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Resumen

Este estudio investiga la relacién entre dimension fractal, densidad poblacional y el
Indice de Desarrollo Humano —~IDH- en paises de América Latina. Utiliza el soft-
ware “Fractal DT” y datos de imdgenes satelitales para calcular la dimensién fractal
de cada pais, evaluando asi la complejidad de sus sistemas urbanos. El propdsito es
comprender como esta complejidad se relaciona con el desarrollo humano y la den-
sidad poblacional, analizando la correlacion mediante el coeficiente de Pearson. Los
resultados subrayan la diversidad de estructuras urbanas en América Latina: paises
con una mayor dimension fractal tienden a ser mas compactos y organizados, mien-
tras que aquellos con una menor dimensién fractal muestran mayor irregularidad.
Este enfoque busca proporcionar una perspectiva integral de los sistemas urbanos
en la regidn y promover estrategias efectivas para la planificacién urbana sostenible.

Palabras clave: Densidad poblacional; dimensién fractal; Indice de Desarrollo
Humano (IDH)

Abstract

This study investigates the relationship between fractal dimension, population
density and the Human Development Index —HDI- in Latin American countries.
It uses the “Fractal DT” software and satellite image data to calculate the fractal
dimension of each country, thus assessing the complexity of its urban systems. The
purpose is to understand how this complexity is related to human development and
population density, analyzing the correlation through the Pearson coefficient. The
results underline the diversity of urban structures in Latin America: countries
with a greater fractal dimension tend to be more compact and organized, while
those with a smaller fractal dimension show greater irregularity. This approach
seeks to provide a comprehensive perspective of urban systems in the region and
promote effective strategies for sustainable urban planning.

Keywords: Fractal dimension; Population density; Human Development Index
(HDI)
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INTRODUCCION

La dimension fractal se ha consolidado como
una herramienta poderosa en el estudio de sis-
temas complejos, generando un creciente interés
en la comunidad cientifica (Chen & Zhang, 2019;
Gilarranz, 2019). Su aplicacién al analisis de en-
tornos urbanos ha resultado particularmente in-
trigante y prometedora. En este contexto, surge
el estudio titulado “Relaciéon Fractal, Densidad
Poblacional y Desarrollo Humano en América
Latina: Enfoque para la Planificacion Urbana
Sostenible”, que se enfoca en la exploracion de
las interacciones entre tres dimensiones fun-
damentales: la dimensiéon fractal, la densidad
poblacional y el Indice de Desarrollo Humano
—IDH- en paises de América Latina.

La dimension fractal ha aportado una pers-
pectiva innovadora para comprender la es-
tructura y complejidad de los paisajes urbanos
latinoamericanos. Su calculo y analisis permi-
ten desentranar patrones y caracteristicas Uni-
cas que, a simple vista, resultan imperceptibles
(Arriola, 2022). La dimension fractal nos brinda
la capacidad de evaluar la irregularidad, auto-
similitud y complejidad geométrica de los en-
tornos urbanos. Estos atributos son esenciales
para comprender la organizacion espacial de las
ciudades y ofrecen conocimientos valiosos para
la planificaciéon urbana, el desarrollo sostenible
y la calidad de vida de los ciudadanos (Paris,
2020).
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El objetivo central de esta investigacion es
examinar la dimension fractal en los paises
latinoamericanos y su relaciéon con otros indi-
cadores clave, como el desarrollo humano y la
densidad poblacional. Esto tiene la finalidad de
proporcionar una vision integral de los sistemas
urbanos en la regiéon y promover enfoques mas
efectivos para la planificacion urbana inclusiva
y sostenible (Calderon, 2017).

