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Resumen:

Las estimaciones de poblacién en &reas pequenas, son un tradicional desafio metodolégico para la
demografia, dadas las dificultades que presentan las herramientas mas habituales con las que se modela la
dindmica demografica a esta escala. El desarrollo tecnolégico y de fuentes informacionales en los dltimos
tiempos, permiten hoy evaluar diversas metodologias en materia de estimaciéon y proyeccion en pequenas
areas de poblaciones en general. En esta investigacién se analiza el potencial del enfoque de Modelos
Basados en Agentes (MBA), en tanto metodologia para realizar estimaciones y proyecciones de poblacién en
areas pequenas, incorporando la perspectiva de modelado espacial, y como este tipo de modelos estiman y
proyectan la distribucion espacial de los componentes demograficos. Especificamente, se aplicé este tipo de
modelado a la distribucién de la poblacién de Montevideo y su area metropolitana, en areas pequenas, para

el periodo 1996-2050, tomando como orientacion el proceso de transformaciéon de uso del suelo.
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Introduccion

Las estimaciones de poblacién en areas pequenas, son un tradicional desafio metodoldgico para la demografia,
dadas las dificultades que presentan las herramientas mas habituales con las que se modela la dindmica
demografica a esta escala. El desarrollo tecnolégico y de fuentes informacionales en los tltimos tiempos,
permiten hoy evaluar diversas metodologias en materia de estimacién y proyeccion en pequenas areas de
poblaciones en general. Al aplicar estas metodologias, las fuentes y las unidades de andlisis propias de cada

territorio, comienzan a configurar particularidades en el proceso que deben ser analizados puntualmente.

Los antecedentes regionales compilados por (Gonzélez y Torres, 2012), concentran ejemplos para el método
de variables sintomaticas, como ser el caso de (Bay, 1998), (Texeira Jardim, 2001), o (Chévez Esquivel, 2001),

aplicando los métodos de razon censal, diferencia de tasas, correlacién de razén o de correlaciéon de tasa. Pero
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ademds, presentan métodos integrados, como el utilizado por (Jannuzzi, 2005), que emplea proyecciones por
componentes para un nivel regional y un sistema de ecuaciones diferenciales para areas municipales, a partir

de un modelo de especies competitivas provenientes de la Ecologia.

Historicamente en Uruguay se han realizado las estimaciones y proyecciones poblacionales por la metodologia
de componentes (INE, 1998, 1999, 2005, 2014; DGEC, 1991; CELADE, 1981, 1984). Con el pasar del tiempo
se ha ido ajustando, pasando de tramos quinquenales a edades simple, e incluso se han elaborado con niveles
de desagregacion, proyecciones subnacionales, utilizando categorfas como “urbano” y “rural” (DGEC, 1991;
INE, 1998); o Montevideo y “resto urbano” (INE, 1999). En estos casos se diferencié lo “urbano” de lo “rural”
por departamento, utilizando herramientas informdticas (RUP y RUPAGG) brindadas por el US Census

Bureau (INE, 2005), aunque para el tltimo relevamiento no fueron utilizadas.

Fuera de las publicaciones en el marco del INE, se deben destacar los trabajos de (Calvo y Prats, 1992);
(Calvo y Rios, 1998); y (Cabrera, 2011) que por su parte presentan un intento de construir proyecciones
por un método basado en variables sintomaticas, tomando como base las proyecciones nacionales realizadas
por el método de los componentes, pero aplicando el método de (Duchesne, 1988), o el método del parque
habitacional para proyectar areas cada vez mas pequenas. Dentro de los antecedentes de la propia linea de
investigacion cabe destacar el anlisis realizado utilizando la luminosidad nocturna como variable sintoméatica
para la estimacién de poblacién en dreas pequeiias (Detomasi, 2019), que incluso se realiza en una grilla

regular, aunque para su evaluacion se haya agregado a las unidades administrativas correspondientes.

El modelado del uso del suelo, implica la complejidad no sélo de las limitaciones naturales sino también de
los impulsores humanos (Le et. al., 2010). Sin embargo, las generaciones pasadas de modelos de simulacién
tendian a ignorar los roles explicitos de los actores humanos, sin incorporar sus diversas acciones y decisiones,

como en el modelado de la dindmica del paisaje urbano (Veldkamp y Verburg, 2004).

Por lo tanto, los Modelos Basados en Agentes (MBA) son considerados como la herramienta adecuada
para expresar la co-evolucion de los sistemas humanos y paisajisticos basada en las interacciones entre los
actores humanos y su entorno (Verburg et. al., 2005 ; Parker et. al., 2003 ; Berger, 2001). Modelos que
en los ultimos anos han comenzado a proliferar, son aplicados con éxito para simular sistemas complejos
y sus comportamientos relacionados, ya sea en campos como la sociologia, la economia, la ecologia, etc.
(Acosta-Michlik et. al., 2014 ; Tesfatsion et. al., 2017; Alves et. al., 2019).

