
CENTRO DE ESTUDIOS SOBRE DESARROLLO ECONOMICO 

i$j C E D E UNwERS~DADDELoSANDES APARTADO AEREO 4976. BOGOTA, COLOMBIA 
TELEFONO 341 22 40 FAX 281 5.7 71 

&’ 

EL METODO DE MUESTREO DE AREAS 
CON BASE EN IMAGENES DE SATELITE 

Una solución para la observación de las poblaciones urbanas 

POR: 

FRANCOISE DUREAU 

vibre de 1992 DOCUIMENXO CEDE 086 



EL M E T O D O  D E  MUESTRE0 D E  AREAS 
CON BASE EN IMAGENES D E  SATELITE 

Una soluci6n para mejorar la observación de las poblaciones urbanas 

Por : 

Franqoise DUREAU 
Investigadora demógrafa-geógrafa de ORSTOM 

EI método descrito en este documento será aplicado en 1993 en Bogotd, para la selección de las 
muestras de las encuestas del estudio CEDE - ORSTOM sobre las nuevas formas de movilidad de la 
población de Bogotá. 
La investigacidn que permitid el desmollo del ktodo de muestwu, fue elaborada por el OR!3TOM 
(Instituto Francés de Investigación para el Desarrollo en Cooperaci6n) con financiación de tres 
instituciones francesas : el Ministerio de Asuntos Exteriores, el CNES (Centro Nacional de Estudios 
Espaciales) y el CNRS (Centro Nacional Je Investigación Científica). La fase de la investigación 
desarrollada cn Quito fue realizada cn cl marco del convcnio interinstitucional Atlas Informatizado 
de Quito, en el cual intervicnen Ias siguientes instituciones : Instituto CcvgrSfico Militar, Instituto 
Panamericano de Geografia c Historia, Municipio dcl Quito, ORSTOM. 
El equipo de investigación incluy6 a F. DUREAU (dcmcifirafa-gc6grafa, rcspcmsahle del programa 
dc investigación), O. BARBARY (estadístico), A. MICHEI. (urbanista cspecializado en 
telcdetección), y B. LORTIC (tclcdetcwk"). 
Estc documento hacc una síntesis cjc varios informes redactados con los miembros el quip) de 
invcstigacih y de una poncmcia realizada con R. V ALLEJO (arquitrulto, Municipio dc Quito). 

C.LD.bD. - 0 



2 

INDICE 

"RODUCCION 4 

1. EL USO DE LAS FOTOGRAFIAS AEREA5 E IMAGENES DE SATELITE 
PARA PRODUCIR DATOS DEMOGRAFICOS EN LAS CIUDADES 

1.1. Utilizar la morfología urbana para estimar las poblaciones urbanas : 
un metodo ya antiguo practicado en base a fotografías aéreas 

1.2. De las fotografías aéreas a las imagenes de satélite de alta resoluci6n 

2. LA INVESTIGACION DESARROLLADA POR EL EQUIPO DEL ORSTOM 

2.1. Objetivo e hip6tesis 

2.2. Etapas de la investigación 

3. DESCRIPCION DEL METODO DE MUESTRE0 : EL EJEMPLO 
DE LA ENCUESTA DE MIGRACIONES (QUITO, DICIEMBRE DE 1987) 

3.1. Las necesidades de informacih para la planificaci6n de Quito 

3.1.1. La información utilizada para la planificación 

3.1.2. Los requerimientos actuales 

3.2. Los objetivos de la encuesta 

3.3. La selección de la muestra 

3.3.1. El diseño muestra1 

3.3.2. Las etapas de selección de la muestra 

3.4. Recolección, procesamiento de los datos y producción de resultados 

6 

6 

9 

11 

11 

11 

14 

14 

14 

18 

19 

21 

21 

23 

31 



3 

3.5. Uso de los resultados de la encuesta en la planificación de Quito 33 

4. EVALUACION DEL METODO : COSTOS Y PRECISION 

4.1. Estimación de los costos de ejecución del método 

35 

35 

4.2. La precisi6n de los resultados 37 

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 40 

BIBLIOGRAFIA 41 

ANEXO 1 - INTRODUCCION A LA TELEDETECCION ESPACIAL 47 

ANEXO 2 - CUESTIONARIO DE LA ENCUESTA DE MIGRACIONES 52 



4 

INTRODUCCION 

Las poblaciones urbanas de los países en vias de desarrollo plantean problemas 
específicos de observaci6n debido a sus características en la urbanizacidn : ritmos 
muy altos de crecimiento demográfico y rápidas modificaciones del tejido urbano. 
Debido a que los censos exhaustivos demandan grandes cantidades de recursos 
técnicos, financieros y humanos, no se pueden ejecutar sino cada diez afios; 
además, el tiempo empleado en el procesamiento de dichos censos muchas veces 
determina que los resultados estén caducos al momento de su publicaci6n. S610 
un sistema basado en In t6cizicn de los muestreos puede satisfacer los requisitos de 
flexibilidad y rapidez que requieren las ciudades de crecimiento demogrhfico 
rápido. Pero sin una base de muestreo completa y actualizada y sin una 
cartografía confiable y completa, las encuestas por muestreo resultan difíciles de 
ejecutar. 

Ante esta constatación nos pareci6 necesario desarrollar nuevos metodos de 
recolecci6n de da tos demográficos, adaptados a las especificidades de las ciudades 
de los países en vías de desarrollo. Con este fin, la teledeteccih espacial 
(LANDSAT TM y SPOT)I, al garantizar una observación contínua y relativamente 
exacta de la ocupación del suelo, constituye una fuente de datos particularmente 
interesante. Como lo han demostrado desde los años cincuenta los trabajos 
basados en fotografías aéreas, se puede aprovechar la informacih exhaustiva 
sobre la morfología urbana para recolectar rápidamente, por sondeo, los datos 
relativos a las poblaciones urbanas. 

El Departamento "Urbanización y Socio Sistemas Urbanos" del ORSTOM inici6 en 
1985 un programa de investigacidn cuyo objetivo principal fue desarrollar un 
método de recolección de datos demográficos en el medio urbano integrando la 
información sobre la morfología urbana proporcionada por los satélites de alta 
resolución, adaptándolo a las características de la urbanización en los países en 
vías de desarrollo y a los contextos locales de información, de equipamiento, y de 

Para una introducci6n $3 la teledc-tección espacial, ver aiwxo 1. 
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medios financieros y humanos. La idea central es la de servirse de la imagen satdite 
como base de muestreo y utilizar la informuci6n morfoZ6gica relativa al medio urbano que 
suministra tal imagen para estratificar un diseiio muestra1 espacial aplicable a una 
encuesta demogrdfica. 

Despues de dos aAos de desarrollo metodológico llevado a cabo en las ciudades de 
Marsella (Francia) y de Quito (Ecuador), hemos realizado la primera aplicaci6n del 
mtftodo en Diciembre de 2987 en Quito, en una encuesta de Migraciones cuya selecci611 
de la muestra se hizo a partir de una imagen SPOT. Esta encuesta confirm6 la 
operacionalidad del metodo, permitió evaluar tanto su nivel de precisi611 como 
los costos que implican su ejecución, y produjó resultados demográficos utiles 
para la Direccibn de Planificación del Municipio de Quito. 

En el primer capítulo de este informe, presentaremos un panorama de los trabajos 
relativos al uso de las fotografías aéreas e imdgenes de satélite para producir datos 
demográficos en las ciudades. Después de una breve presentaci6n de las 
investigaciones desarrolladas por el $uipo del ORSTOM, el capítulo tercero estar6 
dedicado a la presentación detallada del métodb de muestreo en base a imagenes 
de satelite que hemos desarrollado. A fin de mostrar las condiciones reales de 
ejecución del metodo, dicha presentación se apoyará sobre el ejemplo de aplicación 
del metodo para la encuesta de Migraciones de Quito. El conjunto del proceso de 
producción de datos demográficos esta presentado en el marco de las necesidades 
de información para la planificación de Quito. Por último, en el cuarto capítulo, 
haremos una evaluación del método de muestreo en cuanto a sus costos y a SU 
presición. 
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1. EL USO DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENES DE SATELITE 
PARA PRODUCIR DATOS DEMOGRAFICOS EN LAS CIUDADES 

1.1. Utilizar la morfología urbana para estimar las poblaciones urbanas : 
un método ya antiguo practicado en base a fotografias aéreas 

Desde la década de los treinta, los investigadores que estudian el medio urbano se 
han interesado por las relaciones entre las características morfol6gicas y socio- 
econdmicas de la poblaci6n : trabajos como los de los norteamericanos KENZIE 
(1934) o PARK (1937) fueron bien recibidos en Francia, en donde se desarrollaron 
desde la década de los cincuenta estudios sobre el mismo tema (CHOMBART DE 
LAUWE, 1952). 

, Las relaciones entre la morfología urbana y las características de la poblaci6n 
puestas en evidencia por dichos trabajos han permitido establecer metodos de 
estimaci6n de poblaci6n a partir de la información que aportan las fotograffas 
aéreas sobre la ocupaci6n del suelo (Cuadro 1) . 

