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La comparacién de mapas y el uso de los polinomios
ortogonales en el andlisis de superficie de tendencia:
un ejemplo aplicado a Chile

ROY P. BRADSHAW. PH. D. — ALFREDO SANCHEZ M. PHIL.

INTRODUCCION

Muchas ramas de la Geografia pierden una gran
cantidad de tiempo y esfuerzo haciendo compara-
ciones de mapas. Es asi como dichas compa-
raciones pueden incluir topicos muy variados, tales
como relaciones entre cosechas y niveles de preci-
pitacién, niveles de difusién de innovaciones en
una region o comparacion de diferentes ciudades
con el propésito de regularizar su desarrollo
espacial.

Las comparaciones de mapas se hacen comun-
mente para cumplir con dos propdsitos:

a) como un proceso taxondmico, con el objeto de
clasificar un grupo de fendémenos o distribu-
ciones similares.

b) como parte de investigaciones que permitan
establecer si la distribucion de patrones simila-
res son causados por procesos similares.

A pesar de la importancia que tiene en la
geografia la comparacion de mapas, se han desarro-
llado muy pocas técnicas para facilitar este trabajo
y los resultados han sido logrados hasta ahora
fundamentalmente a través de impresiones visua-
les.

COMPARACION VISUAL DE MAPAS

Una simple manera de comparar dos o mas
mapas es colocarlos uno al lado del otro, y luego
ver o hacer una serie de superposiciones, toman-
do uno de ellos como mapa base. Este procedi-
miento es perfectamente razonable, ya que el ojo
humano es considerablemente rdpido y, por ende,
una herramienta eficiente para estos propdsitos.
Desgraciadamente, es también cierto, que realizar
comparaciones de mapas en forma visual es a veces
muy subjetivo y un método de andlisis poco
cientifico. También es sabido que el proceso
mencionado envuelve una amplia gama de comple-
jos mecanismos psicolégicos (Jenks, 1975, p. 312).
La habilidad de cualquier gedgrafo para reconocer
los patrones particulares o imdgenes en un mapa
requiere un entrenamiento adecuado con una
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formacién general y cultural familiarizada con las
materias que son tratadas, como si éstas formaran
parte de sus caracteristicas personales; a la vez que
una habilidad general para reconocer formas cuan-
do se esté cansado o preocupado de otros proble-
mas.

Ciertos estudios realizados por Jenks (1975),
Olson (1972), Mc Carty y Salisbury (1961) y
Lloyd y Steinke (1977) demostraron que atin las
comparaciones de mapas que representan patrones
muy sencillos pueden dar lugar a importantes
discordias, aun cuando estos pares de mapas
muestren fendmenos similares.

En la medida que conocemos muy poco de los
procesos psicolégicos involucrados en una compa-
racion visual (las partes comprometidas por actitu-
des, memoria, motivacion, experiencia, etc.), cual-
quier estudio geografico basado en la comparacion
visual estd expuesto a ser considerado incierto. En
consecuencia, existe una clara necesidad de desa-
rrollar aquellos procedimientos y métodos que
proporcionen formas mds precisas y objetivas para
comparar patrones de distribucion.

CLASIFICACION DE LOS METODOS PARA
COMPARAR MAPAS

La gran variedad de mapas que pueden so-
meterse a comparacion constituye una de las
razones esenciales del pequefio y lento progreso
que han experimentado las técnicas comparativas.
Con el proposito de clarificar esta situacion,
Unwin (1981, pdg. 188) ha propuesto una simple
clasificacion de 10 intercepciones de posibles
situaciones para comparar mapas sobre la base de
algunos elementos bdsicos (como puntos, lineas,
dreas o superficies contenidas en cada mapa), ver
Tabla 1.

