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Resumen

La presente guia enumera y describe el proceso de estimacion del indicador Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) 2.4.1, sostenibilidad de la agricultura, a través de sus subindicadores, y considerando
diferentes niveles de desagregacién en un pais. Esta guia complementa la publicacién de la FAO de 2021
titulado “Guia de muestreo para el indicador 2.4.1 de los ODS”. Si bien la primera aporta informacion util
sobre una perspectiva general de muestreo y estimacion, esta guia considera el uso de disefos de
muestreo de marco dual en las encuestas agricolas nacionales, que combinan marcos de dreas con marcos
de listas. En el desarrollo de esta guia también se presentaran los disefios de marcos duales y situaciones
Utiles para paises que usan encuestas agropecuarias basadas en estos mismos. Se usaron documentos
metodoldgicos e informes de experiencias practicas que definen la realidad de diversos paises, entre los
que se cuenta Colombia, Costa Rica, México y el Perd, como base para el desarrollo de los tdpicos de esta
guia, asi como para formular ejemplos de conceptos basicos presentes en esta primera version.
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1 Introduccidon

Creado para monitorear los avances en la consecucién de la meta 2.4 — para 2030, asegurar la
sostenibilidad de los sistemas de produccion de alimentos y aplicar practicas agricolas resilientes que
aumenten la productividad y la produccidn, contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas, fortalezcan
la capacidad de adaptacidn al cambio climatico, los fendmenos meteoroldgicos extremos, las sequias, las
inundaciones y otros desastres, y mejoren progresivamente la calidad del suelo y la tierra —, el ODS-i 2.4.1
es una proporcidn de superficie agricola en que se practica una agricultura productiva y sostenible. A fin
de ponderar cémo inciden las dimensiones econdmicas, ambientales y sociales en la definicién una
agricultura productiva y sostenible, el indicador 2.4.1 es una funcién resumen, tipicamente del valor
minimo, de una serie de 11 subindicadores. Cada subindicador corresponde a una proporcidon de
superficie agricola productiva y sostenible de acuerdo con un criterio especifico. Asi, este indicador puede
ser interpretado como la proporcidon mas grande del drea agricola nacional de la que se puede afirmar
gue cumple con los criterios de sostenibilidad en cada uno de los subindicadores. Aunque es posible
realizar el analisis de sostenibilidad cambiando la funcion matematica que define el indicador, adecuando
su interpretacion, esta guia usa solamente la funcién matematica del valor minimo como ejemplo, por ser
la definicién con una interpretacién amplia de sostenibilidad, propuesta por la FAO.

Para lograr estimaciones adecuadas de todos los parametros relacionados con el ODS-i 2.4.1,
independente del nivel de desagregacion, es necesario, en primer lugar, tener en cuenta el conjunto de
definiciones conceptuales de cada uno de ellos. Por ejemplo, el subindicador #1 informa la proporcién de
area agricola nacional con un alto valor de produccion agricola por hectarea. Asi, por ejemplo, solo puede
ser comprendido en su totalidad contando con una definiciéon para “valor de produccién agricola por
hectdrea” y para el adjetivo “alto”, presente en la expresion “alto valor de produccion”. Cabe mencionar
que, para todos los subindicadores aqui tratados, han sido definidos y justificados en diversas
publicaciones® de la FAO. En consecuencia, en este documento solo se ofrecerdn estas definiciones de
forma abreviada.

Por ultimo, para garantizar que los parametros se estimen adecuadamente, estos deben formalizarse
como funciones de cantidades mensurables a partir del proceso de medicidon tipico de las encuestas
agropecuarias. Comprendiendo el aspecto funcional de cada parametro de interés, asi como el disefo
muestral empleado en una encuesta nacional, es posible proponer estimadores consistentes del punto de
vista estadistico.

Esta guia representa un primer esfuerzo para ayudar a estudiar estos aspectos de forma objetiva,
proponiendo estimadores consistentes para cada uno de los subindicadores, y por consecuencia, para el
ODS-i2.4.1.

1 Ver FAO (2023a, 2023b) por ejemplo.



2 ElIODS 2.4.1 como parametro poblacional

Las descripciones del ODS-i 2.4.1 y de sus subindicadores como parametros poblacionales destacan el
aspecto funcional de cada uno de ellos. Una proporcidn de area agricola productiva y sostenible se define
como una razon entre totales de superficies de areas. Las notas metodoldgicas de la FAO recomiendan el
informe del ODS-i 2.4.1 como:

Rys1 = min(Ryy, .., Ry11), €Y
donde cada uno de los subindicadores Ry;: i € {1, ...,11} corresponde a la expresion:

_ TSAS#i

# = Trer 2)

en la cual:

e TSAS#i representa el total de superficie de area agricola nacional en que se practica una
agricultura considerada productiva y sostenible de acuerdo con el criterio Cy; usado por el
subindicador Ry;; y

e TSArepresenta el total de superficie de area agricola nacional.

Asi, R,4q representa la proporcién de area agricola en que se practica una agricultura considerada
productiva y sostenible en el pais, desde un punto de vista multidimensional, en el que los once criterios
Cy;i i € {1,...,11} de productividad y sostenibilidad, relacionados a los subindicadores, son atendidos.

Ry; es considerado un pardmetro complejo, pues consiste en una razén entre totales. Sin embargo, es
posible generar una estimacion consistente del subindicador, del punto de vista estadistico, a partir de la
estimacién de cada total por separado. Por ello, se recomienda el uso de un estimador Ry;.

s  TSAS# 3)
mTorsA

La forma de los estimadores TSAS#1 y TSA depende del disefio de la muestra, lo que sera discutido mas
adelante. Siguiendo el mismo principio, se recomienda como estimador del indicador R,44, la expresién:

1’?241 = min(ﬁ#l, ""ﬁ#ll)' (4‘)

Aunque cada subindicador tenga su propio criterio Cy; de sostenibilidad, la forma con que cada uno de
ellos es reportado sigue una estructura de clasificacidon simple: “Verde” (deseable), “Amarillo” (aceptable)
y “Rojo” (insostenible).

Esto abre la posibilidad de contar con un estimador general, aplicable a todos los subindicadores. Para
avanzar en una caracterizacion cuantitativa comun, es necesario considerar el proceso de medicién de las
encuestas agropecuarias.

Por lo general, las encuestas agropecuarias usan unidades muestrales de naturaleza distinta (como
segmentos de area, productores y unidades de produccion), dependiendo del tipo de marco empleado,
sea de area o de lista. En ocasiones, las encuestas nacionales con un disefio dual, que mezclan ambos
marcos, tienen ambas unidades muestrales. Sin embargo, cualquiera sea el caso, la informacién



recolectada para medir los criterios de sostenibilidad Cy; provienen de una entrevista, con un cuestionario
estructurado, en que la unidad de referencia es el establecimiento agropecuario. En consecuencia, las
respuestas obtenidas estan en funcidn a la superficie de drea agricola del establecimiento agropecuario
(agro), es decir la superficie de drea usada para sembrar cultivos o criar ganado. Este es el alcance de
definicidn del indicador 2.4.1, la que permite tomar como universo, o poblacion objetivo, el conjunto de
todos los establecimientos agropecuarios de un pais. En este contexto, es posible definir cada
subindicador de manera similar, adoptando la siguiente notacidn:

e U =/{1,..,N}representa el universo de N establecimientos agropecuarios nacionales.
ey, representa la superficie de drea agricola del establecimiento agro k € U.

e Vi representa una variable indicadora de que el establecimiento agro k € U es
clasificado en la categoria “Verde” de sostenibilidad, de acuerdo con el criterio Cy;.

Vo = {1, si el establecimiento agro k € U es "Verde" por el criterio Cy; ;
Ok =10, si el establecimiento agro k € U no es "Verde".

* A(;)k representa una variable indicadora de que el establecimiento agro keU es
clasificado en la categoria “Amarillo” de sostenibilidad, de acuerdo con el criterio Cy;:

Ao = {1, si el establecimiento agro k € U es "Amarillo" por el criterio Cy;;
Dk 710, si el establecimiento agro k € U no es "Amarillo".

