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La comparación de mapas y el uso de los polinomios
ortogonales en el análisis de s,uperficie de tendencia:

un ejemplo aplicado a Chile

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

INTRODUCCION

Muchas ramas de la Geografía pierden una gran
cantidad de tiempo y esfuerzo haciendo compara-
ciones de mapas. Es así como dichas compa-
raciones pueden incluir tópicos muy variados, tales
como relaciones entre cosechas y niveles de preci-
pitación, niveles de difusión de innovaciones en
una región o comparación de diferentes ciudades
con el propósito de regularizar su desarrollo
espacial.

Las comparaciones de mapas se hacen común-
mente para cumplir con dos propósitos:
a) como un proceso taxonómico, con el objeto de

clasificar un grupo de fenómenos o distribu-
ciones similares.

b) como parte de investigaciones que permitan
establecer si la distribución de patrones simila-
res son causadospor procesos similares.
A pesar de la importancia que tiene en la

geografíala comparación 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 más
mapas es colocarlos uno alIado 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 rápido y, por ende,
una herramienta eficiente para estos propósitos.
Desgraciadamente,es también cierto, que realizar
comparaciones de mapas en forma visuales a veces
muy subjetivo y un método de análisis poco
científico. También es sabido que el proceso
mencionado envuelve una amplia gama de comple-
jos mecanismospsicológicos(Jenks, 1975, p. 312).
La habilidad de cualquier geógrafo para reconocer
los patrones particulares o imágenes en un mapa
requiere un entrenamiento adecuado con una

ROY P.BRADSHAW: Lecturer Departamento de Geogra-
fía. Universidad de Nottingham, Inglaterra.
ALFREDO SANCHEZ: Profesor de Geografía Regional.
Universidad de Concepción.

fonnación general y cultural familiarizada con las
materias que son tratadas, como si éstas formaran
parte de sus características 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),
OIson (1972), Mc Carty y Salisbury (1961) y
Lloyd y Steinke (1977) demostraron que aún las
comparaciones de mapas que representan patrones
muy sencillos pueden dar lugar a importantes
discordias, aun cuando estos pares de mapas
muestren fenómenos similares.

En la medida que conocemos muy poco de los
procesos psicológicos involucrados en una compa-
ración visual (las partes comprometidas por actitu-
des, memoria, motivación, experiencia, etc.), cual-
quier estudio geográfico basado en la comparación
visual está expuesto a ser considerado incierto. En
consecuencia, existe una clara necesidad de desa-
rrollar aquellos procedimientos y métodos que
proporcionen formas más precisas y objetivas para
comparar patrones de distribución.

CLASIFICACION DE LOS METODOS PARA
COMPARARMAPAS

La gran variedad de mapas que pueden so-
meterse a comparación constituye una de las
razones esenciales del pequeño y lento progreso
que han experimentado las técnicas comparativas.
Con el propósito de clarificar esta situación,
lJnwin (1981, pág. 188) ha propuesto una simple
clasificación de 10 intercepciones de posibles
situaciones para comparar mapas sobre la base de
algunos elementos básicos (como puntos, líneas,
áreas o superficies contenidas en cada mapa), ver
Tabla l.

Unwin señala que las comparaciones entre
mapas que tienen los mismos elementos básicos
son las más comunes en Geografía (tipos 1, 5, 8-y
10). El autor (1981, pág. 187) sugiere que un
buen ejemplo de estos tipos son la comparación de
la localización de los lugares centrales con la
localización propuesta por el modelo de Christaller
(comparación de dos modelos de punto o tipo 1),
la comparación de las redes de carreteras y
ferrocarriles en una región (comparación del mode-
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TABLA1 .
Clasificación de tipos de mapas comparables

Basado en Unwin, 1981.

lo de línea 5) y la comparación de tipos de suelos
con la distribución de bosques (comparación de
áreas o tipo 8).

