ANALISIS MULTITEMPORAL DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA
CIUDAD DE MACHACHI CON LA UTILIZACION DE ORTOFOTOS

Norman Alberto Davila Arias

Departamento de Ciencias de la Tierra, Carrera de Ingenieria Geogréficay del Medio Ambiente
norman_davila @inec.gob.ec

Resumen: Entender la relacion entre el ser humano, la naturaleza y su entorno de vida,
asi como proporcionar de herramientas que plasmen estas relaciones, constituye un gran
reto en el ambito de accion del profesional de las ciencias geograficas, y brinda a la
sociedad de un instrumento de decision y aplicacion de politicas publicas que garanticen
alcanzar el bienestar de los pobladores de un territorio en equilibrio con su entorno
natural.

Este ha sido el principal impulso para llevar a cabo el presente estudio, el cual pretende
mostrar la riqueza y la capacidad de analisis que permiten las herramientas de
informacion geogréfica, en conjunto con la informacion socioeconémica producto de
los Censos de Poblacion y Vivienda llevados a cabo por el INEC, para poder determinar
escenarios probables de crecimiento de la poblacion.

En una primera etapa, se analizan experiencias de otros paises en cuanto a las
determinantes del crecimiento de la poblacion y del empleo, como dos elementos
intrinsecos y mutuamente dependientes de la evolucion de una ciudad. Este analisis
permite posteriormente determinar aquellas variables que se deben extraer de las
investigaciones censales para adaptar estos modelos a la realidad ecuatoriana, y
establecer probables escenarios de crecimiento poblacional para tres periodos de estudio.

A continuacidn, se utilizan herramientas de sistemas de informacion geogréafica para
determinar, a través de modelamiento geografico, aquellas areas que geograficamente
presentan aptitudes para ser o no ser pobladas.

Con estos dos elementos de juicio, finalmente, se conjuga una propuesta de crecimiento
urbano, determinando aquellas areas hacia las cuales se deben enfocar esfuerzos
especificos en el marco de la administracién ordenada de un territorio.
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Abstract.- Understanding the relationship between man, nature and their living
environment as well as providing tools that embody these relationships is a major
challenge in the field of professional action of geographical sciences and society
provides an instrument making and implementation of public policies that guarantee
achieving welfare of the inhabitants of a territory in balance with its natural
environment.

This has been the main impetus for conducting this study, which aims to show the
richness and analytical skills that allow GIS tools in conjunction with socioeconomic
information product of the Population and Housing Census conducted by INEC, to
determine likely scenarios of population growth.



In the first stage, studies from other countries are analyzed in terms of the determinants
of population growth and employment, as two intrinsic and mutually dependent
elements of the evolution of a city are analyzed. This analysis allows determining
variables that should be drawn from census research to adapt these models to the
Ecuadorian reality, and establish probable scenarios of population growth for three
study periods. Then tools GIS are used to determine, through geographical modeling,
geographic areas that have skills or may not be populated.

With these two elements of judgment, finally a proposal combines urban growth,
determining which areas to focus specific efforts must be within the orderly
administration of a territory.
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I. Introduccion

El presente estudio pretende demostrar la utilidad de los Sistemas de Informacion
Geografica como una herramienta de integracion del componente espacial para el
analisis de informacion estadistica, y de esta manera hacer del elemento “territorial” un
valor agregado para la toma de decisiones basado en informacion y estadisticas
extraidos de los Censos de Poblacion y Vivienda.

El marco tedrico en el que se basa el presente estudio, se enmarca en estudios
referentes a la determinacion del crecimiento de la poblacion y el empleo en diferentes
areas, asi como en criterios de analisis multitemporal y en el uso de ortofotografias
como instrumento cartografico de apoyo. De acuerdo a estos estudios, que han sido
realizados en diferentes paises, se conoce que el componente de crecimiento poblacional
estd directamente relacionado con el crecimiento del empleo. Estos dos componentes:
poblacion y empleo, son dos de los factores que contribuyen en mayor grado al
crecimiento y desarrollo de un area geografica.

Il. Metodologia

Los casos que se han considerado para el desarrollo de la metodologia, corresponden a
un analisis y combinacion de diferentes variables levantadas en censos de poblacion
principalmente, para determinar las posibles areas de crecimiento de poblacién y de
empleo en un area geogréfica especifica.

