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Resumen

La Geografia Humana desarrollé conocimientos que permitieron analizar desde
un punto de vista sistémico la diferenciacion espacial de las relaciones entre los
aspectos naturales y sociales. En su nucleo se encuentran los mapas y la mode-
lizacion, ya que es a través de ellos con el que consigue expresar la perspectiva
espacial de sus analisis. El presente trabajo realiza un recorrido por las definicio-
nes de Geografia, el realismo cientifico, la perspectiva sistémica, la Geografia
Cuantitativa y la inferencia causal para confluir con un analisis aplicativo a partir
de los procedimientos del modelado cartografico, metodologia central en el anali-
sis espacial actual basado en Sistemas de Informacion Geografica. De esta manera
cubre el camino completo que transita desde las definiciones disciplinarias puras
hasta la Geografia Aplicada donde se evidencia el papel de los modelos espaciales
como articuladores de las diferentes escalas entre los mayores niveles de abstrac-
cioén y concrecion.
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Geography, maps and modelling.
Criteria from realism and spatial quantification

Abstract

Human Geography developed knowledge that allowed to analyse the spatial diffe-
rentiation of relationships between natural and social aspects from a systemic point
of view. At its core are maps and modelling through which the spatial perspectives
of its analyses are expressed. The present work will go through the definitions of
Geography, scientific realism, the systemic perspective, Quantitative Geography
and causal inference to conclude with an applicative analysis based on the pro-
cedures of cartographic modelling, a central methodology in the current spatial
analysis based on Geographic Information Systems. In this way, the complete path
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from pure disciplinary definitions to Applied Geography is covered, where the role
of spatial models as articulators of the different scales between the highest levels
of abstraction and concretion is evident.

Keywords: Human Geography, Modelling, Cartographic Modelling, Spatial
Analysis, GIS.
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Introduccion

El objeto formal de la Geografia es la perspectiva espacial. Al ser aplicada al
estudio de la relacion entre lo natural y lo social genera el espacio del nucleo disci-
plinar en el que se encuentra todo lo que puede ser comunicado a través del mapa,
ya que alli se pueden encontrar la totalidad de conceptos de naturaleza espacial.

Dicha relacion brinda el surgimiento de la Geografia Humana y su evolucion
desde inicios del Siglo XX hasta hoy puede ser analizada claramente mediante
el modelo de evolucion cientifica propuesto por Thomas S. Kuhn centrado en el
concepto de paradigma. Estos paradigmas, como vision del mundo, generaron
diferentes definiciones para la Geografia, de las cuales consideramos que tres de
ellas resultan ser operativas para el analisis espacial y que llegan a una combina-
cion de caracteristicas ecoldgicas, corologicas y sistémicas.

Analizar el espacio geografico desde un punto de vista sistémico lleva a la for-
mulacion de modelos, representaciones de una realidad que existe independien-
temente del pensamiento. En este sentido, el modelo aparece como una represen-
tacion del mundo que ayuda a pensarlo, siendo el mapa el principal modelo de la
Geografia, ubicado de manera inseparable de su nucleo disciplinar.

El objetivo es estudiar los sistemas espaciales en diferentes escalas a través de la
Teoria General de los Sistemas en sus aspectos de funcionalidad compartida o la
Teoria de los Sistemas Complejos en caracteristicas especificas para cada nivel de
analisis. Cabe destacar que cada escala puede utilizar teorias especificas y, en ese
sentido, los paradigmas de la Geografia estarian ubicados en diferentes estratos.
El nivel focal estaria ocupado por el paradigma regional y el cuantitativo.

La Geografia Cuantitativa incorpora la actualizacion regional en cuanto a la cons-
truccion cartografica de areas homogéneas y avanza, desde la geometria, hacia
el uso de métodos de analisis multivariado aplicados en un tratamiento matricial
con el objetivo final de encontrar valores de correlacion que apoyen el descubri-
miento tedrico de relaciones de causalidad. Realizar inferencias causales permite
dar explicacion las localizaciones y distribuciones espaciales.

El modelado cartografico se presenta como procedimiento central del analisis espa-
cial en la busqueda de dichas relaciones causales y los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) le dan preponderancia en el conjunto de sus procedimientos
semi-automatizados como etapa actual de un largo recorrido tematico analizado por
Sanchez (2017). Pueden ser aplicadas estrategias de analisis con un creciente nivel de
acercamiento a la realidad. Procedimientos que a través de los modelos de resolucion
se encuentran en el nicleo de la disciplina y en la tradicion cientifica. Las soluciones
siempre son de naturaleza espacial y en ellas estan contenidos los diferentes aspectos
conceptuales mencionados y que seran desarrollados seguidamente en detalle.
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Geografia Humana

En la evolucion del pensamiento geografico pueden encontrarse los elementos
propuestos por Thomas S. Kuhn para comprender el desarrollo cientifico. Es cen-
tral aqui el concepto de paradigma como “realizaciones cientificas universalmente
reconocidas que durante cierto tiempo, proporcionan modelos de problemas y
soluciones a una comunidad cientifica” (Khun, 1993, p. 13), en sintesis, repre-
senta una base conceptual y contextual a partir de la cual es posible interpretar la
realidad.

El modelo de evolucion cientifica por cambios paradigmaticos considera que un
paradigma es estable durante cierto tiempo que es denominado periodo de ciencia
normal y regularmente aparecen instancias revolucionarias en las cuales un para-
digma es desplazado y sucedido por otro. La ciencia avanza en una alternancia
periddica entre acumulacion de conocimientos y cambios revolucionarios.

El anélisis de la evolucion del pensamiento geografico desde su definicion como
ciencia humana debe considerarse con inicio a finales del Siglo XIX cuando diver-
sas lineas de investigacion encuentran un nuevo criterio demarcatorio que con-
vierte a la Geografia en una ciencia humana que evoluciona hasta la actualidad.

La acumulacion de conocimientos se habia logrado en una linea que se apoyaba
en una filosofia cosmografica. La cosmografia era un campo de gran ampli-
tud que incluia diversas disciplinas como la Geografia, Cartografia, Biologia o
Antropologia (Holt Jensen, 2018) y la Geografia era el punto de origen de gran
cantidad de ciencias de la naturaleza que comenzaban a tener identidad y dejaban
sin contenido a una ciencia que no podia abarcarlo todo.

