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RESUMEN

El presente trabajo corresponde a un estudio teérico-metodoldgico
de un tema de interés geografico, relacionado con la distribucion de
la poblacién y el analisis espacial.

La inquietud fundamental fue conocer y emplear nuevas formas de
abordaje metodoldgico en la representacién y transformacién de los
formatos de las unidades geograficas para Uruguay, en particular,
sobre la cartografia dasimétrica, que corresponde al ajuste de la den-
sidad de poblacién con el uso de la cobertura terrestre. Los datos
publicos del Censo de Poblacion (Instituto de Estadisticas) y el Mapa
de Cobertura del Suelo del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente, y la sincronia de relevamiento para el
ano 2011, suministraron un marco 6ptimo para la aplicacién dasimé-
trica en Uruguay.

Analizar las caracteristicas de las unidades geograficas y el cambio
de escalas de representacién, asi como diferentes técnicas dasimétri-
cas de desagregacion y agregacion de poblacion, han orientado la
eleccién de tres formas de caracterizacién en la tesis: Ponderacion
Areal Modificada, Método Dasimétrico Inteligente y Calculo propor-
cional por area de un grid de 1km.

Los mapas dasimétricos resultantes, los indicadores, la cartografia
de error y los analisis estadisticos han determinado que los tres mé-
todos tuvieron una representacién y nivel de significacion positiva.
Ello posibilita el uso adecuado para situaciones del desconocimiento
de la distribuciéon de poblaciéon propia de los mapas coropléticos.

nlopezuy @gmail.com La aplicacion de métodos dasimétricos permite una mejor aproxima-
cién a la distribucién de poblacidn en el territorio uruguayo, constitu-
yéndose en una herramienta significativamente util para el analisis
territorial.

(*) Texto completo del trabajo en: https://n9.cl/ku2nc
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INTRODUCCION

niente a la distribucidén de poblacién y su andlisis espacial. La inquietud principal fue
emplear nuevos abordajes metodoldgicos de representacién y tratamiento de datos
geograficos de Uruguay. En particular, sobre la cartografia dasimétrica, que corres-
ponde a la adaptacion de la densidad poblacional a partir del uso de un dato com-
plementario, por ejemplo, la cobertura terrestre.

El interés sobre cuestiones geograficas de importancia social, ambiental o
econdmica impulsa a generar nuevos planteamientos teéricos y metodolégicos para
hallar respuestas y soluciones actuales. Tematicas como crecimiento poblacional,
cambios en el uso del suelo terrestre, desarrollo productivo, aumento de manchas
urbanas, hacinamiento, e incluso, la estimacién de personas afectadas por un
desastre natural, permiten crear técnicas y herramientas novedosas, y asi, generar
nuevos datos y cartografias que refuercen una mejor planificacion del territorio.

Actualmente, desde la academia, ambito publico y privado, se han desarrolla-
do diferentes formas de interpretar la ubicacion aproximada de la poblacidn, dispo-
niendo de un innumerable set de métodos para representar la técnica dasimétrica, y
a la par, proponer acciones de gestién. Europa y Estados Unidos inicialmente, asi
como algunos paises asiaticos, son los que han tomado muy seriamente esta preo-
cupacion. Institutos de estadistica nacionales y universidades han elaborado herra-
mientas para determinar modos de representacion cartografica de variables demo-
graficas sin vulnerar el atributo del secreto estadistico. Por otro lado, las contribu-
ciones conceptuales y metodoldgicas de distintas organizaciones, para conocer y
medir los cambios y permanencias de la superficie terrestre y su uso, han potencia-
do el desarrollo de multiples sistemas de clasificacion de la cobertura terrestre. El
Land cover (cobertura terrestre) se considera un indicador de relevancia en el diag-
nostico y la planificacion territorial.

En instancias de la investigacion, la nutrida disponibilidad de antecedentes
técnicos y la accesibilidad a datos nacionales suministran un marco éptimo para la
aplicacién dasimétrica en Uruguay (Figura 1). El Ministerio de Vivienda, Ordena-
miento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) genero el Mapa de Uso y Cobertu-
ra del Suelo para el ano 2011, asi como, el Instituto Nacional de Estadistica (INE)
realizo el Censo de Poblacion 2011. Ambos marcos de informaciéon que, por su con-
cordancia temporal, facilitaron la propuesta de construccién dasimétrica para Uru-
guay.

El objetivo general fue construir una representacién de diferentes unidades
geograficas hacia una caracterizacién de la densidad de poblacién segun la cobertu-
ra terrestre. Como objetivos especificos: investigar las distintas formas de represen-
tacion de densidad de la poblacion en el contexto cientifico-técnico; analizar las ca-
racteristicas de las unidades geograficas y las diferentes metodologias de cambio y/
o transformacion de los formatos y escalas de representacién; aplicar y comparar
algunas opciones metodoldgicas para representar la densidad de poblacién segun
la cobertura terrestre; elaborar conclusiones que permitan indicar las limitaciones
metodoldgicas y las recomendaciones pertinentes en los métodos de agregacion y
desagregacion de los datos geograficos, para su aplicacion en Uruguay.

i (*) Proyecto de Investigacion de la asignatura “Seminario de Tesis”, Orientacion Técnicas de anélisis territorial / Geomética, de la Licenciatura en
' Geografia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Reptblica (UDELAR), Uruguay, defendida a fines de 2017. Tutora: PhD. Virginia Fernandez Ramos,
i y Co-tutor: PhD. Germéan Botto Ndfiez.

