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Resumen

Este trabajo estudia la influencia de la actividad econémica, representada por cen-
tros de empleo, sobre las preferencias de localizacion de la poblacién. Para esto analiza
los patrones de distribucién de la poblacién en 2001 y 2010. Ademés analiza los patro-
nes distribucion del empleo e implementa una técnica de identificacién de centros de
empleo. Finalmente estudia la relacién de los centros de empleo y la poblacién a través
de analisis descriptivos y econométricos. El trabajo encuentra 9 centros de empleo que
tienen influencia sobre la distribucién de la poblacién, el comportamiento que predo-
mina es el cambio de uso del suelo de habitacional a econémico en la localizacién de
los centros de empleo.
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Abstract

This document explores the influence of economic activity, represented by employ-
ment centers, over the population localization preferences. To achieve this I inquire
about the population distribution patterns in 2001 and 2010. I also analyze the dis-
tribution patterns of employment and implement a technique to identify employment
subcentres. Finally I study the relation between the employment subcentres and the
population through descriptive statistics and econometric models. I found nine em-
ployment subcentres that wield some influence over the distribution of population, the
dominant behavior is the change in the land use from housing to economic ends at the
location of employment subcentres.

Keywords: population, location, employment subcentres, identification.
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1 Introducciéon

La existencia de multiples centros de empleo en una ciudad es el resultado de la interaccion
de muchos elementos en las decisiones de sus habitantes. El crecimiento de las ciudades, la
evolucién de la tecnologia, el transporte, la actividad industrial y la actividad inmobiliaria
han determinado que el espacio urbano cambie. Y el resultado de la evolucion es que en las
ciudades es un proceso de dispersion de la actividad econémica y la poblacion que contradice
al fendmeno de concentracion que sufren las ciudades en sus primeras etapas de crecimiento.
La forma como estos centros de empleo definen la localizacién de las personas en las ciudades,
no puede ser ajena del interés de una ciudad como el Distrito Metropolitano de Quito que
registra un crecimiento importante tanto en términos poblacionales, como urbanos en las
ultimas décadas.

El intento de caracterizar la forma de la ciudad dio origen a lo que se conoce como
el modelo de ciudad monocéntrica. Esta ciudad es una forma de organizacién del espacio
que responde a un modelo de uso de la tierra propuesto por Von Thiinen (1996). En su
obra El Estado Aislado, propone un modelo que define una forma de toma de decisiones
de localizacion de los productores agricolas. Estos se distribuyen en el territorio en anillos
concéntricos alrededor de un mercado principal ubicado en el centro de la ciudad.

El trabajo de Alonso (1964), que es una adaptacién del modelo del uso del suelo agricola
de Von Thunen, pretende demostrar que las ciudades se ajustan a un prototipo monocéntrico;
alrededor de lo que él llama el Central Business District,-CBD-; concepto que ocupa el lugar
del mercado de la ciudad en una concepcién mas moderna de aquella de la ciudad tunecina
del siglo XIX. La principales caracteristicas de este CBD seran: precios altos en el suelo
y la mayor densificacién del espacio tanto en poblacién como en de la distribucién de la
actividad econémica. Ademé&s determinard la existencia de una disposicién espacial que
se subordina a la localizacion presupuesta de este. Esta distribucion del suelo es pareto
eficiente (Fujita and Thisse (2002)) debido a la simplicidad del modelo que no incorpora
externalidades sino que estan basadas puramente en las decisiones de los agentes privados;
esta caracteristica desaparece cuando se incorpora en el andlisis cuestiones como medio
ambiente, congestién, amenidades® y otros factores (Anas et al. (1998)). El modelo de
ciudad monocéntrica entonces es una buena representacion de una ciudad pequena (Redfearn
(2007)) que no sufre de las externalidades antes mencionadas.

La estructura policéntrica de las metropolis es una hipotesis que se ha contrastado am-
pliamente desde la economia urbana (Cervero and Wu (1997); Anas et al. (1998); Fujita and
Thisse (2002); McMillen (2003)), obteniendo resultados concluyentes:las grandes ciudades
estan sufriendo un proceso de policentralizacion. La discusion ahora gira alrededor de la in-
teraccion que existe entre los varios centros de empleo que se pueden encontrar en una ciudad
y la distribucién del empleo, la poblacién, las amenidades, recursos financieros y otros. La

2Se llama amenidades a equipamientos de tipo cultural, social, entre otros; que presentan ventajas para
las personas que se localizan mas cerca de ellos. Ejemplo: Parques, cines, teatros, etc.
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existencia de estos centros de empleo seria causado por una tension en la relacion de fuerzas
de aglomeracién y de dispersién, que resultan del proceso de produccién y de los factores
internos y externos para motivar su aglomeraciéon (Anas et al. (1998)). Tanto la perspectiva
de la Nueva Economia Urbana, que sigue la linea del modelo monocéntrico, como la teoria
del lugar central® concuerdan en la existencia de este fenémeno, aunque proveen una expli-
caciéon distinta. El modelo de ciudad policéntrica supone la existencia de una relacion estable
entre distintas caracteristicas alrededor de los centros de empleo (Muniz et al. (2008)). Esta
poblacion tomara sus decisiones de localizacion en funcién de su restriccion presupuestaria
y esto determinara entonces la apariciéon de una configuraciéon social alrededor de este he-
cho. De la misma manera como lo haria con respecto al CBD en un modelo de ciudad
monocéntrica; la diferencia radica en que la existencia de las multiples centralidades supo-
nen la existencia de efectos de aglomeracion y dispersién que estan vinculados a los procesos
de decision, optima y pareto eficiente, de eleccién de una localizacién de los individuos.

Mientras el estudio de la dispersion y policentralizacién de las ciudades es un cuerpo
amplio de estudios; por otra parte la forma de identificar la localizacion y la extensiéon
de los centros de empleo es todavia un espacio en desarrollo temprano (Redfearn (2007)).
(Redfearn 2007). La necesidad de entender como los distintos actores y fuerzas que convergen
en la ciudad se comportan con respecto a la existencia de estos centros de empleo hace que
el desarrollo de métodos de identificacién de centros de empleo sea un objeto de estudio
de interés para académicos y actores publicos. Los métodos de identificacion de centros
de empleo se pueden calificar en tres grandes ramas: los basados en andlisis de clister;
los basados en técnicas paramétricas; y los basados en técnicas no paramétricas (Redfearn
(2007)).

La evidencia que se muestra en las metrépolis del mundo desarrollado es contundente y
apunta a procesos de dispersion de la actividad econdémica en el espacio urbano; las ciudades
de otras regiones del mundo tienen un nivel de investigacion mucho menor en el tema.
En el caso latinoamericano la nociéon de policentralismo esta presente entre el discurso de
los estudiosos. Sin embargo los esfuerzos que existen para implementar métodos robustos
para la identificacion de centros de empleo son pocos. Dentro de lo mas significativo en la
linea de estos esfuerzos se encuentra los trabajos de Rojas et al. (2009), usa el método de
splines ctbicos para el drea metropolitana de concepcién siguiendo a Muniz et al. (2003).
Avedano (2012) utiliza también la metodologia desarrollada en la Universidad auténoma de
Barcelona (Muniz et al. (2003)) para el caso de Bogotd. Para el caso de Quito existe un
trabajo de identificacion de centros de empleo (Mancheno and Rojas (2013)) que sigue un
método no paramétrico basado en ajuste de superficies de la densidad de empleo (McMillen
(2001)). Existen trabajos en términos de la descripcién de la policentralidad de las ciudades

3La explicacién de esta teoria es la integracién de centros poblados debido a la ampliacién del mercado,
que supone la especializacion de los centros poblados en un sistema de ciudades. Este trabajo no desarrolla
la perspectiva de la teoria del lugar central de la policentralidad debido a que tiene un enfoque de corte de
la NEU, para trabajos al respecto de esta ver: Clark and Kuijpers-Linde (1994); Champion (2001)
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latinoamericanas, pero que usan técnicas y métodos de orden cualitativo, histérico u otros
para determinar esta cualidad (Vallejo (2008); Link (2008); Segre (2008); Schelotto (2008)).

Esta minima presencia de estudios cuantitativos que den cuenta de la validez de la
hipodtesis de la policentralidad en las metrépolis latinoamericanas supone al menos tres fa-
lencias en el estudio de la forma de la ciudad. El primero es la ausencia de evidencia que
muestre que este fendmeno esta presente en toda la regién y en qué medida. El segundo as-
pecto es que si bien puede existir esta realidad es necesario entender cudl es el mejor método
para identificar la presencia de estas centralidades en el contexto latinoamericano, pues la
mayor parte de las técnicas desarrolladas son probadas en escenarios con condiciones muy
diferentes a las presentes en el contexto de la regién. Por tltimo, es necesario entender como
la poblacion de las ciudades de Latinoamérica se ve afectada por la existencia de multiples
centros de empleo en las urbes. Este trabajo pretende aportar a estas tres falencias al imple-
mentar varias técnicas de identificacién de centros de empleo en el sector urbano del Distrito
Metropolitano de Quito y evaluar la influencia de estos sobre la distribuciéon espacial de la
poblacion de esta ciudad.

La seccion dos analiza, a través mapas y técnicas estadisticas, la distribucién espacial de
la poblacién en los anos 2001 y 2010 para encontrar cambios importantes en los patrones
de distribucién. A través de andlisis de correlacion espacial y ajustes de superficies a través
de métodos no paramétricos se encuentra una poblacion que se dispersa desde el Central
Business District de la ciudad hacia las zonas rurales conurbadas y los extremos de la ciudad.
La seccion tres realiza un andlisis similar para la distribucion espacial del empleo. El ajuste no
paramétrico de superficies permite confirmar la existencia de un CBD que se extiende desde
el Centro Histérico, hasta el distrito comercial y financiero cerca al parque la Carolina. Para
encontrar picos menores de empleo se utiliza la transformacién logaritmica de la densidad de
empleo; sitios de importancia son identificados fuera del CBD. La seccién cuatro implementa
el método de identificacion de centros de empleo usando varios escenarios de ajuste no
paramétrico de superficies para encontrar el la especificacién de parametros de ajuste que
mejor concuerden con la realidad de la ciudad. El método no paramétrico (McMillen (2001))
identifica 9 centros de empleo que se ajustan a la realidad; pero no provee una extension de
cada uno. Los resultados encontrados son consistentes con la realidad.

La seccion cinco hace un andlisis descriptivo de la localizacion de los centros de empleo
y la distribucién de la poblaciéon. A través de indicadores de correlacién espacial bivariada
encuentra que los centros de empleo se sitian en espacios donde la densidad de poblacién
tiende a ser alta. Sin embargo no provee de resultados concluyentes de la influencia de los
centros de empleo sobre la poblacién.