Unwin seflala que las comparaciones entre
mapas que tienen los mismos elementos bdsicos
son las mds comunes en Geografia (tipos 1, 5, 8ty
10). El autor (1981, pdg. 187) sugiere que un
buen ejemplo de estos tipos son la comparacién de
la localizaciéon de los lugares centrales con la
localizacién propuesta por el modelo de Christaller
(comparacién de dos modelos de punto o tipo 1),
la comparacién de las redes de carreteras y
ferrocarriles en una regién (comparacion del mode-
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Clasificacion de tipos de mapas comparables

TABLA 1

MAPA A
PUNTO LINEA AREA SUPERFICIE
PUNTO 1 2 3 4
LINEA - 5 6 7
MAPA AREA - 8 9
B SUPERFICIE - - - 10

Basado en Unwin, 1981.

lo de linea 5) y la comparacion de tipos de suelos
con la distribucion de bosques (comparacion de
dreas o tipo 8).

Sin embargo, otros tipos de comparacién, muy
comunes, son las del tipo 3, entre la distribucién
de asentamientos rurales (puntos) con caracte-
risticas geologicas espaciales (dreas).

A pesar que el método de Unwin es considerado
una importante contribucion para la clasificacion
de los tipos de mapas comparables, resta atin un
nimero importante de factores que no estdn
incluidos en este esquema. En particular, el autor
no considera los tipos de regiones, las escalas de
tiempo o las variables que se usan en un estudio
puntual. Asi, un estudio del cambio en la distri-
bucioén regional de una simple variable durante un
periodo de tiempo puede incluir un set diferente
de supuestos y el uso de distintas técnicas que las
necesarias para la comparacion de la misma varia-
ble, pero distribuida sobre dos regiones diferentes
en un mismo momento de tiempo. En razén de
ello, se propone un segundo elemento que podria
agregarse al esquema clasificatorio de 10 intercep-
ciones propuesto por Unwin. Este segundo elemen-
to aparece en la Tabla 2.

De acuerdo a la Tabla 2, un estudio de dos
variables diferentes distribuidas sobre la misma
region en un momento del tiempo requeriria un
tipo A de mapa comparable. En forma similar el
estudio del cambio de la misma variable en una
region a lo largo de un periodo de tiempo
necesitaria un tipo B de mapa-comparable. Esta
segunda clasificacion puede también usarse en
conjunto con el esquema de Unwin para propor-
cionar una definicién mds precisa. Por ejemplo, un
estudio conparativo de la forma de dos ciudades
ejes de dos regiones en un momento dado en el
tiempo, seria un estudio del tipo 8F. Esto signifi-
ca que podria incluir la comparacion de dos dreas
(tipo 8); y la misma variable en el mismo
momento (Tipo F) de la Tabla 2.

METODOS NUMERICOS PARA COMPARAR
MAPAS

Es posible utilizar gran variedad de técnicas
numéricas para hacer comparaciones de mapas. Por
ejemplo, la estadistica del vecino mds cercano o el
test basado en la distribucion de Poisson puede
usarse para analizar mapas puntuales (tipo 1);

Clasificacion de mapas comparables basados en tiempo, region y variable

TABLA 2

TIPOS REGION TIEMPO VARIABLE
A Misma Mismo Diferente

B Misma Diferente Misma

5 Misma Diferente Diferente

D Diferente Diferente Misma

E Diferente Mismo Diferente

F Diferente Mismo Misma
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existen también varios métodos de andlisis de redes
de mapas lineales (para mayores detalles ver
Estébanez y Bradshaw, 1979, cap. 12). Sin embar-
go, en este articulo solo consideramos aquellas
técnicas mds apropiadas para comparar superficies
(tipo 10), no obstante que algunas de estas
técnicas pueden también ser tutiles en la compa-
racién de dreas (tipo 8).

El método mas simple para comparar dos mapas
es graficar las diferencias entre ellos. Asi, para el
caso de dos mapas de la misma drea, el valor de
una superficie o variable en una localizacion dada
en el primer mapa es restado del valor de la
superficie o variable en la misma localizacion en el
segundo mapa. La diferencia entre los dos valores
es graficada en un tercer mapa (cominmente
llamado mapa diferencial o mapa isopacdtico o
mapa isopdlico). Evidentemente, los mapas iso-
pacdticos se usan solo para comparar dos mapas de
la misma drea (tipos A, B o C) e idealmente
tendrian que usarse con la misma variable en cada
mapa, reduciendo asi su uso para comparaciones
del tipo B. La comparacion de dos variables
distintas es posible hacerla por la conversion de
ambas variables a una escala comun; por ejemplo, a
través de la estandarizacion de los datos. En tal
caso, el mapa isopacdtico representa la diferencia
entre los valores estandarizados, diferencias que
muchas veces resultan dificiles de interpretar. Sin
embargo, la mayor debilidad de este tipo de mapa
es que un par de mapas completamente distinto
pueden entregar idénticos resultados. Por ejemplo,
J.C. Davis demostré que tres diferentes pares de
mapas, uno positivamente correlacionado, uno
negativamente correlacionado y uno comple-
tamente no correlacionado pueden proporcionar
exactamente el mismo mapa isopacdtico (Davis
1973, pp. 400-405).