! En marzo de 2019, fue galardonada con el 2do. Premio del XIX Premio Internacional Francisco Coello, de la Universidad de Jaén (UJA), Espafia,
! distincion dirigida a Trabajos Fin de Grado (TFG) y a Trabajos Fin de Master (TFM) en el &mbito de la Ingenieria Geomatica.

1 En noviembre de 2019, fue distinguida con Mencion por el Premio Nacional de Urbanismo 2019 del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial
1 Y Medio Ambiente (MVOTMA) de Uruguay, categoria de Trabajos de estudiantes - Monografias y tesis de grado.

i Finalmente, hay que mencionar que por Ley N° 19889 (09/07/2020) el MVOTMA se dividié en Ministerio de Ambiente (MA) y Ministerio de Vivienda y
! Ordenamiento Territorial (MVOT), quedando en este Gltimo organismo la publicacion oficial de los datos de cobertura de suelo utilizados en esta
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MATERIALES Y METODOS Figura 1. Mapas de Uruguay:

1) Mapa de Uso y Cobertu-

Para realizar el proyecto de investigacion fue necesario indagar sobre los
proy 9 9 ra del Suelo 2011,

requerimientos y parametros de las técnicas existentes, operatividad y dificulta-

des de implementacion, los resultados y las formas de evaluar la calidad de infor- MVOTMA.

macién. Asi como, reconocer especificamente, los métodos dasimétricos actuales 2) Mapa coroplético de

e innovadores para tener una cabal comprension de la problematica de estudio y Densidad de poblacion

hallar su uso adecuado. INE 2011 por Secciones
El marco tedrico se nutrié de conceptos actualizados de analisis espacial y censales.

Sistemas de Informacion Geografica (SIG), y para valorar la técnica de representa- 3) Mapa Método 1

cion cartografica, se profundizaron sobre las caracteristicas de los formatos de los

g . . 4 e Ponderacion Areal Mo-
datos geograficos. Particularmente, nos interesé conocer la problematica SIG en (

la superposicion de datos geograficos, los efectos en atributos y geometria, asi dlflcada).’ ;
como, los conflictos en la representacion del fendmeno geografico, dadas por la 4) Mapa Método 2 (Método
eleccion de la escala y unidad de analisis. Dasimétrico Inteligente).
Nuestra investigacion se importd con el concepto de cambio de escala o 5) Mapa Metodo 3 (Ca!culo
escalado (scaling), ligado a la extensién, espaciamiento y el soporte de las obser- proporcional por area:
vaciones (Barrios Pena, 2009), e identificd dos tipos distintivos: de desagregacion grid 1km).
o reduccién de escala (downscaling), descomponiendo informacién de forma des- Mapas 3-4-5 son resultados
cendente a unidades menores; y de agregacion o aumento de escala (upscaling), del Modelo de Coeficientes 3

transfiriendo la informaciéon de manera ascendente a unidades mayores. .
y Base Vectorial.

Se tiene también presente el concepto de error en la aplicacion de distintos
procesamientos y formatos de representacion, y con ello, incorporar bibliografia
sobre el manejo de los datos y las incidencias en la cartografia. Por ejemplo,
Gotway & Young (2002) advierten sobre la incompatibilidad y modos de inferen-

I ——————
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cia de los datos, derivando en los clasicos problemas de la unidad de area modifica-
ble (PUAM), zonificacion, falacia ecoldgica, alineacion y bordes distintos, y el proble-
ma en el cambio de soporte. Como procedimientos claves recomiendan la importan-
cia del analisis estadistico y el uso de métodos eficientes en la transferencia de datos.

Uruguay hasta ese momento representaba la Densidad de poblacion -relacion
entre poblacién y superficie de un territorio— a partir de las unidades geoestadisticas
utilizadas por el INE (departamentos, secciones, segmentos y zonas censales).

Es importante tener presente, que la representacién del uso de la tierra posee
una importancia vital para la humanidad, ya sea por la necesidad de reconocer los
recursos existentes como su dinamismo y afectaciones. En este contexto han surgido 'Organizacion de las Na-
varios sistemas de descripcion y clasificacion de la tierra desde la década de 1960, ciones Unidas para la Ali-
algunos de caracter nacional, regional o global. En Uruguay existen varias cartogra-
fias oficiales de interés territorial, tanto por sus implicaciones productivas como de . .
ordenamiento territorial. En nuestro caso de estudio, el Mapa de Cobertura del Suelo (FAQ por sus siglas en in-
de Uruguay se generd a partir del Sistema de Clasificacién denominado Land Cover glés).
Classification System (LCCS), desarrollado por la Global Land Cover Network (GLCN)
de la FAO' y la UNEP?,

Con el interés de obtener un indicador mas ajustado y eficiente de la represen-
tacion demografica, se investigaron los antecedentes académicos e institucionales, y
entre ellos, trascendid la técnica de mapa dasimétrico, que resultaba ser una herra-

mentacion y la Agricultura

mienta Util a este propdsito. Regueira et al. (2013) define este concepto como un ’Programa de Naciones

“mapa de coropletas en el que las areas estadisticas se subdividen en areas de ho- Unidas para el Medio Am-

mogeneidad relativa basandose en informaciones complementarias”. biente-PNUMA (UNEP por
En la investigacion se presentaron varias técnicas dasimétricas y métodos de sus siglas en inglés).

representacion de cobertura y uso del suelo mundial, util como informacién auxiliar.
Finalmente, se seleccionaron tres formas de caracterizacién dasimétrica para aplicar
en Uruguay (Figura 2), con variables y ecuaciones para desagregacion de poblacién
en las 231 secciones censales, aplicando el Método 1 (Ponderacion Areal Modificada)
y/o el Método 2 (Método Dasimétrico Inteligente), y de agregaciéon de poblacion, utili-
zando el Método 3 (Calculo proporcional por area de un grid de 1 km).