Ya en 1956 GREEN había acudido a la ayuda de la fotografías aéreas a baja altura 
(escala 1/7500) para hacer una estimación de la población de la ciudad de 
Birmingham (USA). Las fotografías aéreas permiten contar las viviendas ; la 
estimación de la población se obtiene multiplicando tal número de viviendas por el 
número promedio de personas por vivienda, suministrado por el último censo. 
Este mttodo detallado que se apoya, pues, sobre el censo de Ins viviendas ha sido 
utilizado también por numerosos autores y ha sido objeto de algunas 
aplicaciones en los países en desarrollo, la primera de las cuales tuvo lugar en 
LIBERIA (PORTER, 1956). 

U n  experimento llevado a cabo en los USA permite dar cuenta del grado de 
precisión del método : se trata de los trabajos de WATKINS (1985). En cuanto a las 
poblaciones totales de las ciudades, los niveles de precisión son completamente 
aceptables ; en cambio, las estimaciones de WATKINS por barrio son objeto de 
errores relativos de importancia. De hecho, la conclusión de WATKINS 
corresponde a aquella que dio lugar al desarrollo de otro método de estimación de 



7 

la población a partir de fotografías aéreas : la mejora en la precisibn debe lograrse 
mediante la consideración de las diferencias intmnas de la ciudad. 

La idea bhsica de esta segunda familia de métodos, semi-globales , es que existen 
relaciones entre las Características morfológicas del medio urbano y las características 
demogrdficas y socio-econhicas de los habitantes. La norma esencial del método es 
aprovechar la información exhaustiva suministrada por la cobertura aérea : 

- sea para recoger rhpidamente, por muestreo, datos relativos a las poblaciones 
urbanas : los diferentes trabajos realizados aplicando este metodo han 
evidenciado que esta técnica de muestreo de áreas permite disminuir el 
tamafio de la muestra de la encuesta, y la distribución espacial de los 
resultados. Son numerosas las empresas que han aplicado la técnica, puesta a 
punto por VERNIERE, para obtener estimaciones demogrhficas de las 
ciudades en las cuales debían realizar una planificación urbana o programas 
de equipamientos ; muy recientemente, el IAURIF ha hecho una exitosa 
prueba de este m6todo para estimar las características socio-econ6micas de 
los habitantes de diferentes barrios de Niamey (NIGER) y de Bouake (COSTA 
DE MARFIL). 

- sea para actualizar las cifrns de la población de una ciudad que anteriormente ha 
sido objeto de un censo de población (ejemplo : KRAUS, 1974). Las fotografías 
aéreas sirven para determinar la superficie ocupada por cada tipo de 
morfología urbana. Conociendo, a partir de un censo anterior, la densidad de 
poblacicin por tipo de morfologia, se puede deducir el total de la población de 
la ciudad, bajo la hipótesis de la constancia en el tiempo de esas densidades 
demográficas por tipo morfológico. En el caso de Pikine, VERNIERE pudo 
verificar la validez de esta hipótesis : la aplicación de los coeficientes de 1970 
a los años anteriores (1961,1963,1967) dio buenos resultados. 

Por Último, señalamos una tercera familia de métodos, globales, que se apoyan sobre 
In rclnción entre In siijwficìp de In mniidrn iirbnnn y I n  poblncio'ti totnl de la ciudad : el 
desarrollo de estos métodos estci ligado directamente con la tendencia a la 
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Cuadro 1 - Uso de las fotografías aCreas para producir datos demogr6ficos 
J Autor 

GREEN 
PORTER 
HADHELD 
BINSELL 
HOLZ y otros 
MURET 
LINDGREEN 
COLLINS y ELBEIK 
DUEKER yHORTOP 
HSU 
ANDERSON 
VERNIERE 

HORTON 
ALLAN y otros 
D'ALLEUX 
HENDERSON y otr. 
OGROSKY 
THOMPSON 
DAYAL y otros 
SUJARTO 
HENDERSON 
LO 
LO y CHAN 
CLAYTON y otros 
ADENIYI 
IAURIF y otros 
NEVES deOLIVEIRi 
CLORUNFEMI 
POLLE 

KRAUS y otros 

WATKINS 

I. A.U.R.I.F. 

- 
Aiio - 
1956 
1956 
1963 
1967 
1969 
1969 
1970 
1971 
1971 
1971 
1973 
1973 
1974 
1974 
1975 
1975 
1975 
1975 
1975 
1976 
1978 
1979 
1979 
1980 
1980 
1983 
1983 
1984 
1984 
1984 

1985 

1986 - 

Ciudad (PAIS) 

Birmingham (USA) 
LIBERIA 
Chicago (USA) 
Chicago (USA) 
40 ciudades de Tenessee (USA) 
Auxerre (FRANCIA) 
Boston (USA) 
Leeds (INGLATERRA) 
Washington (USA) 
Atlanta (USA) 
23 pueblos de Kansas (USA) 
Pikine (SENEGAL) 
4 ciudades de California (USA) 
Washington (USA) 
Wolanec (ETIOPIA> 
Lagos (NIGERIA) 
Albany (USA) 
18 ciudades, Puget Sound 
Washington (USA) 
AFGANISTAN 
Bandung (INDONESIA) 
USA 
Hong Kong 
HONG KONG 
Goleta Valley, St Barbara (USA) 
Lagos (NIGERIA) 
Niamey (NIGER) 
Sao Jose Dos Campos (BRASIL) 
Ilorin (NIGERIA) 
Teheran (IRAN), Colombo 
(SRILANKA) 
Boulder, Colorado (USA) 

Bouaké (COSTA DE MARFIL) 

Tipo de 
fotografia aerea * 

N/B 1/7 500 
N/B 
N/B 1/5 O00 
Color 1 /5 O00 
Media escala 
N/B 1/2 O00 
IRC 1/20 O00 
N/B 1/10 O00 
1 /50 O00 
N/B 1/5 O00 
1 /20 O00 
N/B 1/5 O00 
IRC 1/60 O00 
1/50 O00 - - 
N/B 1/24 O00 
IRC 1/135 O00 
Media escala - - 
1 /25 O00 - 
.. 
IRC 1/63 360 
1 /20 O00 
1/15 O00 
N/B 1/10 O00 
N/B 1/8 O00 

1/9 O00 
N/B 1/20 O00 
y 60000 

1/10 O00 y 

- 
* N/B = Blanco y negro IRC = Infrarojo falso color 
(Según ADENIYZ P.O., 1983, cundro 1, p. 546, e investicynci6n bibliogrdfica personnl) 
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modelizaci6n, por parte de los geógrafos norteamericanos, desde finales de los 
cincuenta. Las estimaciones de población basadas sobre la superficie de las 
ciudades se fundan, todas ellas, en la aplicación de modelos matemiiticos que 
relacionan superficie y poblaci6n. L O  y W E L C H  (Cuadro 2), trabajando con 
imagenes LANDSAT MSS, obtienen buenos resultados en las grandes ciudades 
chinas, por medio de tres modelos utilizados muy frecuentamente, los de 
NORDBECK, TOBLER y HUXLEY. Algunos otros autores han intentado, sin 
mucho exito, afinar el método mediante la introducción de la teoría de los lugares 
centrales en sus ecuaciones ; tal es el caso, en 1969, de HOLZ, HUFF y MAYFIELD. 
La mayoría de las estimaciones de población realizadas con este método, a partir 
de fotografías aéreas, sigue siendo muy imprecisa por el hecho de la incertidumbre 
sobre la delimitación del 5rea urbanizada ; en vista de los mejores resultados 
obtenidos por LO y WELCH, parece que la información menos detallada de las 
imagenes LANDSAT MSS sea mas adaptada a dichos métodos globales que las 
fotografías aiireas. 

Asf pues, desde hace unos treinta años, se han acumulado numerosas experiencias 
de utilizacibn de la morfología urbana para’ la produccibn r5pida de datos 
demogriificos. Son variados los niveles de utilización de la morfologfa urbana : 
desde los métodos globales que solo consideran la superficie urbanizada, hasta los 
metodos detallados que se basan sobre un censo de viviendas, pasando por métodos 
semi-globales a partir de la tipología de barrios. Tales métodos, en su mayoría 
desarrollados por científicos que trabajan en las ciudades de los paises 
desarrollados, han tenido desde los años sesenta una muy buena acogida entre 10s 
urbanistas que trabajan en ciudades de los paises en desarrollo, en las cuales han 
sido también eficaces. 