Con el propésito de corregir esta imperfeccion
fundamental de los mapas isopacdticos, se han
propuesto diferentes métodos para medir el nivel
de correlacion entre los mapas. Minnick (1964),
propuso el ejemplo de un coeficiente de corres-
pondencia areal, que se define como:

(Ca); Coeficiente de correspondencia Areal =

Area donde ambas variables se juntan

Area total cubierta por las dos variables

Asi Ca esla proporcion del drea total cubierta
por las dos variables donde ambas coinciden. El
coeficiente varia entre 0, absoluta carencia de
asociacion, v 1, completa asociacion entre las dos
variables.

Court (1970) ha propuesto una variacion a este
método. Sugirié que cada mapa deberd dividirse
por el mismo nimero de isolineas. En el caso de

variables diferentes, los valores estandarizados son
usados para producir isolineas.

Superpuestos los dos mapas puede producirse
un tercer mapa. Este tercer mapa seglin Court
(1970), puede dividirse en 4 tipos de regiones
donde se localizan ambas variables: 1) por sobre
las isolineas medias (++), 2) bajo las medias (—
—), 3) una sobre y la otra abajo (+ —), o 4) una
abajo y la otra encima (— +). Mediante este
andlisis es posible calcular un coeficiente de
correlacion areal:

(Cm): Coeficiente de Correlacion Areal=
Suma de dreas iguales (+ +)+ (— —) —
Suma de dreas diferentes (+ —) + (— +)
Area total de la region
Los limites de Cm son —1y +1

Robinson y Breyson (1957) han propuesto
un tercer método para calcular el coeficiente de
correlacion (r), entre idénticas localizaciones en
cada mapa. De la misma forma Cliff (1970) sugirié
el uso de las medidas de autocorrelacion espacial
para calcular el nivel de asociacion espacial. El
fundamento del andlisis de autorrelacion espacial
se apoya en el supuesto de admitir que las
unidades territoriales proximas presentan mds se-
mejanzas entre si que con aquellas que estdn mds
alejadas. Cuando el supuesto es cierto se dice que
en la region se da una autorrelacion espacial posi-
tiva. Si por el contrario, las unidades territoriales
que componen una region son diferentes de las
unidades contiguas y presentan incluso mas seme-
janzas con las unidades mds alejadas, se dice que la
region presenta una autocorrelacion espacial nega-
tiva. De esta manera produce un mapa diferente
que muestra dreas donde una variable es “‘mds
grande que”, “igual que” o “menor que” la
segunda variable. Si las dreas “mayor que” o
“menor que” estdn aleatoriamente distribuidas a
través de la region, entonces se dice que tienen
un alto nivel de concordancia espacial. (Ver
Estébanez y Bradshaw, 1979, pags. 438-447).

Los cuatro indices mencionados anteriormente
adolecen de tres limitaciones importantes. Pri-
mero, ellos sélo pueden utilizarse para mapas que
comparen variables tomadas de la misma region
(A, B y C). Segundo, los cuatro métodos dan un
valor indice individual, pero desgraciadamente,
superficies completamente diferentes pueden pro-
ducir idénticos valores de indices. Tercero, la
cantidad de informacién contenida en un indice
individual es muy limitada y no dice nada respecto
de la forma o forma relativa de las dos superficies
que son comparadas.