Para el Método 1 se tuvieron en cuenta los aportes de Gallego & Peedel (2001),
Bielecka (2005, 2007), Rosina et al. (2012) y Goerlich y Cantarino (2012). De ellos se
consideraron las ecuaciones y coeficientes de ponderacion de distribucién de pobla-
cion por cada tipo de cobertura de suelo, obtenidos de procesos iterativos (conocido
como CLC-iterativo). Para el Método 2, los trabajos de Mennis y Hultgren (2006) y
Batista e Silva (2009), que se basan en la estimacién de poblacion por unidad censal
y su redistribucién segun el drea de cada cobertura dentro de esa unidad censal. Para
el Método 3, se estudiaron las sugerencias de Milego y Ramos (2011) y Goerlich y
Cantarino (2012), que logran las estimaciones de agregacion de poblacién por cada
celda grid, a partir de la suma de la proporcionalidad ponderada de la poblacion se-
gun el area y el tipo de cobertura de suelo.

Inicialmente, para emplear los métodos, se realizaron ajustes en los atributos y
la topologia de las capas de cobertura terrestre y secciones censales. Conjuntamente,
se prepararon tres formatos geométricos: una capa vectorial con la interseccion entre
secciones censales y cobertura (BV: Base Vectorial), una cuadricula vectorial de 100
m, derivada de la rasterizacion del dato anterior (BRV: Base Raster-Vectorial), y una
cuadricula vectorial de 1 km (Base grid), que contenia 177.474 celdas para todo el
Uruguay.

En la aplicacion del Método 1, se determinaron cuatro Modelos de Coeficientes
(MC) de distribucién dasimétrica de la poblacion (Tabla 1). El MC 1 considera todas
las coberturas con el mismo nivel de distribucién, por lo tanto, los coeficientes tebri-
cos son de valor 1, como propone Rosina et al. (2012). El MC 2 considera los coefi-
cientes iniciales de Gallego & Peedel (2001). EI MC 3 considera los coeficientes fina-
les de Gallego & Peedel (2001) y Bielecka (2005). EI MC 4, creado en el marco de esta
investigacion, resulta de la adaptacién a datos de Uruguay, y corresponde al porcen-
taje de poblacidon por cobertura del suelo, segun una distribucion aleatoria de la po-
blacién 2011 por zonas censales INE.

I ——————
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Por otro lado, también hubo que adaptar los coeficientes tedricos al sistema
de clasificacion de cobertura terrestre (LCCS de FAO) de Uruguay, pues los modelos
MC 2 y MC 3 utilizaban el sistema europeo CORINE Land Cover (CLC). Para ello, se
adaptaron los coeficientes de las categorias de cobertura en bibliografia, y asi, ha-
llando los equivalentes mas acordes.

Metodologia Aplicada

DESAGREGACION DE POBLACION

Datos INE

Poblacién real — : :
am 8 || ronperacion S M::EIOS fa—
Correccién P_ I (L2 Coeficientes | |
topolégica ‘il ]| Lttt Iniciales I:>
Correspondencia =y .
de Land Cover
Mapa de 1
Uso y Cobertura ~N I
2011 ol || mETono "
| ) | oasimETRICo || | jmmmmp ” PoBLACIGN
‘E 1 INTELIGENTE I REDISTRIBUIDA
Script STATA s I 1 por seccién y

cobertura
ArcGlS, Qgis, GvsIG

|
Preparar formatos 7 I I
ol | |

=8 1| cAcuo I POBLACION

E 1 | PROPORCIONAL I ESﬂII:AD{Ld

L por celda gric ,
Raster-  Grid L 1 POR AREA I <
Vector Vector 1 km = I .__/—_ II::} seccién y cobertura

Grid 100m e _ _ __ -

En todos los casos, se procesaron las bases de datos unificadas (con datos
censales y de cobertura) con scripts elaborados con el paquete estadistico Staia,
para hallar las estimaciones de distribucion de poblacién y los nuevos coeficientes
por cobertura terrestre. Los tres Métodos utilizaron los cuatro Modelos de coeficien-
tes, y en estudios separados, una de las dos bases geométricas de entrada en la
programacion (Vectorial y Raster-Vectorial).

Al mismo tiempo, se hallaron los valores globales de diferencia entre pobla-
cidon de referencia y estimada, y se calcularon indicadores de discrepancia absoluta
A (equivalente al Error Total Absoluto), variando entre 0 y 2 veces el total de pobla-
cion de la unidad de analisis; indicadores de discrepancia relativa 0, re-escala entre
[0,1] del anterior indicador; y el indice 100 x 8, correspondiente al valor & en porcen-
taje.