1.2. De las fotografías aéreas a las imágenes de satélite de alta resolucih 

EI uso de las fotografías aéreas en las ciudades de los paises en desarrollo se vuelve 
más y más problemático. En efecto, las coberturas aéreas de las ciudades de dichos 
paises se enrarecen, por causa de su costo y de la prioridad frecuentamente dada al 
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medio rural. Entonces se vuelve dificil emplear los mbtodos de producci6n de 
datos demogriificos fundadas sobre el uso de las fotografías aéreas. 
Sin embargo, hasta la mitad de los años ochenta, son pocas las experiencias de la 
utilizaci6n de imágenes de satélite para la producción de datos demogr6ficos ; a 
partir de nuestra investigacibn bibliográfica, en 1985 (Cuadro 2), s610 hemos tenido 
conocimiento de cinco aplicaciones, todas ellas basadas sobre la estimacih de la 
poblacibn total mediante el m4todo global a partir de la superficie urbanizada 
medida sobre la imagen de satélite (LANDSAT MSS en la mayoría de los casos). 

Cuadro 2 - Uso de imágenes de satélite para producir datos demogrltficos 
Autor 

SABOL 
WELLAR 

REINING 
MURAI 
LO y WELCH 

CARDIERI y otros 

- 
Afio 
1968 
1969 

- 

1973 
1974 
1977 

1989 - 

Ciudad (PAIS) 
USA 
San Antonio y Houston 
(USA) 
NIGER y BURKINA FASO 
Tokyo (JAPON) 
Ciudades de 500 O00 a 
2 500 O00 hab. (CHINA) 
Sao Paulo (BRAZIL) 

Documento utilizado 
Imagen radar 
Imagen del satelite 
GEMINI 
Imagen LANDSAT 
Imagen LANDSAT 
Imagen LANDSAT 

Imagen SPOT 

Esta circunstancia está directamente relacionada con el grado de resoluci6n de las 
imiigenes LANDSAT MSS (80 x 80 m), únicas disponibles hasta 1985: esta 
resoluci6n insuficiente frenó la utilizacion de las imágenes de satélite en el medio 
urbano, caracterizado por una gran heterogeneidad y una pequeña dimensibn de 
los elementos constitutivos. Con las imágenes LANDSAT MSS, no era posible 
observar las diferencias morfolóigicas internas de la ciudad y por lo tanto aplicar 
otros métodos de producción de datos demográficos, a parte de los métodos 
globales que relacionan población y superficie de la ciudad. 
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2. LA INVESTIGACION DESARROLLADA POR EL EQUIPO DEL ORSTOM 

2.1. Objetivos e hip6tesis 

La puesta en servicio de nuevos satélites hacia mediados de los aflos ochenta 
cambia ampliamente el uso de la teledeteccih espacial en las ciudades. Con los 
nuevos sensores Thematic Mapper (resolución 30 metros, operacional desde 1984) 
y SPOT (resolución 20 metros en multiespectral y 10 metros en pancromhtico), la 
teledetección espacial cobra un nuevo interes para la observación permanente de 
las ciudades : la captacibn del tejido urbano, las diferenciaciones internas en la 
ciudad se vuelven posibles. Se vuelve entonces posible disfrutar en las ciudades de 
las ventajas de las imagenes de satblite, particularmente : exhaustividad espacial, 
costo razonable (aproximadamente 10 veces menor que las fotografías ahreas, en 
Francia), caracter numerico de los datos, riqueza de la informacih registrada, 
posibilidad de visión estereoscópica con SPOT. 

Ad, nos parecio interesante probar las posibilidades de puesta en marcha de d o d o s  de 
observacidn demogrdfica integrando la informacich sobre la morfología urbana 
proporcionada por los sntdifes de alta resolucih, a fin de intentar de aportar elementos 
de solución a las carencias de la observación demográfica o en base a fotografias 
aereas. Se trataba de aprovechar las cualidades de las imágenes de satélite 
apoyandose sobre la experiencia metodológica adquirida con los trabajos 
anteriores de producción de datos demográficos en base a fotografías aéreas. 
La idea central era la misma : aprovechar la información exhaustiva sobre la 
morfología urbana que susministran las imágenes de satélite para recolectar 
rapidamente, por sondeo, los da tos rela tivos a las poblaciones urbanas. 

2.2. Etapas de la investigación 

El cumplimiento del objetivo general del programa implicó tareas llevadas a cabo 
paralelamente en diferentes direcciones de investigación por un equipo 
multidisciplinario: la interpretación de las imágenes satelite SPOT y LANDSAT 
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TM en el medio urbano, y los muestreos, con objetivos demogrAficos, de Areas del 
medio urbano. Fue necesario tambi6n trabajar en la integracidn de los datos de 
teledetecci6n a bases de datos geogrificos. 

Debido al objetivo del proyecto (proponer un metodo operacional para producir 
ripidamente informaci611 demogrifica urbana), y a su carlcter totalmente 
exploratorio, la concepci6n del programa estuvo guiada por dos preocupaciones : 

-probar la validez de los mttodos perfeccionados a medida que avanzaban los trabajos; 

- proponer soluciones adaptadas al contexto material, financiero y humano de las 
ciudades de par’ses en vhs de desarrollo. 

En funcidn de estos dos parAmetros se determinaron los sitios de trabajo, las 
diferentes fases del programa y los planos de experimentacibn. 

Con el fin de disponer de referencias confiables, optamos por trabajar 
primeramente con una ciudad francesa, Marsella, la misma que cuenta con una 
imagen Thematic Mapper, un censo reciente disponible a nivel del distrito censal y 
una cobertura aerea a gran escala : la integracidn del conjunto de esas 
informaciones en una base de datos dirigida por el sistema de informaci611 
geogriifica SAVANE* nos colocd en condiciones de experimentacidn casi ideales. 
Todo metodo de anAlisis de la imagen satblite podfa ser evaluado comparando sus 
resultados con la informacidn morfológica obtenida por foto-interpretaci611 y 
durante los controles de terreno. La disponibilidad de dicha informacidn 
exhaustiva beneficiaba igualmente a las tareas de sondeos espaciales, permitiendo 
calcular las varianzas obtenidas según diferentes disefios muestrales y relacionar 
los da tos morfológicos con los demográficos. 

Luego de esta primera fase de desarrollo metodol6gico en la ciudad de Marsella 
(1985-86), trabajamos, a partir del segundo semestre de 1986, en la ciudad de Quito 

* Sistema desarrollado por la Unidad de Infografía del ORSTOM. 
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(ECUADOR) que disponia de imhgenes satelite SPOT y LANDSAT TM y de las 
informaciones necesarias (censo, cobertura aérea) para efectuar pruebas de validez 
de los m6todos desarrollados ; en esa ciudad los trabajos se efectuaron en el marco 
del Atlas Infownatiuuto de Quito. 
A esta segunda fase de la investigach se le asignaron dos objetivos : completar y 
comprobar los resultados obtenidos en el caso de Marsella a fin de lograr una 
definicidn completa del mbtodo, y efectuar una primera aplicacidn destinada a 
probar su eficacia en términos de rapidez, costo y exactitud. Tal aplicaci6n se llev6 
a cabo en el último trimestre de 1987. Corresponde a Za encuesta de Migraciones 
realizada en una muestra seleccionada de la imagen SPOT de Quito. 
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3. DESCRIPCION DEL METODO DE MUESTRE0 : EL EJEMPLO 
D E  LA ENCUESTA DE MIGRACIONES (QUITO, DICIEMBRE DE 1987) 

Para una institucibn encargada de la gestidn de una ciudad, tal como la 
Municipalidad de Quito, es esencial disponer de da tos socio-demogriificos 
localizados y actualizados. El método de encuesta por muestre0 en base a 
imhgenes de satélite permite, precisamente, satisfacer estos requisitos de la gestibn 
urbana. Por eso, antes de empezar la presentacidn del método propiamente dicho a 
partir del ejemplo de la encuesta de Migraciones, nos parece importante recordar 
el contexto de realizacidn de esta encuesta, es decir : las necesidades de 
informacibn para la Dirección de la Planificación de Quito, tales como las 
expresaba a fines de los años ochenta René VALLEJO, arquitecto de dicha 
Direccibn. 

3.1. Las necesidades de información para la planificación de Quito1 

A partir de los años cuarenta se manifiesta para’ la ciudad de Quito, un proceso de 
planificacidn que a través de cuatro propuestas fundamentales, 1945, 1967, 1973, 
1980, ha pretendido constituirse en alternativa para el crecimiento y desarrollo de 
la ciudad. Sin embargo, el carticter coyuntural de algunas de las proposiciones, y 
la falta de informacidn adecuada que sustente las mismas han impedido en gran 
parte la concresidn de las previsiones sobre la ciudad futura. 

3.1.1. La información utilizada para la planificación 

Es importante destacar la relación entre la información que sustenta los planes 
elaborados y la validez o concresiones de los mismos; siendo que constituye una 
constante en todo este proceso la inexistencia de informacidn catastral y la no 
correspondencia de tiempo con la informach censal (ver Cuadro 3). 