A finales del Siglo XIX comienza formalmente la Geografia Humana a través del
libro Anthropogeographie. Die geographische Verbreitung des Menschen (1882)
de Friedrich Ratzel (1844-1904) quien sistematizo la linea de pensamiento que
habia sido delineada por Ferdinand von Richthofen (1833-1905) y Carl Ritter
(1779-1859) al incluir de manera central las actividades humanas sobre la super-
ficie terrestre. Por lo tanto, la Geografia, sin dejar su contenido fisico-natural
incluy¢6 definitivamente una componente humana que le brindaba identidad.

En este contexto surge su primera definicion, de orientacion ecologica, que con-
sidera que la Geografia es la ciencia que estudia la relacion del hombre con el
medio. Esto le brinda un lugar especifico en el contexto cientifico mediante el vin-
culo entre dos componentes, uno natural y otro humano. Actualmente en el primer
componente puede considerarse el medio, la naturaleza o el espacio geografico y
en el segundo la poblacion o la sociedad.
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A inicios del Siglo XX los trabajos de Paul Vidal de la Blache (1845-1918) dieron
origen a la Geografia Regional, perspectiva de analisis que seria central durante el
primer cuarto de Siglo. Sus fundamentos se retrotraen al Siglo XVII con el aporte
de Bernhardus Varenius (1622-1650) y su diferenciacion de escalas entre una
Geografia General para el estudio planetario y una Geografia Especial al conside-
rar espacios especificos. El mundo se divide en regiones que sintetizan las relacio-
nes de forma unica e irrepetible como realidad independiente de los observadores.

Una actualizacion de esta perspectiva comienza con los estudios de Alfred Hettner
(1859-1941) y queda sistematizada por Richard Hartshorne (1899-1992) en una
perspectiva que podria denominarse Geografia Racionalista en la que la Geografia
junto a la Historia son ciencias excepcionales y transversales a las ciencias sis-
tematicas, segun la clasificacion realizada por Immanuel Kant (1724-1804). La
Geografia atraviesa un cambio paradigmatico que se sustenta metodologicamente
en la superposicion cartografica que presenta la asociacion espacial entre catego-
rias de las variables. De esta manera surge una segunda definicion, esta vez de tipo
corologica, en donde la Geografia es la ciencia que estudia la diferenciacion areal.

Al analizar la superficie terrestre siempre existen diferencias espaciales y estas
son el fundamento de la Geografia y de los mapas. Seria definido por Edward
Ackerman (1911-1973) como la distribucion de espacios en la superficie terrestre
y el analisis de las relaciones espaciales internas (Ackerman, 1958).

A mediados del Siglo XX estaba en marcha un importante avance tecnologico que
recibia su impulso a partir del avance de la Fisica y Matematicas en el contexto de
la IT Guerra Mundial y la guerra fria (Johnston, 1987). Aqui se incluye la carrera
espacial y el desarrollo comunicacional en red en el logro de comunicaciones
no-lineales que dieran como resultado la estructura de Internet.

En Geografia se desarrolla la perspectiva espacial en generalizaciones que permi-
ten encontrar regularidades. Surge la Geografia Cuantitativa como cambio revo-
lucionario (Burton, 1963) en trabajos que privilegian la modelizacion. La region
se construye con procedimientos del modelado cartografico o de la utilizacion del
analisis multivariado en la matriz de datos geografica propuesta por Berry (1964).
Estos desarrollos delinearon una tercera definicion, de caracter sistémico, donde
la Geografia es la ciencia que formula leyes y modelos correspondientes al estudio
de las pautas de distribucion espacial.

Estas tres definiciones son operativas y llevan a la posibilidad de aplicacion. La
Geografia como ciencia espacial sintetiza el total de perspectivas ya que aborda
la relacion entre la sociedad y su medio, define diferenciaciones areales y genera
modelos que conectan la teoria con la realidad. Corresponde a la construccion del
campo disciplinar base para el desarrollo de los SIG con impacto en diferentes
ciencias (Buzai, 1999).
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Realismo cientifico

La Geografia Humana como ciencia espacial aborda la realidad basada en las
tres definiciones operativas la cual existe independientemente de las teorias que
la explican (Bunge, 1972) y actualmente los SIG se ubican entre la teoria y la
realidad a partir de la realizacion de modelos espaciales que permiten describirla
y explicarla.

El término modelo puede ser considerado con dos significados, como representa-
cioén y como ideal. Los modelos en Geografia Humana contemplan ambas caracte-
risticas (Haggett, 1983). Son representaciones que intentan mostrar aspectos de la
realidad socioespacial de manera simplificada a partir de considerar las entidades
y relaciones fundamentales y, con posibilidad de avanzar en una vision prospectiva
que, siendo la situacion ideal, sirve de guia para orientar acciones de planificacion.

En este contexto, una postura realista considera que los modelos describen concre-
tamente el mundo. Un mapa topografico presenta la localizacion especifica de dos
ciudades en el espacio regional, se puede calcular la distancia entre ellas (lineal o
real), lo cual resulta ser tan tangible como la misma materialidad urbana y en base
a los pesos poblacionales (P) y distancia (d) podria calcularse el flujo potencial de
interaccion (/) entre ellas a partir de [;; = a[(P; X P) /df’j]. Resulta evidente que si P
aumenta o d disminuye (por ejemplo, cuando d se mide en tiempo), / sera mayor
(Buzai y Baxendale, 2012). Las constantes a y b ajustan el modelo a valores empi-
ricos del movimiento entre las dos ciudades.

Por otro lado, una postura instrumentalista establece que el modelo no es una
vision del mundo, sino que servira como herramienta de calculo, es decir, que sera
un instrumento de utilidad para tomar decisiones técnicas. Este no es el caso de la
Geografia Humana, donde se manifiesta con gran claridad que el espacio geogra-
fico, representado por la superficie terrestre, brinda el soporte material concreto
para que la aplicacion de los modelos tenga un claro correlato con la realidad a
la que se refieren. La formula presentada deriva del modelo gravitatorio de Isaac
Newton (1643-1727) reemplazando las masas de dos cuerpos celestes por un valor
de ponderacion de los centros urbanos que en el caso general considera la pobla-
cion y la interaccion puede medirse de manera amplia (Mitchel, 2010), inclusive
en el analisis de flujos del comercio internacional (Bergeijk et al., 2010).