Asi, es posible describir los parametros poblacionales relativos a cada subindicador en funcién de la
categoria deseada. Por ejemplo, con base en la expresion (2), mediante

TSAS#i = Z ViV, (5)

keU

y
TSA = Z Ve 6)

keu

la expresion
Ykeu YiVk
Ry = ———— (7)
Ykeu Yk

que representa la forma paramétrica del subindicador Ry; en funcién de la categoria “Verde” de
sostenibilidad. Es decir, en este caso, Ry; representa la proporcidn de drea agricola nacional con el nivel
deseable de sostenibilidad para el criterio Cy;. En paralelo, los parametros poblacionales

A .
Ryl = Dkeu Vi Wk ®)
keu Yk
Yiev VeV + Awyk)
Ry2 = 5 €))
keu Yk



Ykev Yie(1 = ViorAwk)

Ry;3 =
#l Ykeu Yk

(10)

representan la proporcion de area agricola de un mismo subindicador usando categorias distintas de
sostenibilidad, donde:

e Ry;1 eslaproporcidn de drea agricola con un nivel aceptable de sostenibilidad (Amarillo)
para el criterio Cy;.

e Ry;2 esla proporcidn de drea agricola con nivel aceptable o deseable de sostenibilidad
(Amarillo o Verde) para el criterio Cy;.

e Ry;3 eslaproporcion de drea agricola con nivel de insostenibilidad (Rojo) para el criterio
Cyi.

Sin perder el aspecto mas general del problema, en esta guia, los ejemplos de estimacién consideran los
subindicadores definidos en funciéon de la categoria “Verde” de sostenibilidad, como en (7), asi como los
demas, Ry;1, Ru;2 y Ry;3, definidos de una forma general en (8), (9) y (10), respectivamente.



3 Criterios de sostenibilidad de cada subindicador

Conocer los criterios de sostenibilidad de cada subindicador es fundamental para la estimacion adecuada
del indicador 2.4.1. El Peru y Costa Rica cuentan con la experiencia en el uso de los conceptos relativos a
cada criterio, y en la forma como la informacién fue recopilada a través de cuestionarios, considerando la
clasificacidn de cada subindicador por categoria de sostenibilidad. En este capitulo se destaca los aspectos
mas generales de los criterios, agrupados por dimensién. El Cuadro 1 presenta un resumen de los temas
considerados por cada subindicador.

Cuadro 1. Subindicadores por dimension.
Subindicador Criterio Dimensién
1 Valor de la produccién agricola por hectérea Econdmica
2 Ingresos agricolas netos Econdmica
3 Mecanismos de mitigacidn de riesgos Econdmica
4 Magnitud de la degradacién del suelo Ambiental
5 Variacidn en la disponibilidad del agua Ambiental
6 Gestidn de fertilizantes Ambiental
7 Gestidn de plaguicidas Ambiental
8 Uso de practicas de apoyo a la biodiversidad agricola Ambiental
9 Salarios en la agricultura Social
10 Escala de experiencia de inseguridad alimentaria (FIES) Social
11 Seguridad de los derechos de tenencia de la tierra Social

Fuente: Elaboracién por autor.

3.1 Subindicadores de la dimension econdmica

Los tres subindicadores de la dimensidn econémica son Ryq, Ry, Y Ras. Sus criterios de sostenibilidad son
Cy1, Cyp y Cys3, respectivamente:

e (yq: Comparaelvalor de VPA, la produccidn agricola por hectarea del establecimiento agro
k € U, con un percentil 90 (P90) de esta misma cantidad, resultando en

o Verde, siVPA; 2 2 P90;
o Amarillo, si§P90 <VPA, < §P90; y
o Rojo,siVPA, < §P90.

e (y4y: Compara los valores de AN, el ingreso agricola neto del establecimiento agro k € U,
para los tres ultimos anos, resultando en:



o Verde, se IAN, = 0 para los tres ultimos afios;
o Amarillo, se VPA, > 0 para al menos uno de los tres ultimos afios; y
o Rojo, se VPA, < 0 para los tres ultimos afios.

e (Cy3: Identifica si un establecimiento agro k € U hace uso de mecanismos de mitigacion de
riesgos, es decir, se tiene acceso a crédito, seguro y se diversifica su explotacion agricola,
resultando en:

o Verde, se tiene acceso o ha utilizado al menos dos de los mecanismos;
o Amarillo, se tiene acceso o ha utilizado uno solo de los mecanismos; y
o Rojo, no se tiene acceso a ningun de los tres mecanismos.

3.2 Subindicadores de la dimensidn ambiental

Hay cinco subindicadores de la dimensién ambiental: Ry,, Rys, Rug, Ry7 Y Rug. Sus criterios de
sostenibilidad son Cy,, Cys, Cyg, Cuy y Cyg, respectivamente:

e (Cyy: Compara el nivel de la degradacion del suelo por erosion, reduccidn de fertilidad,
salinizacién, y encharcamiento. Se mide como la PADy,, proporcién de 4rea agricola del
establecimiento k € U afectada por degradacion, resultando en:

o Verde, se PAD; < 10 %;
o Amarillo, se 10% < PAD;, <50 %;y
o Rojo, se PDA; > 50 %.
e (45 ldentifica si hay variacion en la disponibilidad de agua a lo largo de los afios, resultando en:

o Verde, si la disponibilidad de agua es estable a lo largo de los afios o no utiliza agua
para regar cultivos en mas del 10 por ciento del drea agricola de la finca.

o Amarillo, cuando utiliza el agua para regar los cultivos en al menos el 10 por ciento
del area agricola de la finca, no se sabe si la disponibilidad del agua se mantiene o se
constata una reduccién en su disponibilidad, pero existe una organizacion
responsable por la distribucién eficaz del agua entre los usuarios.

o Rojo, en todos los demas casos.

o (y44: Identifica si un establecimiento agro k € U adopta medidas (de un total de ocho) de
mitigacion de riesgo de contaminacion por fertilizantes.

o Verde, si el establecimiento agro k € U adopta al menos cuatro de las medidas
consideradas;

o Amarillo, si el establecimiento agro k € U adopta dos o tres de las medidas
consideradas;

o Rojo, en los demds casos.



e (y7: Identifica si un establecimiento agro k € U adopta medidas de mitigacién de riesgo de
contaminacion por plaguicidas. Ademds de adoptar medidas de mitigacién consideradas en
una lista, se considera también el tipo de plaguicida utilizado, resultando en:

o Verde, cuando el establecimiento agro k € U solo utiliza plaguicidas moderadamente
peligrosos o poco peligrosos (clases Il y lll de la Organizacion Mundial de la Salud
[OMS]), cumple tres medidas relacionadas con la salud, y al menos cuatro medidas
relacionadas con el medio ambiente.

o Amarillo, cuando el establecimiento agro k € U solo utiliza plaguicidas
moderadamente peligrosos o poco peligrosos (clases Il y lll de la OMS) y adopta al
menos dos medidas de cada grupo para mitigar los riesgos para el medio ambiente y
los riesgos para la salud.

o Rojo, cuando el establecimiento agro k € U utiliza plaguicidas sumamente peligrosos,
muy peligrosos (clases la y Ib de la OMS) o ilegales, o utiliza plaguicidas
moderadamente peligrosos o ligeramente peligrosos sin adoptar medidas especificas
para mitigar los riesgos para el medio ambiente y la salud asociados con la utilizacién
de dichos plaguicidas (menos de dos medidas de alguna de las listas consideradas).

e (g ldentifica si un establecimiento agro k € U hace uso de practicas de apoyo a la
biodiversidad agricola (de un total de seis) resultando en:

o Verde, cuando el establecimiento agro k € U hace uso de al menos tres de las seis
practicas.

o Amarillo, cuando el establecimiento agro k € U solo utiliza uno o dos de las practicas.
o Rojo, cuando el establecimiento agro k € U no utiliza ninguna de las practicas.