Sin embargo, otros tipos de comparación, muy
comunes, son las del tipo 3, entre la distribución
de asentamientos rurales (puntos) con caracte-
rísticas geo1ógicasespaciales(áreas).
A pesar que el método de Unwin es considerado

una importante contribución para la clasificación
de los tipos de mapas comparables, resta aún un
número importante de factores que no están
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. Así, un estudio del cambio en la distri-
bución regional de una simple variable durante un
período de tiempo puede incluir un set diferente
de supuestos y el uso de distintas técnicas que las
necesarias para la comparación de la misma varia-
ble, pero distribuida sobre dos regiones diferentes
en un mismo momento de tiempo. En razón de
ello, se propone un segundo elemento que podría
agregarseal 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
región en un momento del tiempo requeriría un
tipo A de mapa comparable. En forma similar el
estudio del cambio de la misma variable en una
región a lo largo de un período de tiempo
necesitaría un tipo B de mapa-comparable. Esta
segunda clasificación puede también usarse en
conjunto con el esquema de Unwin para propor-
cionar una defmición más precisa. Por ejemplo, un
estudio conparativo de la forma de dos ciudades
ejes de dos regiones en un momento dado en el
tiempo, sería un estudio del tipo 8F. Esto signifi-
ca que podría incluir la comparación de dos áreas
(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 estadística del vecino más cercano o el
test basado en la distribución de Poisson puede
usarse para analizar mapas puntuales (tipo 1);

Clasificación de mapas comparables basados en tiempo, región y variable

TABLA 2

MAPA A

PUNTO LINEA AREA SUPERFICIE

PUNTO 1 2 3 4
LINEA - 5 6 7

MAPA AREA - - 8 9
B SUPERFICIE - - - 10

TIPOS REGION TIEMPO VARIABLE

A Misma Mismo Diferente
B Misma Diferente Misma
C Misma Diferente Diferente
D Diferente Diferente Misma
E Diferente Mismo Diferente
F Diferente Mismo Misma
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existen también varios métodos de análisisde redes
de mapas lineales (para mayores detalles ver
Estébanez y Bradshaw,1979,cap. 12).Sinembar-
go, en este artículo sólo consideramos aquellas
técnicas más apropiadas para comparar superficies
(tipo 10), no obstante que algunas de estas
técnicas pueden también ser útiles en la compa-
ración de áreas (tipo 8).

El método más simple para comparar dos mapas
es graficar las diferencias entre ellos. Así, para el
caso de dos mapas de la misma área, el valor de
una superficie o variable en una localización dada
en el primer mapa es restado del valor de la
superficie o variable en la mismalocalización en el
segundo mapa. La diferencia entre los dos valores
es graficada en un tercer mapa (comúnmente
llamado mapa diferencial o mapa isopacáticoo
mapa isopálico). Evidentemente,los mapas iso-
pacáticos se usan sólo para comparar dos mapas de
la misma área (tipos A, B o C) e idealmente
tendrían que usarse con la misma variable en cada
mapa, reduciendo así su uso para comparaciones
del tipo B. La conparación de dos variables
distintas es posible hacerla por la conversión de
ambas variablesa una escala común; por ejemplo, a
través de la estandarización de los datos. En tal
caso, el mapa isopacático representa la diferencia
entre los valores estandarizados, diferencias que
muchas veces resultan difíciles 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 demostró que tres diferentes pares de
mapas, uno positivamente correlacionado, uno
negativamente correlacionado y uno comple-
tamente no correlacionado pueden proporcionar
exactamente el mismo mapa isopacático (Davis
1973,pp. 400-405).

Con el propósito de corregir esta imperfección
fundamental de los mapas isopacáticos, se han
propuesto diferentes métodos para medir el nivel
de correlación 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

Así Ca es la proporción del área total cubierta
por las dos variables donde ambas coinciden. El
coeficiente varía entre O, absoluta carencia de
asociación,y 1, completa asociación entre las dos
variables.

Court (1970) ha propuesto una variacióna este
método. Sugirió que cada mapa deberá dividirse
por el mismo número de isolíneas. En el caso de

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

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

(Cm): Coeficiente de Correlación Areal=

Suma de áreas iguales( + +) + (- -) -
Suma de áreas diferentes (+ -) + (- +)