Para responder a estos problemas se han pro-
puesto varios métodos que miden directamente o
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estiman las formas de una superficie. Los métodos
mds populares de ajuste de superficie en Geografia
son, actualmente, el andlisis de superficie de tenden-
cia, el doble andlisis de Fourier, el anilisis
espectral cruzado, y el ajuste espacial (Bassett,
1972). Cada una de estas técnicas tiene cierto
numero de imperfecciones que limitan su uso. El
doble andlisis de Fourier se adapta bien a la
utilizacion con superficies que tienen un patrén
regular o periédico, pero en superficies con forma
irregular su uso es muy limitado. Ademds, la
orientaciéon del eje de coordenadas puede ser
critica para el modelo de Fourier, ya que una
rotacion de los ejes puede cambiar la forma de la
superficie ajustada (Bassett, 1972 p. 237). El
andlisis espectral cruzado supera muchos de los
problemas del modelo de Fourier, pero, desa-
fortunadamente, requiere de una cantidad masiva
de informacion, es decir, el dato estd disponible en
una malla regular dentro de un espacio limitado o
estacionario (i.e. en este caso no tenemos una
tendencia regional en los datos, sino una tendencia
local). El método del ajuste espacial posee un gran
nimero de ventajas tedricas, pero en la préctica
“es casi imposible la proposicién de un método
perfecto depurado™ (Bassett, 1972, p. 246). Esto
deja en la prdctica al andlisis de superficie de
tendencia, pese a las desventajas de que también
adolece, como un método flexible y aplicable a
una amplia variedad de situaciones en que se
requiera realizar un ajuste de superficie.

EL MODELO DE ANALISIS DE SUPERFICIE
DE TENDENCIA Y LA COMPARACION DE
MAPAS

El método de anilisis de superficie de tendencia
ha sido descrito en Bradshaw y Sdnchez, 1982;
Davis, 1973 y Mather, 1976. Es una técnica
utilizable para:

1. el ajuste de superficies, y
2. en la descomposicion de una superficie en
componentes regionales y locales.

Ambos modelos pueden usarse para hacer com-
paraciones de mapas. El andlisis de superficie de
tendencia es esencialmente una técnica en que una
serie de superficies de la forma general Z = f (x, y)
son ajustadas a los datos de acuerdo al criterio de
los minimos cuadrados, donde Z es el dato
observado (una variable medida como altitud,
poblacion, densidad, etc.), y que se supone varia
con respecto a las coordenadas espaciales x e y, los
dos ejes de un sistema de coordenadas ortogonales.
En el modelo de descomposicion de la superficie, la
forma general se convierte en Z = f (x, y) + E,
donde f (x, y) representan los componentes
regionales o tendencia y E el componente local.

Para adecuar superficies de complejidad crecien-
te y ajustarlas a los datos se utiliza la ecuacion
polinomial de orden creciente.

Superficie de Primer Orden: Z =, + §,x + B.x

Superficie de Segundo Orden:
Z=Bo +B1x+B2x +B3x* +Baxy + sy’

Superficie de Tercer Orden:
Z=8 +Bix+B2x +183x2 + Baxy +BSY2 +

Be x3 + B xzy —i—ﬁsxyz + B x3, ete.

Donde los coeficientes Beta () dan el peso
relativo del valor de cada una de las coordenadas x
e v (mds las posibles combinaciones de x e y) las
cuales se emplean para encontrar el “mejor ajuste”
de una superficie de orden particular para un
determinado set de datos (Bradshaw y Sinchez,
1982).

Varios autores, especialmente Merriam y Sneath
(1966), Haggett (1968) y (Haggett y Bassett
1969), han experimentado con el uso del coefi-
ciente Beta (8) con el propodsito de establecer
comparaciones de mapas. En este tipo de trabajos
es normal presentar los coeficientes en la forma
indicada por la Tabla 3. Los términos asociados
con cada superficie polinomial son ordenados en
una diagonal que cruza la tabla. El limite del plano
x e y se sitia en la columna y fila exterior y el
término del producto cruzado (x ey en diferentes
combinaciones) se localiza en el centro de la tabla.

