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Uso de suelo agricola, una aplicacion de técnicas estadisticas geograficas.’

Agricultural soil use, an application of geographical statistic techniques.'

Fernando Cabrales G.*y Pilar Mazuela A

RESUMEN

Este estudio presenta una metodologia estadistica disefiada para determinar el uso de suelos agricolas,
basada en la construccion de una grilla regular, de la cual se extraen aleatoriamente unidades para anélisis.

Se explicitan los requerimientos estadisticos de un estudio areal, las caracteristicas estadisticas del
procedimiento y las limitaciones para la realizacién de estudios espaciales y multivariados.

ABSTRACT

This study presents a statistical methodology designed to determine the use of agricultural soil, based
on the construction of a regular grid from which to extract random units for aleatory analysis.

Statistical requeriments of an areal study are explained as well as the statistic characteristics of the
procedure and limitations to carry out spatial and multivaried studies.
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INTRODUCCION

Si se considera que las necesidades de informacién
resultan determinantes para el disefio de los sistemas de
medicién empleados, resulta claro que los actuales
sistemas para medir el uso de suelos en nuestro pafs no
son los mds apropiados.

En este trabajo se expone una metodologia de
muestreo areal aleatorio que permitird realizar
estimaciones insesgadas y eficientes del uso de suelos.

Del mismo modo, se exponen aspectos
metodol6gicos de su aplicacin prictica al estudio de uso
de suelo en el Valle de Azapa en Arica, lo que permite
comparaciones de costo y eficiencia con los métodos
tradicionales.

Se exponen las limitaciones que esta metodologia
tiene para el estudio e inferencia de modelos causales o
multivariados de las caracteristicas observadas del
terreno en estudio.

Finalmente se formulan algunas recomendaciones
que permitirfan mejorar el desempefio de la metodologia
propuesta.

1- PROBABILIDADES Y ESTIMACIONES
AREALES

El problema es el disefio experimental en el sentido
estadfstico y podemos hablar de 4 tipos de disefios
bésicos experimentales:

1- Muestreo aleatorio: estrictamente hablando, el
tnico realmente aleatorio y en éste, cada "sujeto”
de la poblacién en estudio tiene la misma
probabilidad de resultar escogido.

2- Muestreo estratificado: En los cuales los
componentes de la poblacién en estudio son
agrupados en categorias arbitrarias, las cuales, a
su vez, son muestreadas.

3- Muestreo aleatorio sistemdtico: En el cual los
sujetos son ordenados en algtin sentido y sélo un
elemento es seleccionado aleatoriamente y los
demds se seleccionan a partir de una regla
prefijada (a intervalos fijos u otra).

4- Muestreo aleatorio de "cluster": En los cuales los
sujetos son agrupados en sub-poblaciones con
alguna coherencia interna, y éstas agrupaciones o
"cluster” son elegidas aleatoriamente y
estudiadas completamente.
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En la prictica, la mayor parte de los estudios
estadisticos suelen utilizar combinaciones de estos
disefios bdsicos y es también el caso de los estudios
geograficos.*

En el caso nuestro, interesa determinar un disefio que
permita obtener antecedentes sobre la utilizacién de los
suelos de un drea geogrifica pues ése es un antecedente
de primera importancia para la evaluacién de la
eficiencia productiva de un valle.

El problema es de especial relevancia en zonas 4ridas
y desde el punto de vista de las politicas piiblicas para el
sector, pues cuando la superficie apta para cultivos es
especialmente escasa adquiere relevancia el uso
eficiente, a nivel global de éstos.

La aplicacién de las estadisticas a problemas
geogréficos tiene algunas especificidades dadas por el
cardcter multidimensional de las variables geogréficas.

En efecto el "sujeto” estadistico no es un punto ni un
valor determinado, en muchos casos se trata de un drea
(hablaremos de estudios areales) o bien de un "objeto”
tridimensional (hablaremos de estudios espaciales).

De hecho, una primera precaucién a considerar es
que, en nuestra opinién, el estudio de uso de suelos es en
realidad un problema "espacial”, pues en él inciden
aspectos como la calidad del suelo, la cercania a cursos
de agua, de caminos y la topografia.’

Este tipo de modelos tiene sus primeros antecedentes
en el trabajo de Thiinen (1966) y algunas variantes
tedricas se pueden encontrar en Amsberg (1994),
Schneider (1995) y Hyde, Amacher y Magrath (1993).

Sin embargo estos modelos son "explicativos" de lo
observado, es decir suponen un orden causal y el trabajo
se concentra en la calidad de los ajustes observados y en
algunos casos en algunos intentos predictivos®.

En este trabajo nos encontramos una etapa antes; es
decir intentamos encontrar una metodologia de bajo
costo, insesgada y eficiente para caracterizar el uso de los
suelos que posteriormente puede explicarse con modelos
espaciales.

De esa manera la metodologia que se propone es s6lo
descriptiva y por lo tanto areal.

