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1. Introducción

En los últimos años se ha producido un 
crecimiento espectacular de la produc-
ción y el uso de la información geográ-

fi ca. Más allá de la tradicional utilización de 
esta información por parte de los especialis-
tas, muchos ciudadanos se han convertido 
también en usuarios, debido entre otras razo-
nes a la popularización de los navegadores 
para automóviles o de herramientas web 
como Google Earth o Google Maps. Se puede 

consultar información de cualquier parte del 
planeta en 2D o 3D para planifi car viajes, ob-
tener rutas óptimas, buscar hoteles o direccio-
nes postales. La información geográfi ca es 
más accesible que nunca y se puede acceder 
a ella con interfaces amigables.

Por otra parte, empresas e instituciones ha-
cen un uso cada vez más intensivo de la in-
formación geográfi ca. En algunos casos se 
trata de aplicaciones sencillas, orientadas bá-
sicamente a realizar consultas por parte de 
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usuarios ocasionales; en otros esta utilización 
está orientada a realizar tareas de análisis 
complejas, llevadas a cabo por especialistas 
en Sistemas de Información Geográfica 
(SIG).

Para llegar a esta situación de uso cada vez 
más generalizado y diverso de la información 
geográfi ca se ha producido la confl uencia de 
un conjunto de hechos: 

•  La potencia de los ordenadores se multiplica 
de forma exponencial a la vez que su precio 
es cada vez más bajo. De hecho la mayor 
parte de los usuarios utilizan ordenadores 
con capacidades excesivas para el uso real 
que hacen de ellos.

•  Internet se ha convertido en una herramienta 
de uso habitual que constantemente ofrece 
posibilidades nuevas para el acceso y el 
análisis de la información geográfi ca (CRA-
GLIA & al., 2008). Los visores de información 
geográfi ca y las infraestructuras de datos es-
paciales permiten una democratización y po-
pularización del uso de la información 
geográfi ca inimaginable hace sólo unas dé-
cadas.

•  Han aparecido nuevos sensores remotos 
(GOWARD, 2007) a la vez que se ha genera-
lizado el uso del GPS y los teléfonos móvi-
les, creando una densa red de sensores 
móviles en tierra (GOODCHILD, 2007; NIJKAMP, 
2009).

•  El software comercial para el manejo de la 
información geográfi ca ha evolucionado ha-
cia una mayor diversifi cación para adaptarse 
a las necesidades de los distintos tipos de 
clientes, desde el usuario ocasional hasta el 
especialista que requiere funcionalidades 
analíticas de complejidad creciente.

•  El software SIG libre de código abierto, con 
funcionalidades crecientes, como GRASS o 
gvSIG, ha permitido que numerosos usuarios 
se adentren en la tecnología sin tener que 
pagar por ello (STENINIGER & BOCHER, en 
prensa). 

•  Y, en fi n, la producción de información geo-
gráfi ca ha crecido a un ritmo antes insospe-
chado, no sólo con las aportaciones de 
instituciones y empresas, sino también con 
las de voluntarios. 

Las Tecnologías de la Información Geográfi ca 
(TIG) permiten realizar operaciones de captu-
ra, edición, visualización, consulta, análisis y 
presentación de la información geográfi ca. Hoy 
resultan imprescindibles en el urbanismo y la 
ordenación del territorio, no sólo en lo que se 
refi ere a tareas de visualización y consulta, 
sino también de análisis y de elaboración y 

discusión de propuestas. Ayuntamientos, co-
munidades autónomas y administración central 
ponen cada vez más información a disposición 
del ciudadano a través de sus páginas web y 
sus infraestructuras de datos espaciales (IDE). 
Pero además las TIG se utilizan o se pueden 
utilizar para multitud de tareas: propuestas 
para la clasifi cación y califi cación del suelo en 
la revisión de los planes de urbanismo, trazado 
de infraestructuras, evaluación de impacto am-
biental de planes de urbanismo y de proyectos 
de infraestructuras, localización óptima de 
equipamientos y servicios, análisis de externa-
lidades de instalaciones y equipamientos, es-
tablecimiento de rutas óptimas para los 
servicios municipales (por ejemplo, recogida 
de basuras), planifi cación y gestión de los ser-
vicios de emergencias (como bomberos o am-
bulancias), análisis de riesgos naturales y 
antrópicos, etc. 