Al ser mapas y planos censales en los cuales se plasman las divisiones estadisticas:
zonas, sectores y manzanas censales, sobre la base disponible a la fecha de su
elaboracidn, serviran como una guia para digitalizar y estructurar la Cartografia Digital
del area de estudio.

a) Diagrama de trabajo

La metodologia empleada para el presente estudio se puede esquematizar en el siguiente
diagrama de trabajo:
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3) Obtencidon y discusidn de resultados:

Andlisis de
escenarios de
crecimiento
poblacional

Elaboracion de
propuesta de
crecimiento urbano

b) Recopilacion y estandarizacién de la informacién.

La Cartografia Censal es el insumo principal para la generacion de la Geodatabase
deseada, asi como para los analisis respectivos que se plantean para la obtencidn de las
areas de crecimiento poblacional.

En el caso del presente estudio, se ha utilizado la cartografia analdgica de los Censos del
2001, asi como las capas digitales de informacion generadas a partir de la digitalizacion
de los planos del 2001 y 2010 con los que cuenta el INEC para la ciudad de Machachi.

Esta es la base para la futura conformacion de la Geodatabase.
En resumen, esta etapa comprende los siguientes puntos principales:

e Recopilar los planos censales en papel de la Ciudad de Machachi
correspondientes a los Censos de Poblacion y Vivienda de los afios 2001 y 2010.

e Recopilar las capas de informacion digitales de los Censo de Poblacion y
Vivienda del 2001 y 2010 con miras a estructurar la informacion digital de
acuerdo a la estructura de las mismas.

e Estructuracion de las coberturas geograficas censales utilizando Ortofotografia

e Determinacion y recopilacion de coberturas adicionales requeridas para el
estudio

c) Analisis de los estudios realizados para la determinacion del crecimiento
poblacional y del empleo.

La estructura del modelo de Carlino y Mills , permite investigar los factores que
condicionan el crecimiento de la poblacion y del empleo, y al mismo tiempo examinar
la interaccion que existe entre ambos para comprobar como la evolucién de la poblacion
ha influido sobre el empleo de una region, y viceversa. En tal planteamiento tedrico de
equilibrio, la poblacion y el empleo son mutuamente condicionantes, lo cual ha sido
expresado por los autores en el siguiente esquema de ecuaciones:
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Estas matrices conforman un sistema en el que “el incremento de la poblacion en un
sistema local de trabajo, se expresa en funcion del nivel actual de empleo, del volumen
de poblacion existente al inicio del periodo, de la variacion de la poblacion en los
mercados de trabajo adyacentes, y de un conjunto de variables predeterminadas que
reflejan algunas condiciones iniciales del entorno socio econémico local. De forma
analoga, en la segunda ecuacion final, el cambio en el empleo local se hace depender
del volumen actual de la poblacién, del nivel de empleo al inicio del periodo, de la
evolucion del empleo en las areas colindantes, y finalmente, de una combinacion de
caracteristicas locales .

d) Determinacion de variables a ser utilizadas en el modelo de analisis

Para la determinacion de esta informacion de manera que se pueda establecer los
factores condicionantes del crecimiento local, se debe considerar tanto la unidad de
andlisis geografico, como los datos que caracterizan a esa unidad geogréafica y que
influyen en el crecimiento y la poblacién del empleo local.

Por lo que las variables pueden adaptarse a la unidad de analisis geografico escogida
para el estudio.

Como ejemplo, en el caso del estudio de las “Determinantes para el crecimiento
poblacional y de empleo en pequefias regiones de Queensland” , la unidad espacial de
referencia esta constituida por Areas Locales de Gobierno (Local Government Area),
mientras que en el caso del estudio “Pautas de crecimiento y dindmica espacial de la
poblacion y el empleo en los mercados locales de trabajo: Un analisis para Castilla — La
Mancha, Catalufia y la Comunidad Valenciana”, se utiliza el mercado local de trabajo
como unidad de analisis, basando en su construccion las condiciones

Para llevar a cabo este propdsito, la eleccion de la unidad espacial de referencia resulta
un aspecto fundamental.