Para la postura realista, el modelo intenta llegar a la verdad, ya que con el objetivo
de formular explicaciones concretas, brinda la posibilidad de que el usuario, por su
intermedio, llegue a realizar razonamientos validos respecto del objeto de estudio. El
modelo es un vehiculo que permite obtener informacion de la realidad como target
(Lucero, 2020), posibilidad que surge al considerar que la realidad existe indepen-
dientemente del pensamiento, es decir, que existe una realidad material objetiva fuera
de la idealizacion humana y de los aspectos conceptuales utilizados para abordarla.
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Se utiliza el concepto de verdad como adecuacion, representada como una relacion
de correspondencia entre el pensamiento y la entidad real, en este sentido es obje-
tiva y puede ser contrastable intersubjetivamente (Diaz y Heler, 1986) mientras
que el instrumentalismo no considerara que los modelos puedan tener el objetivo
de dirigirse hacia la verdad, sino que Ginicamente tomaran una posicion de instru-
mentos que presenten mayor o menor utilidad.

Es sabido que la verdad es un propdsito hacia el que pueden orientarse los logros
cientificos, pero nunca se estara seguro a que distancia se estara para alcanzarla. El
falsacionismo indica que las teorias cientificas pueden falsarse pero no se pueden
verificar, aunque si se puede lograr mayor verosimilitud, pero ante la imposibi-
lidad de medir la distancia hacia la verdad, Karl Popper (1902-1994) introduce
el concepto de probabilidad en una evolucion que se produce hacia situaciones
que generan un conocimiento mayor (Klimovsky, 1995). De todas formas, en
Geografia, conocemos situaciones en las que podriamos decir que dificilmente
se pueda realizar una mayor aproximacion a la verdad. Es posible tomar como
ejemplo el debate sobre la forma de la Tierra producido en el Siglo XVIII entre
Giovanni Cassini (1625-1712) e Isaac Newton (1643-1727) que fue resuelto a
partir de mediciones precisas realizadas por las expediciones cientificas francesas
que midieron la longitud de un grado de meridiano terrestre en el ecuador (Quito-
Cuenca) por Charles Marie de la Condamine (1701-1774) y cercano al polo norte
(Laponia) por Pierre Louis Maupertius (1698-1759) (Ballesteros, 2019). El resul-
tado se publico en 1744 y confirmaba la hipotesis de Newton en la que la Tierra
es una esfera que por su dinamica de rotacion se encuentra achatada en los polos
y ensanchada en el Ecuador.

Por ultimo, resulta de interés centrar la atencion en la relacion representacional
de los modelos con la realidad, en este sentido, mediante la utilizacion del SIG,
se apoya una teoria sustantiva en concordancia con el realismo cientifico al con-
siderar que el modelo representa la realidad independientemente de la actividad
intelectual del usuario. No significa que se desconozca su papel necesario como
mediador de esta relacion, pero no llega a ocupar el lugar de centralidad como en
la teoria deflacionaria que privilegia al usuario en detrimento del vinculo entre el
modelo y la realidad. Sin embargo, siguiendo a Giere (2004), es posible mostrar el
vinculo entre los cuatro componentes al decir que la relacion completa esta dada
por sujetos que utilizan modelos para representar una parte del mundo con un
determinado propdsito. En Geografia Humana este objetivo consiste en analizar
la realidad socioespacial desde un punto de vista sistémico en donde una parte de
la materialidad del mundo queda recortada como totalidad (Garcia, 2006) en una
focalizacion espacial, en la que quedan plasmados sus elementos y relaciones fun-
damentales en aspectos estructurales que sirven para conocer, explicar e intentar
predecir el contexto geografico.
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Sistemas espaciales

Las distribuciones espaciales se encuentran en constante evolucion. El transcurso
del tiempo propicia cambios que no se producen de manera aleatoria, sino que
pueden entenderse a través de poner en evidencia las leyes que rigen las pautas de
distribucion espacial. Estas leyes surgen al estudiar comportamientos generales
empiricos y son utilizadas para realizar predicciones tedricas de las configuracio-
nes futuras en un claro accionar predictivo de la investigacion cientifica.

Investigaciones realizadas en diferentes campos del conocimiento durante el Siglo
XX fueron transformando las perspectivas iniciales de cada especializacion al
centrarse en el estudio de los objetos materiales y relaciones en componentes que
muchas veces se consideraron aislados. La ciencia comenzo a ver totalidades a
través de considerar la realidad como sistema.

Surge la Teoria General de los Sistemas (TGS) enunciada y definida por Ludwig
von Bertalanffy como teoria global que sustenta una perspectiva modelistica en
elementos y relaciones (Bertalanffy, 1968). El objetivo central consiste en deter-
minar similitudes estructurales entre fendmenos comunes descubiertos en dife-
rentes sistemas y, de esta manera, poder utilizar las mismas herramientas tedricas
para analizarlos. Determinadas funciones matematicas podrian ser utilizadas para
describir aspectos del comportamiento de una galaxia, una ciudad o una célula.

En un sistema resulta necesario explicar un aspecto en relacion con otros y con la
estructura total que los vincula. Se considera que la perspectiva sistémica permitio
unir las piezas disgregadas que se producen a través de la alta especializacion y
brinda perspectivas globales al enfoque analitico.

La aplicacion de la TGS en el analisis espacial permitira obtener resoluciones a
través del uso de las matematicas como lenguaje de la ciencia y de la geometria
como el lenguaje de las formas espaciales. La calibracion de modelos mostrara
algunas especificidades que surgen para diferentes tematicas y escalas.

Considerar aspectos especificos permitira centrar la atencion en diferentes escalas
en la busqueda de una complementacion que fue lograda con el desarrollo de la
Teoria de los Sistemas Complejos (TSC) sistematiza en el ambito de las ciencias
sociales por Garcia (2006) como sustento del trabajo cientifico interdisciplinario
a partir de las bases propuestas por la Epistemologia Genética de Jean Piaget.

