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A quien pueda interesar

Este documento es generado utilizando las funciones de Sweave desde una sesién de R (versién 3.2.3 (2015-12-10),
R Development Core Team, 2015b), por tanto todas las tablas y figuras se generan y actualizan autométicamente
a partir de los datos suministrados. Para acceso al cédigo fuente en R y los archivos de datos contacte al autor.
Dentro de R utilizamos los paquetes spatstat (Adrian Baddeley y Turner, 2005); nime (Pinheiro y col., 2015); gstat
(Pebesma, 2004); RColorBrewer (Neuwirth, 2007); foreign (R Development Core Team, 2015a); raster (Hijmans,
2015); sp (Bivand, Pebesma y Gomez-Rubio, 2008).

Los resultados presentados son preliminares y no han sido verificados o validados en campo, por lo que se deben
utilizar con cautela. El autor no se hace responsable por errores u omisiones en la informacién presentada o por el uso
que se haga de la misma.

1. Introduccion

La densidad poblacional o poblacién relativa es una medida del niimero de habitantes por unidad
de area y es un dato 1til para la planificacion y gestion de recursos, planes de inversiéon en areas de
salud, educacién, conservacién y manejo de recursos naturales, salud ptublica, etc. Es por tanto una
variable valiosa para el sector publico y privado (Balk, Deichmann y col., 2006).

Este documento considera cuatro métodos que pueden aplicarse para la estimacién de la densidad
poblacional a partir de datos disponibles en fuentes ptiblicas y de acceso libre en una escala geografica
apropiada para la gestién regional. A manera de ejemplo aplicamos estos métodos para el estado
Zulia de la Republica Bolivariana de Venezuela, y generamos cuatro estimados provisionales de
densidad poblacional (nimero de habitantes por kilémetro cuadrado).

Los datos del censo nacional permiten estimar la densidad poblacional del estado Zulia, y de
cada uno de sus municipios y parroquias (INE, 2013b), sin embargo estos datos no reflejan la va-
riabilidad que existe entre zonas urbanas densamente pobladas, zonas rurales extensas y las zonas
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Figura 1: Parroquias del estado Zulia segin INE (2013a)
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naturales protegidas con poca presencia humana. La densidad de zonas pobladas puede utilizarse
como un indicador de la densidad poblacional dentro de una unidad territorial y de esta forma me-
jorar la comprension de esta variabilidad. Adicionalmente, los métodos geoestadisticos de prediccién
espacial permiten estimar la densidad poblacional con mayor detalle al incorporar la dependencia o
autocorrelacion espacial en los estimados.

Para obtener mejores estimados de densidad poblacional es necesario combinar la informacion del
censo nacional, la divisién politica territorial, y la ubicacién de centros poblados y areas urbanas, tal
y como se muestra en las siguientes secciones. La division politica territorial de Venezuela utilizada
con fines estadisticos por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) reconoce 21 municipios y 110
parroquias en el estado Zulia (INE, 2013a, figura 1).

Segtin el censo del 2011 la poblacién del estado Zulia es de 3704404 habitantes (INE, 2013b),
dividida de la siguiente manera entre poblacién urbana y rural:

Poblacién.urbana Poblacién.rural
3411606 292798

Los gaceteros o nomenclatores geograficos permiten determinar la ubicacién de los centros po-
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Figura 2: Concentracién de centros poblados del nomenclator NIMA (2010) en el estado Zulia y
ubicacién de areas urbanas segin el modelo de cobertura de la tierra del afio 2011 de Friedl y col.
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blados en un territorio. Segin el nomenclator internacional del NIMA (2010) existen alrededor de
1577 centros poblados en el estado Zulia (figura 2).

En la figura 2 se observa también la delimitacién de las areas urbanas del estado Zulia segtin una
capa de cobertura de la tierra del ano 2011 basada en imagenes de sensores remotos de moderada
resolucién (MODIS Land Cover Type Product, MCD12Q1, Friedl y col., 2010, ver guia de usuario en
http://www.bu.edu/lcsc/files/2012/08/MCD12Q1_user_guide.pdf).

Mas adelante se ofrecen detalles sobre la incorporacién de estas capas de informacion geografica
para obtener los resultados deseados.

2. Poblacién censada por parroquias

El portal de datos del INE permite consultar la poblacién total (rural y urbana) de cada parro-
quia (INE, 2013b). El estimado més sencillo de densidad poblacién se obtiene al dividir este valor
total entre el drea de la parroquia (Balk, Deichmann y col., 2006).

