para elegir
el atributo representativo, lo que conceptual-
mente represente el factor. Con estos criterios
lo que se hace preferentemente es elegir las
variables de mayor saturacion y mas significa-
do en cada factor y usarlas en AA.FF. de
segundo y tercer rango, desechando subjetiva-
mente el resto de los atributos. Con ellos se
puede proceder al A.F. definitivo sobre estos
atributos o variables representativos del con-
junto o indicadores compuestos.
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11I. CONCLUSIONES METODOLOGICAS.

1.2 Aunque la aplicacién de la técnica del A.F.
es extraordinariamente ttil realizada individual
y aisladamente como recientemente se ha veni-
do demostrando en los estudios geograficos,
nuestra experiencia nos ha venido igualmente a
demostrar que realizada con posterioridad a un
analisis tradicional descriptivo y causal del ob-
jeto en estudio, posibilita unos mejores éxitos
en cuanto a su aplicacion, matizaciéon y pro-
fundidad de sus resultados.

En resumen un conocimiento previo de la rea-
lidad, un estudio descriptivo favorece una me-
jor interpretacién y mayor riqueza de conclu-
siones del A.F.

2.2 No hay que pensar en el A.F. como una
panacea que ofrece soluciones ante una com-
pleja realidad. Es un instrumento de investiga-
cion matematico —estadistico complejo y dificil
de manejar si se le quiere sacar rendimiento.
Como todo proceso de investigacion, requiere
unas condiciones técnicas de trabajo idoneas,
asi como una delicada y continua depuracion
en sus sucesivas fases. Es necesario ir aislando
lo esencial y desechando lo que la misma técni-
¢a nos sefiala como superfluo y accesorio.

3.2 Es una técnica valida y compatible con la
formulacion de hipotesis geograficas iniciales,
reconociendo su validez de comprobante y su
capacidad de demostracion empirica.
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