La seccién seis implementa dos modelo de influencia de los centros de empleo sobre la
poblacién en la linea de Muniz et al. (2008). Estos modelos se desprenden de la funcién
inversa exponencial pero incorpora variables de distancia de las unidades territoriales a los
centros de empleo identificados a través del método de McMillen (2001); encontrando el
modelo 2 que la mayor parte de centros de empleo tienen una influencia importante sobre la
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distribucién de la poblacion en el DMQ.

2 Patrones de distribucion de la poblacion en Quito

Esta seccién intenta ilustrar a través de mapas y técnicas espaciales estadisticas las logicas
de comportamiento de la poblacién en el DMQ), especificamente en un espacio urbano. En
primer lugar se hara una descripcién de los datos usados para el andlisis y se hara el analisis
de los mapas de densidad poblacional y su evolucién. Por tltimo se hard un analisis de
clisters a través mapas de correlacion estadistica con el método de la I local de Moran.

2.1 La poblacion en Quito: un analisis exploratorio espacial

Las fuentes de la que provienen los datos son los censos de Poblacion y Vivienda 2001 y
2010. Se utiliza los mapas de la recoleccién de cada uno de estos. El area que es objeto de
estudio esta conformada por sectores seleccionados que corresponden a los sectores censales
amanzanados correspondientes a 32 parroquias urbanas y 9 parroquias rurales® escogidas
por su nivel de conurbacién y proximidad®. El tamafio minimo por sector censal es de 0,32
hectéareas, el maximo es de 191,24 hectareas, con un promedio de 6,24 hectéreas y un total
de superficie de 30601,99 hectéareas; la densidad promedio en estos sectores es de 132,92
habitantes por hectarea. Para 2001 existe un total de 3386 sectores censales, con un tamano
minimo de 0,54 ha, maximo de 174,7 ha, un area total de 27654,1 ha y un tamano promedio
de 8,17 ha; existe una densidad promedio por sector censal de 141,9 habitantes por ha.

La densidad poblacional se escoge para estudiar la poblaciéon pues permite ilustrar una
dotacién de espacio por habitante y hace por tanto comparables a las distintas unidades
geograficas. Es ademads, la habitual variable para el estudio de la poblacién en trabajos
previamente mencionados. Este andlisis sin embargo resulta insuficiente para entender los
cambios en la densidad espacial de la poblacion en Quito en el tiempo. Las escalas en las que
estan agrupados los sectores censales por niveles de densidad en cada ano serian disimiles;
ademas el crecimiento y evolucién propios de la ciudad en el tiempo plantea la dificultad
de que Quito muestre dos densidades promedio y generales distintas en los dos anos de
andlisis. Para resolver esto Millward (2008) propone utilizar lo que él denomina cocientes
de localizacién, estos no son méas que la representacién de la densidad de cada sector censal
como porcentaje de la densidad total para el area de estudio en la misma fecha. Este ejercicio
se replicé para Quito y se obtuvieron los resultados expresados en el Figura 1. El panel (a)
muestra los resultados 2001 y el panel (b) los de 2010.

4Calderén, Conocoto, Cumbayd, Llano Chico, Nayén, Pomasqui, San Antonio, Tumbaco y Zémbiza
5Se escoge esta area de estudio pues es los andlisis propuestos por la metodologia suponen una superficie
casi continua; ademas el concepto de centro de empleo es por si mismo un concepto urbano.

59



Diego Rojas

(a) 2001 (b) 2010
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Figura 1: Densidad por sector censal como porcentaje de la densidad general para 2001 y 2010
Fuente: INEC (2001,2010). Censo de Poblacién y Vivienda.

La densidad general en 2001 para el drea de estudio alcanzé 58.1 habitantes hectarea y
en 2010 alcanzo los 64.1 habitantes hectarea. Ademas ilustra un fenémeno de densificacién
general en un panorama de aumentos y disminuciones localizados de la densidad.

Los resultados muestran varias peculiaridades, entre las méas importantes se encuentra
la caracteristica de un Central Business District cuya densidad poblacional es muy inferior
a la de las areas que le rodean; podemos observar ademés una disminucién de la densidad
en los sectores censales correspondientes a este entre 2001 y 2010. Lo que da cuenta de un
proceso de relocalizacion de la poblacion de esta parte de la ciudad, posiblemente atribuible
a los usos econémicos que va teniendo el suelo en dicho sector de la ciudad.

Otra importante caracteristica que se debe resaltar es la prominentemente superior den-
sidad poblacional en la parte sur de la ciudad en el 2001, particularmente en la parroquia
de Solanda. Esta parte de la ciudad muestra niveles de densidad en el rango més alto de la
escala. Su evolucion hacia 2010, sin embargo, muestra una leve disminucion y se observa a
la par una densificacién importante hacia el extremo sur de la ciudad. Lo que da cuenta de
un proceso de de relocalizacion de la poblacion en el espacio desde el Centro-Sur hacia el
extremo.

En cuanto a las zonas en que se muestra aumentos en los cocientes de localizacién, el
extremo norte de la ciudad muestra un crecimiento notable, en especifico: Calderén, Carcelén,
el Condado y Pusuqui. De igual forma el extremo sur muestra un aumento importante en su
densidad relativa en la zona de Quitumbe y sus alrededores. Existe un crecimiento importante
en la densidad relativa de areas de los valles, ubicados al este de la ciudad, de Cumbaya,
Tumbaco, Conocoto y Nayon muestra un alza en su densidad que da testimonio de un proceso
acelerado de urbanizacién por parte de clases acomodadas hacia estas zonas.
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2.2 Autocorrelacion espacial y analisis LISA

El analisis de la densidad relativa a través de los cocientes de localizacion es una técnica que
ilustran los patrones de distribucién de la poblacién. Justamente por ser descriptivos estos
métodos utilizados carecen de un criterio que dé orientacién sobre el nivel de aleatoriedad
o, en su defecto, de un orden de los patrones de localizacion de la poblacién; ademaés sobre
la significancia de estos patrones Millward (2008).

El analisis de la distribucién espacial de una variable debe tener en cuenta la formacion
de patrones que a través de relaciones de proximidad entre lugares pueden influenciar de
manera no aleatoria otras caracteristicas del mismo lugar. Para entender esto se puede decir
que las relaciones espaciales entre dos lugares pueden determinar caracteristicas similares
entre estos. Un ejemplo que se puede mencionar es la influencia que tiene la proximidad de
dos espacios en la diseminacién de enfermedades o patrones socio-culturales. Es decir si una
ciudad X tiene una relacién de proximidad mas fuerte con la ciudad Y que con la ciudad Z
las caracteristicas de X y Y deberian ser similares en un mayor grado que entre X y Z.

Siguiendo a Millward (2008), este trabajo selecciona el andlisis de la I de Moran, tanto
general como local. El método general permite obtener un indice cuyos valores toman un
rango entre -1 y 1. Cuando el valor del indice es igual a 0 no existe autocorrelacion espacial y
la distribucién espacial de la variable en cuestién es un fenémeno aleatorio; -1y 1 representan
los valores de perfecta correlacién negativa y positiva respectivamente. Ademas este indice
permite analizar el nivel de significancia del resultado.

Esta prueba, que se utilizara de manera transversal en este trabajo, se calcula como el
ratio del producto de la variable de interés y su rezago espacial con el producto cruzado de
la variable de interés y ajustado a través de pesos espaciales (Bivand et al. (2008)). Esta es
una extension espacial del coeficiente de correlacion espacial de Pearson y se calcula como:

B n i1 2 Wi (Y — ) (y; — 1)
D i1 Z?:l Wi > (Y — 9)?

Donde y; is la observacion 7 , y es la media de la variable de interes y w;; es el peso
espacial que liga al 7 con j. Lo que este coeficiente de correlacion asume es que el modelo
ideal tiene una media constante y que cualquier patron que sobre después del centrado debe
ser un efecto de la relacion espacial expresada en w;;. Este coeficiente puede calcularse para
dos variables sustituyendo el valor de otra variable rezagada espacialmente, esto da origen a
la I de Moran bivariada.

I

(1)
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Outlier: Alto-Bajo Cluster: Alto-Alto

Rezago espacial

Cluster: Bajo-Bajo Outlier: Bajo-Alto

Variable de interés

Figura 2: Gréfico de dispersion de Moran (Moran Scatterplot)

La utilizacién de indices globales sin embargo determina una perdida en la identificacion
de patrones locales que son ignorados por este tipo de indicadores. Para solucionar este
problema Anselin (1995) introduce los indicadores locales de asociacién espacial o LISA
por sus siglas en ingles. Los define como un indicador que da indicios sobre el grado de
aglomeracién espacial entre la observacion y sus vecinos; ademas la suma de todos los LISA
debe ser proporcional al indicador global. La formula de este indicador puede expresarse
como sigue:

Ii = (yi — 9) Zwij(yj —9) (2)

El analisis que se desprende de este indicador es la conformacién de clusters con valores
Altos y con valores Bajos. Ademads permite la identificacion de outliers que muestran la
asociacion de valores disimiles en la distintas combinaciones que se pueden realizar. Esta
clasificacion se realiza alrededor del grafico de dispersiéon de Moran o Moran Scatterplot,
ilustrado en la Figura 2 . Los valores se clasifican segtin en los cuadrantes en los que se ubique
segtn la clasificacién del analisis LISA. El valor del indicador global puede observarse en la
pendiente de una regresion que se ajusta a los datos del grafico de dispersion.

Los clusters son conjuntos, en este caso, de sectores censales que tienen valores estadisti-
camente similares, y que por su situacién de proximidad presentan autocorrelacion espacial
positiva. Cuando en estos clusters, un sector censal que esta por encima de la media esta ro-
deado por sectores censales que estan por encima de la media la categoria LISA para este
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cluster es Alto-Alto; si, en el caso contrario el cluster tienen sectores censales que se encuen-
tran por debajo de la media este sera de la categoria LISA Bajo-Bajo.

En el caso de los outliers, estos son conjuntos de sectores censales que presentan valores
estadisticamente disimiles y por tanto muestran autocorrelacién negativa; si un sector, bien
sobre la media, se encuentra rodeado por sectores que se encuentran bajo la media o viceversa
las categorias LISA que les corresponden son Alto-Bajo y Bajo-Alto respectivamente. Este
analisis también identifica aquellos sectores censales cuyas relaciones con los otros no son
estadisticamente significativas. Para realizar este analisis se utilizé en este trabajo el software
especializado en econometria espacial de software libre creado por Luc Anselin® llamado
Geoda’.