En la figura 3 se observa que la mayor densidad poblacional se encuentra en las parroquias
alrededor de la ciudad de Maracaibo, a lo largo de la costa oriental del Lago de Maracaibo y en
algunas regiones del sur del lago (Fuenmayor y Strauss, 2011). La menor densidad poblacional se
encuentra en las parroquias ubicadas en los extremos norte y sur de la sierra de Perijé, al oeste
del estado. Este estimado asigna valores homogéneos a toda la parroquia, independientemente de
la ubicacién de los centros poblados y del uso de la tierra dentro de la parroquia, lo cual puede
introducir errores, sobre todo en aquellas unidades territoriales extensas que abarcan zonas urbanas,
agricolas y areas protegidas.


http://www.bu.edu/lcsc/files/2012/08/MCD12Q1_user_guide.pdf

Figura 3: Estimado sencillo de densidad poblacional al dividir valores de (INE, 2013b) por el area
de la parroquia

o

S hab. /km?

n B <1

b | 1-2
= 2-5

o 0O 5-10

b O 10-20
O 20-50

o _ O 50-100

=~ O 100-1k
B 1k-5k

S B 5k-10k

o B >10k

Ln

0

o

S

n

s 1 0 i

-73.5 -72.5 -71.5 -70.5



Figura 4: Estimado de densidad poblacional basado en el tamano poblacional por parroquia y la
concentraciéon de centros poblados
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3. Densidad de centros poblados

La densidad de los centros poblados puede darnos una idea general sobre la distribucion espacial
de la poblacién (A. Baddeley, 2010). Existen diferentes métodos para estimar la intensidad del
patrén de puntos, en la figura 2 se observa el resultado obtenido con el método de Diggle (1985)
basado en promedios locales ponderados. La intensidad es una medida relativa de la concentracion
de puntos por unidad de area. Sin embargo este estimado se basa en la ubicacién de centros poblados
sin considerar su tamano poblacional.

Al combinar este mapa de intensidad con el estimado de densidad poblacional por parroquia,
obtenido anteriormente (figura 3), se puede obtener un estimado corregido méas detallado (figura
4). Este estimado permite discernir mejor la diferencia en densidad poblacional dentro de cada
parroquia, pero asigna valores bajos a grandes extensiones territoriales.



Figura 5: Estimado de densidad poblacional que toma en cuenta la ubicacién de dreas urbanas, la
densidad de centros poblados y los tamanos poblacionales de los censos
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4. Poblaciéon urbana y rural

Existen grandes desigualdades en el poblamiento regional, producto de factores socioeconémicos
que provocan una alta concentraciéon poblacional en areas urbanas, en contraste con las extensas
dreas rurales de baja densidad poblacional (Fuenmayor y Strauss, 2011).

La informacion de los censos detalla la poblacién rural y urbana de cada parroquia, mientras que
las representaciones espaciales del uso de la tierra permiten diferenciar la extension de territorios
urbanos dentro de cada municipio (figura 2).

Al combinar la informacién de las dreas urbanas y la densidad de centros poblados (rurales) con
los tamanos poblacionales diferenciados se aprecia mejor el contraste en la densidad de poblacion
dentro de una misma parroquia y entre parroquias (figura 5). Sin embargo persiste atin el problema
de los espacios amplios con bajos estimados de densidad poblacional.



5. Estimados combinados de densidad poblacional

Los estimados ma&s sencillos, presentados previamente, suponen que la poblacién de una parro-
quia se distribuye homogeneamente en toda el area de la misma. Los estimados basados en densidad
de centros poblados suponen que la poblacién se concentra en estos y estima valores de densidad
poblacional cercanos a cero en regiones extensas. Un estimado maés realista debe considerar que
la poblacién humana se concentra en los centros poblados pero utiliza las regiones circundantes
para diversas actividades econémicas, culturales y sociales, por lo que la densidad poblacional debe
disminuir gradualmente a medida que aumenta la distancia desde las concentraciones urbanas y de
los centros poblados establecidos (Balk, Deichmann y col., 2006).

Los métodos de prediccion espacial permiten combinar datos sobre ubicacién de los centros
poblados y nimero de habitantes para estimar superficies de densidad de poblacién intermedias que
reflejen la heterogeneidad local. Particularmente el método conocido como “kriging simple” es tutil
para realizar la prediccién espacial (Pebesma, 2004).