Es importante recordar la definicién de frac-
tal la cual segiin Bharathi et al. (2021), descri-
be un objeto geométrico o conjunto de niimeros
que muestra una estructura auto similar en
diferentes escalas, repitiéndose infinitamente
a medida que se amplia o reduce. Estos objetos
fractales poseen propiedades matematicas in-
trigantes, incluyendo una complejidad infinita
y una irregularidad intrinseca, lo que ha lleva-
do a su amplio uso en campos que abarcan des-
de la fisica y la biologia hasta la economia y la
informatica (Bustillos, 2022). Es de subrayar
que la escala fractal de las ciudades se relacio-
na con la estructura geométrica en diferentes
dimensiones, clasificandola en tres categorias:
longitudinales, transversales y espaciales. Si
bien se han llevado a cabo numerosos estudios
sobre las dos primeras categorias, la alome-
tria espacial ha recibido menos atencion. Las
relaciones entre diferentes medidas espaciales
dentro de las curvas limite de una ciudad si-
guen la ley de escala fractal, lo que indica la
estructura fractal de las ciudades. A partir de
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esta estructura espacial, se derivan tres di-
mensiones fractales, lo que revela caracteristi-
cas Unicas de los sistemas urbanos en términos
de complejidad y organizacién geométrica. Este
enfoque proporciona una perspectiva fresca
sobre la aplicaciéon del andalisis fractal en la
comprension de las ciudades y su estructura
espacial.

La relacion entre la densidad poblacional y la
dimensiéon fractal de los paises latinoamerica-
nos se presenta como un tema de investigacion
relevante y de creciente interés. Segin Méndez
(2007), “la combinacion de la densidad pobla-
cional y la dimension fractal proporciona una
vision mas profunda de la organizacion espacial
y la complejidad de los sistemas urbanos en
la region” (p. 55). Este enfoque integral ofre-
ce perspectivas valiosas para la planificacién
urbana sostenible y la distribucion equitativa
de recursos. Al comprender como la densidad
poblacional influye en la estructura fractal de
los paises, se pueden identificar areas de alta
densidad que requieren intervenciones especi-
ficas, asi como areas de baja densidad con ca-
racteristicas fractales Unicas que necesitan un
enfoque especial.

La presente investigacion se propone explorar
en profundidad la relacién entre la densidad
poblacional y la dimensién fractal de los paises
latinoamericanos. Esto tiene el proposito de pro-
porcionar informacién mas precisa para la toma
de decisiones en el ambito urbano y promover un
desarrollo equitativo y sostenible en la region.
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El1 IDH se ha consolidado como una medida inte-
gral del desarrollo humano en diferentes paises
(Mendoza y Pérez, 2021). Este indice combina
indicadores de educacién, esperanza de vida y
nivel de vida para evaluar el bienestar general
de una poblacién. No obstante, para una com-
prension plena de los factores que impulsan el
desarrollo humano, es necesario explorar nuevas
perspectivas y enfoques (Forster y Lopez, 2022).

En este contexto, la dimensién fractal ha
emergido como un concepto matematico que po-
dria proporcionar una medida adicional y com-
plementaria para comprender la complejidad y
la estructura de los sistemas socioeconémicos.
La dimension fractal posibilita el analisis de
como interactian diferentes elementos y com-
ponentes de un sistema y como se organizan a
diferentes escalas. Por lo tanto, en este articulo,
se explora la posible relacién entre el IDH y la
dimensién fractal en los paises de América La-
tina, con el objetivo de mejorar la comprension
de los determinantes del desarrollo humano en
la region (Jordan et al., 2017).

La relacién entre el IDH y la dimension fractal
es un tema de creciente interés en el campo de
los estudios del desarrollo (David et al., 2020).
La dimensiéon fractal puede proporcionar una
nueva perspectiva para analizar y comprender
la estructura y la complejidad de los sistemas
sociales, economicos y ambientales (McCaffrey
& Boucher, 2022).

La aplicacion de técnicas de geometria fractal
brinda una medida cuantitativa de la dimension
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fractal de un pais, lo que captura la distribucién
espacial de sus componentes y su organizacion
(Martinez et al., 2023). Existe la posibilidad de
que los paises con un mayor nivel de desarrollo
humano también exhiban una mayor comple-
jidad y estructura fractal en su organizaciéon
socioeconémica (Buscema et al., 2022).

Investigar esta posible relacién en los paises
de América Latina puede aportar nuevas pers-
pectivas y conocimientos sobre los factores que
impulsan el desarrollo humano en la region. En
este articulo, se presenta un analisis preliminar
de la relacion entre el IDH y la dimension fractal
en los paises latinoamericanos, utilizando datos
disponibles y aplicando enfoques metodologicos
apropiados (Mendoza y Pérez, 2021).