Para Haggett y Bassett (1970) el uso de los
coeficientes Beta () para comparar mapas presen-
ta un cierto nimero de dificultades. En particular,
ellos observaron que los problemas de inversion,
dilacion y rotacion pueden, en teoria, influir en el
resultado del ejercicio comparativo. Sin embargo,
los mismos autores también sefialan que, en la
prictica, el problema de inversién ocurre en forma
distinta y que el problema de dilacién es posible de
solucionar. Pero el problema de rotacion es el que
presenta dificultades mds serias. Si la orientacion
del sistema de coordenadas cambia (i.e. rota),
entonces los valores del coeficiente (8) también
cambia. Para una extension positiva, el problema
de rotacion puede aminorarse con el uso del centro
del mapa como origen del sistema de coordenadas
en vez de considerar los bordes (Hagget y Bassett,
1970, pp. 231-232). Sin embargo, el problema
permanece y el tamafio relativo de cada uno de los
coeficientes Beta () dependerd, en parte, de la
orientacion del sistema de coordenadas. Ello cons-
tituye un serio problema en el uso del andlisis de
superficie de tendencia y en el proposito de
comparar mapas como anticipo de hacer compa-
raciones entre mapas no basados en sistemas de
coordenadas idénticas. En la préctica esto significa
que la comparacién de mapas del tipo D, E, F, no
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TABLA 3

Ordenamiento de los coeficientes Beta y sus polinomios asociados
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es factible con los métodos actuales de andlisis
de superficie de tendencia,

Existe un segundo problema con el uso de los
coeficientes Beta (§) para propdsitos de comparar
mapas, y que ha recibido muy poca o ninguna
atencion en trabajos anteriores. Con los polino-
mios no ortogonales (ver mds adelante) los valores
de cada uno de los coeficientes Beta (8) cambian
en la medida que cambia el grado de la superficie.
Por ejemplo, el coeficiente de B, asociado con el
término Xy en una superficie de segundo orden
serd diferente al coeficiente §; asociado con el
mismo término Xy de una superficie de tercer
orden pensada para ser aplicada al mismo set de
datos. Asi, el valor de cada uno de los coeficientes
Beta () dependerd, en un alto grado, del orden de
superficie considerada. Esto es una limitacion, y
ella sugiere que el mejor mapa de comparacion
solo puede hacerse entre superficies del mismo
orden polinomial, y que el uso de los coeficientes
Beta da siempre un método constante y aceptable
para hacer comparaciones de mapas.

Muchos de los problemas asociados con el uso
de los coeficientes Beta () para los propésitos de
mapas comparativos pueden descubrirse a través de
los polinomios ortogonales. Hasta 1974, todos los
programas de computacion publicados y usados
para construir mapas de superficie de tendencia se
basaban comunmente en el método de los mini-
mos cuadrados por el cdlculo de los coeficientes de
Beta (8) (Whitten, 1975). Este método requiere la
solucién de una serie de ecuaciones simultdneas a
través del uso de una simple matriz de inversion.
Sin embargo, si una matriz “‘compleja’ se forma,
por una pobre distribucion de los datos, tal
método puede llevar a una imprecision en el
cilculo de los coeficientes de Beta (8) (Miesh and
Connor, 1968). Es igualmente conocido que se
pueden obtener mejores resultados a partir de los
métodos basados en polinomios ortogonales (De
Lury, 1950 y Grant, 1975), desafortunadamente
sus primeros usos se limitaron a datos de puntos
localizados en una malla regular. Sin embargo, en
1974 y 1976 se publicaron dos programas, los que
han permitido el uso del método de los polinomios
ortogonales para una distribucion irregular, de los
puntos en el espacio (Whitten, 1974 y Mather,
1976). Estos programas calculan un set de coefi-
cientes ortogonales sin necesidad de usar una
matriz de inversion compleja y los coeficientes
Beta (8) pueden calcularse directamente desde los
coeficientes ortogonales. De mayor significacion
aun es la posibilidad de calcular un Z* que indique
la proporcion de la suma total de los cuadrados
“explicados” o ‘“‘determinados” por cada coefi-
ciente ortogonal. Como los coeficientes orto-
gonales son independientes ellos no varian en
valor, como ocurre con la superficie de mayor
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orden calculada; de la misma forma los valores de
Z? no varfan con superficies de diferente orden.