Area total de la región

Los límites de Cm son -1 y + 1

Robinson y Breyson (1957) han propuesto
un tercer método para calcular el coeficiente de
correlación (r), entre idénticas localizaciones en
cada mapa. De la misma forma CHff(1970) sugirió
el uso de las medidas de autocorrelación espacial
para calcular el nivel de asociación espacial. El
fundamento del análisis de autorrelación espacial
se apoya en el supuesto de admitir que las
unidades territoriales próximas presentan más se-
mejanzas entre sí que con aquellas que están más
alejadas. Cuando el supuesto es cierto se dice que
en la región se da una autorrelación espacial posi-
tiva. Si por el contrario, las unidades territoriales
que componen una región son diferentes de las
unidades contiguas y presentan incluso más seme-
janzas con las unidades más alejadas, se dice que la
región presenta una autocorrelación espacial nega-
tiva. De esta manera produce un mapa diferente
que muestra áreas donde una variable es "más
grande que", "igual que" o "menor que" la
segunda variable. Si las áreas "mayor que" o
"menor que" están aleatoriamente distribuidas a
través de la región, entonces se dice que tienen
un alto nivel de concordancia espacial. (Ver
Estébanez y Bradshaw, 1979, págs.438-447).

Los cuatro índices mencionados anteriormente
adolecen de tres limitaciones importantes. Pri-
mero, ellos sólo pueden utilizarse para mapas que
comparen variables tomadas de la misma región
(A, B y C). Segundo, los cuatro métodos dan un
valor índice individual, pero desgraciadamente,
superficies completamente diferentes pueden pro-
ducir idénticos valores de índices. Tercero, la
cantidad de información contenida en un índice
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
más populares de ajuste de superficie en Geografía
son, actualmente, el análisis de superficiede tenden-
cia, el doble análisis de Fourier, el análisis
espectral cruzado, y el ajuste espacial (Bassett,
1972). Cada una de estas técnicas tiene cierto
número de imperfecciones que limitan su uso. El
doble análisis de Fourier se adapta bien a la
utilización con superficies que tienen un patrón
regular o periódico, pero en superficies con forma
irregular su uso es muy limitado. Además, la
orientación del eje de coordenadas puede ser
crítica para el modelo de Fourier, ya que una
rotación de los ejes puede cambiar la forma de la
superficie ajustada (Bassett, 1972 p. 237). El
análisis espectral cruzado supera muchos de los
problemas del modelo de Fourier, pero, desa-
fortunadamente, requiere de una cantidad masiva
de información, es decir, el dato está disponible en
una malla regular dentro de un espacio limitado o
estacionario (Le. en este caso no tenemos una
tendencia regional en los datos, sino una tendencia
local). El método del ajuste espacialposee un gran
número de ventajas teóricas, pero en la práctica
"es casi imposible la proposición de un método
perfecto depurado" (Bassett, 1972, p. 246). Esto
deja en la práctica al análisis 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 análisis de superficie de tendencia
ha sido descrito en Bradshaw y Sánchez, 1982;
Davis, 1973 y Mather, 1976. Es una técnica
utilizable para:

l. el ajuste de superficies, y
2. en la descomposición de una superficie en

componentes regionales y locales.
Ambos modelos pueden usarse para hacer com-

paraciones de mapas. El análisis 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 mínimos cuadrados, donde Z es el dato
observado (una variable medida como altitud,
población, densidad, etc.), y que se supone varía
con respecto a las coordenadas espaciales x e y, los
dos ejes de un sistema de coordenadas ortogonales.
En el modelo de descomposición 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 ajustadas a los datos se utiliza la ecuación
polinomial de orden creciente.

Superficie de Primer Orden: Z = (30 + (3tX + (32 X

Superficie de Segundo Orden:

Z = (30 + (31 x + (32 x + (33x2 + (34xy + (3sl

Superficie de Tercer Orden:
Z = (30 + (31x + (32 x + (33x2 + (34xy + (3sy2 +

{36x3 + {37 x2 y + {38xy2 + {39x3 , etc.

Donde los coeficientes Beta ({3)dan el peso
relativo del valor de cada una de las coordenadas x
e y (más 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 Sánchez,
1982).

Variosautores, especialmente Merriamy Sneath
(I966), Haggett (I968) Y (Haggett y Bassett
1969), han experimentado con el uso del coefi-
ciente Beta (P) con el propósito 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 límite del plano
x e y se sitúa en la columna y fila exterior y el
término del producto cruzado (x e y en diferentes
combinaciones) se localiza en el centro de la tabla.