El capitulo 3.1. corresponde a un extracto de la ponencia DUREAU y VALLEJO, 1990. 
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Cuadro 3 - Fechas de los planes urbanos de Quito 
y de la información disponible 

Planes urbanos 

1945 
- 

1967 
1973 - 
1980 - 
- 

1989 

Información 
- 

1962 
- 
- 

1974 

1982 
1982-88 

Fuente de información 

Censo de población 
- 
- 
Censo de población y vivienda 

Censo de población y vivienda 
Encuestas por muestre0 

- 

- 

Esta no correspondencia de tiempo de la informacidn censal es particularmente 
preocupante en Quito, en donde dado su- cariicter de capital politica y 
administrativa del país y de uno de los dos polos de concentraci6n (con 
Guayaquil) se observan características demogriíficas especiales. Desde los aiios 
cincuenta, la ciudad ha tenido un ritmo elevado de crecimiento : la tasa anual de 
4,4% durante el período 1950-62 se incrementó progresivamente hasta alcanzar 
4,7% durante el primer período intercensal 1974-1982. De esta manera, en 
aproximadamente treinta años, la poblaci6n de la capital se multiplid por más de 
4, pasando de 209 932 en 1950 a 866 472 en 1982. 

Pero esta no es la única limitante observada en la información que ha servido a 
este proceso de planificación, lo es también la f a h  de accesibilidad, la imposibilidad de 
localizar esta al interior de la ciudad, el desconocimietzto de otras importntttes varinbles, 
que es el caso de informaciones estadísticas socio-demográficas producidas a 
partir de 1982 (Cuadros 4 y 5) que por estas razones no han podido ser bien 
utilizadas por la municipalidad, y lo es también In farta de precisidit en la 
apreciación y medicih de superficies en la determinación de usos del suelo. 
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Fechade 
recolecci6n 

1982 

Cuadro 4 - Fuentes de información socio-demográf ica. Quito, 1982-1987. 
Cobertura Tamaño de Institución 

la muestra 

Ecuador Exhaustivo INEC 

1983 

I I t 
I I I 

Estra tos Quito: 330 vivi. ISS 
populares de Guay: 390 vivi. PREALC 

Guayaquil 
Quito y 

1987 

I I I 

Quito Quito: 2250 vivi. INEM 
Guayaquil Guay: 2200 vivi. 
Cuenca Cuen: 940 vivi. 

2287 viviendas I.I.E. I I 19s I Quito 
1987 I Ecuador I Total:477!5 vivi. 1 CEPAR 

(Quito: INIMS 
593viv.) 

I Temas investigados ' 

------i I IV Censo de poblaci6n y de 
vivienda 

I 
Encuesta Presupuestos 
Familiares 

1 I Encuesta sobre Empleo. 

I 
Encuesta DemogrAfica y de 
Salud (ENDESA). (fecundidad, 
salud materno-infantil, 
contracepción) 

I 
Encuesta Permanente de 
Hogares sobre Empleo y 
Desempleo (principies 
características de la 
fuerza de trabajo) 

D e  esta manera, y pese a las buenas intenciones de la planificacidn urbana, 
actualmente, Quito es una ciudad de alrededor de 1.200.000 hab, distribuidos en 
un territorio con usos urbanos de 20.000 hect6reas en su área conformada que 
observa una estructuración de características metropolitanas desarticulada 
espacial y funcionalmente, lo que se evidencia en: 

- el crecimiento acelerado, expansivo y espontáneo de su periferia, 
generando de esta manera el deterioro de importantes áreas agrícolas y de 
pro tecci6n ambiental, 
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- un marcado proceso especulativo del suelo urbano, que mantiene en la 
actualidad m6s del 30% del mismo sin uso, - un sobre-uso de su estructura central producto de la concentraci6n de 
actividades, fundamentalmente en el centro histórico que ha saturado su 
sistema vial y de infraestructura, 
- diificit de cobertura y disfuncionamiento de los equipamientos que 
evidencian un proceso segregativo y concentrador en el patr6n de 
localizaci6n de los mismos, 

administracibn de la ciudad en tanto tan solo norma el 40% del Area urbana 
actual. 

- una reglamentación obsoleta que data de 1967, que dificulta la 

Cuadro 5 -Las encuestas sobre las migraciones hacia Quito. 
Cobertura y temas investigados 

Fecha de 
recolección 

1977 

1 984 

1986 

Cobertura 

Area urbana 
y rural de las 
10 provincias 
de la Sierra 

Qui to 
Guayaquil 

Tamaño de 
la muestra 

Quito: U26 vivi. 
Resto urbano: 
875 viviendas 

300 viviendas 
300 viviendas 

Quito I 1756 viviendas 

Institución 

INEC 

CEPAR 

H.E. 

Temas investigados 

~~ ~ ~ 

Magnitud e intensidad de la 
migración. Caracteristicas de los 
migrantes. Factores y efectos de la 
migración. 

Características de los inmigrantes 
sus opiniones, aspiraciones y 
actitudes. 

Participación de los inmigrantes 
hacia Quito en el mercado laboral 
de la ciudad. 
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3.1.2. Los requerimientos actuales 

En este contexto, se establece como una necesidad del Municipio de Quito, la 
fonnulaci6n de una nueva estrategia de planificaci6n de la ciudad que reconozca 
los aspectos positivos del proceso anotado y que en funci6n de dar soluci6n a la 
problemhtica actual de la ciudad prevea las limitaciones de la informaci6n a 
utilizarse. 
Esta estrategia de planificación, que actualmente se define a partir de una 
busqueda de operatividad, ha supuesto la realización inmediata de algunos 
proyectos importantes, entre otros : 

- Distrito Metropolitano de Quito, orientado a estructurar un espacio micro- 
regional que articule el funcionamiento del drea urbana de la ciudad con su 
periferie ; 
- Reglamento Urbano, previsto para facilitar el control y la gesti6n de la 
ciudad en sus aspectos arquitectónicos y urbanísticos ; - Ciudad Quitumbe, para intervenir en el mercado del suelo urbano y 
estructurar un nuevo centro en el sur de la ciudad ; 
- Plan Maestro del Centro Hist6rico ; - Plan de obras e inversión municipal. 

La realizaci6n de estos proyectos hace pensar en una adecuada utilizaci6n de una 
informaci6n adecuada, lo que supone : - que esta sea actualizada y factible de ser actualizable, - que incorpore en lo posible todas las variables necesarias, 

- que sea de fhcil acceso a todos los usuarios participantes en la planificaci6n y 
gestión de la ciudad, 
- que pueda ser localizado y que utilize técnicas que posibiliten una rdpida 
interpretacibn y utilidad. 

En este sentido y reconociendo la validez de estos requerimientos de la 
información, el municipio quiteño participa en el proyecto AIQ y pretende 
proyectar la utilizaci6n de su base de datos hacia la constituci6n de un 
observatorio urbano como un sistema integrado de información para la 
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planificacilbn de la ciudad.Y es en el contexto de esta configuraci6n que ha sido 
posible la realización de dos estudios que utilizan las imagenes SPOT : uno que 
hace un anAlisis de las transformaciones del uso de suelo entre 1980 y 1986 en el 
Area metropolitana de Quito (IMQ, CLIKEN, Fundación Natura, 1987) y otro, la 
encuesta de Migraciones (ORSTOM, en el marco del AIQ, 1987). 

3.2. Los objetivos de la encuesta 

La definici6n de los objetivos temdticos de la encuesta se guió por los siguientes 
criterios : considerar los requerimientos de información demográfica bisica de los 
responsables del manejo de la ciudad y lograr una mejor comprensión de la 
dinimica de la aglomeración quiteña mediante un conocimiento más profundo del 
fen6meno migratorio. 

En efecto, el análisis de las fuentes de información demográfica existentes en la 
ciudad de Quito (ver Cuadro 4) evidencia claramente la falta de datos bhsicos 
recientes. Ante esta situación creímos importante introducir como objetivo 
prioritario de la encuesta la producción de información demogrifica bisica, 
actualizada y localizada para las insti tuciones públicas cuyas actividades están 
vinculadas con el desarrollo de la ciudad. 

I 

La migracilbn desempeña un papel preponderante en el incremento de la 
población total de Quito y en la evolución de la estructura de la poblaci6n y de la 
economía quiteñas. La importancia del fen6meno ha sido subrayada en muchas 
ocasiones. Pero, el Cuadro 5 muestra que escasas son las fuentes de informaci6n 
estadística específica sobre las migraciones hacia Quito. Hasta el momento, 
aunque someros, los censos son la fuente más importante de datos al respecto. 

Teniendo en cuenta la informaci6n existente, nos pareci6 interesante introducir en 
la encuesta el tema de las migraciones a fin de contribuir a la profundizacilbn del 
conocimiento de un fenómeno complejo, insuficientemente estudiado, pero 
esencial en la dinhmica demográfica y económica de la ciudad. Los principales 



objetivos de la encuesta en cuanto al fenómeno migratorio pueden ser sintetizados 
de la siguiente manera : cuantificación y caracterización de los flujos de poblaci6n 
dirigidos hacia Quito (volumen, caracteristicas, origenes ... 1, y caracterizaci6n de 
los sistemas residenciales y de las practicas econ6micas de los inmigrantes. 
Ademfis de la cuantificaaón y de la caracterización de los flujos dirigidos hacia 
Quito, se puso enfasis en la comprensión del fenómeno migratorio y en el analisis 
de sus efectos en las estructuras demográficas y económicas de la ciudad. 