La TSC ha demostrado grandes capacidades para el estudio de la realidad socioes-

pacial en las investigaciones geograficas y, también, para entender aspectos corres-
pondientes a la construccion de conocimientos en base a su aptitud epistemoldgica.
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Considera que la realidad se encuentra formada por una estructura estratificada a
partir de escalas con organizacion semi-autonomas. Al aplicar la TSC al analisis
espacial se realizara un estudio en un nivel de analisis especifico (nivel focal), uno
superior (nivel suprafocal) y otro inferior (nivel infrafocal) poniendo atencion en
las dinamicas especificas de cada escala. Esta situacion permite ampliar la TGS
contando con un marco general que permite sustentar la estabilidad de determi-
nadas teorias en niveles especificos y la imposibilidad de invalidacion a través de
buscar elementos en otros niveles de analisis.

La TGS se focaliza en aspectos generales y la TSC incluye aspectos especificos.
Ambas brindan la posibilidad de estudiar la realidad como totalidad en sus multi-
ples dimensiones y detalles.

Métodos cuantitativos en Geografia

La posibilidad de estudiar la realidad como sistema espacial incorpora la uti-
lizacion de técnicas cuantitativas para estudiar la Tierra con un origen lejano,
Eratostenes (276 a.C. — 194 a.C.) mediante la utilizacion de métodos matematicos
basados en la trigonometria pudo calcular el tamafio real de la esfera terrestre. A
partir de alli toda técnica cuantitativa estuvo abocada a la realizacion de medicio-
nes sobre su superficie y, principalmente, fueron utilizadas en apoyo a la realiza-
cion de mapas cada vez mas precisos. El arte y la técnica de la cartografia tuvo su
esplendor en la denominada era de los descubrimientos, transcurrida entre el Siglo
XV y XVII. En este periodo se destaca la realizacion del primer globo terraqueo
realizado por Martin Behaim (1459-1507), el perfeccionamiento de los sistemas
de proyeccion realizado por Johannes Werner (1468-1522) y el primer mapamundi
mural con la distribucion espacial precisa de los diversos continentes, realizado
por Martin Waldseemiiler (1470-1520).

Sin embargo, todas estas lineas de trabajo estuvieron desarrolladas en un periodo
pre-paradigmatico que tuvo una extension de mas de dos mil afios hasta llegada la
crisis en la definicion del objeto de estudio material de la disciplina que fue supe-
rada al ser definida como ciencia humana. La Geografia dejaba de ser una ciencia
que ponia su atencion sobre los aspectos fisico-naturales terrestres para incorporar
definitivamente al hombre y sus actividades, convirtiéndose en la ciencia que
evolucionaria hasta hoy a partir de la busqueda de diferenciaciones espaciales
producidas por la relacidn entre la sociedad y la naturaleza.

Al inicio del Siglo XX el objeto de estudio de la Geografia fue la region, una
porcion delimitada de la superficie terrestre que sintetizaba la totalidad de las
relaciones, y como las regiones eran consideradas Uinicas e irrepetibles, el método
de analisis principal fue el descriptivo. Correspondia a focalizarse en la mani-
festacion visible del paisaje. Esa vision romantica tuvo predominancia durante
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las primeras tres décadas del Siglo y luego contd con una actualizacion realizada
por Richard Hartshorne (1899-1992) al considerar la posibilidad de construccion
regional, aunque técnicamente se realizaria a partir de la superposicion cualitativa
entre diferentes mapas buscando la definicion de regiones geograficas formales a
través de la combinacion de categorias.

Este cambio epistemoldgico hacia la posibilidad de construccion regional fue
el que propici6 la aparicion del paradigma cuantitativo sustentado en las con-
sideraciones vertidas por Fred K. Schaefer (1904-1953) en su célebre articulo
Excepcionalism in Geography (1953) en el que sent6 las bases constructivistas
mediante la utilizacion de métodos cuantitativos a partir de modelizaciones (Ruiz
i Almar, 2019).

La Geografia no debia estudiar los elementos de la realidad desde un punto de
vista idiografico, sino que debia abordarlos de forma nomotética al focalizarse en
aspectos generalizables a fin de encontrar regularidades que permitan descubrir las
leyes que rigen las pautas de distribucion espacial. De esta manera la Geografia
no solamente seria una ciencia del presente que recurre al pasado, sino que puede
avanzar hacia la prediccion de distribuciones espaciales futuras.

Se produce la denominada Revolucion Cuantitativa en Geografia con trabajos de
aplicacion en diferentes lineas que llegan a una primera sistematizacion completa
en el libro Theoretical Geography (1963) realizado por William Bunge (1928-
2013) y donde se considera que la matematica es el lenguaje de la ciencia y la geo-
metria el lenguaje de la forma espacial. Se reconocen los trabajos pioneros como
el modelo de localizacion agricola (1926) de Johann Heinrich von Thiinen (1783-
1850), el modelo de localizacion industrial (1909) de Alfred Weber (1868-1958)
y la teoria de los lugares centrales (1933) formulada por Walter Christaller (1893-
1969) como antecedentes del uso de geometria espacial en Geografia Humana.

La matriz de datos geografica permitiria realizar un importante avance cualitativo
a partir del uso de métodos de analisis multivariado con fines clasificatorios (Buzai
y Ruiz i Almar, 2022), la Geografia pasaba a descubrir factores subyacentes en el
comportamiento socioespacial a partir del uso del Analisis Factorial y disponia de
la posibilidad de regionalizacion cuantitativa a partir del Analisis Cluster.

Las delimitaciones espaciales sobre la superficie terrestre habian ganado en nivel
de abstraccion evolucionando por los conceptos de region, area y unidad espacial,
esta ultima, propia de la Geografia Cuantitativa.

Esta sistematizacion de la informacion espacial separa el mapa (base de datos
grafica) de los atributos medidos en sus unidades espaciales (base de datos alfanu-
mérica) y la aplicacion de técnicas cuantitativas permite eludir la rigidez generada
por la geometria, ya que los procedimientos se realizan en los datos numéricos
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para luego representar cartograficamente los resultados obtenidos. Las técnicas
comienzan a sustentarse en la aplicacion estadistica como especialidad de las
matematicas que entiende en las formas para obtener, sistematizar, tratar, analizar
y presentar resultados para la toma de decisiones en el marco de la Geografia
Aplicada (Phlipponneau, 2001). En este caso, a partir del uso de datos geografi-
cos, referenciados espacialmente sobre un sistema de coordenadas para la toma
de decision locacional.

Bajo esta perspectiva la Geografia Cuantitativa y sus técnicas se sistematizan a
través de una nueva obra, Locational Analysis in Human Geography (1976) de
Peter Haggett centrados en la modelizacion de estructuras territoriales.