Para medir las diferencias, en el Método 1 se emplearon la poblacion por de-
partamento y seccion censal, y para el Método 2, se usaron la poblacion real por
seccion censal con la poblacién estimada y definida por los coeficientes obtenidos
con el Método 1. En el Método 3, se cotejo una poblacién “real” ficticia por celda
grid de 1 km, construida a partir de puntos aleatorios de poblacién 2011 por zona
censal, con las estimaciones de agregacién por celda obtenidas a partir de la pobla-
cién estimada por cada cobertura y seccion censal del Método 2. Como se observa
la aplicacion del Método 1 fue fundamental para desarrollar e implementar tedrica-
mente los Métodos 2 y 3.

Cartografo.CL/701-2021
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De ello resultaron diferentes
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como, graficos del analisis
de error.
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Se complementa la verificacién de los resultados, con el analisis de exactitud
y error del método aplicado. Inicialmente se realizaron célculos de correlacion —
Coeficiente de Pearson (R) y Coeficiente de determinacién (R2)-y nivel de significan-
cia (a) para cada estimacion de poblacidn; asi como, los residuales de las observa-
ciones. Para ello, se utilizaron los test estadisticos mas frecuentes en estas aplicacio-
nes geodemograficas: la Raiz del Error Medio Cuadratico (RMSE) -rango [0,x], entre
la estimacion perfecta y valores muy altos de menor ajuste—; el Error Total Absoluto
(TAE) -rango [0, (2 = Pt)], entre cero a dos veces la poblacién total del area de estu-
dio—; el Error Medio Absoluto (MAE) y el Error Total Absoluto Relativo (RTAE) —
rango [0, 2]-.

Incluso se valoraron visualmente las estimaciones y el error desde una repre-
sentacion cartografica. Para ello, se observo la desviacion del resultado, sea por in-
fraestimacion o sobrestimacion, y complementandose a la visualizaciéon del error
absoluto y relativo. Ademas, se elaboré la diferencia normalizada entre la poblacion
real y estimada por seccion censal, tanto grafica como cartograficamente.

Por ultimo, para obtener mejores resultados se realizaron ajustes en algunas
etapas de la aplicacion metodologica. Entre ellos, la correccidén topoldgica inicial en
la geometria, adecuacidon de una codificacion para la interseccidén de las unidades
entre cobertura y seccion censal, preparacion de leyendas cartograficas a utilizar, asi
como, ajustes globales en los coeficientes y métodos a aplicar.

Por ejemplo, es importante destacar que el Método 3, de agregacion de las
estimaciones de poblacién por celda grid de 1 km, presentaba una complejidad ex-
tra dada la unién del grid con la geometria superpuesta de cobertura y seccidén cen-
sal. Por un lado, se presentaban tres formas posibles de geoprocesos y obtencion
de geometrias con areas distintas por cada cobertura en una celda: poligonos Multi-
parte, Poligonos disueltos y/o Partes sencillas. Por otro lado, se obtendrian de forma
inconcebible, valores de poblacién con decimales, y que al recurrir al redondeo de
la estimacion al inicio y/o al final del proceso se lograban valores muy diferentes.
Por ello, se determiné seis tipos de calculo: Tipo 1y 2, para poligonos Multiparte;
Tipo 3 y 4, para poligonos Disueltos, y Tipo 5 y 6, para poligonos en Partes Senci-
llas; siendo los tipos impares la suma de poblacién en nimeros enteros en las cel-
das grid al inicio del proceso, y los tipos pares, la suma decimal, para realizar el re-
dondeo al final del calculo. Luego de algunas verificaciones, se identificaron que los
tipos pares estiman mejor, y que el Tipo 2 es el méas aceptable, es decir, calcula la
suma de poblacién por celda grid con redondeo al final y geoproceso de poligonos
Multiparte.

RESULTADOS

A continuacién, se presentan el analisis de la asociacion entre poblacion real
y estimada para los tres métodos dasimétricos, presentando los resultados de base
estadistica en formato grafico y cartografico.

El Método 1, inicialmente posee un estudio particular sobre la cantidad de
iteraciones al aplicar las sintaxis Stata de analisis estadistico, para obtener las esti-
maciones equivalentes a la poblacion real, asi como los nuevos coeficientes ajusta-
dos a Uruguay para cada MC (Tabla 1). Resultaron pocas iteraciones en general: ma-
ximo 6 en el MC 1, y minimo 1 iteracién en el MC 4. A priori, es indeterminada la
razdn de pocas iteraciones, quizas sea por nivel de calidad del dato de origen y/o
por una sintaxis con un diseno casi optimo. Por ejemplo, la adaptacion europea de
Gallego & Peedel (2001) alcanza 40 iteraciones hasta lograr una poblacion estimada
equivalente.

En lo que corresponde al andlisis del grado de asociacion entre las variables
de poblacién real y estimada del Método 1 (Tabla 2 y Figura 3-1), todos los casos
lograron un coeficiente de correlacion de Pearson (R) positivo entre 0 y 1. El MC 3
en ambos formatos obtuvo el mayor valor (BV: R = 0,8804; BRV: R = 0,8800), y el MC
1 el peor resultado (BV: R = 0,6728; BRV: R = 0,6885). En correspondencia a lo ante-
rior, los coeficientes de determinacion Rz del MC 1 y MC 3 respectivamente fueron
los valores menores (BV: R2= 0,4526; BRV: R?= 0,4741) y mayores (BV: R?=0,7751;
BRV: R2=0,7744) de ajuste lineal entre las variables.