Para el calculo de este indice se necesita la existencia de una matriz de pesos espaciales®
que permita establecer como se relacionan las unidades territoriales entre si. Para esto se
experimentd con varios tipos de matrices espaciales: de continuidad tipo, torre o reina; o
con los inversos de la distancia de cada vecino dentro de un radio determinado. Los resul-
tados que muestran una mayor consistencia son aquellos que utilizan el peso de distancia
inversa. Millward (2008) utiliza dicha forma de construccién de matriz de pesos espaciales
en un analisis similar al de este trabajo para 5 ciudades canadienses mostrando resultados
consistentes. Se escoge el método de la distancia inversa con un radio de 2km de interrelacién
entre sectores, pues en experimentos con radios mayores se pierden particularidades entre
los espacios.

El analisis de la I de Moran muestra la existencia de correlacién espacial positiva, esto
confirmando lo que los analisis descriptivos muestran sobre la conformacion de clusters po-
blacionales. El valor del indicador es de 0.28 y 0.24 en 2001 y 2010 respectivamente; ambos
tienen una pseudo-probabilidad, calculada con 999 permutaciones, menor al 1% de que la
distribucién espacial sea un fenémeno aleatorio. Se puede entonces intuir que existe de he-
cho formaciones de clusters estadisticamente significativos en la ciudad en ambos periodos.
Una vez que se conoce esta evidencia se procede a realizar el calculo del analisis local cuyos
resultados se plasman en un mapa para cada periodo, esto se encuentran en la Figura 3.

SPara ver una muestra de las capacidades de este programa ver Anselin et al. (2006)
"Disponible gratuitamente en https://geodacenter.asu.edu
8Ver Anselin (1998)
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Figura 3: Anélisis LISA de la densidad poblacional a nivel de sector censal en Quito, 2001-2010
Fuente: INEC (2001,2010). Censo de Poblacién y Vivienda.

Como se ve en la Figura 3 la mayor parte del territorio del DMQ muestra la formacion de
clusters, tanto en 2001 como en 2010. Los clister mas abundantes son aquellos de categoria
Bajo-Bajo en ambos periodos. Predominan en el centro de la ciudad y hacia los extremos
norte, sur y este. Una particularidad relevante es observar que en el CBD de la ciudad
existen efectos de asociacién en ambos periodos, sin embargo, muestran comportamientos
de la densidad por debajo de la media; este clister, como es evidente, se agranda entre
2001 y 2010. Este hecho da testimonio de una disminuciéon de la densidad en esta area,
estadisticamente significativa. Podemos observar que el area del tipo Bajo-Bajo hacia el
extremo sur de la ciudad se reduce en el tiempo y es reemplazado por sectores tipo Alto-
Alto y Bajo-Alto; por otra parte al noroeste de la ciudad existe una reduccién del tipo
Bajo-Bajo que es reemplazado por sectores no significativos.

Los cluster tipo Alto-Alto se encuentran principalmente en la parte sur de la ciudad y
se observa que la extension sobre la que estan distribuidos aumenta en el tiempo; también
una dispersion de estos. En la parte norte de la ciudad existen lugares bien definidos para
la conformacién de estos clusters, especificamente en las zonas del Comité del Pueblo, Cara-
pungo, Cotocollao y Carcelén. La evolucion de estas cuatro localidades en el tiempo parece
ser de un estable y leve crecimiento.

El resumen de las areas por categoria LISA se presenta en la Tabla 1. Se observa que
en efecto los sectores de tipo Bajo-Bajo representan 59,3 % del drea de estudio en 2001 y
presentan una reduccién hasta el 51,5 % en 2010. Mientras, el drea del tipo Alto-Alto muestra
un crecimiento de representar el 6,9 % en 2001 al 8,7% en 2010. Por otra parte, se observa
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que los outliers que predominan son los del tipo Bajo-Alto con un 18,5 % y 20,5 % en 2001 y
2010 respectivamente; los del tipo Alto-Bajo representan solamente un 1,6 % y un 2,1 % en
2001 y 2010. La superficie de tipo no significativa aumenta de 14,1 % al 17,1 %; la superficie
no significativa es la que corresponde a conjuntos de sectores censales que tienen densidades
muy diversas entre si y por ende presentan un patrén aleatorio de distribucién.

Tabla 1: Superficie de Quito por categoria LISA, 2001-2010

Categoria LISA 2001 2010
Area % | Area %
No significativo 3906 | 14,10% | 5234 | 17,10%
Alto-Alto 1919 6,90% | 2677 8,70 %
Bajo-Bajo 16397 | 59,30% | 15764 | 51,50 %
Bajo-Alto 4985 | 18,00% | 6281 | 20,50 %
Alto-Bajo 431 1,60 % 646 2,10%
Total 27638 | 100,00 % | 30602 | 100,00 %

Fuente: INEC (2001,2010). Censo de Poblacién y Vivienda.

Estos resultados muestran principalmente tres grandes rasgos: i) el incremento del area
de tipo no significativa, especificamente sobre areas antes de tipo Bajo-Bajo, dan senales de
una posible densificacion progresiva y desordenada de estas, dando como resultando patrones
de distribucién de la densidad aleatorios; ii) la dispersién de los clusters en la parte sur
muestra un posible proceso de redistribuciéon de la poblacién en esa area de la ciudad o
de una migracién intensa ; iii) el centro financiero y de negocios de la ciudad, asi como el
centro-norte de la ciudad son zonas que parecen estar correlacionadas sin embargo muestran
comportamientos de baja densidad.

2.3 La densidad poblacional en Quito

Para entender la distribucién de la densidad de la poblacién se utilizan varias técnicas.
Una de ellas es a través de métodos paramétricos usando la funcién inversa exponencial
introducida por Clark (1951) y catalogada como un buen método para mapear esta relaciéon
(Mcdonald (1989); Joseph and Wang (2010)). Esta, sin embargo, supone la imposicién de
una forma funcional a la densidad de poblacién con respecto a la distancia que le separa del
CBD de la ciudad y no da cuenta de las particularidades de la densidad dentro de la ciudad
sino que estima un gradiente de decaimiento de la densidad de poblacion a medida que se
aleja la unidad territorial del CBD. Otros autores amplian el andlisis al uso de técnicas no
paramétricas, para mapear la relacion entre la distancia y la densidad de poblacion. Este
tipo de analisis ha sido utilizado por varios autores para describir por ejemplo: la forma de
la densidad poblacional Anderson (1982); la delimitacion de ciudades satélites (Muiiiz et al.

(2003)).

65



Un método de ajuste como los antes descritos esta limitado a entender la distancia
como una variable en un espacio de dos dimensiones, por lo que los resultados se limitan a
explicar la densidad en funcién de la cercania sin importar en qué direccién se encuentra la
unidad espacial que se estd analizando; en sintesis anulando los efectos de sesgo direccional
o sectorial®. Por este motivo se flexibilizard aun m4s la relacién densidad-distancia, con una
estimacion en tres dimensiones, que permita analizar los cambios de la densidad con respecto
a la distancia, pero en dos ejes. Esto permitird analizar como evoluciona la densidad cuando
la distancia ya no tiene magnitud sino también direccion.

El método que se escoge especificamente para mapear esta relacién es el llamado Locally
Weighted Regression'® o mas comtinmente conocido como LOESS. Este método estima una
funcion de densidad utilizando regresiones localmente ponderadas para cada punto del do-
minio de los regresores'! 2. Para este trabajo se han utilizado varios span en funcién de
observar cuales son aquellos que dan una mejor idea sobre el tema en cuestion: la densidad
poblacional. El modelo que entonces se estimara sera:

DEN; = m(Dist;) + ¢ (3)

Para poder hacer la estimacién en tres dimensiones se ha realizado una descomposicion
de la distancia en sus componentes rectangulares. En vez de realizar el calculo de la distancia
entre dos puntos como una linea recta, ahora se entiende a la distancia entre dos puntos como
la distancia norte-sur y la distancia este-oeste:

Donde N; y E; son las distancias entre cada centroide de la cartografia censal con respecto
al CBD. Lo que esto permitira es realizar el estimado ya no de una curva sino de una superficie
en el espacio. Para realizar este ajuste se utilizé el mismo método de regresién localmente
ponderada que en la secciéon anterior; los resultados se expone en la Figura 4. La estimacion
se corrio con un span de 0.1 para guardar comparabilidad entre los datos de las curvas
ajustadas y los de las superficies.

El resultado que se obtiene es un grafico en tres dimensiones. La Figura 4 muestra la
superficie, en los ejes de la caja se encuentran los valores de la distancias norte, este y la

9Fl sesgo direccional hace referencia a que una medicién de distancia entre dos puntos debe tomar en
cuenta la direccién en que esa distancia se mide. Esto pues en una ciudad o territorio real los fenémenos no
suceden de manera homogénea en el espacio en todas direcciones.

10Para m4ds detalles sobre el método de ajuste LOESS, véase Cleveland and Devlin (1988).

UE] kernel utilizado en este trabajo es el tricibico y se puede expresar como: K; =

(1 — (ﬁ)?))siffl(di < dmm) donde d; es la distancia del punto a ser estimado con respecto al punto

i, dmas €8 la distancia maxima determinada por la ventana escogida y I() es una funcion binaria que es igual
a 1 cuando al condicion se cumple o igual a cero si no.

12 Los ensayos que se realizaron consideraron tres valores para el span: 0,1; 0,25; v 0,5. Tras el ejercicio se
encontré que el span més apropiado para usarse es el de 10 %.
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densidad estimada a través del método no paramétrico de ajuste. Cada punto rojo representa
el valor de la densidad para un sector censal de 2001; mientras la superficie celeste representa
la superficie estimada para 2010. Esta forma de representar resulto ser la mas comprensible
de todas las ensayadas. Como se observa los puntos rojos replican la forma del mapa de
Quito.

La Figura 4 es la vista lateral de la superficie desde el este. Lo que muestra es el fenémeno
ilustrado por la seccién anterior pero en el espacio. Lo primero que es notorio es el crater de
densidad que se forma en el centro de la ciudad; a partir de este comienza una tendencia de
crecimiento hacia las direcciones norte y sur donde son visibles varios picos de densidad. Esta
estructura parece estable durante el periodo pues los cambios en la forma de la superficie
entre 2001 y 2010'3 no presenta picos de densidad que aparezca de manera inesperada; si
existe un cambio importante en la forma de la curva que concierne a un pico que se encuentra
hacia el sur de la superficie y que parece desaparecer casi por completo en la superficie de
2010.