Problema de investigacion

En esta investigacién se analiza el potencial del enfoque de los MBA (Epstein y Axtell, 1996 ; Grow y
Van Bavel, 2017 ), en tanto metodologia para realizar estimaciones y proyecciones de poblacién en éreas
pequenas. Especificamente, se aplic) este tipo de modelado a la distribucién de la poblacién de Montevideo y
su area metropolitana, en areas pequenas, para el periodo 1996-2050, tomando como orientacién el proceso

de transformacion de uso del suelo.

Para esto, se modelaron los componentes demograficos (mortalidad, fecundidad, fertilidad, migracién, divorcio
y distribucién espacial para cada aflo); y el cambio de uso del suelo, mediante la extensién de dreas urbanas,
la red de transporte, la distancia a mercados de trabajo, bienes e insumos, las condiciones topograficas, la
existencia de areas de drenaje, grandes equipamientos, etc. Colocando el foco principal en el esfuerzo de la

modelacién es la identificacién de los factores fisicos y socio-econdémicos que determinan y condicionan la



presién sobre el cambio de uso del suelo en un territorio determinado (Polidori, 2004 ; Henriquez et. al., 2006),

y en este caso de la representacién de la dindmica demografica.

Objetivo

El objetivo general del proyecto en el que se enmarca esta investigacién, es evaluar la pertinencia de un
MBA de la dindmica socio-demografica, para estimar y luego proyectar, la distribucién de la poblacién de
Montevideo y su area metropolitana, en areas pequefas, para el periodo 1996-2050, tomando como orientaciéon

el proceso de transformacion de uso del suelo y la espacializacién de series temporales socio-demogréficas.

De acuerdo con este objetivo general, los objetivos especificos son: (1) Sistematizar la informacién y conoci-
miento existente en materia de las metodologias de estimacién de poblaciones en dreas pequeiias; (2) Analizar
las modificaciones en el uso del suelo urbano en areas pequenias para Montevideo y su drea metropolitana. (3)
Construir un MBA para la estimacion de la distribucién poblacional de Montevideo y su drea metropolitana,
a partir de las variaciones del uso del suelo urbano. (4) Estimar y proyectar segin MBA la distribucién
poblacional de Montevideo y su area metropolitana en el perfodo 1996-2025; (5) determinar los aportes que
pueden extraerse de esta metodologia de cara al desarrollo de futuras estimaciones similares y de aquellas que
quieran integrar la perspectiva de las dreas pequenas, para el caso uruguayo en particular, y de forma general

para la regiom.

En linea con estos objetivos, las preguntas de investigacion que orientan esta investigacién, son: ;Qué
modificaciones en el uso del suelo urbano pueden aprovecharse para la estimacién de poblacién en areas
pequenias? ; Qué modelos pueden aplicarse a Montevideo y su area metropolitana? ;Qué modelo ajusta mejor
al caso de Montevideo y su area metropolitana en relaciéon a las estimaciones y proyecciones oficiales a mayor
escala? Especificamente en este trabajo se plantean los procesos de seleccién de fuentes y se genera una
propuesta de la estructura de un primer MBA de paso anual, para la estimacién intercensal desde 1996 a
2011, y con estos resultados los posibles ajustes a los parametros para el segundo MBA para la proyeccién de
poblacién desde 2011 hasta 2050. O sea, se concentra en los objetivos especificos (3) y (4).

Material y métodos

En concreto para estructurar el MBA, se generaron 16 grillas hexagonales de 1 km2 de drea, donde se conjugd
la informacién de corte socio-ambiental, precios de suelo (venta y alquiler) y usos del suelo, que constituye el
tablero en el que se moveran los agentes del modelo. Estos agentes seran evaluados y accionaran sus funciones
a saltos anuales, donde el paquete de condiciones socio-econémicas que engloban las clases, se actualizan

segln estimaciones a partir de la *Encueta Continua de Hogares* (ECH) de cada ano.

Para la determinacién de los precios del suelo se utilizaron los precios promedio del metro cuadrado de
compraventas de propiedades que publica el INE dentro de los indicadores de actividad y precios del sector
inmobiliario a nivel de barrios, analizado por (Veneri y Lanzilotta, 2016). Dado que la informacién disponible
actualmente no cubre todos los datos, ni todo el periodo analizado, se utilizé una estimacién por kriging
(Cressie, 1988; Dubin, 1992) para completar la cobertura espacial y un modelo aditivo generalizado (GAM)

para completar la cobertura temporal (Hastie y Tibshirani, 1986).

Por su parte, la asignacién de los usos del suelo, se estimé para cada ano a través de la categorizacion



automatica de imagenes satelitales Landsat, mediante el algoritmo de WUDAPT (Bechtel y Daneke, 2012;
Bechtel et. al., 2015; Ching et. al., 2018), como ya se ha implementado para Montevideo por (D’Angelo y
Detomasi, 2017), para cada uno de los afos, y escalado a la grilla de hexdgonos recategorizado en rural,
periurbano y urbano, y en el mismo procedimiento se ajusta la capacidad poblacional de las celdas, que

denominaremos “plots” y que corresponden a cada hexagono de la grilla de Montevideo y su area metropolitana.