El problema abordado en este trabajo de in-
vestigacion radica en la necesidad de compren-
der la relacién entre la dimension fractal, la
densidad poblacional y el IDH en los paises de
América Latina. A pesar de que el IDH se utili-
za ampliamente como una medida integral del
desarrollo humano, existen otras dimensiones y
factores que pueden influir en dicho desarrollo
(Kavuran et al., 2023).

La dimensién fractal, como una medida de la
complejidad y la organizacién de los sistemas so-
cloeconomicos, ofrece una perspectiva novedosa
y complementaria que podria ayudar a explicar
como interactian estos elementos en la region
latinoamericana (Liu et al., 2022).

Los objetivos fundamentales de este trabajo
de investigacion son los siguientes:
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* Investigar exhaustivamente la relacion entre
la dimension fractal, la densidad poblacional
y el IDH en los paises de América Latina.

* Ofrecer una vision integral de los sistemas
urbanos en la regién, proporcionando datos y
analisis precisos que respalden la planifica-
cién urbana inclusiva y sostenible.

+ Contribuir significativamente al conocimien-
to cientifico sobre el desarrollo humano en
América Latina.

Este estudio busca aportar nuevas perspec-
tivas y conocimientos al campo de los estudios
del desarrollo humano en la region. Al explorar
la relacion entre la dimension fractal, la den-
sidad poblacional y el IDH, se espera generar
evidencia empirica que contribuya a un mejor
entendimiento de los factores que impulsan el
desarrollo humano en la regién y, en ultima
Instancia, a la formulacion de politicas y estra-
tegias mas efectivas para promover el bienestar
de la poblacién latinoamericana.

Facilitar un enfoque multidisciplinario en la
investigacion del desarrollo humano en América
Latina. La inclusiéon de la dimensién fractal
como variable permite una perspectiva inter-
disciplinaria que combina las matematicas con
la sociologia, la economia y la planificacion ur-
bana, enriqueciendo asi nuestra comprension
de los factores que influyen en el desarrollo
humano en esta region diversa y compleja.

Proponer recomendaciones y pautas practicas
para la toma de decisiones en politicas publicas
y planificaciéon urbana. A medida que se avance
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en la Investigacién y se comprenda mejor la
relacion entre la dimension fractal, la densidad
poblacional y el IDH, se podran formular reco-
mendaciones especificas para abordar desafios
urbanos y socioeconémicos en América Latina.
Estas recomendaciones pueden contribuir a la
promocion de un desarrollo mas equitativo, sos-
tenible y de alta calidad de vida para los habi-
tantes de la region.

En la Tabla 1 se observa la densidad pobla-
cional y el indice desarrollo humano obtenido
a partir de los datos de la Comisién Econé-
mica para América Latina y el Caribe (CEPAL,
2023).

* La densidad poblacional: La densidad pobla-
cional varia significativamente entre los paises
analizados, oscilando desde 11277 ha por km?
en Bolivia hasta 64 150 ha por km? en Ecua-
dor. Estos nimeros reflejan la concentracion
de la poblacion en areas urbanas y la presion
sobre los recursos disponibles en cada pais.

« IDH: El Indice de Desarrollo Humano es una
medida compuesta que tiene en cuenta facto-
res como la esperanza de vida, el nivel educa-
tivo y el ingreso per capita. Los valores de IDH
van de 0 a 1, donde 1 representa el desarrollo
humano mas alto. En la Tabla 1 los paises
presentan valores que oscilan entre 0.691 en
Venezuela y 0.855 en Chile. Argentina y Uru-
guay también tienen un IDH destacado, con
valores de 0.842 y 0.809 respectivamente.

TaBLA 1. Densidad poblacional e Indice de Desarrollo Humano.

Pais Densidad Poblacional (hab/km®) El Indice de Desarrollo Humano
Argentina 16.463 0.842
Bolivia 11.277 0.692
Brasil 25.414 0.754
Chile 25.962 0.855
Colombia 45.732 0.752
Ecuador 64.150 0.74
Paraguay 16.869 0.717
Peru 26.729 0.762
Uruguay 19.414 0.809
Venezuela 31.619 0.691

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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METODOLOGIA

La metodologia implementada en este estudio
representa una parte crucial de la investigacion,
ya que nos permite explorar la relaciéon entre
la dimensién fractal, la densidad poblacional y
el IDH en América Latina de manera rigurosa
y cuantitativa. A continuaciéon, se detallan
las etapas de la metodologia de forma mas
profunda:

Adquisicion de imagenes satelitales

En una fase inicial se obtuvieron imagenes
satelitales de alta resolucion de los paises de
América Latina. Estas imagenes se descar-
garon de fuentes geoespaciales confiables, como
los institutos geograficos nacionales y agencias
espaciales. La eleccion de fuentes confiables es
esencial para garantizar la precision y la calidad
de los datos iniciales.