El fenémeno de densificacién de las zonas més periféricas de la zona de estudio es evidente
que en los extremos de la ciudad los puntos rojos de la superficie de 2001 se encuentran por
debajo de la superficie de 2010. De igual forma las zonas de Tumbaco, Cumbaya y Conocoto
muestran niveles estimados superiores en la actualidad. Los picos de densidad identificados
hacia el sur son los sectores de la Villaflora y Solanda, que presentan bajas en sus densidades
mientras el extremo sur correspondiente a las zonas de crecimiento urbano mas reciente,
relativamente, muestran crecimientos importantes. De igual manera hacia el norte de la
ciudad el pico de densidad maés importante parece bifurcarse formando dos picos distintos,
lo que hace presumir que la reduccion de la densidad es localizada a diferencia del sector
sur.

13Es necesario aclarar que ambas predicciones son modelos que se corren de manera independiente. Que
las formas de las superficies sean similares en el tiempo no es mas que evidencia de que el método de ajuste
es coherente y que produce resultados estables y comparables entre los periodos.
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Figura 4: Vista de la superficie ajustada de la densidad poblacional, vista desde el este
Fuente: INEC (2001,2010). Censo de poblacién y vivienda

El uso de métodos no paramétricos de ajuste permitié entender basicamente tres cosas:

i la existencia de un crater de densidad en el centro de la ciudad, es decir una densidad
relativamente muy baja en el CBD, que se profundiza y expande su frontera en el
tiempo debido a un probable desplazamiento del uso del suelo habitacional por uno

econdmico;

ii la existencia de picos de densidad, maximos locales de densidad en la superficie observada,
apostados alrededor del crater, antes mencionado, que tienen la cualidad de mostrar
una tendencia a la disminuciéon de su densidad poblacional en el tiempo;

iii un aumento de la densidad para las localidades que estan mas alla de los picos antes
mencionados, es decir un crecimiento de la densidad de las zonas rurales conurbadas
y los extremos de la ciudad que ilustran un fenémeno de dispersién de la poblacién
desde los picos de densidad antes mencionados hasta éstas zonas

Estas cualidades conjuntamente con las mencionadas en los parrafos anteriores permiten
describir al patrén de distribucion de la poblacién de Quito como uno que se asemeja en gran
medida al que estudios empiricos han logrado identificar para ciudades estadounidenses'* . Es
decir un centro de la ciudad que pierde a sus habitantes para dar paso a un uso econémico; que
ademas mira un fenomeno de dispersion de su poblacion al observarse procesos de crecimiento

de zonas no tradicionalmente pobladas.

14E] patrén tipico de ciudad estadounidense muestra “un gradiente decreciente en general, la aparicién de
un crater central de densidad, un desplazamiento hacia fuera del borde del créter, una disminucion en la
densidad de picos, y un menor grado de ajuste (es decir, una mayor variabilidad) alrededor del gradiente de

tendencia”. (Millward (2008))
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3 Empleo

Esta secciéon divide el trabajo en tres secciones. La primera comprende un ejercicio de mapeo
de la variable de densidad de empleo. La segunda es el uso de técnicas de analisis de corre-
lacién espacial para dar cuenta de la formacién de sitios “calientes” de empleo. La tercera
estima una funcién de densidad de empleo usando un anélisis no paramétrico, similar al de
la seccion anterior.

3.1 Un analisis exploratorio de la densidad de empleo

El analisis que se realiza en esta seccion se encuentra en base a los datos del Censo Nacional
Econémico 2010. El censo econdémico anterior a este fue realizado en 1984 La informacién
correspondiente a este censo, tanto la cartografia como la base de datos, no se encuentran
digitalizados por lo que no existe la posibilidad de realizar un analisis intertemporal. Esto
no representa sin embargo un obstaculo para los fines de esta investigacion.

La desagregacion de los datos es a sector censal, la cartografia es la misma utilizada para
el analisis del censo de poblacién y vivienda; se utilizara la misma area de estudio definida
en la seccion 1. El nimero de sectores censales que presentan registros de empleo en el area
de estudio son 4520. Estos aglomeran 530495 empleos; la densidad de empleo promedio por
hectérea es de 23,21 y su valor maximo es de 2138. Esta evidencia permite concluir que
la distribucién de la densidad de empleo tiene un severo sesgo hacia la derecha, es decir, la
distribucién muestra un niimero importante de sectores en los niveles mas bajos de densidad.
Esta peculiaridad obliga a preguntar si este fenémeno podria llevar a las técnicas de anélisis
propuestas a ignorar los pequenos detalles de la distribucion espacial de la densidad por
la naturaleza de esta distribucion. La existencia de una macrocentralidad cuyo tamano es
superlativamente superior hace que por motivos de escala los comportamientos de otros
lugares del territorio no sean facilmente visibles. Estas pequenas particularidades son las
que dan evidencia sobre los procesos de localizacion del empleo en los territorios fuera del
CBD. Por esto es necesario utilizar un artificio para poder visualizar de mejor manera las
pequenas particularidades; se transformara a la variable a logaritmo para que su distribucién
se asemeje mas a la normal y esto permita visualizar de mejor manera la informacién en el
espacio. El analisis se realizara sobre la densidad de empleo y sobre el logaritmo de la
densidad de empleo.

El mapa de la izquierda, en el panel (a), se tendrd siempre el mapa que contenga la
informacién de la densidad de empleo; mientras el mapa de la derecha, en el panel (b),
contendré la informacién correspondiente al logaritmo de la densidad de empleo. La Figura
5 muestra el mapa de la densidad de empleo en el area de estudio, el Quito urbano; se utiliza
los cocientes de localizacion para entender la distribucion de la informacién en una escala
que guarda relaciéon con su propia distribucion. El cociente de localizacion da cuenta de la
relacion entre la densidad registrada en la unidad territorial y la densidad de empleo de
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toda el drea de estudio; que es de 17,33 empleados por hectérea; expresada como porcentaje.
Como se puede observar cuando no se aplica la transformacién a la variable el mapa de
densidad muestra una estructura ciertamente hipercéntrica que concentra en el CBD y en
sus alrededores todos los sectores con valores importantes de densidad. A pesar de esto
existen pequenas alzas en la densidad de empleo hacia los extremos de la ciudad y las zonas
rurales conurbadas que podrian dar cuenta de un proceso de policentralizacion de la ciudad
desde una perspectiva econémica.

Esta hiper centralidad se presenta en una zona de la ciudad donde existen tres lugares de
importancia econdmica, que en otros estudios ha sido catalogada como la macrocentralidad
de la ciudad Vallejo (2008). Estos lugares son: i) la zona circundante al parque La Caroli-
na, consolidada como el centro financiero de la ciudad; ii) la Mariscal, que histéricamente
consolidado como un centro de empleo importante en la ciudad desde los 60 Vallejo (2008),
cualidad que al parecer no ha perdido; iii) el Centro Histérico, que por su cualidad de con-
centrar las actividades administrativas dentro de si ha visto proliferar a su alrededor una
economia de comercio y servicios.

Se debe mencionar también la relativa menor importancia que se observa en las areas
rurales conurbadas, tales como Calderén, Tumbaco y Cumbayéd, que muestran patrones de
densidad de empleo que permiten advertir la posible presencia, dentro de ellos, de dinamicas
econémicas propias con una influencia local y tal vez incluso global sobre la ciudad. En otras
palabras, en cada una de estas localidades se pueden advertir comportamientos de atraccion
de empleo que pueden tener una influencia sobre el area que les rodea o incluso influir sobre
toda la distribucién del empleo de la ciudad. Es decir, que existen puntos en el espacio, fuera
de la macrocentralidad, que parecen tener cierta influencia sobre la concentracién geografica
del empleo, al menos, sobre el drea circundante. Esto da cuenta de la posible conformacién
de centros de empleo.

Una peculiaridad interesante es la que se observa en la formacion de los patrones de
densidad de empleo fuera del CBD. Estos se encuentran localizados a lo largo de la extensién
de ejes viales. Hacia el norte se pueden apreciar las formaciones sobre la Avenida La Prensa
al oeste; sobre la avenida Galo Plaza Lasso al centro; y sobre la avenida Eloy Alfaro hacia el
extremo este; hacia el sur sobre dos ejes viales, la Avenida Pedro Maldonado y con menor
intensidad sobre la avenida Mariscal Sucre.
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Figura 5: Mapa de cocientes de localizacién de la densidad de empleo y su logaritmo
Fuente: INEC (2010). Censo Nacional Econémico.

El panel (b) permite rescatar las particularidades de las densidades en las zonas rurales
conurbadas. En el panel (a) la importancia de estas zonas es relativamente baja por lo que
se invisibiliza los cambios en las densidades dentro de ellas. Cumbaya y Tumbaco parecen
revelar ciertos patrones de distribucién que invitan a pensar en la posibilidad de encontrar
centros de empleo en estas localidades; esto sucede también en Calderén y Llano Chico.

3.2 Analisis LISA de autocorrelacién espacial de la densidad de
empleo.

El analisis de clusters y outliers se usa para validar, en un sentido estadistico, las parti-
cularidades identificadas a través del analisis previos. Como ya se menciond, este andlisis
intenta graficar los lugares donde los patrones de distribuciéon muestren valores similares de
tal manera que puedan clasificarse dentro de una de sus 4 categorias. El nivel de confianza
de los resultados es del 95% y las pseudo probabilidades fueron calculadas con un proceso
de 999 permutaciones.

En este caso en particular los valores de la I global de Moran son de 0,17 para el analisis
de la densidad de empleo y 0,30 para el caso del logaritmo de la densidad de empleo. Ambos
resultados muestran un nivel de significancia mayor al 99 %. Esto da cuenta de la existencia
de patrones de distribucién no aleatorios, lo que hace presumir la existencia de clusters.
Como se observa el estadistico es mayor para el caso del logaritmo de la densidad de empleo,
es decir existe un proceso de autocorrelacién espacial mas acentuado, por lo que se asume
que esta identificara mas sectores dentro de la categoria de clusters.
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La Figura 6 muestra en el panel (a) el andlisis de clusters para la densidad de empleo y
el panel (b) para el logaritmo de la densidad. Se puede ver que el resultado para la densidad
de empleo genera un segmento de clusters tipo alto-alto en el CBD. Hacia los extremos de la
ciudad se hallan clusters de tipo bajo-bajo, de igual manera sucede en las areas, antes rurales
o conurbadas. Este resultado era de esperarse por todo lo antes visto. Esta identificacion de
cluster sin embargo se encuentra influenciada por la distribucién de la densidad de empleo.