I ——————
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COEFICIENTES

Base Vectorial / Base Vectorial / Base Vectorial / Base Vectorial /
RESULTANTES
DEL METODO 1 Modelo 1 (MC1) Modelo 2 (MC2) Modelo 3 (MC3) Modelo 4 (MC4)
Categorias del - Coeficientes Iniciales Coeficientes Finales Coeficientes Adaptados
Mapa Cosficientes Valor 1 Europeos entre 0y 32  Europeos entre 0y 176 a Uruguay 2011
de Cobertura y Uso Coeficiente Coeficiente Coeficiente Cosficient
del Suelo LCCS Final Final Final oeficiente
2011 Coeficiente 6 Coeficiente ® Coeficiente 3 Coeficiente ~ Final
MVOTMA Uruguay ~_Inicial jteraciones)  _IMici@l  jteraciones) _MNi%ial jtraciones)  Inicial (1 iteracion)
- Teb6rico —————— Tebrico ————— Teobrico ———————— Tebrico
Cod.  Categoria Valor Valor Valor Valor
) 9 promedio promedio promedio promedio
Aguas
Aa Artificiales 1 2,65 0 0 0 0 0 0
Ad _‘fveas 1 345 0 0 0 0 0 0
Desnudas
Aguas
An Naturales 1 3,43 0 0 0 0 0 0
Areas
ANi Naturales 1 4,91 0 0 0 0 0 0
Inundadas
Ar Arbustos 1 2,90 1 2,11 0,5 0,65 0,17 0,19
Canteras,
Ca ,/IOnerEE, 1 4,67 0 0 0 0 0 0
Minas a Cielo
Abierto
Cultivos
Regados y de
Cp Secano < 4-5 1 4,90 5 14,75 6 9,07 0,87 1,07
has
Cultivos
CRg Regados > 4- 1 3,45 3 6,60 3 3,66 0,14 0,17
5 has
Cultivos de
ng Secarr::: 4-5 1 2,98 3 5,07 3 3,98 1,43 1,76 Tabla 1 Coeﬁcientes iniCia'
Equipamiento les y resultantes de la apli-
EqU 1 4,49 1 2,87 10 15,29 0,24 0,29 .,
q Urbano cacion de cuatro Modelos
Fr Frutales 1 4,77 5 14,11 6 8,60 0,24 0,30 de Coeficientes en base a la
He Herbaceo 1 0,89 1 0,87 0.5 043 5.4 433 bibliografia, segiin el Méto-
Natural L
) do Dasimétrico 1.
MN Monte Nativo 1 2,49 1 1,82 0,5 0,59 0,74 0,77 Aqui se presentan los valo-
PE meactiéln 1 1,20 1 1,07 05 0,49 0,95 0,91 del proceso de iteracion de
oresta . . -
Areas las sintaxis Stata, utilizados
ud Urbanas 1 4,65 5 14,38 176 259,29 7,53 9,17 para crear (O recrear) los
,D'Spersas mapas dasimétricos segin
Ur Area Urbana 1 511 32 96,85 176 295,68 82,21 101,60 este método.

En el andlisis del nivel de asociacion de estimaciones segun el Método 2
(Tabla 2), los cuatro MC y los dos formatos, se lograron coeficientes R = 1 y coefi-
cientes de determinacion R% también valor 1. Aunque esto representa un resultado
dudoso, deviene porque la poblacion de entrada y la estimada sumada en cada sec-
cién censal presentan valores muy similares.

En el Método 3 y agregacién Tipo 2 resultaron con coeficientes R positivos
entre 0 y 1 (Tabla 2 y Figura 3-3). El MC 3 fue el que mostré el mejor resultado (BV:
R =0,9297; BRV: R = 0,9283) y el MC 1 obtuvo el menor valor (BV: R = 0,8240; BRV: R
= 0,8274). En correspondencia con lo anterior, los coeficientes R2 del MC 1 y MC 3,
respectivamente, fueron los valores menores (BV: R? = 0,6789; BRV: R2 = 0,6845) y
mayores (BV: R?=0,8644; BRV: R?= 0,8617) de ajuste lineal entre las variables.

El nivel de significancia en los tres Métodos dasimétricos, para el 95% de in-
tervalo de confianza, y los 8 MC (4 Vectorial y 4 Raster-Vectorial), lograron un p-
valor menor a 0.0001, indicando la caracteristica de extremadamente significativo.
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A partir del calculo de error por seccidon censal de la estimacion de poblacion,
se prepararon mapas de error relativo y de diferencia normalizada para Uruguay
segun los tres Métodos, los cuatro Modelos de coeficientes y ambos formatos geo-
métricos (BV y BRV). En los mapas del Método 1 (Figura 4-1), resultaron para todos
los MC, sobrestimaciones de poblacion en la mayoria de las secciones censales
“rurales”, e infraestimaciones en Secciones “urbanas”. Este problema ya lo habia
advertido Gallego & Peedel (2001) en la aplicacién europea. Se reconocio infraesti-
macién considerable en el centro de Montevideo, capitales departamentales y loca-
lidades de poblacién. Las Secciones mas periféricas o del interior de los departa-
mentos se caracterizaron en general por tener algin nivel de sobrestimacién. En el
caso de los mapas normalizados los patrones mantuvieron la representacion relati-
va de diferencia de poblacién.