Por lo tanto, la encuesta de Migraciones responde a un objetivo temstico doble : 
producci6n de información demográfica general actualizada y localizada, y 
profundizacih del conocimiento del fendmeno migratorio. 

Las fichas 1 a 2 del cuestionario (ver anexo 2) esth orientadas hacia el primer 
objetivo y las fichas 3 a 5 al segundo objetivo. La primera ficha del cuestionario 
tiene como objetivo recoger las características demográficas y socio-econ6micas de 
cada una de las personas que viven en las viviendas encuestadas. La ficha 2 
permite analizar los tipos de tenencia de la vivienda y los modos de acceso a la 
propiedad, elementos esenciales para comprender los modos de inserci6n de los 
migrantes en el medio urbano. Las fichas 3 y 4 enfocan el problema de los sistemas 
residenciales. Si la ficha 4 consiste en una recolección clssica de biografías 
migratorias y profesionales con un tiempo mínimo de residencia'de 6 meses, la 
ficha 3 recoge la práctica de los jefes de familia en lo relativo a los sistemas 
residenciales y a las actividades, y está orientada a determinar la eficiencia de los 
conceptos de densidad de residencia" y densidad de actividad". Esta ficha 3 
corresponde a la recolección integral en un período de 2 afios de todos los lugares 
de residencia, incluyendo los viajes y todas las actividades, aun cuando hayan sido 
ejercidas durante un lapso muy corto. Por último, con la ficha 5 relativa a las 
características de actividad y de residencia de los miembros de la familia que no 
viven en la vivienda encuestada, tratamos de reubicar las prácticas residenciales y 
profesionales de los jefes de familia encuestados en el grupo social al que 
per tenecen. 
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3.3. La selecci6n de la muestra 

3.3.1. El disefio muestral 

El metodo de muestreo, cuyas características corresponden a las descritas en el 
Cuadro 6, consiste en un muestreo de heus estrat#ado con dos etapas : 

- en la primera etapa : las iireas seleccionadas son manzanas. Se asegura una 
buena repartici6n geogriifica de las manzanas de la muestra gracias a la 
selecci6n sistemiitica por medio de una cuadrícula de puntos. Al utilizar una 
informaci6n relativa a la morfología de los barrios para estratificar el marco 
muestral, se mejora la precisi6n de las estimaciones. 

- en la segunda etapa : las unidades investigadas son viviendas. Debido al 
carhcter marginal de la varianza intra-manzanas frente a la varianza inter- 
manzanas, es mejor tener la mayor tasa posible en la primera etapa, 
investigando solo un número reducido de viviendas dentro de cada 
manzana. 

Como se observa en el cuadro 6, la imagen satblite sirve para: 

- definir el marco muestral : el trazado del límite urbano estii hecho en base a la 
información proporcionada por el satelite; 

- estratificnr el marco muestral : se mejora la precisi6n de las estimaciones al 
utilizar una información relativa a la morfología de los barrios (clases de 
densidad de construcción, extraidas por procesamientos digitales de la 
imagen SPOT) para estratificar el marco muestral. Esta estratificaci6n 
disminuye la varianza de los estimadores de 30 a 40 %. 

- seleccioliar Ias unidades primarias : gracias a la selección sistemhtica por medio 
de una cuadrícula de puntos, se asegura una buena distribuci611 geogr6fica 
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de las manzanas de la muestra. En si misma, esta característica aporta una 
ganancia de 20 a 30 % de la variam de un sorteo aleatorio. 

Cuadro 6 - Características del método de muestre0 
ES"RUCTURA GENERAL 

MARCO MUESTRAL 

ESTRATIFICACION 

SELECCION DE LAS MANZANAS 
(PRIMERA ETAPA) 

SELECCION DE LAS VIVIENDAS 
(SEGUNDA ETAPA) 

Muestreo de áreas con dos etapas 

Conjunto de la zona urbanizada de Quito, de la cual 
se excluyen las zonas no edificadas (estrato no O) 

Estratificacih a partir de la clasificación de la imagen 
satélite según la densidad de construcción (5 &tratos) 

Muestreo sistemático de Breas por medio de una 
cuadrícula de puntos sobrepuesta a la imagen sat6Iite0 
escogiendo en forma aleatoria la ubicación de la 
cuadrícula. 
Reparto optimizado a los estratos (tasa variable según 
el estrato). 
En cada estrato la probabilidad de inclusi6n de una 
manzana es proporcional a su superficie. 

Encuesta exhaustiva en las manzanas que cuentan con 
menos de 10 viviendas. 
En las manzanas que cuentan con 10 viviendas o d s ,  
selección sistemática de 10 viviendas de la lista de 
viviendas de la manzana. 

En la figura 1, constan todas las etapas de selección de'la muestra utilizada para la 
encuesta de Migraciones. Los parágrafos siguientes son dedicados a una breve 
descripción de cada una de las principales etapas. 
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Figura 1 - Las etapas de selecci6n de la muestra 

Imagen satdlite SPOT 

DELIMITACION DEL MARCO MUESTRAL 
Trazado del limite urbano sobre la imagen SPOT 

ESTRATIFICACION DEL MARCO MUESTRAL 
Clasificaci6n de la zona urbana en 6 niveles de densidad de construcci6n, según la imagen 
SPOT y los datos de campo.Medici6n de la superficie de los estratos sobre la hagen SPOT. 

I t 
SELECCION DE LAS MANZANAS DE LA MUESTRA 

POR MEDIO DE CUADRICULAS 
1 J 

t 
SELECCION DE LAS VIVIENDAS EN LAS MANZANAS DE LA MUESTRA 
Selecci6n sistematica de las viviendas, despues de un censo de las viviendas de 
todas las manzanas de la muestra. Medici611 de todas las manzanas de la muestra. 

~ f 
ENCUESTA MIGRACIONES REALIZADA EN LAS 

VIVIENDAS DE LA MUESTRA 

3.3.2. Las etapas de selección de la muestra 

. Definicih del marco muestra1 : trazado del límite urbano 

EI universo de la encuesta de Migraciones es la ciudad de Quito, apliciíndose una 
definiciónffsicn de la ciudad : consideramos que ésta corresponde a una zona 
continun de espacio edificndo. 

Para establecer la delimitación de la zona urbana fueron utilizados varios 
documentos provenientes del procesamiento de la imagen SPOT del mes de Junio 
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Figura 2 - Límites del marco muestra1 y límites del Municipio de Quito 

Límite del marco muestra1 

Límites Municipio - 
Principales avenidas, Redondel A 
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de 1986: ampliaciones a escala 1/ 30 000 y 1/ 50 O00 del canal pancromiítico, 
ampliaciones a escala 1 / 50 O00 del indice de vegetacibn, de la desviaci6n estiindar 
local y del coeficiente de densidad de construccibn. 
Dado el periodo existente entre el registro de la imagen y la fecha de la encuesta, 
escogimos para el trazado del límite urbano una densidad de construcci6n mínima 
muy baja ; por lo que la zona urbana resultante de la imagen correspondia bien a 
la situaci6n de finales de 1987, como se verific6 mediante un breve trabajo de 
campo. 
En la Figura 2, se nota que la definición de la ciudad utilizada para la encuesta es 
m6s amplia que la del Municipio : incluye también zonas perifhricas, 
principalmente en el Sur y en el Nor-Occidente de la ciudad. 

btratificací6n del marco muestral según la densidad de construcci6n 

La zonificaci6n del espacio urbano fue realizada por dos personas separadamente, 
de manera visual a partir de una clasificacih de la imagen SPOT en 6 niveles de 
densidad de construcci6nl. 

Esta clasificación de la imagen fue "supervisada", es decir que se apoy6 sobre una 
información relativa a la ocupación del suelo, recolectada en el terreno en una 
pequeña muestra de manzanas. A partir de dicha informacih de campo relativa a 
la densidad de construcción en algunas manzanas, y de la informach 
radiométrica de la imagen SPOT sobre las mismas manzanas, se busc6 la mejor 
regresión polinomial entre la densidad de construcción calculada en el terreno y el 
indice de vegetación calculado sobre la imagen SPOT. Aplicando dicha ecuaci6n 
de regresión al conjunto de la imagen, se obtuvó una clasificacibn de la ciudad 
según la densidad de construcción. 

La densidad de constniccicin de una manzana corresponde a la razón Suma de las superficies de 
los edificios de la manzana / Superficie total de la manzana. No se toma en cuenta la altura de los 
edificios : es decir que SC considera unicamente In superficie en el suelo de cada edificio, no se 
acumula las superficies que corresponden a los distintos pisos de un mismo edificio. 
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La síntesis de dicha zonificaci6n fue trasladada primeramente al canal 
pancromdtico a escala 1/30 O00 y finalmente a la ampliaa6n del mismo a escala 
1/15 O00 (ver Figura 3). Cada una de las 232 zonos que componen el marco 
muestra1 se midieron con la última escala utilizando un planímetro electr6nico. 