La alternativa de utilizar el logaritmo de la densidad resulta de mucha utilidad en este
caso. Los resultados de este escenario muestran que de hecho existen hacia el norte y el
sur del CBD un ntmero importante de sectores censales clasificados en la tipologia alto-
alto. La reduccién de superficie categorizada como no significativa es importante. Ademas
la aparicion de clusters tipo alto-bajo en las zonas rurales conurbadas dan testimonio de
procesos de aglomeracién leve del empleo a nivel local. Volviendo a la situacién de la parte
interna de la ciudad, lo que se observa es una superficie cuasi continua cubierta por este
tipo de sectores censales; se distingue una leve separacion entre el CBD y la parte sur de la
ciudad. Esta evidencia soporta, ya con validez estadistica, las primeras suposiciones sobre la
existencia de picos de densidad a lo largo de la ciudad; que pueden ser considerados como
centros de empleo, salvando la enorme diferencia de tamano entre estos y la macrocentralidad.

(a) (b)
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LISA_CLOG

Legend
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I Ato-Ato B Avo-Ato
I s:io-82i0 I s:io-Bai0
I Bajo-Atto Bajo-Alto
I Ato-Bajo B Ato-Bajo

Figura 6: Analisis LISA de la densidad de empleo y la transformacién logaritmica de la densidad del empleo
Fuente: INEC (2010). Censo Nacional Econémico.

3.3 Una estimacion de densidad de empleo

Aligual que en la seccién anterior se realiza la estimacion de la densidad en tres dimensiones,
teniendo en cuenta la posicién exacta de cada sector censal, al igual que se realiz6 para la
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densidad poblacional. Esto permite visualizar una superficie estimada de la densidad de
empleo en Quito. De igual manera el analisis se realiza tanto para la densidad de empleo
como para su logaritmo con el fin de mantener la ténica de la importancia de la escala en la
comprension de esta variable en particular; los regresores en ambos casos fueron la distancia
en sentido norte-sur y la distancia en sentido este-oeste.
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Figura 7: Curvas ajustadas por loess del logaritmo de la densidad de empleo, varios span
Fuente: INEC (2010). Censo Nacional Econémico.

Los resultados del andlisis de la densidad de empleo se encuentran en la Figura 7, esta
muestra la vista desde el nor-este de la densidad estimada para la ciudad con un span
de 0,05. Se puede observar la existencia de una concentracién de la densidad de empleo
desproporcionada con respecto al resto de la ciudad en el area que se conoce como hiper
centro. Este pico de densidad era el que dificultaba observar ciertas peculiaridades que ahora
son notables y que se encuentran distribuidas a lo largo de la ciudad. Se logran distinguir
al menos 6 picos en toda la superficie de la ciudad que presentan serios indicios sobre la
existencia de centros de empleo en la ciudad, que puedan tener influencia local o general. Se
divisa un pequeno pico dentro de la figura del pico mas grande, este corresponderia al Centro
Historico que a pesar de manifestarse, apenas, por fuera de la superficie no logra salir del area
de influencia de este. Las conjeturas que se desprenden de la Figura 7 se reafirman cuando
se hace el analisis con el logaritmo de la densidad de empleo; los resultados se encuentran en
la Figura 8. La evidencia es méas contundente en este caso los picos de empleo se distinguen
con mayor facilidad y replican las posiciones de estos con respecto a la Figura 7.

Los picos méas notables son seis y corresponden a las localidades de Tumbaco, Cum-
bayda y Calderén en cuanto tiene que ver con las zonas rurales conurbadas, Conocoto no es
distinguible; La Villaflora y Solanda en el sur de la ciudad; por ultimo al norte se encuentra
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Cotocollao, existen otras alzas locales, pero que visualmente no se pueden calificar como
maximos. Lo que estos sitios muestran potencial para ser considerados como centros de em-
pleo. Lo que determina que se les califique de esta manera es la forma como estos determinan
una légica de distribucién alrededor de ellos que se asemeja a los patrones de distribucién
visualizados en la primera seccién a través de los analisis exploratorios.

-1e+004

Densidad

-1e+004

Figura 8: Curvas ajustadas por loess del logaritmo de la densidad de empleo, varios span
Fuente: INEC (2010). Censo Nacional Econémico.

4 Identificacion de Centros de empleo

Esta seccién hard un andlisis de identificacion de los centros de empleo utilizando el méto-
do no paramétrico de McMillen (2001) que se ha explicado en la seccién de fundamentos
metodoldgicos y que ya ha sido aplicada para el DMQ (Mancheno and Rojas (2013)). (Man-
cheno y Rojas 2013). Es importante entender en qué medida se manifiesta la policentralidad
en el DMQ. Un centro de empleo puede ser bien un viejo CBD que ha sido reemplazado;
podria ser un pueblo aledano a una ciudad que por caracteristicas de conurbaciéon y desa-
rrollo econdémico ha adquirido esta cualidad, otros pueden ser territorios dentro de la ciudad
que previamente no estaban conectados a la dinamica econémica por motivos de transporte
y que el desarrollo tecnolégico ha logrado dinamizar. La definiciéon de un centro de empleo
puede variar segin el enfoque y los fines del autor!® ; casi todas concuerdan en que un centro
de empleo es un area cuyo empleo o densidad de empleo es relativamente distinta, mayor,
con respecto a la de la ciudad o su vecindad. En lo que difieren es la forma como identificar

15Ver Mcdonald (1989), Cervero (1989), McMillen (2001), McMillen (2003), Redfearn (2007)Giuliano and
Small (1991), entre otros.
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esta area y como saber si esta alza en la densidad es significativa para la densidad de toda
la ciudad.

La identificacién de centros de empleo en Quito ya se ha realizado (Mancheno and Rojas
(2013)) a través de una metodologia no paramétrica (McMillen (2001)). Esta identificacién
determina la existencia de 8 lugares como centros de empleo en Quito; sin embargo, no
agota todas las versiones del modelo de identificacién, que la variacién de ciertos parametros
permitiria. Se aplica la metodologia no paramétrica (McMillen (2001)) utilizando varios
escenarios para dar cuenta de la sensibilidad de los resultados obtenidos. Se realizara un
ejercicio de prueba error con varios parametros para probar la consistencia de los datos con
la realidad. Tras este ejercicio se escogeran los sitios para subcentros que muestren la mayor
solidez tanto de manera metodolégica como de consistencia con el conocimiento de la ciudad.

4.1 Identificacion a través del método no paramétrico de McMi-
llen

Este presenta la ventaja de tener una forma flexible de identificar los centros de empleo a
través de métodos no paramétricos sin tener que contar con un stock enorme de conocimiento
especifico sobre el territorio a ser analizado y con un nivel menor de arbitrariedad que los otros
métodos. Se utiliza un procedimiento de dos fases para poder identificar los subcentros de
empleo. En la primera parte se estima una superficie del logaritmo de la densidad bruta'® de
empleo como una suerte de vitrina para mostrar los lugares candidatos a centros de empleo.
La estimacién se hace a través de un método no paramétrico de ajuste de superficies, que
se utilizard en otros puntos de este trabajo, denominado regresién localmente ponderadal”.
Esta regresion estima una densidad de empleo para cada uno de los centroides de las unidades
territoriales. Para realizar esta estimacion es necesario especificar la forma como se ponderan
los casos en el momento del ejecutar el procedimiento. En este trabajo se utiliza un kernel
tricubico'® similar al utilizado por McMillen (2001) que pondera las observaciones haciendo
que las que estén mas préximas del punto a ser estimado se les confiera una ponderacion
mas alta.

Un factor que es definitorio en este tipo de métodos de ajuste de superficies es el tamano
de la ventana o span que se escoge para la estimacion. Este valor representa el porcentaje de

16Se utiliza la densidad bruta de empleo pues como se expone en McDonald (1989): E/L = (E/L.)/(L./L)
donde E es el empleo total en un sector, L es el total de la extension del sector, L. es la extension dedicada
exclusivamente a esta actividad dentro del sector. Si el valor de L. es bajo puede llevar a alzas en el
E/L. (Densidad Neta) que, sin embargo, podrian no tener efecto sobre las zonas circundantes. Desde esta

perspectiva, la densidad neta de empleo permite evitar esa posibilidad.
17Para més detalles sobre la Locally Weighted Regression (LOESS), Cleveland and Devlin (1988)

3
18Un kernel tricubico se representa asi: K; = (1 — (d;iT)g) if fI(d; < dpas) donde d; es la distancia

del punto a ser estimado con respecto al punto ¢, d,,q. €s la distancia maxima determinada por la ventana
escogida y I() es una funcion binaria que es igual a 1 cuando al condicion se cumple o igual a cero si no.
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casos que se utilizan el momento de la ponderacion con respecto al total de observaciones.
Este parametro es definitorio pues de este depende el nivel de suavizado y el tamano del
error de ajuste que la superficie. Los casos que se encuentren fuera de esta ventana recibiran
una ponderacién igual a cero. A continuacién se seleccionan aquellas unidades territoriales
que tienen residuos significativamente positivos al 5 % de confianza, es decir que (y; —3)/o >
1,96 y se identifican los méaximos locales de la superficie predicha en un radio o distancia
determinada por el investigador para encontrar a los candidatos a centros de empleo, cuya
ubicacién sera posteriormente examinada para determinar si en efecto son centros de empleo.
Para realizar la estimacién no paramétrica se utilizan como variable dependiente el logaritmo
de la densidad del empleo o poblacién; como regresores las distancias de los puntos en el eje
este-oeste y en el eje norte-sur con respecto a lo que se denomina como el CBD o hipercentro,
de tal manera que se obtiene un modelo del tipo!®.

Una vez que se ha realizado el proceso de seleccion de candidatos, en la segunda fase se
procede a realizar una regresion semiparamétrica para determinar si la localizacién de los
candidatos identificados tiene alguna influencia sobre el total de la densidad de empleo. Se
emplea un modelo de la forma:

S
In(Demp;) = g(dcbd;) + Z((Sljdecent[jl + d9jdecent;;) + €; (5)
j=1

Donde dcbd es la distancia de la observacién ¢ hasta el CBD y dcent;; es la distancia
entre cada observacién con respecto al candidato a subcentro j; y €; es el término de errores-
tocastico. Como se ve la relacion entre la distancia entre la distancia al CBD y la densidad
de empleo es una funcién a ser determinada por un método no paramétrico. El término no
paramétrico es estimado a través del uso de una expansién de Fourier. Para poder hacer esto
primero se debe transformar la variable dcent de tal manera que se encuentre en un rango

entre 0 y 27. La expansion de Fourier entonces seria:

Q
g(debdy) = Ng + Aizi + Mozl + Z(fchos(qzi) + d451n(qz;)) (6)

q=1
La variable z denota la variable dcbd transformada para estar dentro del rango ya es-
pecificado. El ¢ que se escoge es aquel que minimiza un criterio estandar de informacion.
McMillen (2001) usa originalmente el criterio de informaciéon de Schwartz (SIC), en este
trabajo al igual que en Mancheno and Rojas (2013) se utiliza el criterio de informacion de
Akaike (AIC) . Esto pues el criterio de Akaike presenta caracteristicas de mejor desempeno
practico en la seleccién de modelos?®. Esto pues el criterio de Akaike presenta caracteristicas

Y Esta técnica también se utiliza dentro de la estimacién de una funcién de densidad poblacional
20Donde AIC = log(c?) + 2m/n, teniendo en cuenta que ademés m = 3 + 2Q.
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de mejor desempefio practico en la seleccién de modelos®!.