Es asi que por ejemplo, se utilizan variables que reflejen posibilidades de confort en una
determinada area, tales como: ingresos y condicion socioeconémica, habitabilidad en el
sector, escolaridad, presencia de servicios de salud, indices de ventaja regional,
presencia de extranjeros como un indicador de atractivo regional, nivel medio de
estudios, presencia de locales de salud y educacion.



Variables que reflejen las condiciones que puedan demostrar que un territorio tiene
condiciones favorables para el desarrollo de actividades econdmicas.

Es asi que se toman en cuenta variables como mercado laboral, ingresos impositivos,
indicadores de reemplazamiento de mano de obra, desempleo regional, rasgos de
distrito industrial.

e) Adaptacion de las variables requeridas a las levantadas en los Censos de
Poblacion y Vivienda del pais.

En la boleta censal se recopila mas de 200 variables relacionadas con las condiciones de
la poblacion, el hogar y la vivienda al momento de su investigacion

Para ello, del listado de variables disponibles de los Censos de Poblacion y Vivienda, se
extraen las siguientes variables, para poder obtener las variables requeridas para el
estudio:

Tabla 1: Variables propuestas para el modelo de estimacidn de incremento de poblacién
y empleo en la ciudad de Machachi

Variable Descripcion

AP Incremento de la poblacién residente en el periodo 2001-2010

AE Incremento del empleo en el periodo 2001-2010

Pt Poblacién residente en 2010

Et Empleo total en 2010

Pt-1 Poblacién residente en 2001

Et-1 Empleo total en 2001.

VIV t-1 % de viviendas desocupadas en 2001.

HAB t-1 Indicador de habitabilidad de las viviendas familiares principales (Afio
2001).

ANALF t-1 Porcentaje de alfabetismo

ESTUD t-1 Nivel de estudios universitarios

SALUD t-1 N° de locales de salud en 2001.

EDUC t-1 N° de locales educativos en 2001.

PRODUC t-1 Paoblacién empleada en actividades productivas

OBRA t-1 Indicador de reemplazamiento de la mano de obra: personas de 55-59
afos/personas de 20-24 (Afio 2001).

DENS t-1 Densidad de poblacién en 2001.

Nota. Fuente: Cuestionario del VII Censo de Poblacion y VI de Vivienda del afio 2010 (INEC, 2012)
Elaboracién: Autor

Las ecuaciones para estimacion del incremento de poblacion y empleo quedan
construidas de la siguiente forma:

AP = ay, a,E, + ayPr_q + asWAP + a,VIV,_, + asHAB,_, + agANALF,_,
+ a,ESTUD,_; + agSALUD,_; + aoEDUC,_; + a;oDENS,_,
AE = By + ByP; + BoEs_y + BsWAE + BL,ESTUD,_, + BsOBRA,_, + BsPRODUC,_,

+ B,DENS,_,



f) Construccion de Geodatabases

Estructurar la informacion cartogréfica bajo el formato vector, implica organizar,
esquematizar y dar un orden a todos los elementos constitutivos que alimentaran el
Sistema de Informacion Geogréfica, tanto para la representacion grafica, como para los
elementos tabulares. El resultado final en el caso del presente estudio, es la organizacion
en una Base de Datos Geografica 0 Geodatabase de acuerdo a un Catélogo de Datos
especifico.

g) Determinacion de campos de las tablas de acuerdo al estdndar utilizado
para la generacién de capas digitales de los Censos de Poblacion y Vivienda
2010

En el caso del presente estudio, se utilizan especificamente las coberturas censales del
area amanzanada que permiten la integracion de informacion alfanumérica: zonas,
sectores y manzanas censales.

Una vez determinadas las coberturas de informacion geografica requeridas para el
estudio, el siguiente paso es estructurar la informacion en una Base de Datos Geografica
0 Geodatabase. Se utilizo el software ArcGIS 9.3 para el desarrollo del estudio, por
tanto, la estructura de la base de datos geogréafica, responde a una Base de Datos
Personal en formato .mdb.

h) Construccion de escenarios de crecimiento poblacional para los casos de
estudio.