Adicionalmente se estima necesario considerar
preferible el uso de muestreo aleatorio pues la mayor
parte de los métodos de inferencia son véilidos en este
tipo de disefios experimentales.

4 Un buen ejemplo de combinaci[on de disefios es la que describe en INE (1998),
5 Un modelo espacial de usos de suelos, con técnicas satelitales avanzadas puede encontrarse en Chomitz K. y Gray D. (1996).
6 El trabajo de la nota anterior es un caso “causal” multivariado, que utiliza una grilla de un km por lado para el caso de Bélice.



Si es necesario ocupar otro de los métodos o
combinaciones de ellos es mejor hacer un andlisis muy
detallado de las derivaciones estadisticas del
considerado.

2- DISENO EXPERIMENTAL

El muestreo de variables geogréficas requiere la
seleccién aleatoria de dreas coordenadas y ello se ha
hecho de la siguiente manera.

En primer lugar se debe acotar en un mapa el drea de
interés y construir una grilla regular sobre esa area.

Dicha grilla debe ser facil de ubicar y reproducir en
terreno para poder examinar las caracteristicas del drea
seleccionada aleatoriamente.
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Eso requiere del uso de una carta con coordenadas
geogrdficas que puedan ubicarse mediante un
Posicionador Geogrifico (GPS) convencional.

Debe determinarse la forma de la grilla y la superficie
de ésta, es decir debe determinarse un poligono unitario
que serd la unidad de estudio.

En nuestro caso hemos propuesto una grilla de
cuadrados de 100x100 mts que permite que toda la
superficie del valle tenga la misma probabilidad de ser
seleccionada, el poligono resulta ficil de reproducir en
terreno y la superficie tiene importancia desde el punto
de vista experimental. Esquemdticamente la idea es como
se ilustra en la figura N° 1.

Figura N2 1
Grilla regular con orientacién Norte-Sur

T

Es evidente que una superficie circular de radio
cercano a 56 mts. podrfa resultar mds fécil de ubicar en
terreno, pero no toda la superficie del valle habria tenido
la misma posibilidad de resultar seleccionada.’

La grilla, a efectos de ubicar las hectdreas
seleccionadas aleatoriamente en terreno, debe tener
orientacién magnética de manera que baste con ubicar un
punto del cuadrado seleccionado para, con apoyo de una
brijula, ubicar el cuadrado completo.

Los cuadrados pueden numerarse y seleccionarse
para estudio en forma aleatoria.

En el caso del valle de Azapa, tendremos alrededor
de 3.000 "cuadrados" mutuamente excluyentes, que
cubren toda la superficie sujeto de andlisis en el valle.

Sabemos que las caracteristicas Xj que encontremos
en los cuadrados serdn estimadores insesgados y
eficientes de los "verdaderos" valores existentes en el
universo muestral, el Valle.

Las caracteristicas (Xj ) que podremos observar en
estas hectdreas aleatorias es el uso de los suelos, tales

como cultivos, praderas, usos diversos no agricolas
(caminos, carretera, viviendas) y otras no directamente
observables tales como pertenencia de la tierra a
pequefias medianas o grandes propiedades, tecnificacién
de los cultivos o caracteristicas técnicas de los suelos.

En cada caso podremos obtener una estimacion
puntual (una media ¥ ) y una medida de dispersién (la
varianza muestral S?) que son estimadores "BLUE" de la
proporcién verdadera p de la caracteristica observada y
de la varianza, 02 , verdadera existente en el valle.

Algunos de los usos observados tienen superficies
conocidas, es el caso de los caminos, y otros cuyos
antecedentes pueden hacerse disponibles a costos
razonables, como podria ser el caso de los predios
mayores de 20 hectédreas que son muy escasos en el Valle
de Azapa.

Estas magnitudes pueden utilizarse como variables
de control adicionales pues si el procedimiento estd bien
ejecutado, los valores obtenidos para caminos y predios
mayores deben encontrarse en el intervalo de confianza
del valor proyectado en el muestreo.

7 Ello podria ser objeto de un andlisis adicional si se considera la posibilidad de seleccion aleatoria de un cluster circular.



Adicionalmente habrdn hectdreas de la grilla que
estardn s6lo parcialmente dentro del drea de interés y ese
es otro valor conocido en el disefio que permite controlar
la calidad de la muestra obtenida.

En las condiciones anteriores podemos afirmar que
las caracteristicas observadas Xi distribuirdn normal, por
teorema del limite central, con media p; y desviacién
esténdar /T.

De esa manera se pueden calcular intervalos de
confianza estandarizados convencionales de manera que
nuestras estimaciones se encontrardn en el intervalo

X +(oNANZ )

donde Z es el nimero de veces que multiplica la-

varianza de una normal estdndar de varianza unitaria, con.
una probabilidad acumulada conocida (o exigida).