. Selecciiin de la muestra de manzanas 

La seleccidn de la muestra de manzanas se realizd independientemente en cada 
estrato de la densidad de construcci6n mediante el uso de una cuadrícula en papel 
calco milimetrado colocada sobre la imagen satelite. La superficie de la malla de la 
cuadrícula en cada estrato se obtuvo dividiendo la superficie total del estrato 
medido en la imagen por el número de manzanas a seleccionarse. 
Se elaboraron cinco cuadrículas para seleccionar las manzanas en los cinco 
estratos, como se detalla a continuaci6n. Luego de asegurarnos de que 
disponíamos en cada estrato del número deseado de puntos de muestreo, 
definimos í?n la imagen la manzana a encuestarse correspondiente a cada punto, 
en todos los lugares en que era posible (es decir en todos los lugares en que la red 
vial aparece claramente). Se seleccionaron las manzanas en cuyo interior estaba 
situado un punto. Si la posición del punto recaía en una calle que separa varias 
manzanas, se aplicó una regla sistemática : se escogi6 la manzana situada 
inmediatamente al Nor-Oeste del punto (ver Figura 4). 

Las manzanas seleccionadas fueron trasladadas a planos a escala 1/10 O00 para 
facilitar a los encuestadores la identificación de las manzanas y su localizacidn en 
el terreno. Cuando fue imposible identificar de manera exacta las manzanas en la 
imagen o cuando la manzana se situó fuera de la zona que se disponía de un 
mapa, sin mayor problema se realizó, conjuntamente con el supervisor de la zona, 
la identificación y/o localización de los límites de la manzana directamente en el 
terreno. 
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Figura 3 - Estratificación del marco muestra1 según la densidad de construcción 
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Figura 4 - Seleccion de la muestra de manzanas 

(Extracto de irrra itnugm SPOT de Qirito, carral pnricrc~rriútico, mala 7/15 000) 
Ejemplo de selección de las manzanas en el estrato li (densidad muy alta) 
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Aplicando este método de selección se escogieron 432 mnzanas en Za imagen satklite . 
La siguiente etapa consistió en seleccionar las viviendas a encuestarse en el seno 
de esas manzanas. La selección de las viviendas a encuestarse se basó en el censo 
previo sobre viviendas en las manzanas. 

Censo de las viviendas y selecci6n de la muestra de viviendas 

Los supervisores se encargaron del censo de las viviencias en cada manzana de la 
muestra ; durante estas visitas de las manzanas de la muestra, dichos supervisores 
realizaron la medici6n de la superficie de las manzanas, información necesaria 
para el cálculo de las estimaciones demográficas. 
Elaboraron en el terreno un esquema de la manzana en el que constaban las 
informaciones necesarias para la identificación de la manzana por parte del 
encuestador, el dibujo del conjunto de edificaciones de la misma, y el nQmero de 
viviendas ocupadas en cada edificación. 

En dicho esquema, el supervisor indicó al encuestador la lista de todas las 
viviendas pertenecientes a la muestra que debían ser encuestadas, aplicando el 
m6todo de selección descrito en el Cuadro 6 (Figura 5). Cuando luego de varias 
visitas no se pudo realizar la encuesta en una de las viviendas de la lista, la misma 
se la sustituyó por la de la vivienda del nGmero inmediatamente superior. Fueron 
encuestadas 31 57 viviendas, con el cuestionario presentado en el anexo 2. 

Aplicando el método de muestre0 descri to anteriormente, la muestra seleccionada 
incluyó 426l manzanas repartidas en el conjunto de la ciudad de Quito, el 

La muestra incluía inicialmente 432 manzanas. Sin embargo la situación reinante al momento de 
la encucsta cn las cooperativas Pisuli y Jaimc IXoldos imposiibilit6 la realizaci6n en forma correcta 
dc los trabajos dc rccoleccih en las seis manzanas dcx la muestra pertenecientes a estas 
cooperativas, por Io quc’ fueron eliminadas del marco mucstr,\l. 
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nombre SUPERVISOR .......... '%W.Cy .... &A,.6.@L,! 
lombre E~CUESTADOR ...... PLXM~C ....... 

Figura 5 - Censo de las viviendas y selección de la muestra de viviendas 

n. Manzana IW 
I& de .,lvlendas : TOTAL 

mUESTBA DE VIVIEnDAS 
.......................................................... Lista de las viviendas .3 .p .$f ..... 1.5 ..... *$!J ....... 4.3.. ...................................................................... 

2.7.. .3.J., .35.. ... .s .3., ....................................................................... 
................................................................................................................. 

4420 

Recoleccibn Kodificacidn 

Verif. encuesta ( 1) 
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I 426 

cual incluye sus extensiones m6s recientes ya que el límite de la urbe escogido 
para el sondeo no correspondía a criterios administrativos sino a un criterio pico 
(continuidad del espacio edificado) proveniente de la imagen satélite (ver Figura 
2). 

EI tamafio de la muestra encuestada, cuya repartición geográfica se presenta a 
continuacih (Ver Cuadro 7), es el siguiente : 426 manzanas, 3157 viviendas 
particulares, 14.553 personas. 

Cuadro 7 - Distribución de la muestra 
DISTRITO Número de manzanas 

1. Sur 
2. Centro-sur 
3. centro 
4. Centro-norte 
5. Norte 
Periferia 

52 
73 
54 
61 
142 
44 

TOTAL 

Número de 
viviendas 

372 
600 
441 
491 

1.87 
196 

3.157 

3.4. Recolección, procesamiento de los datos y producción de resultados 

Dieciséis encuestadores, bajo la coordinación de tres supervisores, trabajaron en la 
recolección de datos en el terreno entre el 23 de noviembre de 1987 y el 10 de enero 
de 1988. Cinco de los encuestadores que participaron en las operaciones de 
recolección se encargaron de la codificación de los datos, la que realizaron de 
febrero a abril de 1988 con una dedicaci6n de medio tiempo. 
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La toma de datos en IBM AT la efectu6 una empresa especializada que trabaj6 con 
el paquete SURVEY MATE paralelamente al avance de la codificaci6n, por lo que 
la misma concluy6 en mayo de 1988. 
La etapa de control y correcciones de los datos empezó en marzo de 1988, luego de 
recibir el primer archivo digitado, relativo a las condiciones de ocupaa6n de las 
3.157 viviendas de la muestra. 

Un programa de cálculo informitico (sucesión de comandos SPSS) permiti6 
calcular, a partir de los datos observados en las 3.157 viviendas de la muestra, los 
estimadores sin sesgo de los totales o de las medias y los estimadores por la raz6n 
para la estimación directa de los indices y de los intervalos de confianza asociados. 
El programa proporciona los resultados (valor y coeficiente de variaci6n del 
estimador) a nivel de la totalidad de la base para cada uno de los estratos de 
densidad de construccibn, o para cada una de las zonas resultantes del cruce de 
los estratos de densidad de construcción con 12 estratos de localizaci6n. Los 
resultados pueden igualmente ser producidos de acuerdo a otras divisiones 
geogrificas de la ciudad (estimacibn en un campo de estudio). 
Es así como pudimos producir resultados cdrrespondientes a la divisibn en 
distritos utilizada por el Municipio de Quito, después de haber afiadido al archivo 
de manzanas el número de distrito correspondiente a cada manzana de la 
muestra. 

Se definieron dos grandes fases de procesamiento de los datos de la encuesta : 
- producción de datos básicos para las instituciones públicas. Se trat6 de 
producir información básica sobre la población y la vivienda a nivel de las 
divisiones geográficas definidas por las necesidades de planificacibn. En el 
marco de esta fase de procesamiento, se produjo informaci6n para las 
siguientes instituciones : Dirección de Planificación del Municipio de Quito, 
Ministerio de Educación, INNFA, grupo de investigación CIUDAD. 
- procesamiento y análisis de los datos relativos a los sistemas de residencia 
y a las prácticas profesionales. 
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3.5. Uso de los resultados de la encuesta en la planificación de Quito 

A partir de la aplicación de la encuesta en Quito, se puede ver la utilidad práctica 
de la metodología desarrollada. La informaçii6n demográfica producida tiene dos 
características importantes, la de ser actualizada y la de poder ser desagregada por 
unidades menores de planeamiento. Como lo hemos visto en el capítulo anterior, 
el método permite producir resultados geograficamente desagregados : así fueron 
producidos datos correspondientes a la divisibn en distritos utilizada por el 
Municipio de Quito. El cuadro 8 subraya el interes de esta desagregacidn espacial 
y del hecho de haber incluido en el marco muestra1 la zona, externa al limite 
administrativo del Municipio, pero ya urbanizada en 1987 (llamada "perifería" en 
el Cuadro 8), que tiene carácteristicas socio-demográficas especificás. 

Cuadro 8 - Algunos resultados de la encuesta de Migraciones 
Dis trito 

~ 

Ingreso promedio de 
la población activa . 