Esta evolucion ha sentado las bases para la aplicacion de técnicas cuantitativas en
la actualidad con base en el analisis espacial con SIG (Buzai y Garcia de Leodn,
2018). Se define a la Geografia como ciencia espacial apoyada en seis conceptos
centrales: localizacion, distribucion espacial, asociacion espacial, interaccion espa-
cial y evolucion espacial y sus combinaciones en la sintesis geografica. El desa-
rrollo de software permitio sistematizar las técnicas cuantitativas en el ambiente
de las computadoras personales que resultan imprescindibles para la realizacion
de diagndsticos en el ordenamiento territorial.

Como puede verse en la Tabla I, el avance de los métodos cuantitativos, que se veri-
fica aceleradamente en las ltimas dos décadas, se produce hacia una mayor flexi-
bilidad hacia la aplicacion de la modelizacion a espacios locales (Fotheringham et
al., 2000; Lloyd, 2019), tal el caso de la definicion de limites difusos (Petry et al.,
2005), calculo de indices de concentracion (Buzai y Baxendale, 2012), el analisis
exploratorio de datos espaciales (Haining, 2003), el modelado para la deteccion de
clusters de puntos (Rogerson y Yamada, 2020), estimacion de densidades kernel
(Gramacki, 2017), interpolacion geoestadistica (Chun y Griffin, 2013) o el céalculo
de estadisticas locales ajustadas geograficamente (Fotheringham et al., 2002).

Procedimiento metodologico Técnicas
1 Aplicacion de procedimientos de * Realizacion de mapas por reclasificacion.
generalizacion ¢ Realizacion de mapas booleanos.
5 Aplicacion de procedimientos de * Superposicion asociativa.
modelado cartografico ¢ Superposicion clasificatoria (regionalizacion).
3 Aplicacion de procedimientos de * Creacion de capas tematicas booleanas.
evaluacion multicriterio ¢ Creacion de capas tematicas fuzzy.
¢ Combinacion booleana (Bool).
¢ Combinacion lineal ponderada (WLC).
* Promedios ordenados ponderados (OWA).

Revista Universitaria de Geografia / ISSN 0326-8373 /2023, 32 (1) (enero-junio), 133-157 143



Gustavo D. Buzal

Aplicacion de procedimientos de la
ecologia de paisajes

Calculo de métricas de estructura del paisaje.
Utilizacion de ventanas moviles para el calculo
de indices locales (riqueza relativa, diversidad,
dominancia, fragmentacion).

Analisis de evolucion temporal

Superposicion cartografica (chess-map).
Evolucion de la dimension fractal.
Modelado por autématas celulares.
Evolucion del centro medio y elipses de
dispersion.

Aplicacion de procedimientos del
Analisis Exploratorio de Datos
Espaciales (ESDA)

Graficacion univariada (histograma, box-plot).
Graficacion bivariada (scatter plot).
Cartografia ESDA.

Aplicacion de procedimientos de
clasificacion y regionalizacion

Estandarizacion de variables (omega y z).
Analisis multivariado en variables de beneficio,
costo y combinaciones.

Calculo de indicadores de Planificacion.
Calculo de factores subyacentes por analisis
factorial o analisis de componentes principales.
Regionalizacion mediante el uso de la matriz de
datos geografica: linkage analysis y cluster analysis.

Aplicacion de procedimientos cen-
trograficos

Calculo del centro medio.
Calculo del centro de desplazamiento minimo.
Calculo de la elipse de dispersion.

Aplicacion de procedimientos de
analisis de areas de influencia, acce-
sibilidad e interaccion espacial

Definicion de buffers y poligonos de Thiessen.
Ajustes de areas de influencia con restriccion de
distancia y/o capacidad teorica de la centralidad.
Mapeo de isolineas de accesibilidad (ideal, real,
calidad en la comunicacion, trayectorias).
Interaccion gravitatoria.

Potencial de poblacion.

10

Aplicacion de procedimientos de
analisis de concentracion y autoco-
rrelacion espacial

Calculo del indice de Concentracion Espacial
Global (ICEG).

Calculo del indice de Concentracion Espacial
Areal (ICEA).

Calculo de indices de autocorrelacion espacial (I
de Moran, G de Getis-Ord).

11

Aplicacion de procedimientos para
el analisis de regresion

Regresion simple.

Regresion multiple.

Regresion multiple ajustada geograficamente
(GWR).

12

Elaboraciones de mapas mentales

Porcentaje de elementos visuales.
Andlisis de preferencias y mapas de isolineas.
Regionalizacion por asociacion box-counting.

Tabla I. Sintesis metodoldgica y técnica del analisis espacial. Fuente: elaboracion
del autor.
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Inferencia causal

La pregunta fundamental del analisis espacial en Geografia se refiere al “donde”
y explicarlo lleva a considerar sus causas.

Muchas veces la causalidad y el determinismo son considerados sinénimos,
cuando en realidad el segundo es una forma extrema del primero (Bunge, 1978)
ya que representa una situacion en la que no se deja posibilidad de accion para
apartarse de acontecimientos fijos ineludibles. Los procedimientos estadisticos
aplicados en Geografia Humana (Buzai y Santana Juarez, 2019, Buzai y Montes
Galban, 2021) brindan buenas posibilidades aplicativas en donde la inferencia
causal, como elemento central del racionalismo, conecta teoria y metodologia para
la obtencion de resultados.

El analisis multivariado inicia con la organizacion de una matriz de datos tradi-
cional de filas y columnas, en las primeras se ubican las unidades espaciales y
en las segundas las variables que incluyen los datos cuantitativos obtenidos de
la realidad como medicion de la intensidad de cualidades. Los procedimientos
de transformacion matricial se dirigen hacia la realizacion de la matriz de corre-
laciones de variables de donde la totalidad de relaciones estara definido por un
triangulo interior de [(N? — N)/2]. Los valores cuantitativos se obtienen a través
del calculo del coeficiente » de Pearson con valores 1 en la diagonal y diferentes
resultados de correlacion entre el »=-1 (maxima correlacion negativa) y el =1
(méaxima correlacion positiva).