Preprocesamiento de imdagenes

Las imagenes satelitales descargadas pueden
ser de gran tamano y resolucion. Para facilitar
el analisis posterior, se sometieron a un proceso
de preprocesamiento. Esto incluyé la segmen-
tacion de las imagenes en diferentes regiones o
areas de interés. En este caso, se crearon mapas
especificos para cada pais. El objetivo del pre-
procesamiento es convertir las imagenes en un
formato mas manejable y enfocarse en las areas
de interés para el estudio.
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Calculo de la Dimension Fractal

Una vez que se obtuvieron las imagenes pro-
cesadas, se emple6 un programa desarrollado en
Python especificamente para calcular la dimen-
sion fractal de cada pais. Este programa utilizé
técnicas avanzadas de geometria fractal para
analizar los patrones de distribucion espacial
y la complejidad de las regiones seleccionadas
en las imagenes. Como resultado, se obtuvieron
mediciones cuantitativas de la dimension fractal
para cada pais. Esta etapa es fundamental, ya
que proporciona una base objetiva para evaluar
la complejidad de la organizacion espacial de los
paises.

Recopilacion de Datos demograficos
y de Desarrollo humano

Paralelamente, se recopilaron datos demogra-
ficos, como la densidad poblacional, y los indices
de desarrollo humano correspondientes para los
paises de América Latina. Estos datos se ob-
tuvieron de fuentes fiables, como organismos
gubernamentales y publicaciones académicas,
como la CEPAL. La eleccién de fuentes de datos
confiables es esencial para garantizar la validez
y la confiabilidad de los resultados.

Analisis de correlacion

Finalmente, se llevdo a cabo un analisis de
correlacidon uno a uno entre las dimensiones
fractales calculadas, la densidad poblacional y
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los IDH de cada pais. Este analisis permiti6 eva-
luar de manera sistematica y estadisticamente
la posible relacion entre la dimension fractal, la
densidad poblacional y el desarrollo humano en
la regién. Los resultados de este analisis ofrecen
una visiéon mas profunda de cémo estos factores
se relacionan entre si.

La metodologia utilizada en este estudio com-
bina técnicas de procesamiento de imagenes,
analisis fractal y analisis estadistico para inves-
tigar la relacion entre la dimension fractal, la
densidad poblacional y el indice de desarrollo
humano en los paises de América Latina. Esta
metodologia proporciona un enfoque integral y
cuantitativo para comprender la complejidad y la
organizacion de los sistemas socioeconémicos en
la region y su impacto en el desarrollo humano.
Los pasos detallados en la metodologia asegu-
ran la validez y la precision de los resultados,
lo que contribuye a una investigacion sélida y
fundamentada.

REsuLTADOS
Programa para calcular la dimension fractal
» Titulo y descripcion

Programa en Python para el calculo de la
dimension fractal: FractalDT. Este programa
fue desarrollado de forma especifica para cal-
cular la dimension fractal de los paises latino-
americanos en el contexto de la investigacion
sobre la relacion entre la dimension fractal, la
densidad poblacional y el IDH en los paises se-
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nalados. El programa, creaciéon de los autores,
denominado FractalDT, se desarroll6 utilizando
el lenguaje de programacion Python y utiliza las
1magenes de los paises, las mismas que han sido
procesadas a partir de mapas satelitales obte-
nidos de los institutos geograficos de cada pais.

El programa fue desarrollado en Python (v.
3.8) utilizando las siguientes bibliotecas adi-
cionales: NumPy, Matplotlib y Scikit-image.
Estas bibliotecas se utilizaron para realizar
operaciones matematicas, visualizar imagenes
y realizar el procesamiento de las imagenes
satelitales necesarias para el calculo de la di-
mension fractal.