3.3 Subindicadores de la dimensidn social

Son tres los subindicadores de la dimension social: Rgg, Rg19 Y Ry11. Sus criterios de sostenibilidad son
Cy9g, Cy19 Y Cyq1, respectivamente:

e (49: Serelaciona con el salario en la agricultura. Identifica si el salario pagado, en promedio,
a los trabajadores agricolas no calificados, por un establecimiento agro k € U, es igual,
superior o inferior al salario minimo del pais, resultando en:

o Verde, cuando el establecimiento agro k € U paga en promedio salarios superiores
al salario minimo.

o Amarillo, cuando el establecimiento agro k € U paga en promedio salarios iguales al
salario minimo.

o Rojo, cuando el establecimiento agro k € U paga en promedio salarios inferiores al
salario minimo.



Cy19: Se define en funcién de una escala de experiencia de inseguridad alimentaria (FIES,
por sus siglas en inglés). |dentifica el grado de inseguridad alimentaria, leve, moderado o
severo, a partir de la probabilidad de cada una de ellas, resultando en:

O

Verde, si la probabilidad de que el hogar del titular de la explotacién padezca
inseguridad moderada o grave es inferior a 0,5 y la probabilidad de que padezca
inseguridad alimentaria grave es inferior a 0,5.

Amarillo, si la probabilidad de que el hogar del titular de la explotacién padezca
inseguridad moderada o grave es superior a 0,5 y la probabilidad de que padezca
inseguridad alimentaria grave es inferior a 0,5.

Rojo, si la probabilidad de que el hogar del titular de la explotacién padezca
inseguridad alimentaria grave es superior a 0,5.

Cy11: Se define en funcién de la seguridad de los derechos a tenencia de la tierra. Identifica
si el titular del establecimiento agro k € U tiene un documento oficial de tenencia de tierra,
resultando en:

O

Verde, cuando tiene un documento oficial con el nombre del titular del
establecimiento agro, o se tiene el derecho de vender o de transmitir por herencia
cualquiera de las parcelas de la explotacion.

Amarillo, cuando tiene un documento oficial, aunque no figure el nombre del titular
ni del establecimiento agro.

Rojo, en todos los demas casos.



4 Muestreo para encuestas agropecuarias

Aunque, en teoria, podria disefiarse una encuesta nacional para cumplir solo con los objetivos de
desarrollo sostenible, cada pais tiene necesidades particulares de informacidon. Asi, es mas eficiente
integrar los objetivos de estimacidon de indicadores de sostenibilidad con los objetivos especificos de
encuestas muestrales agropecuarias nacionales ya existentes, o el desarrollo de un sistema integrado de
encuestas agropecuarias que atienda a todos estos objetivos. El Programa AGRIS (FAO, 2018) es un
ejemplo de sistema integrado que puede ser adoptado como referencia para el desarrollo de sistemas
nacionales considerando la realidad de cada pais.

Desarrollar un documento considerando cada uno de los disefios muestrales de encuestas agropecuarias
en uso por los paises no seria razonable. Sin embargo, es posible identificar los elementos de disefio
muestral mas utilizados y usarlos en una descripcidn intuitiva para que, por un lado, se perciba la
adecuacién del método de muestreo al problema de estimacion del indicador 2.4.1, y por otro, se tenga
una referencia para los paises que necesitan desarrollar o renovar un método para sus encuestas por
muestreo probabilistico.

Independiente del tipo de marco en uso, tres elementos son comiUnmente usados para mejorar la
eficiencia de estimacion:

e  Estratificacion;
e muestreo en etapas; y
e disefios con probabilidad proporcional a una medida de tamafio (PPT).

4.1 Factores de estratificacion

Usualmente, una poblacidn objetivo es estratificada segln cuando menos a uno de dos conjuntos de
factores. El primero abarca los factores que definen dominios subnacionales de interés para estimacion,
mientras, el segundo, aquellos que adicionan informacién auxiliar importante para incrementar la
precision. Asi, un estrato h representa uno de los niveles de un factor de estratificacién, o una
combinacion de niveles de factores de las dos categorias.

En caso en que cada estrato es una combinacién de niveles de factores, considere un pais con un censo
agropecuario reciente, en el cual es posible identificar un marco de areas con terrenos de limites fisicos
conocidos. Imagine que la poblacién objetivo de todos los establecimientos agropecuarios del pais es
completamente cubierta por el marco de area. Ademas, en algunos casos se identifica una relacion
univoca de un terreno para cada productor agropecuario, aunque cada productor pueda tener mas de un
terreno, como en México, en su censo agropecuario de 2022.

Desarrollar una encuesta nacional agropecuaria para el pais podria beneficiarse de una estructura de
estratificacion que emplea factores geopoliticos para garantizar estimaciones subnacionales, y factores
relacionados a la intensidad de uso de suelo, mensurados a través del uso de imagenes satelitales, para
afiadir precisidn a las estimaciones. Singularizando el factor geopolitico de interés, como los estados del
pais, en el caso de México, resulta en que hay 32 niveles (estados). Si el factor intensidad de uso de suelo
tiene, por ejemplo, tres niveles (alta, moderada y baja intensidad), todo el proceso de estratificacidn
utilizaria 32 X 3 = 96 estratos.



4.2  Muestreo de conglomerados

El uso de conglomerados en disefios muestrales puede ser una alternativa de recopilacion de datos mas
econdmica. Por definicidn, un conglomerado es un conjunto de elementos de una poblacién objetivo. En
encuestas agropecuarias con poblaciones objetivos definidas como todos los establecimientos
agropecuarios, un conglomerado puede tener diversas formas, dependiendo del tipo de marco. En marcos
de areas, por ejemplo, es comun que un conglomerado tome la forma de un drea mas grande, donde es
posible identificar un conjunto de establecimientos agropecuarios. En ocasiones, el nimero de
establecimientos agropecuarios en el conglomerado puede ser muy alto, lo que justifica dividirlo en
subdreas mas pequefias, donde cada una de ellas contiene un conjunto mas pequeio de establecimientos.
En los marcos de lista, los conglomerados pueden tener otras definiciones. Un marco que lista todas las
asociaciones de productores agrupados por aldea, por ejemplo, es un marco en que cada aldea representa
un conjunto de productores, con una relacién conocida con el concepto de establecimientos
agropecuarios de un pais.

La Encuesta Nacional de Agropecuaria de Costa Rica (ENA) subdivide su marco de 4rea en areas mas
pequefias, llamadas segmentos de area, en las cuales se puede identificar un conjunto de fincas
(establecimiento agropecuario). Cada segmento de area es un conglomerado seleccionado por un
muestreo probabilistico. Se realiza un barrido de todos los segmentos de area en los conglomerados
seleccionados, y todas las fincas identificadas son investigadas. Seria posible, todavia, afiadir una etapa
de seleccién al proceso de muestreo, en la cual podrian seleccionarse fincas al interior de cada
conglomerado, obteniendo asi un muestreo en dos etapas.

4.3 Muestreo con probabilidades distintas

Cuando los marcos de muestreo cuentan con informaciones auxiliares disponibles, es posible utilizar
disefios muestrales de probabilidades distintas, tipicamente de valores proporcionales a una medida de
importancia, comunmente llamada medida de tamafio. Asi, las probabilidades de seleccion son calculadas
para incluir estas informaciones, ganando precision, siempre y cuando la informacién auxiliar tenga algin
grado de correlacién con la variable de interés.
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5 Estimando el ODS 2.4.1 para un territorio nacional

La FAO recomienda estimar el indicador 2.4.1 para todo el territorio nacional. Ademas, cuando sea
posible, generar estimaciones desagregadas para dominios subnacionales supone ganar informacién util
para las gestiones de sostenibilidad, en acuerdo con la Agenda 2030.

En este capitulo, el problema de generar estimativas del indicador para un territorio nacional es abordado
considerando los elementos de disefio muestral introducidos antes. Ademas de estratificacion y
probabilidades distintas de seleccidn, dos situaciones de disefio son consideradas: una con muestreo en
dos etapas, y otra con muestreo en una etapa.