La inferencia implica extraer un juicio o conclusiones a partir de las relaciones
establecidas. La inferencia causal deduce las causas explicativas a partir de los
datos correlacionados, aunque la obtencion de valores altos de correlacidon no
implica que exista una causalidad. Se representa mediante la probabilidad de un
evento A por causa de B, siendo P(A\ B) > P(A).

En toda area urbana se verifica una alta correlacion entre el mapa de preferencias
construido por encuestas y el mapa social construido mediante el uso de datos
censales (Buzai, 2011, 2014), siendo claro que las preferencias no son la causa de
la distribucion socioespacial urbana. Si bien hemos podido medir un coeficiente de
correlacion de r significativamente positivo para ambas distribuciones espaciales,
es posible afirmar que P(A \ —B) aunque pueda considerarse una causalidad inversa.

En areas surgidas por asociacion espacial a partir de una superposicion de mapas
podemos verificar que existe una alta correlacion entre determinado tipo de suelo
y la aglomeracion urbana (Baxendale y Buzai, 2011), pero el tipo de suelo no es
la causa del crecimiento urbano, en este sentido se cumple que la interseccion es
un subconjunto de ambas distribuciones espaciales A NB € A, B.
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Estos ejemplos muestran que no se producen relaciones causales A - B,B - A a
pesar de obtenerse un alto valor en el coeficiente de correlacion o de lograrse una
importante y creciente superficie de superposicion de categorias.

Cuando nos encontramos con dos variables que tienen alta correlacion podria
definirse una relacion causal obteniéndose el valor de determinacién 72, aunque
también puede ocurrir que ambas dependan de una causa comun que podria pre-
sentarse como un factor subyacente. En este caso puede invocarse el principio que
propone Reichenbach (1991) mediante el cual si se determina una alta correlacion
sin situacion causal posiblemente haya una causa comiin como entidad metafisica
(San Pedro y Suarez, 2014).

En esta linea pueden considerarse los estudios urbanos a través de la Ecologia
Factorial Urbana iniciada por Rees (1970) y que comprueba espacialmente la
estructura de los modelos clasicos de anillos (E. Burgess), sectores (H. Hoyt) y
nucleos multiples (Ch. Harris y E. Ullman) (Davies, 1984) en los que la aplica-
cion del analisis factorial a la estructura socioespacial da la posibilidad de obtener
factores subyacentes, desconocidos, que en conjunto explican el comportamiento
de las variables.

Las relaciones se pueden expresar de una manera algebraica general que queda
representada por z; = a1 Fy + aj,F, + aj3F3 + -+ + ajqFy, donde aj; F; es la carga fac-
torial de la variable j en el Factor 1 y se obtienen tantos factores como variables
(¥), aunque eligiendo los factores (/) con mayor poder explicativo se llega a una
cantidad de F < V. El factor subyacente serd nombrado en base a los resultados de
combinacion del conjunto de variables significativas en las saturaciones factoriales.

En ninguno de los casos es posible inferir relaciones causales si no se considera la
interpretacion teorica de la tematica a través de la generacion de hipotesis iniciales
que permiten explicar el comportamiento de los datos.

En este sentido, tampoco resulta posible que la estructura causal sea definida técni-
camente de forma automatizada (San Pedro y Suarez, 2014) y si bien la aplicacion
del analisis exploratorio de datos espaciales (ESDA, Exploratory Spatial Data
Analysis) permite mostrar la intensidad de relaciones desde un punto de vista
numérico y visual (grafico de dispersion) las relaciones de causalidad aparecen
ante un proceso de interpretacion conceptual.

Como la inferencia causal surge desde el conocimiento experto apoyado por el
marco teodrico disciplinar resulta ser un claro ejemplo que demuestra que el mejor
uso del SIG no se realiza a partir de conocer bien el software, sino haciéndole
buenas preguntas y correctas interpretaciones a partir de los conocimientos dis-
ciplinares especificos. En este contexto, la Geografia como ciencia espacial tiene
mucho para aportar.
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La figura 1 encuentra antecedentes en Berry (1964), Bunge (1972), Haggett (1976)
y Giere (2004) realizando una confluencia de caracter epistemologico en el abor-
daje modelistico de la realidad. Inicia destacando el objeto formal de la Geografia
(Perspectiva espacial), aspecto que identificé la disciplina desde sus inicios (Buzai,
2016, 2021) superpuesto al dominio de sus objetos materiales naturales y huma-
nos. El espacio de la Geografia como ciencia se encuentra acompafiado estrecha-
mente por el de la Cartografia en la realizacion de mapas como modelos iniciales
de la disciplina con notables capacidades de analisis (Rabella i Vives, 2016). La
teoria geografica permite la generacion de modelos espaciales y estos permiten el
abordaje de la realidad con sus funciones cognitiva como vision de la realidad y

operacional en su postura instrumentalista para la intervencion.

PERSPECTIVA ESPACIAL

Relaciones entre entes ideales

Mapas fisico- = Mapas socio-
naturales GEOGRAFIA espaciales
Mapas

Entidades empiricas Relaciones funcionales ; Entidades empiricas
fisico-naturales / uner i humanas

COMPONENTE COMPONENTE
FISICO-NATURAL HUMANO

raficd

12 gCO2
Teoria & Modelo espacial

Representacion

Razonamiento
Idealizacion
Aplicacion

Func. cognitiva Func. operacional

Realidad / Sistema fisico

Figura 1. Modelos espaciales como nexo entre la teoria y la realidad. Fuente:

Elaborado por el autor.

A continuacion se presenta una aproximacion conceptual centrada en el modelado
cartografico y con ello ampliamos el nivel de detalle operativo hacia el concepto
de asociacion espacial, el cual tiene mucha importancia en el analisis de correla-

ciones de variables distribuidas espacialmente.
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Modelado cartografico

El presente punto corresponde a la aproximacion aplicativa seleccionada en el
marco de la modelizacion tomando los puntos 2 y 3 de la Tabla I. Estos procedi-
mientos se basan en el concepto de asociacion espacial, centrales en el analisis
espacial realizado en SIG a partir de la consideracion de capas tematicas de dife-
rentes variables espacializadas.

Correspondencia espacial

La superposicion de mapas permite analizar asociaciones espaciales entre las cate-
gorias de diferentes temas. De esta manera, se aplica un proceso de regionalizacién
por divisiones 16gicas. Es un camino que comienza con la utilizacion de regiones
sistematicas formadas por una sola variable hacia la creacion de regiones geo-
graficas formales con homogeneidad interna en base a combinaciones realizadas.