» Aplicacion del programa

Para utilizar eficazmente el programa dise-
nado para calcular la dimensién fractal de las
1magenes satelitales de los paises de interés
en América Latina, es fundamental seguir un
conjunto de pasos meticulosos que garantizaran
resultados precisos y significativos. A continua-
cion, se detalla ampliamente cada uno de estos
pasos:

Paso 1: Preparacion de los Datos de Entrada

Antes de iniciar el proceso, el primer paso
es la preparacion de los datos de entrada. Esto
implica descargar las imagenes satelitales de
los paises de interés desde fuentes confiables y
asegurarse de que estas imagenes estén alma-
cenadas en una ubicacion especifica. Ademas, es
esencial verificar que las imagenes estén en un
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formato compatible con el programa, como jpeg
o png. La eleccion de imagenes de alta calidad y
resolucién es crucial, ya que influye en la preci-
sion de los resultados finales.

Paso 2: Ejecucion del Programa

Una vez que se han preparado los datos de
entrada, se procede a la ejecucion del programa.
Para ello, se debe contar con un entorno de Python
que sea compatible con las bibliotecas requeridas,
que generalmente incluyen NumPy, Matplotlib y
Scikit-image. Es importante asegurarse de que
estas bibliotecas estén correctamente instaladas
y configuradas en el entorno de Python para
garantizar un funcionamiento sin problemas del
programa.

Paso 3: Procesamiento de las Imdagenes

El corazén de este proceso reside en el paso
3, que implica el procesamiento de las imagenes
para calcular la dimension fractal. En esta eta-
pa, se utilizan las funciones especificas del pro-
grama para llevar a cabo diversas tareas, como
la segmentacion de las imagenes, la extraccion
de caracteristicas relevantes y la realizacién de
calculos matematicos precisos. La segmentacion
es esencial para identificar regiones de interés
dentro de las imagenes, lo que facilita el analisis
fractal.

El proceso de extraccién de caracteristicas im-
plica la identificacién de patrones y estructuras
relevantes en las imagenes, que luego se utilizan
para calcular la dimension fractal. Esto puede
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incluir la deteccién de bordes, la identificacién de
areas de interés o cualquier otro aspecto relevan-
te para la evaluacion de la complejidad fractal de
las regiones.

En esta etapa, el programa emplea técnicas
matematicas avanzadas para calcular la dimen-
sion fractal de cada region de interés en las
1magenes. Estos calculos se basan en principios
fundamentales de geometria fractal y propor-
cionan mediciones cuantitativas que reflejan la
complejidad y la organizacion de las regiones
analizadas.

El proceso de utilizacién del programa para
calcular la dimension fractal de las imagenes
satelitales de los paises de América Latina es un
proceso riguroso que abarca desde la preparacion
de los datos de entrada hasta el procesamiento
de las imagenes y los calculos matematicos. Cada
paso desempena un papel crucial en la obtencion
de resultados precisos y significativos, lo que a su
vez contribuye a una comprension mas profunda
de la complejidad espacial de los sistemas socioe-
conémicos en la region. El programa calcula la
dimension fractal de una imagen utilizando el
método de la “dimensién fractal de la caja” (box-
counting fractal dimension).

A continuacion, se explica como funciona el
método paso a paso:

* Convertir la imagen a una imagen binaria: La
imagen original se convierte en una imagen
binaria, donde los pixeles que cumplen cierto
criterio se establecen en 1 (valor verdadero) y
los demas en 0 (valor falso). Esto simplifica el
calculo del borde de la imagen.
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« Encontrar los bordes de la imagen: Se utiliza
la funcién find_contours de la biblioteca mea-
sure para encontrar los bordes de la imagen
binaria.

Calcular el niumero de cajas en cada nivel de
detalle: Se crea una serie de cuadriculas de
cajas sobre la imagen, cada una con un ta-
mano determinado. El tamano de las cajas co-
mienza en 1y se va incrementando de forma
exponencial hasta un tamano maximo basado
en el tamano de la imagen. Para cada tamano
de caja, se cuenta el nimero de cajas no vacias
que contienen al menos un pixel activo.

Calcular la dimension fractal: Se ajusta una
linea recta en una grafica logaritmica, donde
el eje x representa el tamano de las cajas y el
gje y representa el nimero de cajas no vacias.