Para Haggett y Bassett (I970) el uso de los
coeficientes Beta (P) para comparar mapas presen-
ta un cierto número de dificultades. En particular,
ellos observaron que los problemas de inversión,
dilación y rotación pueden, en teoría, influir en el
resultado del ejercicio comparativo. Sin embargo,
los mismos autores también señalan que, en la
práctica, el problema de inversiónocurre en forma
distinta y que el problema de dilación es posible de
solucionar. Pero el problema de rotación es el que
presenta dificultades más serias. Si la orientación
del sistema de coordenadas cambia (Le. rota),
entonces los valores del coeficiente (P) también
cambia. Para una extensión positiva, el problema
de rotación 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 tamaño relativo de cada uno de los
coeficientes Beta (P) dependerá, en parte, de la
orientación del sistema de coordenadas. Ello cons-
tituye un serio problema en el uso del análisis de
superficie de tendencia y en el propósito de
comparar mapas como anticipo de hacer compa-
raciones entre mapas no basados en sistemas de
coordenadas idénticas. En la práctica esto significa
que la comparación 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 análisis
de superficie de tendencia.

Existe un segundo problema con el uso de los
coeficientesBeta(13)para propósitosde comparar
mapas, y que ha recibido muy poca o ninguna
atención en trabajos anteriores. Con los polino-
mios no ortogonales (ver más adelante) los valores
de cada uno de los coeficientesBeta(J3)cambian
en la medida que cambia el grado de la superficie.
Por ejemplo, el coeficiente de (34asociado con el
término xy en una superficie de segundo orden
será diferente al coeficiente ~4 asociado con el
mismo término xy de una superficie de tercer
orden pensada para ser aplicada al mismo set de
datos. Así, el valor de cada uno de los coeficientes
Beta@)dependerá,en un altogrado,del ordende
superficie considerada. Esto es una limitación, y
ella sugiere que el mejor mapa de comparación
sólo 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 coeficientesBeta(13)para los propósitosde
mapas comparativos pueden descubrirse a través de
los polinomios ortogonales. Hasta 1974, todos los
programas de computación publicados y usados
para construir mapas de superficie de tendencia se
basaban comúnmente en el método de los míni-
mos cuadrados por el cálculo de los coeficientes de
Beta (13)(Whitten,1975).Estemétodo requierela
solución de una serie de ecuaciones simultáneas a
través del uso de una simple matriz de inversión.
Sin embargo, si una matriz "compleja" se forma,
por una pobre distribución de los datos, tal
método puede llevar a una imprecisión en el
cálculode los coeficientesde Beta(13)(Miesh and
Connor, 1968). Es igualm~nt~ conocidQ Que ~e
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 distribución 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 inversión compleja y los coeficientes
Beta @) pueden calcularse directamente desde los
coeficientes ortogonales. De mayor significación
aún es la posibilidad de calcular un Z2 que indique
la proporción de la suma total de los cuadrados
"explicados" o "determinados" por cada coefi.
ciente ortogonal. Como los coeficientes orto.
gonales son independientes ellos no varían en
valor, como ocurre con la superficie de mayor

orden calculada; de la misma forma los valores de
Z2 no varían con superficies de diferente orden.

Los valores Z2 pueden ser utilizados de dos
maneras. Primero, pueden usarse para identificar
los coeficientes ortogonales más importantes en
cualquier superficie de tendencia calculada. Este
uso constituye un método muy preciso para
identificar los componentes regionalesy locales en
cualquier modelo de superficie descompuesta.
Segundo, los valores de Z2 indican el porcentaje de
contribución de cada coeficiente ortogonal usado
en cualquier cálculo 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 Z2 indica la impor-
tancia relativa de cada uno de los coeficientes
ortogonales.

USO DE WS POLlNOMIOS ORTOGONALES:
UN CASO DE ESTUDIO DE CHILE CENTRAL

Con el fm de ilustrar la posible utilización de
los polinomios ortogonales se realizaron dos aná-
lisis de superficie de tendencia, utilizando la
información existente para 52 entidades pobla-
cionales de las provincias de O'H1GGinSy Col-
chagua. Las dos variablesconsideradas representan
el número de habitantes por viviendasy la propor-
ción de hombres por cada 10 mujeres. La Figura 1
señala la posición de cada una de las 52 unidades
que conforman la red urbana en ambas provincias.
Por razones metodológicas, se excluyeron los
pobladores de la zona cordillerana en ambas
provincias para lograr una mejor homogeneidad en
la distribución de las unidades de observación. El
orden numérico establecido en el mapa corres-
ponde a la5 S2 entidades poblacional@sconsi.
deradas para el estudio. El programa de compu-
tación usado fue tomado de Mather (1976, pág.
133-139). En ambos estudios se utilizó la misma
localización de los datos de los puntos repre.
sentados en la Figura l.