Es un procedimiento que implica un importante conocimiento del tema tratado y,
en base a esto, se pueden determinar cudles seran las caracteristicas clave para la
definicion espacial desde un punto de vista coroldgico (Rey Balmaceda, 1972).

A partir del calculo de correspondencia espacial (CE) entre categorias de mapas
diferentes se puede obtener un porcentaje de coincidencia. Las distribuciones
espaciales pueden tratase como diagramas de Venn (Haggett, 1976) mediante la
aplicacion de la teoria de conjuntos (Cole, 1972) para la construccion areal por
asociaciones.

Entre las situaciones relacionales que se pueden verificar se destacan los siguientes
conceptos: (1) igualdad, (2) subconjunto, (3) unién, (4) interseccion, (5) disjunto
y (6) complemento. El concepto de asociacion espacial se encuentra subyacente
a estas instancias y de ellas, el calculo de la interseccion es central para la cons-
truccion regional.

El procedimiento de superposicion tematica (overlay) es una metodologia central
en el analisis espacial realizado con SIG y para ello cada mapa del area de estudio
debe tener similar escala y proyeccion a fin de lograr una superposicion perfecta.
Puede realizarse de manera geométrica en formato vectorial o mediante procedi-
mientos matematicos simples con los nimeros digitales de los mapas raster.

Cuando se agregan capas tematicas adicionales las areas definidas van disminu-
yendo de tamafio y la cantidad de areas aumentan. El investigador debera definir
en qué momento se estara produciendo el nivel de detalle que corresponde a su
objetivo ubicado entre el conjunto universal y el sitio, ya que los estudios geogra-
ficos generalmente se ubican en una escala intermedia.
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Evaluacion multicriterio

Cuando los procedimientos de superposicion tematica tienen como objetivo
obtener sitios candidatos para lograr localizaciones optimas (Gomez Delgado y
Barredo Cano, 2006), los SIG permiten encontrar soluciones en el interior de un
triangulo de decisiones estratégicas (Eastman, 2000) formado por los ejes orto-
gonales x como nivel de riesgo en la decision locacional e y como nivel de com-
pensacion ante el uso de valores de ponderacion (importancia) de los factores
considerados para la obtencion del resultado final.

Diferentes procedimientos permiten ubicar la decision locacional en sectores espe-
cificos de este triangulo (Buzai y Baxendale, 2012). Las aplicaciones booleanas se
realizan sobre el eje x en un incremento del nivel de riesgo (desde un riesgo minimo
hacia un riesgo maximo en la decision locacional) y las aplicaciones de aptitud con-
tinua (clasificacion fuzzy) requiere la incorporacion del eje y donde el mayor nivel
esta ubicado en un riesgo medio. La técnica que se ubica en el riesgo minimo es la
booleana simple, la que recorre el eje del riesgo es la booleana escalonado y la que
se ubica en la cima del triangulo se denomina combinacion lineal ponderada (WCL,
Weighted Linear Combination). Entre estas configuraciones pueden encontrarse
diferentes ubicaciones a partir de la aplicacion de un promedio ponderado ordenado
(OWA, Ordered Weighted Average). Esta posibilidad metodologica produce resulta-
dos similares WLC=OWA cuando la nueva ponderacion es 1/n y puede acercarse al
riesgo minimo o maximo cuando el orden comienza maximo en el factor de menor o
mayor importancia respectivamente. De esta manera, el avance metodologico hacia
la toma de decisiones de localizacion espacial se basara en la posibilidad conceptual
de ubicacion dentro de este espacio de relaciones (Figura 2).

La utilizacion de capas en forma de criterios como apoyo a la resolucion de pro-
blemas de localizacion espacial impone, por un lado, la posibilidad de que la
decision pueda basarse en la consideracion de uno o varios criterios, y por el
otro la capacidad de solucionar uno o varios objetivos simultaneamente. Las
combinaciones estarian dadas por la posibilidad de trabajo en cuatro lineas:
(1) Unicriterio-Uniobjetivo, (2) Unicrietrio-Multiobjetivo, (3) Multicrieterio-
Uniobjetivo — Evaluacion Multicriterio, y (4) Multicriterio-Multiobjetivo —
Evaluacién Multiobjetivo.

Mientras que las resoluciones unicriterio se encuentran descartadas debido a su
excesiva simplicidad, el entorno SIG se basa en la resolucion de problematicas a
través de multiples criterios.

Estas definiciones permitirian avanzar en la operatividad cuantitativa de las técni-

cas de evaluacion multicriterio las cuales se realizan a partir de diferentes proce-
dimientos con capacidades de alcances especificos:
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Alto

COMPENSACION
Medio

OWA
2| //Bool(*) Bool(+)
M
Bajo Medio Alto
RIESGO LOCACIONAL

Figura 2. Triangulo de decisiones estratégicas. Fuente: Elaborado por el autor.

Booleano simple: Utiliza factores de criterios reclasificados con 1 (aptitud) y 0
(resto). La multiplicacidon (como superposicion de mapas) de todos estos factores
permitira obtener con valor 1 de resultado a aquellas localizaciones que presentan
aptitud en todos los factores. Basta con tener un 0 en cualquiera de los factores
para que el resultado se presente sin aptitud locacional. Corresponde a la opera-
cion geométrica de la interseccion o logica del Y (AND) y se ubica en el eje x con
riesgo minimo, Booll = F1 X F2 X F3 X ...X Fn =[[ F;

Booleano escalonado: Utiliza factores de criterios reclasificados con 1 (aptitud) y
0 (resto). La suma (como superposicion de mapas) de todos estos factores permi-
tira obtener un mapa final de valores con riesgo escalonado de N (mayor aptitud,
coincide con la cantidad de factores) a 0 (sin aptitud). La prioridad de localizacion
estara dada en N, luego en N—1, luego en N-2 y asi sucesivamente. Corresponde a
la operacion geométrica de la union o a la logica del O (OR) ampliando el riesgo a
partir de poder seleccionar areas mayores, Bool2 = F1+ F2+ F3 + -+ Fn =Y F,