La pendiente de esta linea recta es igual a la
dimension fractal inversa (la pendiente ne-
gativa). El programa devuelve la dimension
fractal calculada.

Paso 4: Obtencion de los resultados

Los resultados del calculo de la dimensién
fractal se pueden mostrar en pantalla, guardar
en un archivo o utilizar en analisis posteriores.

Al gjecutar el programa y procesadas las ima-
genes a partir de AUTOCAD®, se obtienen las
respectivas dimensiones fractales de los paises
de Latinoamérica (Figura 1).

Los resultados obtenidos en relacion con
la densidad poblacional de los paises latino-
americanos con la dimensién fractal se mues-
tran a continuacion en la Tabla 2:

Ficura 1. Dimension fractal de Ecuador.

Dimension fractal: 1.955

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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TaABLA 2. Dimension fractal de
los paises de Latinoamérica.

Pais Dimensiéon Fractal
Argentina 1.939
Bolivia 1.843
Brasil 1.864
Chile 1.961
Colombia 1.889
Ecuador 1.955
Paraguay 1.850
Peru 1.893
Uruguay 1.818
Venezuela 1.870

Fuente: Elaborado por los investigadores.

La Tabla 2 muestra los resultados de la aplica-
cién del programa FractalDT, Los resultados ob-
tenidos por el programa “FractalDT” muestran
las dimensiones fractales estimadas para cada
uno de los paises de América Latina analizados.
Estos valores de dimension fractal son nimeros
cercanos a 2, lo que sugiere que las estructuras
o conjuntos de datos en estos paises tienen una
complejidad intermedia.

Una dimension fractal cercana a 2 indica que
los objetos o patrones en el pais tienen caracteris-
ticas intermedias entre un objeto completamente
unidimensional (dimensién 1) y un objeto bidi-
mensional (dimension 2). En términos generales,
una dimension fractal mas cercana a 1 se asocia
con estructuras lineales o fractales altamente
irregulares, mientras que una dimensién mas
cercana a 2 indica que los objetos tienen una
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forma mas compacta o menos irregular (Bermejo,
2017).

Es importante tener en cuenta que la interpre-
tacion precisa de los resultados dependera de la
naturaleza especifica de los datos y del contexto
de la investigacion. Sin embargo, en general, es-
tos resultados sugieren que los paises de América
Latina estudiados tienen caracteristicas urbanas
o estructuras geograficas con cierto grado de
complejidad intermedia desde el punto de vista
fractal (Padilla-Villanueva, 2022).

Analisis estadistico

La interaccion entre la dimension fractal, la
densidad poblacional y el IDH en paises de Amé-
rica Latina es un area de gran relevancia dentro
de la investigacion en campos urbanos y geogra-
ficos. La dimension fractal, un concepto que ha
ganado prominencia en estos ambitos (Aresta,
2021), constituye una métrica esencial para des-
cribir la complejidad y la estructura geométrica
de patrones y objetos, ofreciendo asi una ventana
hacia la organizacién espacial de areas urbanas
y rurales.

En paralelo, la densidad poblacional y el IDH
emergen como indicadores fundamentales para
evaluar el nivel de urbanizacion y el bienestar
socioeconémico de una regién. Mientras la den-
sidad poblacional refleja la concentracion de per-
sonas en un area dada, el IDH combina diversos
indicadores, como educacion, esperanza de vida
y nivel de vida, para brindar una vision integral
del desarrollo humano.
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El enfoque de esta investigacién radica en
utilizar el coeficiente de correlacién de Pearson,
una herramienta estadistica solida, para exami-
nar sistematicamente la posible relacién entre
estas variables en el contexto latinoamericano.
A través de este analisis, se busca descubrir
patrones y tendencias que puedan arrojar luz
sobre como la complejidad fractal de las areas
geograficas se entrelaza con la densidad pobla-
cional y, en ultima instancia, con el nivel de
desarrollo humano.

Este estudio, al profundizar en estas relacio-
nes, tiene el potencial de enriquecer significati-
vamente nuestra comprension de los sistemas
socioeconémicos y urbanos en Ameérica Lati-
na. Ademas, ofrece la posibilidad de identificar
areas geograficas especificas donde la compleji-
dad fractal podria estar correlacionada positiva
o negativamente con la densidad poblacional y
el IDH, lo que podria tener implicaciones impor-
tantes para la planificaciéon urbana y el desarro-
llo regional.