Para efecto de notacidon, imaginese que en total se identifican H estratos, y que los elementos de analisis,
los establecimientos agropecuarios, coinciden con el dltimo nivel de unidad de muestreo de cada estrato,
o estan incluidos en ellos, cuando el ultimo nivel es un conglomerado. La siguiente notacién es
introducida:

e U=/{1,.., N} representa el universo de N establecimientos agropecuarios nacionales,
identificados en una estructura poblacional en la cual:

o U= Uﬁzl Uy, es decir que la poblacién es estratificada en H estratos, con

Un = {1, ..., My}, representando el conjunto de M}, conglomerados del estrato h, tal que M = ¥H_, M,
es el total de conglomerados en la poblacion.

o Uy ={1,..,Ny;} representa el conjunto de Nj; establecimientos agropecuarios del

conglomerado i en el estrato h, tal que Ny, = Zivihl Ny,; es el total de establecimientos
agropecuarios en el estrato h; y

o N= Zli;l=1Nh-

®  Yuij que representa la superficie de area agricola del establecimiento agro j del conglomerado i,
en el estrato h.

Por ejemplo, en la ENA de Costa Rica la finca es la unidad de andlisis; y usa un marco dual de muestreo,
con un marco de area y un marco de lista de grandes productores, para cubrir toda la poblacién. Por un
lado, un censo es aplicado al marco de lista. Por otro lado, el marco de area de la ENA es dividido en
grandes areas para efectos de clasificar en cinco estratos, de acuerdo con un criterio de intensidad de uso
agricola del suelo. En cada estrato, una muestra de conglomerados de dreas menores es seleccionada.
Todas las fincas con explotacion de parcelas en estos conglomerados son entrevistadas. En este caso, yp;;
representa la superficie de drea agricola de la finca (establecimiento agro) j del conglomerado (areas
menores) i, en el estrato h.

Por conveniencia, en esta guia, algunas veces sera hecha referencia a los establecimientos agropecuarios
simplemente como "hij", para denotar el establecimiento agropecuario j del conglomerado i, en el
estrato h.

Las variables anteriormente definidas como “V(;)” y “A(;” necesitan una pequefia adaptacion de
notacion, cambiando el indice i por ¢, pasando a ser escritas como:
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Vionij » que representa una variable indicadora de que el establecimiento agro j del
conglomerado i en el estrato h es clasificado en la categoria “Verde” de sostenibilidad, de acuerdo
con el criterio ¢ € {Cyq, ..., Cy11}:

v _ { 1, si el establecimiento agro "hij" es "Verde" por el criterio c;
© Y(onij = 0, si el establecimiento agro "hij" no es "Verde";

A(c)nij representa una variable indicadora de que el establecimiento agro j del conglomerado i
en el estrato h es clasificado en la categoria “Amarillo” de sostenibilidad, de acuerdo con el criterio

¢ € {Cy1, -, Cy11 }:

4 _ {1, si el establecimiento agro "hij" es "Amarillo" por el criterio c;
©  £ohij T 10, si el establecimiento agro "hij" no es "Amarillo".

Los parametros poblacionales (7), (8), (9) y (10), relativos a cada subindicador, pueden ser escritos como
una razén entre:

TSAS#c = z z z YhijVie)nij» (11)

=11i€Up jEUp;

TSA = Z > D (2

=1i€Uy jeUp;

como sigue:

H
h=12icuy, 2jeun; YhijV(onij
Zﬁ:l ZiEUh Zjeu,u- Yhij

Ryc = : (13)

H
Yh=12icuy, 2jeun YhijAnij
Yh=1Zicu, Zjeuy,; Yhij

Rycl = : (14)

=1 ZLEUh Z]EUhL Yhij (V(c)hu + A(C)hl])
Zh 1 ZLEUh Z]EU;” yhl}

Ryc2 = (15)

Zh 1Zl€Uh Z}EU,” Yhij (1 - V(C)hle(C)hL])
Zh 1ZLEUthEUh thj

Ryc3 = (16)

Estimacion en dos etapas

Para generar estimaciones nacionales consistentes, del punto de vista del disefio muestral, para los

parametros (13), (14), (15) y (16), es necesario tener en consideracion el proceso de aleatorizacion usado
en el disefio. Cuando se tiene una seleccién de muestra en dos etapas en las cuales, en cada estrato, se

saca una muestra S;, de conglomerados, y en cada conglomerado se saca una muestra Sy; de
establecimientos, tal que 7y;; es la probabilidad de seleccion del establecimiento j del conglomerado i

en el estrato h, es posible escribir: my;; = 7y;7jjp;, donde my; es la probabilidad de seleccién del
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conglomerado i en el estrato hy 7 ,; es la probabilidad de seleccién de la unidad de produccién j dado
qgue el segmento i a lo cual el pertenece, dentro del estrato h, fue seleccionado para la muestra. Como
resultado, en una estimacidn en dos etapas, los estimadores de los indicadores de interés asumen las

siguientes férmulas:

SH_ Yy YhijVionij
B h=1 4i€Sy LjESh; n-hin-jlhi

H ) o Inij

-~

R#c ’ (17)

SH Yy YhijA(e)nij
B h=1 4i€Sy LjESy; n-hin-jlhi

Ryel = /|
D D I e
- h STER T 0

(18)

)

H v ~ Yrij(Voynij + Anij)
B thl ZlESh Z]EShi n-hin-jlhi

Ryc2 = .
: S Ve, jesy —md—
= h“~J€5hi T[hi”jlhi

(19)

H v ~ Yri = VionijAnij)
3 thl ZlESh Z}EShi n-hin-jlhi

Ryc3 = .
’ S Ve, jesy —md—
= h“~J€5hi T[hi”jlhi

(20)

Estimacion en una etapa

Cuando se tiene una seleccién de muestra en una etapa en la cual, en cada estrato, se saca una muestra
Sp de conglomerados, y en cada conglomerado se hace un barrido de todos los establecimientos
agropecuarios, tal que my; es la probabilidad de seleccion del conglomerado i en el estrato h, los
estimadores (17), (18), (19) y (20) necesitan un ajuste, resultando respectivamente en:
H YnijVionij
h=12i€5h2jEU}u‘ TThs
ﬁ — hi
B, Sies, Ljeun
= € € i
h=141ESp £1JEUR; Ty

; (21)

YhijA(onij

R ZI=1 ZiESh ZjEUhL' Un}ilc) J

Ryl = - Ynig (22)
Zh=1 Ziesh ZfEUhiT(_hi

H Ynij Vionij + Aonij)
R h=1 ZiESh ZjEUhL' Ty
R#CZ = .L. ) (23)
YH Y. o Y. Yhij
h=1 4ieSp 4jeUp; Thi
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Yhii (L = ViayniiAconiin)
Zg:lzieshzjeuhi ij T([t;l)L ijA(c)hij

H Yhij
Zh:l ZiESh ZjEUhi T[_hl

R#CB = (24)

Los estimadores introducidos hasta el momento son generales, lo suficiente para el uso en la practica. Sin
embargo, es posible realizar adaptaciones de acuerdo con el tipo de marco utilizado. En esta guia, las
adaptaciones son introducidas para los disefios mas comunes de encuestas agropecuarias que usan un
solo marco, sea de area o de lista; y un sistema de marcos duales, con el uso simultaneo de marcos de
areay de lista.

5.1 Estimacion usando un marco de area

Los marcos de area usan el territorio nacional como referencia para cubrir la poblacidn-objetivo de una
encuesta. En esta guia se considera que los marcos de area usan segmentos de drea como unidades de
muestreo, y unidades de produccion como unidades de observacion y analisis.