Combinacion lineal ponderada (WLC): Utiliza factores de criterios de aptitud
continua (logica fuzzy) donde 255 es la mayor aptitud y 0 la menor aptitud. Esta
puede crecer o decrecer de acuerdo a determinadas funciones (lineal, exponen-
cial, logistica, etc.). Estos factores encuentran un alto nivel de compensacion al
considerar que tienen diferentes importancias en la resolucion y los resultados se
presentan con continuidad en un nivel de riesgo medio. Se debe elegir un valor
limite a partir del cual se realizara la propuesta de sitios con aptitud locacional,
CLP=F1Xxpl+ F2Xp2+F3xp3+:-+Fnxpn= YF;, Xp;
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Evaluacion multicriterio prospectiva

Las técnicas de evaluacion multicriterio, analizadas anteriormente, brindan un
marco metodoldgico de importancia al momento de avanzar en la deteccion de
zonas de potencial conflicto entre usos del suelo. Basados en esos procedimientos,
Carr y Zwick (2006, 2007) proponen un método de resolucion estandarizado de
notable capacidad para la identificacion empirica de estas zonas y lo denominan
LUCIS (Land Use Conflict Identification Strategy).

El método LUCIS se realiza a través de la aplicacion de seis pasos que llevan a
la obtencion de los resultados finales y éstos se convierten en una herramienta de
planificacion de gran importancia. Explicaciones metodologicas y aplicaciones
del método LUCIS en espacios regionales pueden verse en los trabajos de Buzai
(2011), Buzai y Baxendale (2010, 2011), Buzai y Principi (2017) y Principi (2019).

Los procedimientos realizados para la deteccion de zonas de potencial conflicto
entre usos del suelo son:

Definicion de objetivos: se considera que cada localizacion puede tener tres posibi-
lidades de ocupacion en cuanto a usos del suelo, los cuales pueden estar dedicados
a actividades urbanas, agricolas o de conservacion. Cada una de estas activida-
des tiene como meta la maximizacioén ocupacion superficial, por ejemplo, el uso
urbano en cuanto a la expansion residencial, el uso agricola para la expansion del
area de cultivos o el uso de conservacion para la proteccion de la biodiversidad.

Creacion de la base de datos espacial: se realiza generando una serie de capas
tematicas (layers) por digitalizacion que contienen informacion relevante y basica
para el logro de cada uno de los tres objetivos sefialados. Ademas de los temas
a ser considerados en el analisis, en este punto se deben definir los aspectos téc-
nicos de la creacion de bases de datos alfanuméricas y graficas en el marco de la
tecnologia SIG, como ser la extension del area de estudio, sistema de proyeccion
y unidad minima de resolucion espacial de cada localizacion.

Analisis de aptitud: se realiza el analisis de cada capa tematica del area de estudio
determinando la aptitud relativa de las categorias de cada criterio para cada obje-
tivo. Corresponde a la creacion de factores para la aplicacion de las técnicas de
evaluacion multicriterio. El método LUCIS en su version original considera una
estandarizacion de aptitud continua (ac) en numeros enteros (ya que no se aplica
una estandarizacion continua, fuzzy) cumpliendo el siguiente rango 1 < ac <9

Determinacion de preferencias: se establece la importancia de cada factor en la
resolucion del objetivo especifico a través del calculo de pesos (w) (Malczewski,
1990) cumpliendo el requisito de que la suma de las ponderaciones es igual a 1 y
cada valor individual se encuentraentre 0y 1 yYw;=1y0<p; <1
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Aplicacion de la regla de decision y reclasificacion de resultados: se aplica el pro-
cedimiento de combinacion lineal ponderada obteniéndose un valor indice sintético
para cada localizacion en base a la definicion de factores y los valores de ponderacion
para cada uno de los factores se realiza I; = ¥, x; w; o con restricciones I; = ¥, x;w; [17;

El resultado corresponde a tres mapas de aptitud general para usos del suelo urbano
(objetivo 1), agricola (objetivo 2) o de conservacion (objetivo 3). Una reclasificacion
lleva cada valor de aptitud continua a tres categorias considerando1 < ac < 3

Identificacion de areas de potenciales conflictos: la combinacion de usos con-
flictivos y no-conflictivos se encuentra en la combinatoria de las tres categorias
para cada objetivo a partir de un grafico de dispersion tridimensional de 27 com-
binaciones (alto-A, medio-M, bajo-B) por tres mapas de aptitud. Considerando
el Objetivo 1, Objetivo 2 y Objetivo 3, los espacios que generan conflicto en la
asignacion de usos del suelo son las siguientes 12 combinaciones: BBB, BMM,
BAA, MAA, MMB, MBM, MMM, ABA, AMA, AAB, AAM y AAA. Los con-
flictos mayores son BBB, MMM y AAA siendo que 15 combinaciones no generan
conflictos por ser clara la asignacion de uso.

Consideraciones finales

La Geografia actual, en su posicion de ciencia espacial, esta ingresando en el
mundo de los grandes volumenes de datos (big data) con lo cual se abren nue-
vas perspectivas a los trabajos empiricos mediante la aplicacion de sofiware con
importantes capacidades de calculo. Ingresamos a un nuevo estadio de la mode-
lizacion.

El centro de la comprension del mundo esta dado por los modelos que se ubican
entre la teoria y la realidad empirica, y que cada vez cuentan con mayor capa-
cidad para el procesamiento de datos provenientes de multiple de las variables
(Wagensberg, 1994). Pero estos modelos no son estaticos y cristalizados, sino
que iran teniendo ajustes de acuerdo a los cambios perceptibles atendiendo a las
particularidades locales para la obtencion de globalidades.

La modelizacion, en el nucleo de la Geografia, integra conocimientos a través de
la praxis y, la representacion cartografica adquiere una posicion central. La cuan-
tificacion apoyada por el materialismo sistémico, en este caso sustentado por el
realismo y los sistemas espaciales, permite llegar a determinar inferencias causales
que generen explicaciones a través de sus relaciones inferenciales.

En los textos presentados fue marcado el recorrido conceptual de la situacion

actual de la modelizacion en Geografia y las técnicas del modelado cartografico
se presentan como componentes del nticleo disciplinar ante el avance de los SIG
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hacia el fortalecimiento del objeto formal que concentra la totalidad de desarrollos
espaciales para el analisis geografico de la realidad en las dos concepciones de
modelos, para analizar la actualidad y para anticiparse al futuro.
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