(Sucres/mes) 

Sur 
Centro-Sur 
Centro 
Centro-Nor te 
Norte 
Periferia 

20 893 
22 263 
26 153 
47 038 
38 790 
17 584 

. Número promedio de 
personas por pieza utilizada 

para dormir 

2,75 
b 

2,33 
1.78 
2,oo 
239 

Estas características de la información obtenida, han hecho posible por ejemplo : 
conocer con detalle importantes datos de población y vivienda de la zona sur de 
Quito, para el proyecto Quitumbe, en donde se ha previsto la implantación de 
12.000 unidades de vivienda y la constitución de un nuevo centro urbano. 
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De la misma manera, para la elaboración del Reglamento Urbano, de los planes de 
Centro Hist6rico y de Inversión Municipal iniciados a fines de 1.988, esta 
informacidn al ser actualizada y ser factible de leerse por zonas de la ciudad, sirve 
para la cuantificacidn detallada de la distribución de la poblacidn en la ciudad, de 
las características socioeconómicas y de vivienda de la misma, aspectos estos muy 
importantes de ser considerandos en las propuestas. 
Tambien y a partir de la publicación y difusidn de algunos resultados de la 
encuesta, estos son utilizados para el análisis y proyecciones de la ciudad por 
otras instituciones del sector público e institutos académicos. 



4. EVALUACION DEL METODO : COSTOS Y PRECISION 

4.1. Estimación de los costos de ejecución del método 

A partir de la contabilidad de los gastos realizados durante toda la aplicacibn en 
Quito, fue possible calcular las funciones de costos y de precisión del metodo de 
muestreo. Dichas funciones llevan a las evaluaciones presentadas en los Cuadros 9 
a 11. Los cálculos corresponden al caso siguiente : 

- no existe material informático, ni software, ni imagen de satélite, ni fondo de 
plano o mapa temático ; se debe comprar el equipo necesario a la 
implementación del método; 
- el reparto a los estratos se realiza con una tasa constante en todos los 
estra tos; 
- son incluidos todos los salarios del personal, a parte de los 6 meses de 
salario del profesional calificado para la selección de la muestra y la 
organización de la recolección, de la codificación y de la captura de los datos. 

Se debe hacer dos observaciones sobre estas infòrmaciones de costo. 
El análisis conjunto de los costos y de las precisiones permite definir un intervalo 
en cuanto al tamaño de la muestra dentro del cual el costo de un augment0 
significativo de la precisidn es razonable. Dicho intervalo corresponde a un tamafio 
de 250 a 1200 manzanas : para una muestra más pequeña, el método es demasiado 
impreciso, para una más grande, el método es demasiado costoso. 
La inversidn que corresponde a la compra y al procesamiento de la imagen es muy 
competitivo en comparación a los gastos de una actualización clhsica de un marco 
muestra1 (actualización de la cartografía y de la lista de hogares), especialmente si 
se considera que una misma imagen puede servir a numerosas aplicaciones en una 
ciudad dada. En efecto, es probable que, en un proximo futuro, un número 
creciente de ciudades adquirián regularmente estas imágenes para varias USOS 
distintos de las encuestas demográficas : así, el costo de adquisicibn de las 
imágenes será compartido entre varios usuarios y será entonces m6s accesible. 

C1ED.I.D. - oasro~ 
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Cuadro 9 - Equipo mínimo necesario 
Equipo 

Micro computador IBM o compatible, impresora 
Software de captura y procesamiento estadistico (ejemplo : SES) 
Software de procesamiento de imagen de satélite sobre micro IBM 
(ejemplo : TIMOR, de ORSTOM) 
Brújula, clinometro y ddmetro 
Planímetro manual 
TOTAL EQUIPO 

Costos 1988, en Quito 
(Francos franceses) 

15 O00 
12 300 

600 
2500 
1500 
31 900 

Cuadro 10 - Rubros de gastos (Quito, 1988, francos franceses) 
Rubros fijos de gasto 
(equipo minimo) 

Esuipo de informática 15 000 FF 
Softwares 12 900 FF 

Compra de imagen SPOT 
(Cintas XS y Pa, pelíc.Pa) 36 O00 FF 
Recolección de informaciones 
sobre ocupación del suelo 6 O00 FF 

TOTAL 73 900 FF 

Equipo de medición 4000FF 

Rubros de gastos que varían según el 
tamaño de la muestra y el cuestionario 

Medición superficie de manzanas : 9,36 FF/manzana 
Censo de las viviendas,recolección demogrhfica sobre 
la muestra de viviendas, codificación y toma de la 
informacion : - cuestionario corto : 11,81 FF/ vivienda - cuestionario largo : 16,6!5 FF / vivienda 

Cuadro 11 - Costo y precisión según el tamaño de la muestra 
Número de 
manzanas 
encuestadas 

~ 

100 
500 

1 NM 
2000 

Número de 
hogares 
encuestados 

750 
3 750 

7 500 
15 oo(1 

Costo (FFl 
cuestionario 
cor to 

83 694 
122 870 
171 840 

269 780 

costo (Fl3 
cuestionario 
largo 

87 324 
141 020 
208 140 
342 380 

Precisión : intervalo de 
confianza en 95 % 
(en % de la población 
total) 

+/- 273 
+/- 12,4 

+/- 8,s 
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4.2 La precisión de los resultados 

Se dispone de tres tipos de informaciones para evaluar el método : 

- ciilculo de las varianzas de los estimadores según varios diseños muestrales 
a partir de las experiencias realizadas en Marsella (datos exaustivos) y Quito 
(datos de una muestra); 

- evaluación de la precisión de cada etapa de seleccidn de la muestra de la 
encuesta de Migraciones de Quito; 

- estimaciones de las varianzas de los estimadores calculados a partir de los 
datos recolectados durante la encuesta de Migraciones y comparacidn con las 
varianzas obtenidas por medio de diseños muestrales clásicos. 

Serfa demasiado largo presentar aqui todos los resultados relativos a la precisidn 
del método, detallados en los diferentes informes intermediarios. Insistiremos 
sobre dos de dichos resultados, esenciales, que subrayan el interés del mbtodo : 

1. Se mejora la precisión de las estimaciones al utilizar una información 
relativa a la morfologia de los barrios para estratificar el marco muestral. Una 
estratificación según 6 niveles de densidad de construccidn, extraida por 
procesamiento digital de una imagen SPOT, disminuye la varianza de los 
estimadores de 30 a 40 %. 

2. Gracias a la selección sistemática por medio de una cuadrícula de puntos 
sobrepuesta a la imagen de satélite, se asegura una buena distribucidn 
geográfica de la muestra. Esta característica aporta una ganancia de 20 a 30 % 
de la varianza de un sorteo aleatorio. 

En lo que ataiie a Ins etnpns de seleccccio'rt de Irr niiwstm, hemos procedido a las 
siguientes verificaciones: 
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- delimitaci6n del límite urbano en imagen SPOT : comparaci6n con el límite 
determinado por analisis visual de la cobertura fotografica de noviembre de 
1987 a escala 1/40 O00 ; - clasificaci6n en 6 niveles de densidad de construcci6n en imagen SPOT : 
comparaci6n con la densidad observada en el terreno en noviembre de 1986; - medici6n de las 432 manzanas : comparaci6n en una muestra de manzanas 
con las medidas obtenidas por planimetraje en los planos a escala U2000 del 
Instituto Geografico Militar. 

La medicidn de la precisi6n de las distintas etapas de selecci6n de la muestra nos 
permiti6 asegurar fa validez de las tkccnims adoptadas, las mismas que posibilitaron 
una ejecuci6n correcta del diseño muestral. 

Los coeficientes de variucidn de las estimaciones, de los cuales el cuadro 12 da algunos 
ejemplos, nos proporcionan una primera medida de la precisibn de las 
estimaciones. 

Cuadro 12 - Precisión de algunas estimaciones demograficas 
a partir de la encuesta de Migraciones 

(3157 viviendas encuestadas, o sea el 1,3% de las viviendas de Quito) 

Variable demografica 

% de viviendas de 7 personas o más 
% de más de 60 aflos 
% propietarios de su vivienda 
Indice de masculinidad 
% de nacidos en Quito 
% educ.secundaria o más (mujeres 15-49) 
Tamaño promedio de la vivienda 
Edad promedio del jefe de hogar 

Estimaci6n 
(conjunto de 

la base) 

-~ 

9/84 
5,78 
46,Ol 
0,957 
63/17 
71/34 
4,54 
43/96 

Estimaci611 del 
coeficiente de 
variaah del 
estimador (%) 

6,80 
5,40 
2/49 
1/50 

1,18 
1/10 
1/02 
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Para analizar correctamente estos dígitos de precisión hay que considerar tres 
factores importantes : 

- la muestra de la encuesta de Migraciones tiene un tamaño reducido, debido a 
los límites del presupuesto disponible; 
- el error de muestreo estd netamente sobre-estimado debido al uso de un 
formulario que corresponde a una selección sin reposición y, mls que todo, 
al m6todo de evaluación del sondeo sistemático realizado. Los coeficientes de 
variación no toman en cuenta estas dos fuentes de sobre-estimaabn; 
- varios mejoramientos conocidos no fueron utilizados para la encuesta de 
Quito, a fin de respectar un diseño de experimentación que permite pruebar 
una estratificación solo fundada en la información satelitaria y estimar la 
varianza de la secunda etapa del muestreo : se trata por una parte del uso de 
los conocimientos de la ciudad que permiten mejorar la estratificacibn, y por 
otra, de la aumentacibn de la tasa de sondeo en la primera etapa (manzanas) 
y de la disminución en la secunda etapa (hogares). 