El concepto de segmentos de area empleado aqui es general, es decir, un segmento de drea es una parcela
de terreno que tiene forma regular o irregular. Los segmentos cuadrados, también llamados de
cuadriculas, son ejemplos de segmentos de forma regular: por otra parte, los segmentos formados a partir
de limites fisicos son ejemplos de segmentos irregulares. El marco de area utilizado para la Encuesta
Nacional Agropecuaria de Colombia, elaborado por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), es un marco en lo cual las unidades primarias de muestreo forman una particién del
territorio nacional del pais a través de segmentos de area irregulares delimitados por accidentes fisicos,
naturales o culturales, identificados por imagenes satelitales.

El concepto de unidades de produccién también es suficientemente general para representar diversos
casos. En Costa Rica, por ejemplo, su encuesta nacional tiene como unidad de observacion y andlisis una
finca, a la que se aplica un cuestionario. Se trata de la situacion ideal para recolectar las informaciones
necesarias para generar estimaciones de los subindicadores de interés para la definicion del indicador de
sostenibilidad 2.4.1.

Tipicamente, los disefios de muestreo de un marco de drea aplicado a una encuesta agropecuaria usan
estratificacidon por criterio de intensidad de uso agropecuario del suelo y segmentos de area como
unidades primarias de muestreo en cada estrato. Dos estrategias de muestreo de segmentos de area muy
utilizadas para seleccidn de unidades de produccion son la estrategia de seleccion por segmento abierto
y la estrategia de seleccién por segmento ponderado.

5.1.1 Estimacién utilizando la estrategia de segmento abierto

Sacar una muestra de unidades de produccién utilizando la estrategia de seleccion por segmento abierto
equivale a tener un cuestionario aplicado para cada unidad de produccién (establecimiento
agropecuario), el que tiene una “sede” dentro de los limites del segmento. Las respuestas a las cuestiones
dicen respecto a toda la unidad de produccidn, aunque su drea delineada extrapole los limites del
segmento. La definicion de “sede” necesita ser un criterio claro que permita una asociacion de cada
unidad de produccidn a apenas un segmento de area, de forma que la probabilidad de seleccién de una
unidad de produccién es la misma del segmento de drea en que estd ubicada.
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Utilizando la estrategia de segmento abierto, los estimadores del indicador 2.4.1 para todo el territorio
nacional coinciden con los definidos anteriormente para un muestreo en una etapa. Asi, en los disefios
muestrales con probabilidad igual de seleccién de segmentos (por ejemplo, muestreo aleatorio simple o
sistematico), dentro de cada estrato, la probabilidad de seleccion es y; = m, = my/M;, donde m,, es el
numero de segmentos seleccionados para la muestra del estrato h, y M}, es el total de segmentos de area
en el estrato h del marco de area. Bajo estas condiciones, los estimadores (21), (22), (23) y (24) tienen la
siguiente forma, respectivamente:

Hoyo oy My yniiVic)nij
h=14i€Sy Lj€EUy; my,

Mh)’hl]
Zh 1 ZlESh Z}EU;” my,

Ry =

; (25)

My ynijAonij
ZZI=1 ZiESh ZjEUhL' w

mp
Zh 1 ZlESh Z]EU,”

Rycl = . @6

Mh)’hl]
mp

Mpynii(Vioynij + Aoynij)
Zﬁ:@ieshzjeum j\7(c)hij (c)hij

. m
Rye2 = Mhy};u ' @7)
The 1 20E€Sy LjeUn m, —Rohy
y
H MpYnij(1 = VioynijAnij)
N h=12i€5h2jEU}u‘ my,
Ry3 = (28)

My ypj
mp

Zﬁ:l ZiESh ZjEUhi

5.1.2 Estimacion utilizando la estrategia de segmento ponderado (en una etapa)

Sacar una muestra de unidades de produccion usando la estrategia de segmento ponderado equivale a
tener un cuestionario aplicado a cada unidad de produccion que tiene una interseccién total o parcial de
sus parcelas de dreas agricolas con el segmento seleccionado. La superficie de area formada por la
intersecciéon de una o mas parcelas de areas agricolas con el segmento, bajo la misma unidad de
produccién, son aqui llamados “tracts”.

Considere Ty;; como el drea del “tract” de la unidad de produccién j en el segmento i dentro del estrato
h,y Ap;j como el drea total de la unidad de produccion j seleccionada a través del segmento i, dentro del
estrato h. Utilizando la estrategia de segmento ponderado, las variables de interés yy;; reciben una

III

ponderacion proporcional al area del “tract” de la unidad de produccion seleccionada, asi que se observa,

para efecto de estimacion, la variable ponderada xy;;, tal que:

Thl]
xhij A yhl}

Las férmulas de estimacién del indicador 2.4.1 bajo esta estrategia de muestreo coinciden con las mismas
de estimacion en una etapa, cambiando yp;; por Xp;;. Considerando disefios muestrales con
probabilidades iguales para seleccion de segmentos dentro de cada estrato, se deriva mp; =
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T, = my/M,, donde m,, es el nUmero de segmentos seleccionados para la muestra del estrato h, y M,,
es el total de segmentos de area en el estrato h del marco de area. Bajo estas condiciones, los estimadores
(21), (22), (23) y (24) tienen la siguiente forma, respectivamente:

SH_ Sy My xniiVicynij
h=1 4i€Sy Lj€EUy; my,

Ry B Mpxpi; ' @
Lh=12ies, DjeUy; my,
thh"A hij
) Y Yiesy, Zﬁ%i%
Roi= h ) (30)
B My, xp;j
Lh=12ies, LjeUn; my,
Mnxni;(Vioonij + Anij)
~ ZZI=1 ZiESh Zjeuhi . (?TIZ .
Ryc2 = M ’ Gb
p My Xhy
h=1 ZiEShszUhi my
y
Myxnii(1 = VioniiAconii)
A Zg:1ZiESthEUM ij m(c) ij2(c)hij
fose h (32)
B Mp Xy
Lh=12ies, 2jeUn; my

Una desventaja de esta estrategia es la necesidad de conocer el valor de Ty,;; para calcular xy;;.

5.1.3 Estimacion utilizando la estrategia de segmento ponderado en dos etapas

Sacar una muestra de unidades de produccidon con esta estrategia equivale a seleccionar una submuestra
de unidades de produccidon dentro de cada segmento a través de un muestreo con reemplazo y
probabilidad de seleccién proporcional al tamafio del “tract”, simulado por medio de puntos.

Para llegar a la formula de los estimadores con esta estrategia de muestreo, es necesario considerar la
misma variable auxiliar xp;; introducida anteriormente,

Thii
Xpij = Eli]jyhij: (33)

asi como utilizar las expresiones generales (17), (18), (19) y (20). Para ejemplificar el raciocinio, considere
la expresion (17), cambiando yp;; por xp;j:

XniiVionij

H hijY(c)hij

~ h=12iESthEShi ﬂhinj|hi

Rye =— Xnij (34
Ln=1 Zien 2J€Shi Tyt

El préximo paso es adaptar la formula (34) para acomodar el proceso de submuestreo por puntos.
Considere, como ejemplo, un segmento de area con P puntos. La Figura 1 ilustra un segmento de area
cuadrado con P = 5 puntos. Es posible identificar, en la Figura 1, cinco unidades de produccion (UP): A,
B, C, D y E. También es posible identificar los cinco puntos: 1, 2, 3, 4 y 5. Ningun punto se queda en los
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“tracts” de las unidades de produccion A, C y D, asi que estas u no hacen parte de la submuestra del
segmento ilustrado en la Figura 1. El punto 1 se ubicd en un “tract” de la UP B, asi que la UP B es parte de
la submuestra y se aplica un cuestionario. Los puntos 2 y 3 se ubicardn en la misma UP E, y por eso,
también se le aplica un cuestionario. El punto 4 estd en un area urbana y el punto 5 se queda en un area
forestal.

Figura 1. Segmento cuadrado con cinco puntos.
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Fuente: Elaboracion del autor.