341 Correlacién de la poblacién por seccién censal 3-2 Diferencia Normalizada de Poblacidnen Uruguay
segin Método 1 / vectorial / Modelo 3 Método 1/ Vectorial / Modelo 3
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3-3 Correlacién de poblacién por celda Grid Uruguay 34 Diferencia Normalizada de Poblacién en Uruguay
seglin Método 3 / Tipo 2 / Vectorial / Modelo 3 Método 3 / Tipo 2 / Vectorial / Modelo 3
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Figura 3. Analisis estadistico de los Méto-
dos Dasimétricos 1 (de desagregacion de
poblacion) y 3 (agregacion del Tipo 2),
segln la base Vectorial y el Modelo de
Coeficientes 3.

Se presentan los graficos de Correlacion
(1y 3), indicandose el valor de Coeficien-
tes de determinacion R? y de Diferencia
normalizada (2 y 4) entre poblacion real y
estimada de 231 Secciones censales de
Uruguay.
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El Método 2 obtuvo errores de estimacién entre un “-5% a 5%” del valor de
poblacion en las 231 secciones censales, en ambos formatos geométricos, resultan-
do valores infraestimados y sobrestimados y una cartografia de error poco represen-
tativa. Como mencionado previamente, este método considera que la poblacion ini-
cialmente introducida en el algoritmo se mantenga integramente cuando realiza la
redistribucién, sin haber pérdidas por redondeo o asignacion espacial.

En el Método 3, de agregacion de poblacién en un grid de 1km, los valores
graficos y cartograficos (Figura 4-2) resultaron de las diferencias entre poblacion real
y estimada en las 177.474 celdas del pais. En todos los MC se observa una sobresti-
macion de poblacion, principalmente en celdas suburbanas de alrededores de capi-
tales departamentales y la franja sur del pais con actividades indicativas de una di-
namica metropolitana o de pequenas localidades interconectadas. La infraestima-
cién se verifica en el centro de ciudades importantes y algunas localidades urbanas
dispersas, y una distribucion dispersa en el entorno rural. Este error acompana la
tendencia detectada en el Método 1. El grupo de “- 5% a 5%"” de bajo error estima-
do, incluyé la mayoria de las celdas en los 4 MC, indicando un buen desempeno ge-
neral. Por €j., el error estimado de este grupo en base Vectorial, represent6 en el MC
1 el 72,59% de celdas incluidas, en MC 2 el 73,38%, en MC 3 el 73,94% y en MC 4 el
73,05%.

Leyenda
[J Departamentos

Error relativo por Seccion censal
Método + BV + MC 3

Error Muy Alto (menor a-100%) SOBRE-ESTIMACION
Error Alto (de -100% a -50%)

Error Medio  (de -50% a -5 %)

Error Bajo (de-5%a5%)

Error Medio  (de 5% a 50 %)

Error Alto (de 50% a 100%)

Error Muy Alto (mayor a 100%) INFRA-ESTIMACION

EE000EN

0 50 100km

En consonancia, los indicadores de error y exactitud propuestos (RMSE, Figura 4. Mapas de Error para
TAE, MAE y TAE) para el Método 1, se obtuvieron las mismas tendencias en el Uruguay:
analisis de los 4 MC y los dos formatos geométricos. El MC 3 (Tabla 2) presento 1) Error Relativo por Seccion
los indicadores de menor desviacion, seguido del MC 2. El peor rendimiento de ’ ;
. i . g .2 , censal, segtn el Método 1
ajuste de modelos de distribucion de poblacién segun cobertura del suelo lo ob- de d 50 Mod
tuvo el MC 1 (que utiliza los coeficientes valor 1). En el caso del Método 2, el MC € desagregacion, Viode-

4 (coeficientes adaptados a Uruguay 2011) representd a los valores de menor lo de Coeficientes 3 y Ba-
desviacién, seguido del MC 2. El peor rendimiento lo obtuvo el MC 1 en los cua- se Vectorial.

tro indicadores. El indicador RTAE (Vectorial) present6 valores demasiado bajos, 2) Error Relativo por Celda
casi nulos. En el Método 3 Tipo 2, el MC 3 representd a los valores de desviacién grid de 1 km, segin el

menores, seguido del MC 4. El peor rendimiento de ajuste lo obtuvo el MC 1 en

los cuatro indicadores. Método 3/Tipo 2 de agre-

gacion, Modelo de Coefi-
En los analisis de los indices de discrepancia absoluta A (equivalente al cientes 3y Base Vectorial.
TAE), el indice de discrepancia relativa (d) y el indice 100 x 0, se estimaron los

resultados para Uruguay y cada uno de los 19 Departamentos. Por ejemplo, el La leyenda en color rojo re-

Método 1, BV y MC 3 obtuvo el valor mas bajo de discrepancia absoluta y relativa presenta las sobrestimacio-
(A = 1.684.347,24; & = 0,26; 5x100 = 25,63), y el MC 1 el mas alto (A = 2.798.748,90; nes y en azul las infraestima-
0 = 0,43; d0x100 = 42,59). A nivel departamental, para los 4 modelos, se identifica ciones de poblacion.

en Montevideo al minimo del conjunto (MC 1: § = 0,24; MC 2: 6 =0,15; MC 3: & =
0,17; MC 4: 5 = 0,15) y en Flores al valor maximo (MC 1: & = 0,82; MC 2: 5 = 0,76;
MC 3: 6 = 0,59; MC 4: 6 = 0,77). Coincide que Montevideo es el departamento de
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mayor poblacion (1.318.755 habitantes) y Flores el de menor poblacién del pais
(25.050 habitantes).