Para el efecto, se utiliza el concepto de “dlgebra de mapas” como herramienta para
vincular el andlisis de la informacion tabular, con el componente geografico de
elementos no tabulares o no dependientes del levantamiento de informacion censal, tales
como son: vias de acceso, accidentes geograficos, pendientes, entre otros

Este es un “modelo de ajuste parcial donde se representa el movimiento progresivo de la
poblacion y del empleo hacia una situacion futura de equilibrio espacial. En el ambito
de los datos geograficos, los modelos de datos permiten la automatizacién de los
procesos de analisis geografico, considerando variables espaciales tales como:
pendientes, hidrografia, vialidad, entre otros, que aportan a los tradicionales estudios de
crecimiento y dindmica espacial de poblacion y empleo.

Las actividades que se han desarrollado en esta etapa han sido las siguientes:

Espacializacién de los datos alfanumericos

Elaboracion del Modelo de Analisis, en base a modelos de regresion lineal
Elaboracion de escenarios correspondientes a los modelos de anélisis para los
casos de los afios 2010, 2020 y 2030.

Analisis espacial de las variables determinadas de acuerdo a los diferentes
escenarios establecidos.

>
>
>
>



i) Obtencion de resultados

Se han obtenido los escenarios de crecimiento en funcion de este analisis geografico y
de variables censales.

Del analisis del modelo de crecimiento de poblacion para los afios 2010, 2020 y 2030 en
los tres escenarios planteados, se pueden observar patrones de comportamiento
diferentes. En el escenario tendencista, se puede apreciar un crecimiento de la ciudad
desordenado, en el cual la dispersion de las &reas concentradoras de poblacién hace
dificil la planificacion urbana y la aplicacion de politicas publicas. De igual forma
ocurre con el escenario pesimista, en el cual este desorden se ve incrementado,
dificultando ain mas el grado de dispersién de la poblacion y el empleo. En cuanto al
escenario optimista, los patrones de concentracion de poblacion y empleo son mas
homogéneos, observandose areas en las cuales la concentracion de poblacion y empleo
se mantienen de cierta forma constantes a lo largo de las 3 décadas de estudio.

J) Propuesta de crecimiento urbano

Principalmente, de acuerdo al analisis de patrones obtenidos, se pueden designar los
sitios adecuados para la aplicacion de los siguientes programas y planes de regulacion
urbana:

1. Disefio de planes y programas de regulacion urbana para:

e Reordenamiento de viviendas en el centro de la ciudad e
incentivos para el desarrollo comercial en estas areas
Contencidn del crecimiento urbano y actividades comerciales
Promocion de vivienda residencial
Proteccion de riveras de rios y quebradas
Proteccion de areas verdes y de uso agricola

2. Disefio de propuestas para dotacion de equipamiento urbano: establecimientos
de salud, escuelas y centros de extension de universidades

3. Planes de incentivos para establecimiento de areas de reserva/conservacion del
uso del suelo urbano

Los sitos para aplicacion de estos programas y planes pueden observarse en el Mapa
correspondiente.

I11. Conclusiones

Esta misma metodologia puede ser aplicada también a nivel regional (de hecho los
estudios en los que esta basada la investigacion, han sido realizados a nivel de
jurisdiccién: municipios, estados) o de unidades de mercado laboral, y al ser realizados
a una escala mas global, sera interesante la observacion de crecimiento; se puede aplicar
las formulas y andlisis a nivel parroquial como un ejercicio.



La cartografia censal no es de precision. Si bien es cierto, realizar el trabajo de ajuste de
los sectores censales del 2001 ha sido un trabajo arduo, permitird comparabilidad al
futuro para maltiples estudios.

Los planos y mapas cartograficos de los afios 1990, 2001 y anteriores, estan
deteriorandose, y pueden ser una gran fuente de informacién para el futuro. Sobre la
codificacién: recomendacion, elevar a jerarquia de estandar el esquema de codificacion,
bajo los modelos de Australia, Estados Unidos y Canada, en donde el identificador
geografico de las oficinas de estadistica constituye un estandar referente.

Sobre la renumeracién y reconstruccion de sectores: conservar limites de sectores 2010
sin realizar renumeraciones o subdivisiones. Permite mayor comparabilidad geografica.
Sobre el libre acceso a la informacidn cartografica: es un gran aporte a la investigacion,
ya que anteriormente era mas el tiempo que se invertia en buscar la informacion que en
realizar la investigacion propiamente dicha.

Sobre el uso de la ortofotografia y la utilidad de disponer de informacion cartografica de
precision para el INEC, permitira tener a futuro de una fuente rica de informacion.
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