Considere que una muestra de m; segmentos de area es sacada del estrato h, de forma que cada uno de
los M), segmentos tienen iguales probabilidades de seleccion. Considere, ademas, que una submuestra de
unidades de produccion es seleccionada por puntos (ver Figura 1). Asi,

mp
Tpi = M, (35)
y
Thii
Tlni = ﬁp: (36)

donde Ty,; representa la superficie de area del segmento i en el estrato h, P es el total de puntos utilizados
tract” de la unidad de produccién j ubicada en el segmento i,

|Il

en cada segmento, y Ty;; es el drea de
dentro del estrato h. Utilizando los valores de xp;j, Tp; Y Tjjp; de las expresiones (33), (35) y (36), es
posible observar que:

Xnij  Mp Ty Thijy _ My Ty y
——— =— 57 Ynij = 55 Vhij
ThiTjini  Mp ThijP Anij mpP Ap;;
De modo que

Lo = {1, si el punto k se ubicé en el "tract" dela UP hij; y
hijk = 1 0, en caso contrario,

es posible reescribir la formula (34) de la siguiente manera:
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M, T,
Zlg:lZieSthEUhi i 1#yhuv(c)hulhuk

H ¥y, , p _ MpTh
Zh:lZlEShZ]EUhL’ k= Umy, P Apg; - Yhijlnijk

PN

Ry =

(37)

En la expresidn (37), Uy; representa el conjunto de todos los establecimientos agropecuarios que tienen
n “tract” con el segmento i dentro del estrato h.

Utilizando el mismo raciocinio, se derivan los siguientes estimadores:

Zh 1ZLEShZ]€UhL Zk 1m A th]A(c)hL]IhUk

Ryl = - , (38)
MhThl
Zh 1ZL€ShZ]eUhL k= 17nhp—Ah.]yhljth]k
) Yho1 Yies, Xjevn; Li= 1m pAh -Ynij Vionij + Aonij) Thijk
Ryc2 = T , (39)
Zh 12L€ShZ]EUhL k= 17nhp—AlyhUIhL]k
M, T
R Yho1 Yies, X jevn; ke 1mh1’3;1” - Ynij (L = Vionij Anij) hiji
Ry.3 = (40)

p_MpTh
YHo1Yies, Xjeun k=17, P Ay, Ynijlhijk

Utilizando la Figura 1 como ejemplo, los valores de las variables de interés yy;; serian computados de la

siguiente manera:

5.2

Para el punto k = 1, I;j; = 1, para la UP B, luego el valor de yy;; es la respuesta registrada por
la UP B.

Para el punto k = 2, I;j, = 1 parala UP E, luego el valor de yy;; es la respuesta registrada por la
UPE.

Para el punto k = 3, I;j3 = 1 parala UP E, luego el valor de yy;; es la respuesta registrada por la
UP E, es decir, hay una repeticion de la misma observacion registrada para el punto k = 2.

Para el punto k = 4, I;;4, = 0, como ninguna UP es seleccionada, luego el valor de la respuesta
registrada es nulo.

Para el punto k = 5, Ip;j5 = 0, como ninguna UP es seleccionada, luego el valor de la respuesta
registrada también es nulo.

Estimacion usando un marco de lista

Al usar solamente un marco de lista como referencia para la encuesta, se simplifica en el contexto de
muestreo, toda vez que los marcos de lista tienen las unidades de produccidon (establecimientos
agropecuarios) como unidades de muestreo. En estas condiciones, es natural asumir el uso de elementos
de estratificacion y de probabilidades distintas en el disefio de la muestra. Para efecto de notacion,
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imaginese que se identifican H estratos y que cada unidad de produccidn (establecimiento agropecuario)
es seleccionada en una etapa con probabilidad proporcional a una variable de tamafio conveniente. La
siguiente notacidn es introducida:

e U={1,.., N} representa el universo de N establecimientos agropecuarios nacionales,
identificados en una estructura poblacional en la cual:

o U= Uf{:l Uy, es decir, que la poblacidn es estratificada en H estratos, con

Un, = {1, ..., Ny} representando el conjunto de N;, establecimientos agropecuarios del estrato h, tal que
_VH .
N =Yp_q1Ny;.

e yy; representa la superficie de drea agricola del establecimiento agro i del estrato h.

e S, representa una muestra probabilistica, de tamafio n,, seleccionada dentro del estrato h, tal
que 1Tp; representa la probabilidad de seleccidn del establecimiento agro i en el estrato h.

Las variables anteriormente definidas como “V(¢)ni;” ¥ “A(cynij” necesitan una pequefia adaptacion de
notacioén, suprimiendo el indice j y pasando a ser escritas como:

e Vioni » Que representa una variable indicadora de que el establecimiento agro i del estrato h es
clasificado en la categoria “Verde” de sostenibilidad, de acuerdo con el criterio ¢ € {Cy1, ..., C411}:

v _ {1, si el establecimiento agro "hi" es "Verde" por el criterio c;
(©)hi =10, si el establecimiento agro "hi" no es "Verde";

e A(oni representa una variable indicadora de que el establecimiento agro i en el estrato h es
clasificado en la categoria “Amarillo” de sostenibilidad, de acuerdo con el criterio c €

{Cy1y o, Cp11 )

A _ {1, si el establecimiento agro "hi" es "Amarillo" por el criterio c;
(©hi =10, si el establecimiento agro "hi" no es "Amarillo".

Bajo estas condiciones, los estimadores de interés se quedan asi:

s YriV(o)ni
R h=1 &i€Sy Thi 41
R#c_ H Z m ’ ( )
h=1 LEShn-hi
H YniA(oni
R h=1ies, g,
Rycl = - Vi (42)
Zh=12ieshn_hi
YniVioyni + Aoni)
S ey, 2 on Ao
R#sz hi ) (43)

= Z
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Yri(1 = VioniAeni)

H Z
R h=14i€Sy Thi
Rye3 = H Yni (44)
Xh=1 2iesy, T

5.3 Estimacion usando un marco dual

Los disefios muestrales de marcos duales para encuestas agropecuarias por lo general utilizan
simultdaneamente un marco de areas y un marco de lista. De ahi se mantenga la notacién introducida
anteriormente para cada tipo de marco. Una muestra probabilistica es sacada, de forma independiente,
de cada marco. En este escenario, tres tipos de uso del marco de lista incluyen:

i El marco identifica todos los N establecimientos agropecuarios de la poblacién-objetivo y una
muestra de n establecimientos agropecuarios (n < N) es sacada de este marco utilizando un muestreo
probabilistico.

ii. El marco identifica los mds grandes establecimientos agropecuarios y todos ellos hacen parte de
la muestra, es decir que un censo es aplicado al marco de lista.

iii. El marco identifica los N; mas grandes establecimientos agropecuarios (N; < N), y una muestra
de tamafio n establecimientos (n < N ) es sacada de ello usando un muestreo probabilistico.

Los escenarios i. y iii. tienen el mismo tratamiento estadistico en términos de las férmulas de los
estimadores. El escenario ii. no representa dificultad pues implica en el uso de las férmulas para el marco
de drea, introducidas en 5.1, afiadidas de |la observacion del marco de lista.

Con respecto al uso del marco de area, tres escenarios fueron considerados en esta guia: estimacion a
través de la estrategia de segmento abierto (5.1), estimacion a través de la estrategia de segmento
ponderado en una etapa (5.2) y estimacidn a través de la estrategia de segmento ponderado en dos etapas
(5.3).

Para ejemplificar la derivacién de las férmulas de los estimadores bajo un disefio de marco dual, sera
utilizado el caso en que el marco de area usa la estrategia de segmento ponderado en dos etapas (5.3), y
el marco de lista identifica los mas grandes productores, como descripto en iii. Las demas situaciones
pueden ser derivadas de manera analoga.

Dos estimadores para marcos duales son presentados aqui: el de multiplicidad simple y el “screening”.