Para construir la capa de agentes, en este modelo familias, se tomé como base la distribucién de viviendas
del area de estudio, compiladas por el Departamento de Geografia de la Direccién Nacional de Evaluacién y
Monitoreo (DINEM) del Ministerio de Desarrollo Social (MIDES), quienes combinaron cuatro fuentes de
datos complementarias: viviendas rurales relevadas por los Censos de 2011, ubicacién de contadores de energia
eléctrica, ubicacién de contadores de servicio de agua corriente y visitas georreferenciadas de trabajo de campo
del MIDES. Para mantener la confidencialidad de los datos, en todos los casos se registré unicamente el par
de coordenadas (x, y) para cada hogar eliminando de la base toda otra informacién del registro (Detomasi y
G., 2017).

Bajo el supuesto de que la cantidad de viviendas entre 1996 y 2011 nunca excede la cantidad de puntos
georreferenciados de la capa descrita en el parrafo anterior, se sortearon aleatoriamente entre estos pares de
coordenadas, los correspondientes a los hogares del segmento del censo 1996, con sus respectivas integraciones

familiares. Este supuesto se teste6 explicitamente utilizando los marcos censales 1996 y 2004 (INE).

Por ultimo, se han modelado los componentes demogréficos de mortalidad (Cabella, 2012), fecundidad (Varela
et. al., 2014), migracién (Blanes et. al., 2018 ) y divorcio (Binstock y Cabella, 2011 ; Ferndndez Soto, 2017),
partiendo de modelos lineales simples entre los valores obtenidos de los censos 1996 y 2011 a escala de barrios,
y en el caso de la fecundidad y la mortalidad se ajusté la distribucién de nacimientos y muertes, a partir
de los casos georreferenciados de los registros administrativos de estadisticas vitales y natalidad para todo
el perfodo de los certificados de Nacido Vivo y Defunciones de Uruguay (MSP-INE); obteniendo asi las
tasas correspondientes a cada componente en forma de cubos de matrices, o sea para cada plot y cada ano

corresponde una matriz de tasas a edades simples para cada clase de evento.

Cabe destacar que para el procesamiento se ha utilizado software libre y abierto para todos los procesos,
especificamente se usé lenguaje R (R Core Team, 2016), usando como interfaz Rstudio (RStudio Team, 2012),
focalizdndonos en varias de sus librerfas complementarias, de igual modo liberadas (i.e. demography (Heather
Booth et. al., 2019), ech (Mathieu y Detomasi, 2020) sf (Pebesma, 2018) y stars (Pebesma, 2020).

Resultados esperados y conclusiones

Con los insumos ya presentados se estructur6 el diagrama presentado en la Fig. 1, que muestra las clases
de agentes (i.e. familias), sus relaciones (cada persona pertenece a una familia y cada familia puede estar
compuesta por una o mas personas), sus caracteristicas (i.e. cada familia tendrd un tamaio que serd un valor
Integer) y sus funciones (i.e. cada familia puede reproducirse segtin edad, tasa_feminidad, tasa_ fertilidad,

etc), que son pasibles de actuar en cada paso del modelado.
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Figura 1: Diagrama de clases

En los siguientes diagramas de actividad tanto de los hexdgonos (plot - Fig. 2) como de los agentes (Familia -
Fig. 3) se representar la actividad en cada salto primero de los Plots (o sea los hexdgonos) y luego de las familias,

tomando las caracteristicas de los estados anteriores de ambos y utilizando las funciones correspondientes.
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Figura 2: Diagrama de actividad del territorio

La clase “Persona” que interviene entre “Poblacién” y “Familia”, corresponde un subagente de la familia, y

segun sus caracteristicas demograficas y las tasas especificas de su espacio-tiempo evalian su probabilidad de




aplicar sus funciones intrinsecas y que implican las funciones de los agentes familia.
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Figura 3: Diagrama de actividad de los agentes

Fuera de los aportes para el andlisis histérico de la poblacién de Montevideo y su area metropolitana para el
periodo 1996-2011, la parte prospectiva tendria dos posibles fines, por un lado la estimacion 2011-2020, y
siendo consciente del cambio de dindmica tanto demografica como socio-econémica del presente ano 2020 y la
pandemia de la COVID19 y sus consecuencias a futuro, el MBA de proyeccién para el periodo 2020-2050 se

ofrece como modelo nulo para futuros relevamientos censales.

Cabe mencionar que esta es una investigacién que se encuentra en proceso. A la fecha, se tienen avances
sustanciales en la estructura de los modelos, y en los proximos meses esperamos terminar las estimaciones y

el analisis de los resultados.
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