Este método requiere tener estimados puntuales georeferenciados de una variable para estimar la
autocorrelacién o dependencia espacial en esta variable. La forma de esta autocorrelacion se puede
representar con un semi-variograma, que mide el incremento en la variabilidad (semi-varianza)
entre dos puntos en funcién de la distancia que los separa (Pebesma, 2004). Para el presente caso de
estudio se utilizaron diferentes puntos geograficos para determinar la ubicacién de centros poblados
y no poblados (NIMA, 2010). A los centros poblados se les asigné valores estimados del tamano
poblacional proporcionales a la poblacién de la parroquia dividida por el niimero de centros poblados
dentro de la parroquia, considerando la diferencia entre centros urbanos y rurales. A los centros no
poblados (marcas geograficas de rios y accidentes geograficos como cerros, montanas y picos) se les
asigno valores de cero poblacién. El semi-variograma indica una dependencia espacial marcada con
un rango de influencia de unos 50 km, y la prediccién espacial resultante muestra extensas areas con
aglomeracién de altas densidades poblacionales que se extienden no sélo en las regiones costeras,
sino también en algunas zonas del piedemonte de la Sierra de Perija y el sur del lago (figura 6).

6. Comparacion de resultados

Finalmente se comparan los cuatro métodos empleados observando la frecuencia relativa de los
valores de densidad estimada en cada uno de los mapas generados (figura 7). El primer método, ba-
sado en la poblacién censada por parroquia tiene una distribucion de valores discontinua e irregular,
concentrada en valores intermedios, especialmente entre 5 y 20 hab/ km?, pero sin valores extremos
(menos de 2 o més de 10000 hab/km?). Este método se corresponde con el método aplicado en los
productos ofrecidos por el proyecto Gridded Population of the World en su primera versién (GPW
v1; Tobler y col., 1997)

El segundo método, ajustado por la densidad de centros poblados tiene una distribuciéon homo-
génea y continua de valores, pero con una excesiva concentracién de areas con densidades menores a
1 hab/ km?, y ligero predominio de valores intermedios entre 20 y 100 hab/ km?. Este método consi-
dera la redistribucién de los valores obtenidos con el método anterior segin una variable indicadora
de heterogeneidad espacial (en este caso la densidad de centros poblados) comparable con otros
métodos de ponderacién espacial (por ejemplo en GPW v2 y v3; Balk, Deichmann y col., 2006)

El tercer método ajusta los estimados entre las areas urbanas y rurales, y la distribucion de
valores refleja la discontinuidad entre ambos tipos de areas, en las zonas rurales la distribucion de
valores es muy homogénea y mantiene una excesiva concentracién de areas con densidades menores
a 1 hab/km?, mientras que en las zonas urbanas se observa una concentracién de valores alrededor
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Figura 6: Semivariograma del tamano poblacional por distancia entre dos localidades y estimado de
densidad poblacional basado en un modelo espacial de “kriging simple” para el estado Zulia
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Figura 7: Comparacién de la frecuencia relativa de valores de densidad poblacional en el estado
Zulia segun cuatro métodos de estimacién
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de los 5000 hab/ kmz). Esta estrategia es empleada por los mapas del proyecto Global Rural Urban
Mapping Project a nivel global (GRUMP; Balk, Pozzi y col., 2005)

El cuarto método, que combina la informacién de los censos, centros poblados y areas urbanas
utilizando prediccién espacial (kriging), resulta en un mapa con valores de densidad homogéneos
y continuos, reduce considerablemente el exceso de densidades menores a 1 hab/ka, y reflaja la
discontinuidad entre regiones rurales y urbanas, pero en este caso estima valores extremos mayores,
con densidades de mas de 10000 hab/km?). Este método se basa en un modelo estadistico para
aproximar el efecto de la agregacién espacial producto de procesos demogréficos (Balk, Deichmann
y col., 2006).

Los mapas de densidad poblacional obtenidos, y especialmente el iltimo método (figura 6) per-
miten identificar cuatro grandes zonas de baja densidad poblacional en el estado Zulia. La sierra de
Perija, las ciénagas de Juan Manuel y el Rio Zulia forman la unidad de mayor tamano, que abarca
varios municipios desde Rosario de Perija hasta el municipio Colén. La ladera occidental de la Se-
rrania de Ziruma hasta el embalse de Burro Negro constituyen la segunda unidad mas importante,
ubicada predominantemente entre los municipios Valmore Rodriguez y Baralt. La tercera en exten-
sién esta ubicada en el curso bajo del rio Palmar, entre los municipios Rosario de Perija y Canada
de Urdaneta. Por ultimo, se observa la extension de la Ciénaga de los Olivitos en el extremo norte
del municipio Miranda. Estos resultados deben ser validados y revisados en campo para corregir
posibles errores y omisiones.
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