5.3.1 Estimacion por multiplicidad simple

Mecatti (2007) introdujo un estimador de marcos multiplos basado en un factor de multiplicidad simple.
En esta guia, ese factor es representado por f,ﬁj, tal que fh“%j representa el nimero de marcos a los que
un establecimiento agropecuario hij, identificado a través del marco de area, pertenece. En este caso,

1, se el establecimiento agro hij pertenece solamente al marco de area;
2, se el establecimiento agro hij pertenece al marco de lista y de area.

fiij ={

Cuando el establecimiento agropecuario es identificado a través del marco de lista, en esta guia el factor
de multiplicidad es representado por thi, tal que thi representa el nimero de marcos a que un
establecimiento agropecuario hi, identificado a través del marco de érea, pertenece. En encuestas
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agropecuarias, el marco de lista es inserto en el marco de area, asi que el factor de multiplicidad asume
el valor fik = 2.

Considere el uso de submuestreo de establecimientos agropecuarios, dentro de cada segmento del marco
de area, utilizando P puntos. Considere también el uso de un factor de multiplicidad simple, asociado a
los establecimientos agropecuarios dentro de cada estrato. Asi es posible escribir ﬁ#c para un marco dual,
aprovechando las formulas (34) y (41), con las debidas adaptaciones. La formula se presentaria como
sigue:

H p hijY(c)hij'hijk H YniV(o)ni

thl Ziesh Zjeu,u- Zk:l — a1 T Zh:1 ZiESh—L

5. = ThiTCjinifhij Thifp;
#c —

Xnijlnijk H Yhi
ZI};I=1Z'ES Z'EU i £=1—+Zh=12'es .
RS TChiTTj i YN T f

(45)

La expresion (45) contiene un abuso de notacidn, pues trata al mismo tiempo de dos contextos distintos,
uno del marco de areay otro del marco de lista, como es posible apreciar en la Figura 2.

Figura 2. Estimador de marco dual por tipo de marco.

Estimador aplicado al Estimador aplicado al
marco de area marco de lista

A A
[ LI |

H r XniiVorilhijxk | <n YniVic)ni
Yh=12iesy LjeUp k=1 v —ga T Bh=1Dies,,

4 7
R ”hi”jmifhij Thifpi (45)
e = .
‘ sH_y 3 p_ rjlhyk | sn s Yhi
h=1 LieSy LjeUp; Lk=1 A h=1Zies L
h S h ThiTTj|nifpij " Thifij
\ ) J
Y Y
Estimador aplicado al Estimador aplicado al
marco de area marco de lista

Fuente: Elaboracion del autor.

Asi, por ejemplo, en la parte del estimador de marco de area, un total de H estratos es utilizado, mientras
que, en la parte del marco de lista, aunque se use la misma notacion (H estratos), ese nimero es
probablemente distinto. Para llegar a una expresién mds precisa, la siguiente notacidn es introducida:

Notacion usada en el marco de drea

o U, ={1,...,M}representa el universo de M segmentos de area que forman el marco de area, tal
que:

o Uy =UH_, Ufl, es decir, el marco de 4rea es estratificado en H estratos, con:

= UfA=1{1,.., My} representando el conjunto de M), segmentos de 4rea ubicados
en el estrato h, tal que M =Zﬁ=1Mh es el total de conglomerados en Ia
poblacion.

] U;fi representa el conjunto de establecimientos agropecuarios que tienen
“tracts” con en el segmento i, del estrato h.
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o Una muestra de P establecimientos agropecuarios es seleccionada de U,ﬁ-, con
reemplazo, y probabilidad de seleccién nﬁhi.

. x;;‘ij representa la variable de superficie de area agricola ponderada del establecimiento
agropecuario j que tiene “tract” con el segmento de area i, en el estrato h.

. S;:‘ representa una muestra probabilistica de m;, segmentos, seleccionada dentro del estrato h
del marco de area, tal que n,‘:‘i representa la probabilidad de seleccidon del establecimiento
agropecuario i en el estrato h del marco de area.

Notacion usada en el marco de lista

e U, representa el universo de los N; mas grandes establecimientos agropecuarios identificados en
el marco de lista, tal que:

!
o U,=UM_,UL, es decir, el marco de lista es estratificado en H' estratos, con UL
representando el conjunto de los Ng; mds grandes establecimientos agropecuarios del
estrato h, tal que Ng = YH_, Ngp,.

. y,Lli representa la superficie de 4rea agricola del establecimiento agropecuario i del estrato h del
marco de lista.

° Sﬁ representa una muestra probabilistica, de tamafio ngy,, seleccionada dentro del estrato h del
marco de lista, tal que n,Lu- representa la probabilidad de seleccion del establecimiento agro i en
el estrato h del marco de lista.

La formula (45) puede ser reescrita mas formalmente como:

A L
si_y oy oyp KhiVonilie g s YniVon
ML SES SR SIS i fr LSS

Yo Yiesa X Py —xﬁijlhij AR XA ni_
h=1Z4ijesA LijeyA Lk=1_A4 _A A h=124ijest T (L
1ESh €U Thi T frij VS T f

-~

R#c -

(46)

Recordando la expresion (33), es posible todavia escribir:

XA = Thi}' yA
hij = 5 Yhij»
Apij

donde:

y,‘{‘ij representa la superficie de area agricola del establecimiento agropecuario j que tiene un “tract” con
el segmento i del estrato h, en el marco de area; y Tp;; y Ap;jtienen la misma definicion anteriormente
introducida, es decir:

|ll

o Ty representa el drea del “tract” del establecimiento agropecuario hij; y
o Ap;j representa el drea total del establecimiento agropecuario hij.

Asi que la expresion (46) puede ser finalmente reescrita como:
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SH_ Yy P Thijy;:lijV(c)hijIhijk 5 ViV
h=1 Siesp) Sjeuf Sk=1Ay,; ml i i i) - €Sk Tk ik 47)

Thij yhijlhi]k pyn oy Vi
a =12iesk 7L £L
Anij mp, |m frij Thifhi

Ry =

Zh IZLESAZ]EUA Zk 1

Considerando la situacion en que, dentro de un estrato h, un muestreo aleatorio simple es empleado para
seleccidon de segmentos de area en el marco de area, y un muestreo con probabilidades distintas es usado
para seleccion de establecimientos agropecuarios en el marco de lista, y, ademas, utilizando el valor de

thL- = 2, la expresion (47) queda como:

My, Th; J’f;"'Vc hij ’ YrLL'V hi
Zgzl ZiESA Z icUA Zi:l . (/2 / [hijk + Zli;lzl ZiesL#i)L
- i JEVhi P my, Apij fri; ho 2Ty
Ry = i yA 7 . (48)
h Thi hij hi
Zh IZLESA Z]EUA Zk 1P_ mp, Ahij fh Ihljk +Zh 1ZLESL 2 nl
ij
Los demas estimadores son:
Mh Thi YiijAcynij o Viil(oni
Zh IZLESAZ EUA Z [hijk + thl ZieSL L
- J Y Pmy, A fiy ho 2y,
Ry 1 = v, yA " . (49)
h Thi hij H' hi
he 12 esh ZjeuA k= VP g Ang; A i [ Tnijic + Xn=12esk > ﬂl
ij
My, Ty vis: (Veornii + Acoonii) Vi Vioni + Aconi
Z'ﬁ:l ZiESAZ'eUA.Zk:1 h Thi JYhij\Y(c)hij i (c)hij Ihl]k +Z 12155 hl( (c)hi - (C)hl)
N h T JEUL; P my Ahij fhij h 2 7-[hi
Ry.2 = e ” . (50)
My, Ty v
Zh=1 Zies;;‘ Zjeu a Y- 1p m—h Anis ;;L] Iniji +Zh 1ZzesL 2 ﬂhl
My, Toi Yiij (1 = ViynijAonig) ' Vi (L = VioniAenif)

Zg=1 Ziesﬁ Z]'EU;‘%- Z£=1 P m, Ahij th' Ihijk + Zg=1 ZieS,’; 2 7_[}1;'
Ry3= Y : .(51)

Ty vk
H h hi Jhij H' Yh
Zh:lzies{jzjeu/* P Iy a— M Any 1 Lnijik +Zh=1Zlesh2nl

5.3.2 Screening estimator

El “screening estimator” es una composicién de informaciones de los dos marcos, de drea y de lista, en
gue informaciones referentes a grandes productores son computadas a través de la muestra del marco
de lista, mientras las informaciones referentes a los demas productores son computadas a través del

marco de areas.