Los valores Z* pueden ser utilizados de dos
maneras. Primero, pueden usarse para identificar
los coeficientes ortogonales mds importantes en
cualquier superficie de tendencia calculada. Este
uso constituye un método muy preciso para
identificar los componentes regionales y locales en
cualquier modelo de superficie descompuesta.
Segundo, los valores de Z? indican el porcentaje de
contribucién de cada coeficiente ortogonal usado
en cualquier cdlculo de superficie de tendencia.
Porque los coeficientes Beta () pueden derivarse
de los coeficientes ortogonales y los coeficientes
ortogonales pueden considerarse como una forma
de indicadores espaciales y Z? indica la impor-
tancia relativa de cada uno de los coeficientes
ortogonales.

USO DE LOS POLINOMIOS ORTOGONALES:
UN CASO DE ESTUDIO DE CHILE CENTRAL

Con el fin de ilustrar la posible utilizacion de
los polinomios ortogonales se realizaron dos and-
lisis de superficie de tendencia, utilizando la
informacién existente para 52 entidades pobla-
cionales de las provincias de O’Higgins y Col-
chagua. Las dos variables consideradas representan
el nimero de habitantes por viviendas y la propor-
cion de hombres por cada 10 mujeres. La Figura 1
sefiala la posicion de cada una de las 52 unidades
que conforman la red urbana en ambas provincias.
Por razones metodologicas, se excluyeron los
pobladores de la zona cordillerana en ambas
provincias para lograr una mejor homogeneidad en
la distribucién de las unidades de observacion. El
orden numérico establecido en el mapa corres-
ponde a las 52 entidades poblacionales consi-
deradas para el estudio. El programa de compu-
tacién usado fue tomado de Mather (1976, pig.
133-139). En ambos estudios se utilizd la misma
localizacion de los datos de los puntos repre-
sentados en la Figura 1.

En el primer andlisis los datos corresponden a
un estudio realizado por los autores sobre la
densidad de poblaciéon por vivienda en el drea
(Bradshaw y Sdnchez, 1982). En este caso se
analizaron 52 entidades poblacionales consideradas
como urbanas, segin el XIV Censo Nacional de
Poblacion de 1970. La Fig. 2 muestra gréfi-
camente la distribucion del nimero de habitantes
por viviendas para cada una de las 52 entidades
poblacionales, de acuerdo a la distribucion de las
isolineas. El trazado de las isolineas nos indica una
primera tendencia en la localizacion de nuestra
variable. La distribucion de los valores que repre-
sentan un mayor nimero de habitantes por vivien-
das aparece mds concentrado al centro del drea de
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Fig. 1: Localizaci6n de las 52 entidades poblacionales de las provincias centrales de O’Higgins y Colchagua.

estudio que forman ambas provincias. En cambio,
hacia el sector costero los valores de las isolineas
disminuyen notoriamente. La mayor concen-
tracién de poblacion por vivienda se localiza de
preferencia en torno a las ciudades mas cercanas cn
distancia a la Carretera Panamericana Sur. Las
entidades poblacionales ubicadas hacia la Cordi-
llera de los Andes no fueron consideradas en el
estudio con el objeto de mantener un drea mis
homogénea.

Con el propodsito de aplicar una técnica que a
partir de una serie de datos puntuales pueda
ajustarlos y representarlos posteriormente en for-
ma de una superficie plana o curva, se uso la
técnica de andlisis de superficie de tendencia para
ambas situaciones, con el objeto de establecer una
técnica de comparacién de ambos casos. Dicha
técnica es una forma de regresion ml’iltigle con
sélo dos variables, las cuales representan las coor-
denadas espaciales X; y X; a una situacién
tridimensional. El desarrollo alcanzado actual-
mente por el andlisis de superficie de tendencia
permite incluir una tercera coordenada con el

objeto de obtener una superficie de tendencia de
cuatro dimensiones.