En resumen, esta investigacion busca desen-
tranar el tejido complejo que une la dimension
fractal, la densidad poblacional y el desarrollo
humano en paises latinoamericanos, utilizando
rigurosos métodos estadisticos para examinar
estas relaciones. A través de este enfoque, se
aspira a contribuir al conocimiento en el campo
de la geografia urbana y el desarrollo regional,
proporcionando una base solida para futuras es-
trategias de planificacién y politicas destinadas
a promover un desarrollo sostenible y equitativo
en Ameérica Latina.
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La eleccion del coeficiente de correlacion de
Pearson como herramienta estadistica clave en
esta investigacion se basa en su idoneidad para
analizar la relacion entre variables continuas,
como la dimensién fractal, la densidad pobla-
cional y el indice de desarrollo humano en el
contexto de paises latinoamericanos.

Primero, es fundamental comprender que el co-
eficiente de correlacion de Pearson evalia no solo
la existencia de una relacién entre dos variables,
sino también la direcciéon y la fuerza de dicha
relacion (Caballero et al., 2019). Esto significa
que no solo se determina si existe algtun tipo de
relacion, sino también si esta es positiva o negati-
va y en qué medida es fuerte o débil. Dado que la
relacion entre estas variables puede ser compleja
y variada, es crucial contar con una herramienta
que permita un analisis completo.

Ademas, el coeficiente de Pearson es particu-
larmente relevante cuando se busca identificar
relaciones lineales entre variables. Aunque las
relaciones pueden no ser estrictamente lineales
en la realidad, este coeficiente es capaz de cap-
turar asociaciones lineales significativas, lo que
proporciona informacion valiosa sobre la posible
dependencia entre las variables. En muchos con-
textos, como el estudio de sistemas urbanos y
socloecondmicos, es razonable asumir que existen
relaciones lineales en algunos aspectos antes de
explorar relaciones no lineales mas complejas.

El coeficiente de Pearson también es amplia-
mente utilizado en investigaciones y analisis
estadisticos, lo que facilita la comparacion y
el contraste de resultados con otros estudios y
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datos previamente publicados. Esto aumenta la
robustez y la capacidad de generalizacion de los
hallazgos.

La eleccion del coeficiente de correlacion de
Pearson se justifica por su capacidad para evaluar
de manera integral y cuantitativa la relacién en-
tre variables continuas, su habilidad para deter-
minar la direccién y la fuerza de dicha relaciéon, y
su idoneidad para identificar relaciones lineales,
lo que es relevante en el analisis de sistemas so-
cioeconomicos y urbanos (Tabla 3). Esta eleccion
proporciona una base solida para comprender los
patrones y comportamientos que puedan surgir
de la interaccion entre la dimension fractal, la
densidad poblacional y el indice de desarrollo
humano en paises latinoamericanos.

TaBLA 3. Correlacion con coeficiente de Pearson.

Dimensién fractal-

densidad poblacional desarrollo humano

Dimensién fractal - Indice de

0.52 0.47

Fuente: Elaborado por los investigadores.

» Correlacion entre dimension fractal
y densidad poblacional (0.52)

El coeficiente de correlaciéon de 0.52 entre la
dimensioén fractal y la densidad poblacional indica
una correlacion moderadamente positiva. Esto
sugiere que, en general, a medida que aumenta la
densidad poblacional en los paises latinoamerica-
nos, es probable que también aumente la dimen-
sion fractal de las estructuras urbanas o patrones
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geograficos. Especificamente, una mayor densi-
dad poblacional podria estar relacionada con una
mayor complejidad y organizacion espacial en las
areas urbanas, lo que podria deberse a la planifi-
cacion y la aglomeracion de actividades humanas.

» Correlacion entre dimension fractal e
Indice de Desarrollo Humano (0.47)

La correlacion de 0.47 entre la dimension
fractal y el indice de desarrollo humano sugie-
re una relaciéon positiva moderada entre estas
variables. Esto podria indicar que a medida
que aumenta el indice de desarrollo humano
en los paises de la muestra, también podria
aumentar la dimensiéon fractal de sus estruc-
turas y patrones. Especificamente, un mayor
desarrollo humano podria estar vinculado a una
mayor organizacion y complejidad espacial en
las areas urbanas, ya que el desarrollo suele
estar asociado con una mayor infraestructura y
planificaciéon urbana.