Para aprovechar el raciocinio en el desarrollo de las formulas (48), (49), (50) y (51), considere la siguiente

notacion:

1, es el establecimiento j con "tract" en el segmento i en el estrato h que
o Lpj= pertenece al marco de lista; y
0, en caso contrario.

Las férmulas referentes al “screening estimator” son:
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My, Ty; yit V. Ly ..
h Lhi thj (c)hij (1 . Lhz}) Ihz]k + Z 12165’1 yhln_L(,C)hl
hi

o P
X Yh=1 ZlESh ZjeUﬁ‘i k=1"p mp, Apij ffﬁj
Ryc = My T, yA y -
u p h thi Yhij Zhi
) . e (A= Ly 1
Zh—lzlesff ZJEU}fi Zk—lP my, AhU th ( hl]) hijk +Zh 12165;1 Tl‘-h
My, Thi YitijAonij ' Ynion
Zh 121€5A Z]GUA Zk 1 : A - (il) > (1- Lhij)lhijk + Zg:l Zies’“#
P my hij fhij t T
. (53)
yhz

ﬁ#clz
My, Ty; i
(11— LhL])IhL]k‘l'Zh 1ZI.ESL

Z’;LlZ- AZ Zk 1
ies, ~jeuf; P my Ap;j th]
Vi Vioni + Aoni)

My, Tri Yiij Vionij + Aonif) '
Zg:l Zzesh ZJEUﬁ-Zkzl lP - AC ..l] A — (1 = Lnip)Thije + Zl’zzlziesﬁ 2k
ﬁ 92— t Mmp, Apgj fhij Thi (54)
#ce — A .
My, T Ypy ' v
e ey (1 - Lhi]')lhijk + ZII‘{:I ZLESh 2 ;L

k=1
Pmy, Ahu fhu

Zh=1 ZLESh 2:]eu,‘;‘i
yhi(l - V(c)hiA(c)hij)

My, Ty v, (L = VioynijAonij)
25:1 ZiesAZ -eUA_Zk:1 h Lhi Yhij (C)Z” Ohy (1 - Lhu)lhuk + Z 1Zles ‘
~ h “J€UR; P my Apij frij : =
hs M, Toy y2 yE .(55)
P —"”J (1 = LuipInijic + Zgﬂzlesh 2 ;L

H
Yh=1 ZieS;l4 ZIEU;‘?i k=1pm, Apij fhu
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6 Estimacion para dominios subnacionales

El proceso de estimacion del indicador 2.4.1 para todo un territorio nacional incluye la recopilacion de
una gran variedad de datos, toda vez que depende de una evaluacidn de cada uno de los 11
subindicadores. Eso tiene, por supuesto, un costo, que puede ser traducido en términos del tamafio de la
muestra. Cuando los dominios de interés subnacionales coinciden con los dominios de interés previstos
en la encuesta agropecuaria, se espera que los tamafos de muestra sean suficientemente grandes para
generar estimaciones del indicador 2.4.1 para cada uno de ellos. Este es el caso, por ejemplo, de encuestas
qgue usan un factor de definicidon del estrato relativo al dominio subnacional de interés. Sin embargo,
planear una encuesta con factores de estratificacién coincidentes con niveles de desagregacion mas
avanzados, puede resultar en costos financieros prohibitivos. Por lo tanto, en muchas situaciones,
estimaciones pueden ser generadas para dominios que no coinciden con factores de estratificacion
previamente planeados. Precisamente por eso, la calidad de la inferencia depende del tamafio de muestra
observado en cada dominio.

Para definir el indicador 2.4.1 como parametro en un dominio subnacional de interés, se introduce la
siguiente notacion:

e U;=1{1,..,N,}representa el universo de N, establecimientos agropecuarios que pertenecen al
dominio subnacional d, identificados en una estructura poblacional en la cual:

o Uy =UM_1(U,n Uy, es decir, el factor que define el dominio d es cruzado con el
factor que define el estrato, con:

= U, representando el conjunto de N, establecimientos agropecuarios del estrato
h.

= U,y representa el conjunto de N, establecimientos agropecuarios del estrato h,
que pertenecen al dominio subnacional d.

e yy; representa la superficie de drea agricola del establecimiento agropecuario i en el estrato h.
El indicador 2.4.1 tiene la siguiente forma en el dominio subnacional de interés d:
R241d = min(R#ld, sy R#lld)' (56)

donde cada uno de los subindicadores Ry ,:c € {1, ...,11} corresponden a una expresién del tipo:

Ric = e, (57)
d
donde:
H
TSAS#c, = Z Z YhiVcynir (58)
h=1i€Ugy
y
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H

TSAa= ) ) . (59

h=1i€eUgp

o TSAS#c, representa el total de superficie de area agricola del dominio subnacional d en que se
practica una agricultura considerada productiva y sostenible de acuerdo con el criterio Cy; usado
por el subindicador Ry.,; y

o TSA, representa el total de superficie de area agricola del dominio subnacional d.

El estimador (56) representa la forma paramétrica del subindicador Ry, referente al dominio
subnacional d, en funcidn de la categoria “Verde” de sostenibilidad. Es decir, en este caso Ry, representa
la proporcion de area agricola del dominio subnacional d, con nivel deseable de sostenibilidad para el
criterio Cy.. En paralelo, los parametros poblacionales

H . . .
= d
Zh 1Zl€U hthA(c)hl

Ryc 1 = : (60)
e 21}11:1 ZiEUdh Yhi
Th=1 Dievgy YniVioni + Aom)
Rica? = H , (61)
Zh=1ZiEUdhyhi
y
he1 X (1= ViyiA i
R#cd3 _ Zh—l ZlEUdh th( (c)hi (C)hl) (62)

Zli;.lzl ZiEUdh Yhi

representan la proporcidn de area agricola de un mismo subindicador para el mismo dominio subnacional
d de interés, usando categorias distintas de sostenibilidad:

® Ryc,1eslaproporcion de area agricola subnacional con nivel aceptable de sostenibilidad
(Amarillo) para el criterio Cy,.

® Ryc,2 es la proporcion de area agricola subnacional con nivel aceptable o deseable de
sostenibilidad (Amarillo o Verde) para el criterio Cy,.

® Ryc,3eslaproporcion de area agricola subnacional con nivel de insostenibilidad (Rojo)
para el criterio Cy,.

El desarrollo de estimadores subnacionales en todas las situaciones de esta guia sigue pasos analogos al
que fue descrito para la estimacién del indicador para todo el territorio nacional.
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7 Conclusiéon

Esta guia presentd formas de estimar el indicador 2.4.1 de sostenibilidad de agricultura, considerando
varios aspectos estadisticos del disefio de la muestra.

Como se trata de una primera version, hay una serie de elementos que pueden y deben ser mejorados en
versiones sucesivas. Por ejemplo, se espera poder incluir mas referencias a documentos que puedan
ayudar con conceptos relativos al tema. Asimismo, se espera también avanzar en la construccién de un
documento mas completo que incluya los esfuerzos de demostracion de uso de los cuestionarios para
recopilacion de datos, profundizando en las experiencias de Colombia, Costa Rica y el Perd. Ademas, dos
otros elementos que merecen ser discutidos son el problema de estimacién en dominios subnacionales
considerados pequefios, y el problema de estimacién de una medida de calidad de la estimacién del
indicador.

Al respecto del problema de la medida de calidad del indicador es importante una discusién acerca de la
estimacion de la varianza, cuyo problema no es trivial, sino ademas sobre alternativas de medidas de
calidad que puedan tener una interpretacidn menos limitada para los paises. El uso del rango entre los
subindicadores, por ejemplo, éseria una medida mas interesante? También se podrian explorar otras
posibilidades.
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