En el Método 2, al obtener un total de poblacion casi similar a la poblaciéon
real, en todos los modelos se alcanzaron valores casi nulos de discrepancia de po-
blacion (5 = 0,00; 5x100 = 0,00), a pesar de que presentaran valores de discrepancia
absoluta de 158, 130, 134 y 115 habitantes, respectivamente, entre los MC 1 al 4
(BV) o de 161, 127, 124 y 123 habitantes (BRV). Esto demuestra en parte, que la esti-
macion en el Método 2 no es exacta.

Segun el Método 3 Tipo 2, el MC 3 present6 el valor mas bajo de discrepan-
cia relativa (0 = 0,28; 6x100 = 27,81) y el MC 1 el mas alto (6 = 0,52; 5x100 = 51,95).
Incluso a nivel departamental se llegd a estos maximos y minimos en conjunto,
identificAandose que Montevideo logra para los 4 MC el minimo del conjunto
(MC1:06=0,22; MC 2: 5 =0,15; MC 3: 8 = 0,16; MC 4: 6 = 0,15). En el caso de los va-
lores maximos, Flores era el de mayor valor de discrepancia absoluta (como en el
Método 1), pero para el indice de discrepancia relativa tuvo a Rio Negro como ma-
ximo para MC 1: 8 =0,90; MC 2: 6 = 0,76, y MC 3: 5 = 0,59; y Lavalleja fue el maximo
para el MC 4: 5 =0,77.

Analisis estadistico Base Vectorial / Modelo de coeficientes Base Raster-Vectorial / Modelo de coeficientes
Método Poblacién | Poblacion | Poblacién | Poblacién | Poblacién | Poblacién | Poblacion | Poblacion
dasimétrico Parametros| Realy Real y Real y Real y Real y Real y Real y Real y
MC 1 MC 2 MC 3 MC 4 MC 1 MC 2 MC 3 MC 4
Coef||_\5:2|ente 04526  0,6922  0,7751  0,6183 | 0,4741 0,6778 0,7744  0,6180
C°ef'§'e”te 06728 08320 0,8804 0,7863 | 06885  0,8233 0,8800  0,7861

Método 1 RMSE 20.367 14.411 12.425 16.121 19.764 14.763 12.455 16.132

RTAE 0,85 0,65 0,51 0,75 0,84 0,67 0,51 0,75 .
Tabla 2. Resultados del anali-
Indicador & 0,43 0,33 0,26 0,37 0,42 0,33 0,26 0,37 sis estadistico entre la pobla-
Coeficiente . . . ] . ] ] . cion estimada y real de los
R2 Métodos Dasimétricos 1, 2 y
Coeﬂ;uente 1 1 1 1 1 1 1 1 3, segln las bases Vectorial y
Raster-Vectorial, y los cua-
Método2  RMSE 0,95 0,82 0,83 0,74 0,96 0,81 0,81 0,81

tros Modelos de Coeficientes

RTAE | 0,00005 000004 000004 000003 000005 000004 000004 000004 UerivadosdelMétodo 1.
Se presentan los valores de

Indicador & 0 0 0 0 0 0 0 0 Coeficientes de determina-
.y 2 ..
— cion R, Coeficientes de
Coeficiente | 6789 08519 08644 0,853 | 0,6845  0,8450 0,8617  0,8553 .
R Pearson R, indicadores de

Coeficiente | o8240 09230 09297 09248 08274 09192 09283 09248  error RMSE (rango [0, o) y

R L
Método 3 RTAE (rango [0, 2]), y el indi-
Tio2) RMSE 170,63 118,00 11259 116,43 | 169,25 120,49 113,50 116,05 cador de discrepancia relati-
RTAE 1,04 0,68 0,55 0,67 1,03 0,70 0,56 0,67 va 5, entre poblacion real y
estimada de Secciones cen-

Indicador 5| 0,52 0,34 0,28 0,33 0,51 0,35 0,28 0,33 sales de Uruguay.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacién constituye una contribucién novedosa a la representacion
cartografica de la densidad de poblacion en Uruguay. Actualmente, la cartografia
nacional de densidad de poblacion procede principalmente de mapas coropléticos
segun los distintos niveles de unidad censal; técnica de poblacién/area censal, que
nos parece correcta, pero limitada. Dada la importante bibliografia del tema dasimé-
trico y las diferentes adaptaciones regionales y nacionales, exploramos y seleccio-
namos los métodos mas factibles de produccién, ya sea por su aplicacién sencilla
como por las unidades geograficas mas pertinentes.

La eleccién de tres métodos, dos de desagregacion (Método 1, Ponderacion
Areal Modificada, y Método 2, Dasimétrico Inteligente) y uno de agregacién de in-
formacion (Método 3, Calculo proporcional de area), proporciond un abanico de po-
sibilidades para la implementacién y realizacién de mapas tematicos originales en
futuras instancias. Estas alternativas estan asociadas a la aplicacién y estudio de
dos unidades de trabajo: las unidades censales (en Método 1y 2, donde se utilizo la
informacion de seccion censal cruzada con la cobertura del suelo) y el griden base a
celdas de 1 km x 1 km (utilizada en el Método 3). Pero mas alla de este estudio ope-
racional, se estimo la conveniencia del uso de dos formatos de construccién geomé-
trica: Vectorial (cruce simple de las unidades censales y cobertura del suelo) y Ras-
ter-Vectorial (capa vectorial “rasterizada” en una cuadricula de 100 m x 100 m, pos-
teriormente “vectorizadas”, indagando sobre situaciones similares con datos origi-
nalmente raster).