Di1ScUSION DE RESULTADOS

El mayor valor de dimensién fractal: Chi-
le (Dimension fractal: 1.961), una dimensién
fractal cercana a 2 sugiere que Chile tiene patro-
nes o estructuras con una mayor compacidad y
regularidad en comparacion con otros paises de
la muestra (Nai et al., 2021). Esto puede indicar
que las caracteristicas geograficas o urbanas en
Chile presentan una mayor organizacién espa-
cial y menos complejidad fractal en comparacion
con otros paises (Mariano & Mallmann, 2021).
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Menor valor de dimension fractal: Uruguay
(Dimension fractal: 1.818), tiene el menor valor
de dimensién fractal en la muestra. Una dimen-
sion fractal cercana a 1.818 indica que el pais
puede tener patrones o estructuras mas fractales
y menos organizadas en comparacion con otros
paises de América Latina (Flores, 2020). Por lo
tanto, se pueden encontrar areas mas dispersas
y con mayor irregularidad en su configuracién
espacial.

Datos significativos deducidos
» Diversidad de estructuras urbanas

Los resultados sugieren que los paises de
América Latina exhiben una diversidad en sus
estructuras urbanas o patrones geograficos. Al-
gunos paises tienen areas mas compactas y or-
ganizadas, mientras que otros tienen areas mas
dispersas y fractales. Esta variabilidad puede
estar influenciada por factores histéricos, geo-
graficos, politicos y sociales (Gonzalez, 2019).

* Desarrollo y planificacion urbana

La dimensiéon fractal puede ofrecer informa-
ci6én sobre la complejidad y la organizacion de las
ciudades (Diaz-Lanchas, 2020). Los paises con
una dimension fractal mas alta pueden tener una
planificacion urbana mas efectiva y un mayor
grado de orden en sus ciudades, mientras que
los paises con una dimensién fractal mas baja
pueden enfrentar desafios en la organizaciéon y
el desarrollo de sus areas urbanas.
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* Distribucion de la poblacion

La dimensién fractal también puede estar
relacionada con la distribucion de la poblacion
en los paises (Molina-Leén, 2021). Un valor de
dimension fractal mas alto podria indicar una
concentracién mas significativa de poblacion en
areas especificas, mientras que un valor mas ba-
jo podria sugerir una distribucion mas dispersa
y equitativa de la poblacion.

CONCLUSIONES

Los resultados preliminares de la dimension
fractal sugieren que esta dimension, la densidad
poblacional y el IDH estan interrelacionados en
los paises de América Latina. Estos hallazgos
contribuyen a una comprension mas amplia de
los factores que influyen en el desarrollo humano
en la regién, aunque se necesita mas investiga-
cién para obtener conclusiones definitivas.

Los datos la densidad poblacional y el desa-
rrollo humano entre los paises latinoamericanos
analizados revelan cifras significativas, estos
datos pueden ser utiles para comprender las
disparidades socioecondomicas y demograficas en
la region y pueden servir como punto de partida
para futuros analisis comparativos y politicas de
desarrollo.

El programa FractalDT, estima la dimension
fractal de la imagen al contar el nimero de cajas
no vacias en diferentes niveles de detalle de la
1magen y ajustar una linea recta en una grafi-
ca logaritmica para obtener la pendiente, que
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representa la dimension fractal. E1 método de
la dimension fractal de la caja es una técnica
comunmente utilizada para caracterizar la com-
plejidad y la estructura de objetos y conjuntos en
el contexto de la geometria fractal.

Los resultados sugieren que la dimensién frac-
tal esta relacionada positivamente con la densidad
poblacional y el IDH en paises latinoamericanos.
Estos hallazgos proporcionan una perspectiva
valiosa para comprender la complejidad de las
estructuras urbanas y geograficas en la region
y pueden tener implicaciones en la planificacion
y el desarrollo urbano sostenible. Sin embargo,
se necesitarian estudios adicionales y analisis
multivariable para comprender completamente
los factores que influyen en estas relaciones com-
plejas y como pueden afectar el desarrollo de los
paises en Latinoamérica.
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