Su aplicacion presenta a veces algunos incon-
venientes en los estudios geogréficos, debido a la
falta de informacion adecuada que cubra por
completo el drea de estudio. Lo mds comun en
Geografia es encontrar datos puntuales referidos,
como en el caso de nuestro ejemplo, a las
entidades poblacionales que representan las varia-
bles en estudio. De tal manera que en el caso de las
provincias de O’Higgins y Colchagua la informacion
disponible representa, en el primer caso, el nimero
de habitantes por viviendas,y en el segundo, la
relacion de hombres por mujeres en cada centro
poblacional.

En el andlisis de superficie de tendencia una
funcién polinémica de primer grado determina una
recta, una funcién polinémica de segundo grado
origina una curva, una funcién polindmica de
tercer grado determina una linea de dos curvas. De
igual modo las superficies de grado superior
contienen un numero cada vez mayor de comple-
jidad. Mientras mayor sea el grado del polinomio,
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Fig. 2: Isolineas que representan el nimero de habitantes por viviendas en las 52 entidades poblacionales.

mayor serd el numero del coeficiente necesario
para definir la superficie. Teéricamente es posible
utilizar polinomios de cualquier grado en un
analisis de superficie de tendencia; sin embargo no
es frecuente emplear polinomios que superen el
quinto grado. En la investigacion geogrifica y en
particular en nuestro ejemplo aplicado a Chile se
usaron los polinomios de tercero y cuarto grados.

En el estudio aplicado a las provincias de
O’Higgins y Colchagua, los primeros seis érdenes
de superficie de tendencia fueron calculados para
cada set de datos (Figuras 3 y 4), y la comparacion
visual de ambos sets de mapas indicé que las
variables forman superficies completamente dife-
rentes a través de cada region de estudio. Los
coeficientes ortogonales para ambos sets de datos
aparecen en la Tabla 4, junto con el porcentaje de
contribucién de cada coeficiente en la suma total
de los cuadrados. Estos valores porcentuales se
calcularon desde Z® e indican la importancia
relativa de cada coeficiente ortogonal explicado
por la superficie de tendencia calculada.

Cabe destacar que dentro de los métodos numé-
ricos conocidos para calcular los coeficientes de las
ecuaciones, el método mds seguido es a través del
uso de los minimos cuadrados, sin embargo Mather
(1976) propuso el método basado en las funciones
polinémicas ortogonales, pues lo considerd como
un método mds seguro y exacto que el anterior,
especialmente en aquellos casos en que la infor-
macién puntual no se distribuye de una forma
regular. Como en nuestro caso de estudio, la
distribucion de la informacion no cubre comple-
tamente el drea, se optd por seguir el analisis de la
informaciéon a través del criterio propuesto por
Mather (1976).

Cuando existe alguna duda en la distribucion de
los puntos, el test estadistico que mejor se ajusta
es el andlisis cuadrdtico basado en la distribucion
de Poisson. Este tedt requiere de una gran cantidad
de informacion, si esta informacién no existe, es
posible aplicar el anilisis del vecino mds cercano.
En nuestro estudio, las dos provincias de Chile, el
test espacial usado para medir la distribucién
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TABLA 4

Comparacion de los coeficientes ortogonales y la suma de los porcentajes de los
cuadrados explicados para cada una de las dos variables

DENSIDAD DE POBLACION POR PROPORCION DE HOMBRES POR MUJERES
VIVIENDAS
Coeficientes Porcentaje de Coeficientes Porcentaje de
ortogonales la suma de ortogonales la suma de los
los cuadrados cuadrados

5 g 4 0.743 1.798 29.214 4.821
-f: g 2 -1.337 5.821 9.262 0.484

(7.619) (5.306)
3 -2.263 16.674 18.260 1.883
g g 2.018 13.268 16.455 1.529
,§°§ 5 -0.906 2.675 9.879 0.551

(40.236) (9.269)
6 0.385 0.482 7.050 0.281
7 0.032 0.003 -5.723 0.185
g g 8 -1.199 4.688 -1.797 0.018
9 1.572 8.044 ~12.984 0.952

(53.453) (10.705)
10 0.277 0.249 7.231 0.295
11 0.200 0.131 14.005 1.107
£ 12 ~0.631 1.294 8.872 0.445
5 8 13 0.449 0.656 -7.051 0.281
14 0.873 2.482 -27.897 4.397