A continuacion, se indican las conclusiones y recomendaciones mas impor-
tantes de la investigacion:

1. Promover una adecuada topologia y delimitacién de los datos geograficos de
entrada, que faciliten su integracion y alineacién, y en este sentido, evaluar la
necesidad de lograr un grid como estandar nacional de geometrias multinivel
codificadas (por €j., 50, 10, 1 km);

2. Obtencién de un buen nivel de correlacion y significancia estadistica en los
Métodos dasimétricos aplicados, aunque se sugiere utilizar el Modelo de Coe-
ficientes 3 y/o 4;

3. En la aplicacion del Método 1 se observd que las unidades espaciales
(secciones censales) con mayor area y/o con menor cantidad de poblacion
tienen menores desviaciones en las estimaciones de error, facultando la opor-
tunidad para futuros estudios sobre esos casos particulares;

4. El Método 3 logra los mejores resultados en todos los modelos de coeficien-
tes y entre los tres Métodos, e incluso, esta técnica fue util en la representa-
cién del grid de 1 km, utilizando solamente los datos coropléticos de pobla-
cidén por zona censal;

5. Se propone investigar escalas a partir del uso de unidades censales menores
a seccion censal y/o cobertura de suelo de mayor resolucién, y coeficientes
para nuevas categorias o grupos de cobertura de suelo, asi como, investigar
nuevos métodos estadisticos y/o dasimétricos para ajustar mejor la represen-
tacion;

6. Se propone que el INE y el MVOTMA se apropien de los resultados de la in-
vestigacion para aplicaciones futuras y la planificaciéon del territorio, y se su-
giere que en anos de censos de poblacién se realicen mapas de cobertura de
suelo.

Por altimo, en relacion con los mapas dasimétricos resultantes, es bastante
revelador, independiente del nivel de exactitud de un Método o Modelo de Coefi-
cientes adoptado, la mejora en la representacién de la densidad demografica en el
territorio nacional. Es fundamental el hecho de no distribuir poblacion en zonas de
coberturas de aguas, canteras, areas desnudas y humedales, por ser categorias de
suelo no habitables, y que en los mapas de los Modelos de Coeficientes 2, 3y 4, se
representan sin poblacion, es decir, con valor 0. Asi como de identificar, en contra-
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parte, la huella de la alta densidad de poblacion en localidades y centros urbanos de
importancia.

El trabajo confirma la valiosa capacidad que genera este tratamiento de escala-
miento y cambio de soporte, sea por desagregacion o agregacion de datos (Figura 5).
Ello posibilita el uso adecuado para situaciones en que se desconoce la distribucién de
poblacion propia de los mapas coropléticos. Por lo tanto, la aplicacién de métodos dasi-
métricos permite una mejor aproximacion a la distribucion de poblacién en el territorio
uruguayo, constituyéndose en una herramienta significativamente util para el anélisis
territorial.

Leyenda

[] Departamentos LCCS17_11
[] Secciones Censales

I Aa -Aguas Artificiales
CIUDAD DE RIVERA

Densidad de Poblacién Ad - Areas Desnudas
0 a 5 hab/km2 An -quas Naturales
5a10 ANi - Areas Naturales Inundadas
10 a 50 Ar -Arbustos
50 a 100 Il Ca -Canteras, Areneras, etc.
100 a 500 I Cp -Cultivos Pequefios < 4-5 ha
I 500 a 1mil CRg - Cultivos Regados > 4-5 ha
M 1mila 5mil I CSg-Cultivos de Secano > 4-5 ha
B 5mila 10mil Il EqU - Equipamiento Urbano
B 10mil a 25mil Fr -Frutales
Il Mayor a 25mil He - Herbaceo Natural
Dens. Pob. =0 I MN - Monte Nativo
Pa -Palmares
N Bl PF -Plantacion Forestal
A Bl Ud -Areas Urbanas Dispersas
1304 0 25 5km Bl Ur -Areas Urbanas
2 -_—

CIUDAD DE RIVERA CIUDAD DE RIVERA CIUDAD DE RIVERA

? 1304 1304 1304

3 4 5

Figura 5. Mapas de las Secciones censales

de la Ciudad de Rivera (1301 y 1309).

1) Mapa de Uso y Cobertura del Suelo
2011, MVOTMA.

2) Mapa coroplético de Densidad de po-
blacion INE 2011 por Secciones censa-

les.

3) Mapa Método 1 (Ponderacion Areal
Modificada).

4) Meétodo 2 (Método Dasimétrico Inteli-
gente).

5) Método 3 (Calculo proporcional por
area: grid 1km).

Mapas 3-4-5 son resultados del Modelo de

Coeficientes 3y Base Vectorial.
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la Direccion de Cambio Climatico, Ministerio de Ambiente, y desarrolla el Proyecto “SIG para la gestién
del patrimonio arqueoldgico” de la Comision del Patrimonio Cultural de la Nacion (CPCN).
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