En el modelo se incluye Digl y —D;j, para que los estimadores lineales en la regresion
semiparamétrica tengan una relaciéon positiva con el logaritmo de la densidad si ejercen
alguna influencia sobre la densidad de empleo. A continuacién se corre el modelo utilizando
un proceso de regresién de seleccion inversa en que se incluyen todas las variables de distancia
antes mencionadas para todos los candidatos en el modelo y se elimina aquella cuyo valor t
sea el mas bajo de todos y se vuelve a correr el modelo. Asi hasta que todos los estimadores
sean significativos al 10 %2? 23, En todos los pasos se forza a los términos de la expansién y
al intercepto a permanecer en el modelo. Es asi que son subcentros aquellos candidatos que
tengan variables de distancia con efectos significativamente positivos en el logaritmo de la
densidad del empleo al final del proceso de regresion de seleccion inversa.

El span utilizado para el ajuste es de 0,05; esto a pesar de que el trabajo original de
McMillen (2001) establece un span de 0,5. La decisién de usar un span tan pequeno se
toma, en primer lugar, debido a la evidente diferencia que se reflejo, tanto en el andlisis
exploratorio como en la funcién estimada, de la macrocentralidad y del resto de la ciudad;
en segundo lugar debido a que un span tan grande como 0,5 puede hacer que no se capturen
las particularidades de las localidades mas pequenas (Redfearn (2007)). Tras la deteccién de
los lugares con residuos significativos se realiza una identificacién de candidatos, estos son
maximos locales dentro de un radio de 2.000 metros. Tras esto se procede a la segunda fase
del método que es una evaluacién de los efectos de cada uno de estos centros de empleo sobre
la densidad de empleo para confirmar que estos candidatos son en efecto centros de empleo.

Los resultados obtenidos en trabajos previos con esta metodologia muestran resultados
consistentes al usar este span; sin embargo el ejercicio de identificacién de candidatos se
realizo usando distintos span. Especificamente a la distancias de dos kilometros; ademas los
span utilizados son de 0.05, 0.15, 0,25 y 0.5. Los resultados muestran que niveles de span
muy grandes la técnica no logra detectar todas las localidades que el conocimiento general
de la ciudad indicaria como centros de empleo. Pero mas alla de eso ademas es evidente por
el analisis exploratorio que el nimero de subcentros y sus localizaciones son més consistentes
con el span mas pequeno de 0.05. El cambio de distancia solo cambia el niimero de candidatos
mas no la localizacion de los que ya han sido detectados; esto se puede apreciar en el Figura 9.
En el panel (a) se pueden ver los candidatos obtenidos con un span de 5 % de las observaciones
con distancias de 1.000 y 2.000 metros; en el panel (b) los obtenidos con un span de 25 %
de las observaciones con distancias de 1.000 y 2.000 metros. Es evidente que el span es lo
que determina la localizacién de los candidatos y en cierta medida el nimero. La distancia

21Para ver las ventajas del AIC sobre el SIC (o BIC), véase Burnham and Anderson (2002); Burnham and
Anderson (2004).

22La metodologfa original McMillen (2001) considera un nivel del 20 % de confianza sin embargo por la
reduccion del span antes explicada, se utiliza un filtro més riguroso en la significancia de la relacién entre
las variables dependientes y los regresores.

23La variable que se borra puede ser significativa si su coeficiente es negativo.
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por otra parte solo hace variar el nimero de ellos, mas no su localizacion. Como se observa
el procedimiento con un span mas grande representa perdida de precision en la localizaciéon
ademés de ignorar, o simplificar particularidades locales. Por esto se escoge un span del 5%
de las observaciones que es conveniente para los fines de esta investigacion y consistente con
el andlisis exploratorio.

(a) (b)
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Figura 9: Candidatos a centros de empleo varias distancias y span
Fuente: INEC (2010). Censo Nacional Econémico.

El procedimiento en la segunda parte del método se aplicé solo para los candidatos
obtenidos con el span de 0.05; tanto para las distancias de 1.000 y 2.000 metros. Lo que se
hace es utilizar un proceso de regresién stepwise, es decir que descarta variables del modelo
original de manera que se corre el modelo cada vez que una variable es descartada en funcién
de un criterio de significancia. El modelo de regresiéon utilizado, como ya se mencioné en los
fundamentos metodoldgicos, es de tipo semiparamétrico utilizando una expansién de Fourier
para poder representar la relacion entre la distancia al CBD y la densidad del empleo; usa
la parte paramétrica para estimar la relacion entre la densidad y la distancia a cada uno de
los candidatos a centro de empleo identificados en la primera parte. Este proceso permite
identificar aquellas localidades que ademas de tener una densidad de empleo alta, en términos
estadisticamente significativos, ejercen también influencia en la densidad de empleo bien de
toda el area de estudio o bien del area proxima a este.
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Figura 10: Candidatos y centros de empleo varias distancias y span
Fuente: INEC (2010). Censo Nacional Econémico.

Una de las particularidades de los resultados que cabe mencionar son los lugares comunes
entre los dos escenarios. En otras palabras, los mismos centros que son identificados con el
escenario de distancia de 2km son identificados a su vez en el escenario de distancia de 1km,
lo que varfa entre los dos es que el segundo escenario identifica otros sitios a parte de los
del primer escenario. Esto se ilustra en la Figura 10, que tiene en el panel (a) los candidatos
y los centros del escenario con span igual a 0.05 y distancia igual a 2km; en el panel (b)
se registran los candidatos y centros identificados en el escenario con span igual al 0.05 y
distancia igual a 1km.

El resultado del primer escenario identifica nueve centros de empleo distribuidos a lo
largo del area de estudio. En el sur de la ciudad identifica tres centros de empleo en las
zonas: Villaflora, Solanda y Quitumbe. En el norte se identifican tres localidades de cuatro
posibles en las zonas de: Cotocollao, San Antonio y Carapungo; mientras el candidato de
la zona industrial norte es descartado. En las zonas de los valles podemos identificar, de
igual manera, tres centros de empleo de cuatro posibles localizaciones: Cumbaya, Tumbaco
y Conocoto; por otra parte el candidato de la zona sur de Cumbaya se descarta.

En el segundo escenario el resultado no varia demasiado, los centros de empleo identifica-
dos por el primer escenario también son identificados por el segundo. El problema que surge
con este escenario es el hallazgo de centros que resultan inconsistentes. Es el caso de un sub-
centro que se encuentra sobre el borde noroeste de la superficie, donde la ciudad comienza a
escalar por las estribaciones del Pichincha. De igual manera sucede con la identificacion de
un centro en el drea de Nayén. Otro caso de este tipo es la aparicién de un segundo subcentro
de empleo en Conocoto. Estos tres sitios no siguen los patrones que el analisis exploratorio
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mostré y que daban los primeros indicios de la existencia de centros de empleo subordinados
a la macrocentralidad. Esto ha llevado a pensar que un umbral muy pequeno de distancia
podria llevar a incluir localidades en el analisis que pueden distorsionar la segunda fase del
método. A pesar de esto el método logra excluir de manera certera a 10 candidatos y coincide
en 9 localidades con el primer escenario.

Este analisis es importante, y se diferencia del visto previamente, porque ha permitido
recoger las pequenas alzas de empleo que se han presentado tanto dentro de la mancha urbana
como en las zonas rurales conurbadas. Ademaés de esto ha identificado localidades que tienen
efectos estadisticamente significativos sobre la densidad de empleo; que al fin y al cabo son
los que mas se acomodan a los fines de esta investigacion. Hasta este punto este método
resulta el mas consistente con el analisis exploratorio y con el conocimiento convencional que
se tiene sobre la ciudad. Es necesario sin embargo explorar otra herramienta que permita
confirmar la superioridad de este método o que en su defecto permita encontrar una mejor
opcion.

5 Localizacién de centros de empleo y la distribucion
de la poblaciéon

Existe un acuerdo en la literatura de la nueva economia urbana sobre la existencia del
fenémeno de la policentralidad que se encuentra acompanada por una baja progresiva en
los costos de transporte y por los avances tecnolégicos comunicacionales. La seccién anterior
mostré que Quito no es ajeno a este fenémeno. Siguiendo la linea de la Nueva Economia
Urbana se esperaria que los centros de empleo tengan una influencia local o global sobre la
distribucién del empleo pero ademds sobre la poblacién (Anas et al. (1998)). Esto debido
a que son el resultado, de un juego conjunto de fuerzas de expulsién y atraccién que estos
determinan y que configuran aglomeraciones en el espacio. Esta secciéon pretende contrastar
esta regularidad empirica y tedrica para la ciudad de Quito; intentando dar un primer acer-
camiento al efecto de esta distribucién sobre la configuracion social de la ciudad desde una
perspectiva espacial.

Tabla 2: Centros de empleo ubicados por el método de McMillen (2001)

Centros de Empleo
Quitumbe

Solanda

La Villaflora
Cotocollao

Conocoto

San Antonio
Carapungo

Cumbayd

Tumbaco

Fuente: INEC (2010). Censo Nacional Econémico.
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5.1 Analisis descriptivo

El simple andlisis visual de la distribucién de la densidad de poblacién, expresada en los
cocientes de localizacion, en relacion a la localizacién de los centros de empleo identificados
a través del método de McMillen (2001) da un buen primer panorama de la posible existencia
de una relacién de influencia de la distribucién de la actividad econémica sobre la distribucién
de la poblacién. Esto entendiendo que los centros de empleo son aquellos puntos donde las
actividades econémicas tienen un mayor dinamismo y por ende ejercen fuerzas atractoras y
expulsoras a partir de ellos. El mecanismo a través del cual se ejercen estas fuerzas, al menos
tedricamente, son los precios del suelo. Los centros de empleo encontrados se exponen en la
Tabla 2.