Según los criterios de evaluación de la precisión de los resultados obtenidos por 
muestreo, la precisión a nivel de la ciudad entera puede ser considerada como 
buena para la mayoría de las variables de la encuesta de Migraciones. 
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5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

La encuesta de Migraciones ha permitido a la Municipalidad de Quito contar con 
una informacidn localizada, actual y de temas pocos estudiados para Quito, como 
son las características de los migrantes en la ciudad, el precio del suelo y de la 
vivienda, empleo e ingresos de la población de los diferentes sectores de la ciudad, 
entre otros. La metodología de muestreo sobre la cual se fundó dicha encuesta 
permite producir rapidamente informaciones demogriíficas localizadas : con este 
metodo, es posible poner en marcha rapidamente una encuesta por sondeo en una 
ciudad que no dispone de ningún marco muestra1 clásico. 

Siguiendo las et6pas descritas en el capítulo 3 de este informel, esta tecnica de 
producción de datos demográficos podría ser aplicada desde ahora en otras 
ciudades donde la inexistencia de informacidn actualizada, los requerimientos de 
planificar y administrar el desarrollo de las mismas y la disponibilidad de 
im6genes satelitarias permitan desarrollar una encuesta que cubra necesidades 
imperantes en corto tiempo y con buenos resultados. Tal fue el caso en Yaounde 
(CAMEROUN), donde se aplicó el método hacè algunos meses para una encuesta 
sobre el Sector Informal ; el método de muestreo en base a im6genes de sat6lite 
ser6 tambien utilizado en 1993 para una encuesta sobre las Migraciones en Bogoti5 
(programa de investigación CEDE-ORSTOM sobre las nuevas formas de 
movilidad de las poblaciones de Bogota). 

Aunque el metodo propuesto puede ya ser utilizado con el esquema descrito en 
este informe, aun queda por perfeccionar. Una de las vias de mejoramiento del 
método reside en el desarrollo de técnicas de procesamientos de las imagenes que 
permitan producir información sobre la altura de los edificios. Multiplicar las 
experiencias de aplicación de nuestro método, integrar las innovaciones que 
conocerá la telede teccidn urbana contibuirán al mejoramiento de la solución 
propuesta en este informe. 

* Para ilna descripci6n más completa de las diferentes cttipas del metodo, ver el Manual de 
capacitaci6n (DUREAU y al, 1989). 
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Anexo 1 - INTRODUCCION A LA TELEDETECCION ESPACIAL 
La teledetección espacial puede definirse como el conjunto de tecnicas de 
observación de la tierra a partir de un satelite, que utiliza las propiedades de la 
radiaci6n elettromagnetica. En este anexo, nos limitaremos a la presentación de los 
satelites SPOT y LANDSAT Thematic Mapper ya que, hasta hoy, son los mAs 
eficientes para la observación de las ciudades. 

La cobertura del globo terráqueo 

Tanto LANDSAT como SPOT son dos satélites de observación de la tierra en 
rotach, heliosincrónicos, (es decir que una región del globo est6 siempre 
sobrevolada a la misma hora solar local), que giran alrededor de la tierra a una 
distancia de m8s de 800 Km. 

I . .  I 

LANDSAT observa una franja de 185 Km de ancho y cubre el conjunto del globo 
en 18 días. 

SPOT vuelve a pasar en la vertical del mismo punto cada 26 días; este mismo 
punto puede también ser observado por SPOT en mira oblicua, con una frecuencia 
promedia de 3 días. El satélite registra una franja de 60 Km (en mira vertical) a 80 
Km (en mira de 27" / vertical). 
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Gracias a las posibilidades de mira lateral de SPOT (+/- 27" / vertical), es posible 
observar zonas ubicadas en una franja de 950 Km de ancho en la vertical del rastro. 
De ahi se desprenden dos propiedades : 

- durante un período de 26 días, la posibilidad de observar una misma zona 7 
veces (en el Ecuador) o 11 veces (en una latitud de 45") ; 
- la obtención de parejas estereosc6picas cuyo tratamiento permite la 
aprehensión del relieve. 

Fundamentos físicos 

Los sensores instalados en los satélites miden un tamaño físico llamado "brillo 
espectral" que se transmite al suelo después de haber sido codificado entre O y 255. 
Los valores recibidos por las estaciones de recepción están almacenados en soporte 
magnético en forma matricial. Es fAcil reproducirlos sobre una película fotogr6fica. 

La medida del brillo es global dentro de una superficie en el suelo de tamafio fijo : 
a esta unidad de superficie corresponde una unidad elemental de la imagen 
llamada pixel. 

La rcsolucidn espacial se define por el tamafio de la superficie elemental en el suelo 
(pixel) : 

SPOT : 
Pancromitico : 10 x IO m o sea 100 m 2  
Multiespectral : 20 x 20 m o sea 400 m2 
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Thematic Mapper : 
Infra-rojo termico : 120 x 120 m o sea 1440 m 2  
Otros canales : 30 x 30 o sea 900 m2 

El brillo se mide dentro de varias bundas del espectro visible o infra-rojo cuyos límites 
varían según el sensor. Estos límites están minuciosamente seleccionados para 
reducir la absorci6n debida a la atmosfera terrestre y evitar la redundancia de la 
informaci6n. 

La resolucidn espectral de un sensor se define por el número y las caracteristicas de 
las bandas dentro de las cuales se efectuan las mediciones ; por lo tanto, para cada 
pixel hay tantas mediciones como bandas : 

SPOT 
Dos modalidades de funcionamiento : 
- modalidad pancromática : 1 banda 
- modalidad multiespectral : 3 bandas (XSI, XS2, XS3) 

LANDSAT TM 
- modalidad multiespectral : 7 bandas (TMI a TM7). 



La interpretaddn de una imagen de satélite se basa actualmente en la hipdtesis de 
que es posible reconocer cierto número de elementos presentes en la superficie de 
la tierra a partir del brillo de estos objetos en las diferentes bandas del espectro 
electromagnetico, es decir su repuesta espectral. 

Pre-tratamientos estandars 

Las imágenes recibidas por las estaciones de recepción no son directamente 
utilizables ; antes de ser difundidas es preciso hacerles correcciones geométricas y 
radiom6tricas. 
Las correcciones geomtttricas tienen como objetivo corregir los efectos del 
movimiento secundario del satélite en las tres dimensiones (vaivén, balance y 
cabeceo). 
Las correcciones radiomtfricas se basan en la recalibración del radiómetro que 
permite una igualación relativa de las mediciones efectuadas por sus detectores. 

A las imágenes SPOT (nivel 1B de corrección'geométrica) y TM necesarias a la 
aplicacidn del método descrito en este manual, se les hace sistem6ticamente las 
correcciones mencionadas anteriormente. A este nivel de correccih geométrica, en 
el caso de un relieve importante, las imdgenes no pueden ser sobrepuestas a un 
mapa ; este resultado puede obtenerse solo por medio de un tratamiento especial 
que requiere información sobre el relieve de la zona (mapa topográfico, modelo 
numérico del terreno). 

Explotación temática de la imagen 

Para extraer la información temática a partir de una imagen, se puede utilizar dos 
tipos de tratamiento : 

- tratamientos fotográficos, a partir de películas. Por ejemplo : mejora del 
contraste, composición a color ; 
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- tratamientos numéricos a partir de las cintas magnéticas. Por ejemplo : 
ciSlculo de índices, clasificaciones. 

Composiciones a color 

xs2 Ver& 
XS3 Rojo r 

xs2 A 

Se atribuye un color primario a cada 
uno de los tres canales (ejemplo para 
SPOT, XSl : azul, XS2: verde, XS3 : 
rojo) ; despubs se superponen los tres 
canales para obtener una 
representación a colores que reune asf 
las propiedades discriminatorias de 
cada uno de ellos. Para SPOT, este 
tipo de tratamiento hace aparecer la 
vegetación de rojo, color atribuído al 
canal infra-rojo en el cual la 
vegetación posee un valor de brillo 
fuerte. 

Clasificación automática 

El estudio estadístico de las 
respuestas espectrales permite la 
discriminacih de los grandes tipos 
de ocupación del suelo utilizando 
técnicas clásicas de clasificaci6n. 
Por ejemplo, la utilizaci6n conjunta 
de los canales XS2 y XS3 lleva a una 
primera diferenciación en 4 clases de 
ocupación del suelo. 
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