(58.265) (17.230)
15 -0.588 1.126 —-27.331 4.220
16 0.462 0.694 ~6.552 0.243
i —-0.646 1.361 —-17.065 1.645
B3 18 0.487 0.771 ~6.182 0.216
88 19 0.394 0.506 -11.492 0.746
20 0.515 0.863 6.532 0.241

(63.585) (24.540)
21 0.372 0.450 —43.445 10.660
2 0.165 0.089 -4.999 0.141
23 0.048 0.008 15.505 1.358
o5 0.158 0.081 ~13.958 1.100
88 25 0.196 0.1es ~23.395 3.092
26 -0.965 3.031 1.838 0.019
27 -0.577 1.084 13.154 0.977

(68.453) (41.888)
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Fig. 3: Los seis 6érdenes de superficie de tendencia entregados por el computador para la variable, nimero de habitante
o e L

por viviendas en las 52 entidades poblacionales de las provincias de O’Higgins y Colchagua.
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Fig. 4: Los seis 6rdenes de superficie de tendencia para la variable, nimero de hombres por mujeres en las 52 entidades

poblacionales de las provincias de O’Higgins y Colchagua.
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normal de los puntos fue el andlisis del vecino mads
cercano (Bradshaw y Sdnchez, 1982), por cuanto
los datos disponibles no son suficientes para el
empleo del test de la distribucién de Poisson.

En el caso de la primera variable considera,
nimero de habitantes por vivienda; los cilculos
realizados son los siguientes:

donde: §; = es la distancia de la media observada

entre cada punto y su vecino mds cercano.

8, = es la distancia esperada entre cada punto y
su vecino mds cercano y se expresa por:

1

sp= ——
Wp

p= es la densidad de los puntos en el drea en
estudio, y estd por:
n
P= —
A
n= eselnimero de datos observados
A= es el tamafio del drea en estudio. En el caso

de nuestro datos tenemos:

= n
e
52
P= 30
p=1.73333
. T
a1 s
8, = 03797772
D, = 0.4182692

El valor estadistico vecino mds cercano (R)
estd dado por la siguiente forma:

D,

Do
0.41882692

0.3797772

R=

R= 1.1013539

Cuando el valor de R es igual a 1, significa
que la distribuci6n de los datos es muy aleatoria; si
el valor de R es mayor que 1 tenemos que la
distribucion de los datos es uniforme, conp ocurre
en nuestro estudio (R = 1,1013539). El resultado
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nos confirma, por medio de un reconocimiento
visual, que la distribucion de los puntos es satisfac-
toria y que existen pocas posibilidades de error en
el anilisis de la informacion.

CONCLUSIONES

Es necesario realizar un mayor nimero de
trabajos para comprender todos los alcances del
uso de los coeficientes polinomiales ortogonales en
las comparaciones de mapas, incluyendo la gene-
raciéon de mapas artificiales usando coeficientes
ortogonales y estudiando la procedencia de estas
superficies, y aunque esta aproximacion parece ser
extremadamente promisoria y optimista, pensamos
que abre una nueva brecha en la bisqueda de un
método numérico eficiente para hacer compara-
ciones de mapas.

La comparacién de mapas constituye un
elemento esencial en muchas dreas de la investi-
gacion geogrifica. La necesidad de proporcionar
un método mds preciso para tales comparaciones
es actualmente importante y llegard a ser mayor en
el futuro, debido a la gran cantidad de informa-
cién que serd entregada por los bancos de datos de
los computadores, sensores remotos, imdigenes
sateliticas, etc. Hasta hoy, el numero de técnicas
disponibles que permiten una completa compara-
cién numérica entre dreas o superficies (Tipo 8 y
10) son extremadamente limitados. El uso de los
polinomios ortogonales en la generacioén de andlisis
de superficie de tendencia parece ser una contri-
bucién importante al avance de esta materia.

En el estudio de las dos provincias de Chile
central, el método demostré que es posible adap-
tarlo a diversas situaciones que cominmente apare-
cen en los estudios geogrificos, sean de cardcter
humano o fisico, ya que existen numerosas situa-
ciones en Geografia en que interesa estudiar la
naturaleza de una superficie o de un conjunto de
superficies.
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