*

2.1- Tamaio de Muestra

El tamafio de muestra en este tipo de
estudios estd dado en numerosas ocasiones por
limitaciones econémicas, sin embargo es posible
disefiar un experimento cuyo tamafio de muestra
sea tal que nos proporcione estimaciones con un
nivel de confianza pre determinado.

En efecto, si consideramos que nuestras
estimaciones estardn definidas de la manera
indicada antes, es decir:

X =+ (oNP)xZ 1)

Entonces considerando el intervalo dado
sabemos que

ﬂL}E

Intervalo

2)

De manera que si conocemos el intervalo
en que se moverd el verdadero valor, podemos
establecer un tamafio minimo de muestra.

Habitualmente ese no es el caso, de manera
que se hace necesario aproximarse a ese

intervalo mediante estudios piloto o expe-

riencias previas.

Adicionalmente y considerando el tamafio
del universo, es posible aproximarse al "n"
6ptimo a través de la probabilidad de ocurrencia
del fenémeno observado, en cuyo caso la
expresién para n serd:
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__ Zx(P21-P) 3

KZ
Donde,

P =Porcentaje de la poblacién que posee las
caracteristicas de interés.

K = Confiabilidad exigida a la proporcién
muestral (5%)

En este caso, podemos utilizar
antecedentes previos (censos anteriores,
encuestas, etc.) para aproximarnos a la

probabilidad de ocurrencia de la caracteristica
en estudio.

3- UNA APLICACION AL CASO DEL VALLE
DE AZAPA

Si nos interesara saber la cantidad de hectdreas
dedicadas al cultivo del tomate en el Valle de Azapa,
siguiendo el tltimo criterio de la seccién anterior y en
base a datos aproximados de superficie (aproxima-
damente 3.000 hectdreas) y de la cantidad de hectdreas
detectadas en el tltimo censo agropecuario dedicadas al
tomate (aproximadamente unas 450 hectdreas),
tendriamos que, a un nivel de confiabilidad del 95%:

_ (1,96)(0,15)x(0,85)
. (0,05)° .

es decir

n=1959->196

Sin embargo al realizar el estudio obtendremos
valores para X y para S, de manera que obtendremos
una nueva estimacién de la superficie efectivamente
ocupada en el cultivo de tomate que involucrard una
nueva confiabilidad para la prediccion.

Sélo a modo de ejemplo; si obtenemos una
prediccién de 400 hectdreas plantadas con tomates y una
desviacién estdndar de 0,2 hectdreas, entonces nuestra
prediccidn al 95% de confianza estard entre 393,74 y
406,25 hectdreas dedicadas a dicho cultivo.

Los valores aproximados son indicativos del trabajo
que serfa necesario realizar y que resultarfa, en nuestra
opinién, mucho més econdémico que un censo y
notablemente més preciso que una encuesta.

4- PRECAUCIONES ADICIONALES

El método descrito se constituye en una fotografia del
uso de suelos en un instante de tiempo pero no estd
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disefiado para estudios de modelos de comportamiento
que, como deciamos, suelen ser modelos espaciales, es
decir méds complejos que lo que puede describir un
andlisis areal como el descrito.

Las cifras tampoco son estrictamente anélogas con
las que entrega, por ejemplo, la encuesta horticola pues
ésta incorpora al uso de suelos todos los cultivos que se
hagan en un mismo terreno a lo largo de un afio.

Los costos y ventajas técnicas de un estudio del tipo
que presentamos, sin embargo, permitirfan realizar varias
repeticiones del estudio a lo largo de un afio, de manera
que serfa posible obtener una serie de tiempo con la
ocupacion efectiva de un valle.

Esta metodologia puede atin mejorarse estudiando en
detalle las caracteristicas estadisticas de otros tipos de
poligonos que pudieran utilizarse.

Ademds es posible implementar procesos estratificados
para incorporar nuevas dimensiones al andlisis, tales como
lo propuesto por Berry y Baker (1968) a veces llamado
estratificacién sistemética con alineamiento aleatorio y que
permitirfa inferir algunas conclusiones respecto a variables
no capturadas por el método aleatorio, como el efecto de la
distancia a carreteras en el uso de suelos.
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5- CONCLUSIONES

La metodologia propuesta ain debe pasar por una
etapa de prueba en terreno, pero el andlisis teérico
realizado hasta aqui indica que ésta tiene las
caracteristicas deseables (independencia de las
observaciones, equiprobabilidad de seleccién de la
muestra, tamafio muestral grande) desde el punto de vista
estadfstico y ello permite hacer inferencia, determinar los
limites de confiabilidad y las probabilidades de errores de
diverso tipo.

No menos importante, la metodologfa parece exigir
costos significativamente menores que los necesarios
para una encuesta o para un censo y entrega antecedentes
relevantes y controlables para determinar el uso de
suelos.

La metodologfa es de base areal y de ello se deriva su
principal limitacién pues la elaboracién de modelos y
testeo de hipétesis multivariadas enfrenta restricciones
que consideramos importantes.
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