(a) 2001 (b) 2010
Leyenda 7 Leyenda 4
'*‘ CBD ' * ©BD d
+ Centros de empleo + Centros de empleo t
parroquias I 0-s0%
I o-s0% N 50.1% - 100% -

I 50.1% - 100% I 100.1% - 200%
B 100.1% - 200% 200.1% - 350%
200.1% - 350% [ 350,1% - 600%
I 350.1% - 600% I 600.1% - 1280%
I 600.1% - 1294% parroquias

1:298.621 1:310.621

Figura 11: Mapa de densidad poblacional como cociente de localizacién con centros de empleo superpuestos,
2001-2010.
Fuente: INEC (2001,2010). Censo de Poblacién y Vivienda; Censo Nacional Econémico.

La Figura 11 contiene los mapas de densidad poblacional para 2001 y 2010 en el area de
estudio, ademas de la localizacién de los centros de empleo. Como se puede observar, todos
los centros de empleo se encuentran ubicados cerca a alzas locales de densidad de poblacion.
Se usa el mapa de densidad para observar si la distribucion de 2001 guarda alguna relacién
con los centros de empleo de 2010; sin embargo, este ejercicio dejara de realizarse pues
solo sirve para ilustrar el fenémeno de movimiento de la poblacion alrededor de un centro
de empleo. Si bien se puede presumir que la ubicacién de los centros de empleo puede ser
estable en el mediano plazo no se puede asegurar que su emergencia fue consecuencia, mas
bien, de un aumento previo en la densidad de poblacién en esa misma localidad. Es decir este
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aumento de densidad poblacional atrajo actividades econémicas en busca de mercados de
consumo y fuerza laboral; y, no al revés, como lo sugiere la teoria. En esta medida la légica
general que se puede observar dos casos?%: i) El primero alrededor de los centros de empleo
que sufren un proceso de dispersion de una poblaciéon que antes se encontraba concentrada
alrededor de estos; este es el caso especifico de Solanda, la Villaflora y Cotocollao. Estos tres
parecerian estar en una etapa de reemplazo del uso habitacional del suelo por un proceso de
dinamizacién de la economia en estas localidades, al igual que sucede en el CBD. El segundo
caso es del resto de centros que parecen estar en una etapa todavia de atraccion de poblacion
y que muestran alzas de la densidad de la poblacién en el tiempo; estos se encuentran en
partes de la ciudad cuyo desarrollo urbanistico es méas joven que las zonas del primer caso.
Un buen ejemplo de esto es Quitumbe o las zonas de los valles en Conocoto, Cumbaya o
Tumbaco.

Otra particularidad que se observa claramente es que ninguno de los centros identificados
se encuentra dentro del area del crdter de densidad poblacional que se encuentra en el centro
de la ciudad, en el CBD. Lo que muestra claramente que “este crater” se produce a partir del
desplazamiento del uso del suelo habitacional por un uso del suelo por parte de actividades
econdémicas; y, esto a una escala superior que en los centros de empleo antes mencionados.
La importancia de esta macrocentralidad ha generado incluso un proceso de desplazamiento
que supera a los de los centros de empleo subordinados a él. Este fendmeno se puede ver
con claridad en la Figura 12, que tiene la representacion de las curvas ajustadas de densidad
poblacional y de empleo a través del método LOESS de ajuste de superficies.

El decrecimiento de los picos més cercanos de densidad poblacional al CBD, podrian
explicarse entonces por dos sucesos: el crecimiento del area del crater de la macrocentra-
lidad y un posible crecimiento de los picos de empleo més proximos a este. Es decir una
intensificacion y extension del uso del suelo en actividades econdmicas en el centro de la
ciudad y ademas un simultaneo proceso de consolidaciéon y crecimiento de centros de em-
pleo ha determinado un desplazamiento del uso del suelo habitacional de estas areas. Este
desplazamiento ha representado un movimiento de la poblacién hacia las parroquias rurales
conurbadas y sectores menos poblados en el sur de la ciudad; esto a su vez ha determinado la
aglomeracion de la actividad econémica alrededor de estos puntos poblados que han ganado
tamano entre 2001 y 2010. Esta constatacion es una primera descripcion de la relacion entre
la actividad econémica y la poblacién; esta sin embargo posee mucho de andlisis intuitivo
y conjeturas, por lo que es necesario pasar a un analisis con una base formal que dé una
validacién estadistica sobre los rasgos identificados en esta seccion.

24Para entender esta lectura de mapas es indispensable que el lector se haya familiarizado con la cartografia
del Anexo A que tiene como fin orientar con respecto a las localidades en el DMQ.
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Figura 12: Superficie de densidad poblacional y de empleo ajustadas por LOESS, 2010.
Fuente: INEC (2010). Censo de Poblacién y Vivienda; Censo Nacional Econémico.

5.2 Analisis LISA bivariado

En esta secciéon se usa la extension del analisis LISA esta técnica para identificar clusters y
outliers entre dos variables distintas. La técnica analiza al valor de una variable en un sector
censal y le compara con el valor de otra variable en sus sectores vecinos. Por ejemplo, para
este caso en particular, este método identifica un cluster tipo Alto-Alto cuando un sector
censal tiene correlacion espacial positiva con los sectores vecinos y cuyo valor de densidad de
empleo sea mayor al promedio; al mismo tiempo el valor de la densidad de poblacién de sus
sectores vecinos debe ser mayor al promedio. Las categorias funcionan de la misma manera
que en las secciones anteriores pero ahora la relacion es entre las dos variables: densidad
de empleo y densidad de poblacién. Los resultados se consiguen tras 999 permutaciones
para darles significacién estadistica a los resultados; la seleccién de sectores censales son los
4520 que registraban al mismo tiempo empleo y poblacion. El analisis de la I de Moran
bivariada global mostro un estadistico de -0.037 lo que muestra una correlacién espacial
negativa entre las variables a un nivel global. Esto significa que existe una tendencia a nivel
global de encontrar en el espacio valores altos de empleo y bajos de poblacion. El analisis de
las superficies de la Figura 12 hace pensar que este resultado podria variar al explorar esta
correlacion espacial en el territorio debido a la existencia de picos de densidad de empleo
subordinados al CBD, los centros de empleo.
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Figura 13: Superficie de densidad poblacional y de empleo ajustadas por LOESS, 2010
Fuente: INEC (2001,2010). Censo de Poblacién y Vivienda; Censo Nacional Econémico.

El output de esta categorizacion se muestra en la Figura 13. Se especifican las categorias
por colores mientras las zonas no significativas, que son las que no muestran patrones de
distribucién definidos, se encuentran en la zona a rayas. Una primera buena indicacién sobre
el método de identificacion es que todos los centros se encuentran dentro de zonas significa-
tivas. Por ende, esto implica que la distribucién conjunta de la poblacién con respecto a la
actividad econdémica no es un fenémeno aleatorio; sino que responde a una logica espacial de
aglomeracién. Ademads casi todos los centros de empleo se encuentran en zonas con clusters
de tipo Alto-Alto, esto da indicios del buen desempeno del modelo de identificacion y de que
existe, en efecto, una légica de aumento de densidad de poblaciéon a medida que aumenta el
empleo; sobre todo en estas localidades clave. Los dos centros que se encuentran en clusters
tipo Alto-Bajo son el CBD y el centro de empleo de Quitumbe. En este sentido se tiene que
el primero debe su comportamiento al ahora confirmado fenémeno de desplazamiento de la
poblacién del crater en el CBD, es decir la alta actividad econémica que se concentra en este
espacio ha repelido a la poblacién que vivia en este espacio, tal vez a través de una logica de
precios; esto reafirma lo que se mostré con la superposicién de las superficies estimadas en
la Figura 12 . El segundo, el centro de Quitumbe, podria tener influencia solamente sobre
un area muy pequena circundante, o su efecto no se ejerce hacia la poblacion sino solo hacia
la actividad econémica, en otras palabras por sus caracteristicas de ubicacion o tamano su
influencia todavia no es notable sobre la distribucion de la poblacién en lo que se esperaria
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fuese su area de influencia. La Figura 13 confirma de alguna manera lo observado con el
examen visual, corrobora a un nivel estadistico de confianza del 95% que las distribuciones
de la poblacion y la actividad econémica se encuentran relacionadas en ciertas localidades;
teniendo cada localidad su particularidad. Sin embargo en relaciéon con los movimientos de
la poblaciéon no se puede decir mucho por la inexistencia de un censo econémico para el
periodo 2001 y debido a que este andlisis supone tener datos para una misma cartografia; es
imposible sin un método de extrapolacion de datos extender el andlisis para ese periodo.

6 Un modelo de ciudad policéntrica para la densidad
de poblaciéon

El analisis exploratorio ha aportado sobremanera para entender la relacién de la ubicacion
de los centros de empleo con respecto a la distribucién espacial de la poblacién. Con el
objeto de elevar el rigor metodolédgico y estadistico en los resultados se correran dos modelos
econométricos que pueden aportar con informacion relevante. Los modelos son basicamente la
extensién de la funcion inversa exponencial, que fue implementado por el trabajo seminal de
Clark (1951), pero utilizando varias variables de distancia a los distintos centros de empleo.
El motivo de escoger esta funcién es su inmensa popularidad y la descripcion de varios autores
como uno de los mejores métodos para la estimacion de la funciéon de densidad poblacional
en el ambito paramétrico (Mcdonald (1989); Joseph and Wang (2010)). El modelo en su
version original tiene la forma que expresa la siguiente ecuacién:

DEN = Dge 7%+ (7)

Donde: DEN representa la densidad; = es la distancia de la unidad, en este caso sector
censal, al centro de negocios de la ciudad; Dy y v son las constantes a ser estimadas por el
modelo; y ¢ es el termino de error estocdstico?>. Para poder ser implementado este modelo
suele ser sujeto de una transformacién logaritmica (Mcdonald (1989)) de tal manera que la
forma de estimacién real es:

DEN* = Dj —yx +¢ (8)

Donde el asterisco denota a aquellos términos que han sido transformados por su loga-
ritmo natural?®.

Z>Mcdonald (1989) hace referencia a la posibilidad de incluir el termino de error multiplicativamente y no
aditivamente como método para mejorar la calidad del ajuste del modelo. Debido a la naturaleza ilustrativa
de este analisis dentro de este trabajo solo se tomara en cuenta de manera aditiva.