En el primer análisis los datos corresponden a
un estudio realizado por los autores sobre la
densidad de población por vivienda en el área
(Bradshaw y Sánchez, 1982). En este caso se
analizaron 52 entidades poblacionales consideradas
como urbanas, según el XIV Censo Nacional de
Población de 1970. La Fig. 2 muestra gráfi-
camente la distribución del número de habitantes
por viviendas para cada una de las 52 entidades
poblacionales, de acuerdo a la distribución de las
isolíneas. El trazado de las isolíneas nos indica una
primera tendencia en la localización de nuestra
variable. La distribución de los valores que repre-
sentan un mayor número de habitantes por vivien.
das aparece más concentrado al centro del área de
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Fig. 1: Localización 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 isolíneas
disminuyen notoriamente. La mayor concen-
tración de población por vivienda se localiza de
preferencia en torno a las ciudades más cercanas en
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 área más
homogénea.

Con el propósito 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 usó la
técnica de análisis de superficie de tendencia para
ambas situaciones, con el objeto de establecer una
técnica de comparación de ambos casos. Dicha
técnica es una forma de regresión múlti~le con
sólo dos variables, las cuales representan las coor-
denadas espaciales Xl y X2 a una situación
tridimensional. El desarrollo alcanzado actual-
mente por el análisis de superficie de tendencia
permite incluir una tercera coordenada con el

objeto de obtener una superficie de tendencia de
cuatro dimensiones.

Su aplicación presenta a veces algunos incon-
venientes en los estudios geográficos, debido a la
falta de información adecuada que cubra por
completo el área de estudio. Lo más común en
Geografía 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
provinciasde Q'Higginsy Colchaguala información
disponible representa, en el primer caso, el número
de habitantes por viviendas,y en el segundo, la
relación de hombres por mujeres en cada centro
poblacional.

En el análisis de superficie de tendencia una
función polinómica de primer grado determina una
recta, una función polinórnica de segundo grado
origina una curva, una función polinórnica de
tercer grado determina una línea de dos curvas. De
igual modo las superficies de grado superior
contienen un número cada vez mayor de comple-
jidad. Mientras mayor sea el grado del polinornio,
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Fig. 2: Isolíneas que representan el número de habitantes por viviendas en las 52 entidades poblacionales.

-

mayor será el número del coeficiente necesario
para definir la superficie. Teóricamente es posible
utilizar polinomios de cualquier grado en un
análisis de superficie de tendencia; sin embargo no
es frecuente emplear polinomios que superen el
quinto grado. En la investigación geográfica 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 órdenes
de superficie de tendencia fueron calculados para
cada set de datos (Figuras 3 y 4), Yla comparación
visual de ambos sets de mapas indicó que las
variables forman superficies completamente dife-
rentes a través de cada región de estudio. Los
coeficientes ortogonales para ambos sets de datos
aparecen en la Tabla 4, junto con el porcentaje de
contribución de cada coeficiente en la suma total
de los cuadrados. Estos valores porcentuales se
calcularon desde Z2 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 más seguido es a través del
uso de los mínimos cuadrados, sin embargo Mather
(1976) propuso el método basado en las funciones
polinómicas ortogonales, pues lo consideró como
un método más .seguro y exacto que el anterior,
especialmente en aquellos casos en que la infor-
mación puntual no se distribuye de una forma
regular. Como en nuestro caso de estudio, la
distribución de la información no cubre comple-
tamente el área, se optó por seguirel análisisde la
información a través del criterio propuesto por
Mather (1976).