26E] principal problema de este método de estimacién es que por la desigualdad de Jensen la transformacion
de la esperanza de una variable puede ser menor o igual a la esperanza de la transformacion. Ver Verbeek
(2008).
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Para poder dar cuenta de la influencia de la localizacion de los centros de empleo sobre la
poblacién se modifica la especificacién para que tome en cuenta la localizacién de estos. Este
procedimiento se extrae parcialmente de Muiiiz et al. (2008) quien realiza un ejercicio similar
para el Area Metropolitana de Barcelona. El primer modelo es exactamente la extension del
modelo lineal solo que se incorpora las variables de distancia de cada sector censal hasta
cada uno de los centros de empleo identificados. A diferencia de Muniz et al. (2008) no
se incluye en el modelo lo que él denomina una variable de control, que es la distancia a
la infraestructura vial mas cercana; por falta de datos. A pesar de lo antes mencionado el
modelo 1 deberia ser suficiente para nuestros fines usando la forma:

S
ln(DenZ) = D() - pidiStCBD - Z pjdiStSUBz‘j + & (9)
j=1

donde S es el nimero de centros identificados. Por motivos de conveniencia las variables
de distancia entran al modelo multiplicadas por -1. Este modelo permite a través del signo
de cada uno de los p identificar el efecto que tiene el centro de empleo sobre la poblacién.
El efecto esperado de un centro de empleo que ejerce influencia sobre la poblacion arrojaria
un p con signo positivo. Esto pues a medida que la distancia con respecto a este disminuye
deberia existir un mayor nivel de densidad. ElI modelo 2 es por otra parte una réplica del
modelo 1 sin embargo se utiliza el inverso de la distancia a cada centro de empleo para poder
detectar de manera mas localizada los efectos de la distancia sobre la poblaciéon. El modelo

2 es de la forma:

S
In(Den;) = Do — pydistcpp + Y _ pi(distsyp;;') + & (10)
j=1

De igual manera en el modelo 2 se espera un signo positivo de un centro de empleo
que ejerza influencia sobre la poblacién. Los resultados para los modelos se exponen en la
Tabla 3, en este se puede apreciar el p estimado para cada variable, entre paréntesis el error
estandar y el nivel de significancia con los simbolos seleccionados. El método utilizado para
la estimacién es el de minimos cuadrados ordinarios. Para dar cuenta del error de varianza
heteroceddstica y autocorrelacion de los errores se utiliza el método de White (1980) para el
calculo del error estandar y la matriz de covarianza.

Los resultados del modelo 1 arroja una distancia al CBD cuyo efecto no tiene el signo
esperado y que ademads presenta un nivel muy bajo de significancia. Esto puede deberse
principalmente a la formacion del crater de densidad en la localizacion del CBD, que ahora
es mas evidente debido a la inclusién de las otras variables de distancia. En cambio, de
los centros de empleo solamente dos de ellos tienen un signo distinto al esperado, los de
Cumbayé y Conocoto; y, existe solo un centro de empleo, Solanda, que no presenta efectos
significativos. Este escenario muestra una densidad de poblacion que responde de manera
positiva a la mayoria de centros de empleo. Lo que significa que a medida que se acerca el
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sector censal hacia uno de estos centros de empleo su densidad de poblacién tiende a subir.
La relacién que se intuia dentro de los analisis exploratorios se confirma en la mayoria de los
casos, incluso la influencia contraproducente de la presencia del crater en el CBD.

El caso de Conocoto y de Cumbayéa es interesante dada su caracteristica de no perte-
necer directamente a la mancha urbana. Los motivos para que el signo de un centro no
sea el esperado son cinco y se explican de manera detallada en la fundamentacién tedrica.
Aparentemente estos centros no ejercen el efecto esperado sobre la poblacion; es decir la dis-
tribucion de la poblacion y de la actividad econdémica en estas localidades son independientes.
Por ejemplo, este seria el caso de Cumbaya o Solanda. Por otra parte el caso de Conocoto
se puede explicar por su proximidad a, Sangolqui, un centro poblado no considerado en este
analisis.

El modelo 2 por otra parte muestra el modelo que trata de ubicar la relacion de los centros
y la densidad de poblacién con un enfoque mas local. Matematicamente esto sucede debido
a que en la relacion % a medida que la distancia aumente el valor de la relacion tendera a
cero. Los resultados tienen mayor consistencia, la distancia al CBD tiene en este modelo
significancia estadistica y ademads el signo esperado, incluso a pesar de la existencia del crater
de densidad. Se obtienen signos distintos a los esperados en los centros de empleo ubicados
en las zonas de Tumbaco, Conocoto, Cumbaya y San Antonio. Lo que a resumidas cuentas
dice que estas localidades no tienen un efecto significativo sobre la poblacién que les rodea,
esto puede deberse a una actividad econdémica relativamente joven, que no ha terminado de

consolidarse y su influencia local sobre la distribucién de la poblacién es incipiente.
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Tabla 3: Estimados para los modelos MCO 1 y 2

Modelo 1 Modelo 2
Intercepto (Do) 9.7215930%**  5.0990155%**
(0.511591) (0.0821991)
Distancia CBD -0.0195280 0.05063***
(0.019392)  (0.0049082)
Dist. Quitumbe 0.1501370%***
- (0.018833)
Dist. Solanda 0.0176340
(0.022021)
Dist. La Villaflora 0.0897380***
(0.018711)
Dist. Cotocollao 0.0372820***
(0.010225)
Dist. Conocoto -0.0631080***
(0.011091)
Dist. San Antonio 0.0933570***
(0.017697)
Dist. Carapungo 0.0535380%*
(0.018466)
Dist.Cumbayd -0.1270140%**
(0.036957)
Dist. Tumbaco 0.0801240**
(0.028811)

1/Dist. Quitumbe
1/Dist.Solanda
1/Dist. La Villaflora
1/Dist. Cotocollao
1/Dist. Conocoto
1/Dist. San Antonio
1/Dist. Carapungo
1/Dist. Cumbaya

1/Dist. Tumbaco

0.4154786%%*
(0.0591619)
0.3882762%**
(0.0556879)
0.3479281 %%+
(0.0672492)
0.1980508***
(0.038453)
-1.0461961%%*
(0.1902883)
-0.1579994
(0.1222771)
0.28835547*
(0.0493084)
-1.5344794% %%
(0.32847)
-0.9322526**
(0.3238656)

Los niveles de significancia se leen: ***=100; **=0.99; y *=0.95
Fuente: INEC (2001,2010). Censo de Poblacién y Vivienda; Censo Nacional Econémico.

Lo que ambos modelos tienen en comin es la confirmacién de que en Quito existe una in-
fluencia de la localizacién de la actividad econémica, representada por los centros de empleo,
y la distribucion de la poblacion. Este analisis permitié ademads validar a un nivel estadistico
las conjeturas realizadas en el andlisis LISA y en la visualizacion de los patrones de distri-
bucién de la densidad de poblacion. El resultado de estos desarrollos muestran una ciudad
que dentro de la macrocentralidad muestra un claro desplazamiento del uso habitacional,
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al mismo tiempo muestra senales claras de influencia de los centros de empleo dispersos en
toda la ciudad sobre la distribucién de la poblacién. A medida que los centros de empleo se
consolidan se observa un fenémeno de desplazamiento del uso habitacional; este es el caso,
por ejemplo, de Cotocollao o la Villaflora.

Se logra apreciar un gradiente de decaimiento, es decir una proporcién a la que cae el ni-
vel de densidad con respecto a la distancia, con el signo esperado en los centros consolidados,
que ademas determinan patrones de distribucion de la densidad de poblacién alrededor de
ellos que se apreciaron en la Figura 11 y en la Figura 12. Es decir cada uno de estos centros
de empleo se comporta como un pequeno CBD, alrededor del cual la poblacién se ubica para
poder acceder a los servicios, empleos y otros equipamientos que pueden estar presentes en
estos centros; la légica se puede analizar también al revés: los centros que concentren den-
tro de si empleos y equipamientos de interés de la poblacion seréan los que tengan mayor
influencia sobre la densificacién de la poblacion alrededor de ellos. Mientras mas cerca se
encuentre el sector censal del centro de empleo entonces la poblacién estarda mas densificada.
Estos patrones de distribuciéon deberian presentarse también en otras dimensiones como el
salario de los empleados, la relacion capital-trabajo, el precio del suelo y otras variables cuya
distribucién supone una relacién estrecha con la ubicacién de estos centros?’. Estas particu-
laridades deberian entonces determinar un patrén social de distribucion de la poblacién en
funcién de sus ingresos y su renta ofertada; esto debido a que el precio del suelo alrededor
del centro de empleo deberia presentar un patréon también decreciente con un respectivo
gradiente de decaimiento haciendo que el nivel de ingresos de la familia siga el mismo patrén
de distribucion que el de los precios.

7 Conclusiones

La poblacién de Quito ha sido desplazada progresivamente de las localizaciones donde se
consolidan centros de empleo. En el lugar donde se asienta la macrocentralidad se aprecia
un crater de densidad poblacional que da testimonio de esto. El crecimiento de la ciudad
de manera extensiva y longitudinal ha desembocado en un fenémeno de baja de la densidad
poblacional en los anteriormente consolidados centros de poblacién. Si bien se identificé un
gradiente de decaimiento de la poblacién con respecto a la distancia al CBD; el modelo
de ciudad monocéntrica no parece ser la mejor opcién para explicar la distribucién de la
poblacion.

La distribucién de la densidad de empleo es eminentemente hipercéntrica, con alzas pe-
quenas locales que se subordinan a la macrocentralidad. Se confirma la existencia de multiples
centros de empleo distribuidos a lo largo de la ciudad, esto ademéas por varios métodos de
identificacién. El método no paramétrico de McMillen (2001) McMillen (2001) arrojo los

2"Comprobar esto no le compete a esta investigacién de manera directa por lo que se deja abierto para
posteriores trabajos
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mejores resultados, de estos se desprende la existencia de 9 centros de empleo para Quito,
cinco en zonas rurales conurbadas y cuatro dentro de la zona urbana de la ciudad. El norte de
la ciudad depende en mayor medida de la macrocentralidad por lo que se identifican menos
centro de empleo en esta drea.

La relacién entre la poblacién y el empleo es clara a un nivel visual, y ademas utilizando
técnicas estadisticas de andlisis. La consolidacion de centros de empleo en localidades como
La Villaflora y Cotocollao determina, asi como el crecimiento de la macrocentralidad, el des-
plazamiento del uso del suelo habitacional. Se confirma la estructura policéntrica al observar
patrones de decaimiento de la poblacion alrededor de cada centro de empleo. Se confirma la
influencia de casi todos los centros de empleo sobre la densidad de empleo ya sea a un nivel
local o global a través de un modelo de influencia de la ubicacion de los centros de empleo
sobre la densidad de la poblacién .
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