Cuando existe alguna duda en la distribución de
los puntos, el test estadístico que mejor se ajusta
es el análisis cuadrático basado en la distribución
de Poisson. Este teJí requiere de una gran cantidad
de información, si esta información no existe, es
posible aplicar el análisis del vecino más cercano.
En nuestro estudio, las dos provincias de Chile, el
test espacial usado para medir la distribución
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TABLA 4

Comparación 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 PROPORCIONDE HOMBRESPOR MUJERES
VIVIENDAS

Coeficientes Porcentaje de Coeficientes Porcentaje de
ortogonales la sumade ortogonales la suma de los

los cuadrados cuadrados

e 4 0.743 1.798 29.214 4.821
.§ .g 2 -1.337 5.821 9.262 0.48411::0

(7.619) (5.306)

3 -2.263 16.674 18.260 1.883
o

13.268 16.455 1.529'" e 4 2.018
e o=", 5 -0.906 2.675 9.879 0.551...
cnO

(40.236) (9.269)

6 0.385 0.482 7.050 0.281

7 0.032 0.003 -5.723 0.185

8 -1.199 4.688 -1.797 0.018'E
¡...o

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
o e 12 -0.631 1.294 8.872 0.445

uO 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

17 -0.646 1.361 -17.065 1.645
Be::

18 0.487 0.771 -6.182 0.216eo
'S 'E
00 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

22 0.165 0.089 -4.999 0.141

23 0.048 0.008 15.505 1.358

o e 24 0.158 0.081 -13.958 1.100
...0><'" 25 0.196 0.IU5 -23.395 3.092O

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 órdenes de superficie de tendencia entregados por el computador para la variable, número de habitantes
por viviendas en las 52 entidades poblacionales de las provincias de O'Higgins y Colchagua.
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Fig. 4: Los seis órdenes de superficie de tendencia para la variable, número de hombres por mujeres en las S2 entidades
poblacionales de las provincias de O'Higgins y Colchagua.

PRIMER ORDEN

106

'00

96

90

TERCER ORDEN

QUINTO ORDEN

SEGUNDO ORDEN

CUARTO ORDEN

SEXTOORDEN



42 ROY P. BRADSHAW y ALFREDO SANCHEZ M.

nonnal de los puntos fue el análisisdel vecino más
cercano (Bradshaw y Sánchez, 1982), por cuanto
los datos disponibles no son suficientes para el
empleo del test de la distribución de Poisson.

En el caso de la primera variable considera,
número de habitantes por vivienda; los cálculos
realizadosson los siguientes:

SI

R =50

donde: 61 = es la distancia de la media observada
entre cada punto y su vecino más cercano.
60 = es la distancia esperada entre cada punto y

su vecino más cercano y se expresa por:
1

6p= -
2v'P

p = es la densidad de los puntos en el área en
estudio, y está por:

n

p= A
n = es el número de datos observados

A = es el tamaño del área en estudio. En el caso
de nuestro datos tenemos:

n
p=

A

52

30
p=

p = 1.73333
1

2~73333
=

60 =0.3797772

DI = 0.4182692

El valor estadístico vecino más cercano (R)
está dado por la siguiente forma:

DI

Do
0.41882692

0.3797772

R=

R=

R = 1.1013539

Cuando el valor de R es igual al, significa
que la distribución de los datos es muy aleatoria; si
el valor de R es mayor que 1 tenemos que la
distribución de los datos es unifonne, COl1Docurre
en nuestro estudio (R = 1,1013539).Elresultado

nos conflnna, por medio de un reconocimiento
visual, que la distribución de los puntos es satisfac-
toria y que existen pocas posibilidades de error en
el análisisde la infonnación.

CONCLUSIONES

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

La comparación de mapas constituye un
elemento esencial en muchas áreas de la investi-
gación geográfica. La necesidad de proporcionar
un método más preciso para tales comparaciones
es actualmente importante y negará a ser mayor en
el futuro, debido a la gran cantidad de infonna-
ción que será entregada por los bancos de datos de
los computadores, sensores remotos, imágenes
satelíticas, etc. Hasta hoy, el número de técnicas
disponibles que permiten una completa compara-
ción numérica entre áreas o superficies (Tipo 8 y
10) son extremadamente limitados. El uso de los
polinomios ortogonales en la generación de análisis
de superficie de tendencia parece ser una contri-
bución importante al avance de esta materia.

En el estudio de las dos provincias de Chile
central, el método demostró que es posible adap-
tarlo a diversassituaciones que comúnmente apare-
cen en los estudios geográficos, sean de carácter
humano o físico, ya que existen numerosas situa-
ciones en Geografía en que interesa estudiar la
naturaleza de una superficie o de un conjunto de
superficies.
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