El presente artículo, que abre este número 
monográfi co sobre tecnologías de la informa-
ción geográfi ca, tiene forzosamente un ca-
rácter general. Su objetivo es analizar los 
cambios recientes en el acceso a la informa-
ción geográfi ca y en el uso de sus tecnolo-
gías, fundamentalmente desde la perspectiva 
de los estudios urbanos y la ordenación del 
territorio. Tras esta breve introducción, el 
apartado 2 está dedicado a las mejoras en el 
acceso a la información geográfi ca a través 
de Internet (geovisores e infraestructuras de 
datos espaciales) y su importancia desde el 
punto de vista de la planifi cación (democrati-
zación en el acceso a la información y nue-
vas posibilidades de participación pública). 
El apartado 3 ofrece algunos ejemplos sobre 
las posibilidades del análisis espacial y los 
Sistemas de Información Geográfi ca en la 
planifi cación urbana y la ordenación territo-
rial, centrando la atención en la aplicación 
de metodologías multicriterio, la accesibili-
dad a los equipamientos y servicios y, por 
último, los procesos espacio-temporales y su 
simulación. Finalmente, en el apartado 4 se 
presentan unas breves consideraciones fi na-
les. Los contenidos de este artículo se com-
plementan o desarrollan con más amplitud 
en los demás trabajos de este número mo-
nográfi co, dedicados a las infraestructuras 
de datos espaciales de la administración pú-
blica española, la geovisualización, los avan-
ces recientes en teledetección, la localización 
óptima de instalaciones y equipamientos, la 
simulación del crecimiento urbano, la detec-
ción de clústeres de actividad económica, la 
evaluación ambiental en la planifi cación del 
transporte y el análisis y prevención de ries-
gos naturales.
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2.  Visores de información geográfi ca, 
infraestructuras de datos 
espaciales, democratización 
y gobernanza

Posiblemente el desarrollo más palpable des-
de el punto de vista social en los últimos años 
es el de los visores de información geográfi ca 
(geobrowsers). La industria de los geovisores 
se dirige a un público muy amplio y permite la 
visualización de una enorme cantidad de infor-
mación geográfi ca y la realización de algunas 
tareas elementales de medición o análisis. 
Este sector ha sido desarrollado básicamente 
por la empresa privada, aunque en los últimos 
años se han añadido también iniciativas de vo-
luntarios al estilo de la Wikipedia (GOODCHILD, 
2007). 

Sin duda el producto más exitoso han sido 
Google Earth y Google Maps, de cobertura 
global, con cartografía de calles y carreteras, 
imágenes de satélite, vistas en 3D, vuelos vir-
tuales, tráfi co de las carreteras en tiempo real 
(en algunos países como Francia, Reino Uni-
do o Estados Unidos), búsqueda de localiza-
ciones de empresas y cálculos de rutas 
óptimas. Por su parte, Street View ofrece imá-
genes a pie de calle, que complementan la 
visión vertical del territorio ofrecida por Goo-
gle Maps. Aunque en principio fueron diseña-
dos para que el público general pudiera 
acceder a la información geográfi ca, también 
los científi cos y técnicos —con frecuencia re-
nuentes a utilizar software SIG— han encon-
trado en Google Maps y Google Earth una 
herramienta útil para una gama tan amplia de 
tareas como rastrear la disminución del tama-
ño de los casquetes polares, situar escena-
rios de crímenes, o monitorear volcanes. Poco 
tiempo después de que el huracán Katrina 
golpeara tierra fi rme en EEUU, Google Earth 
añadió 8.000 fotografías aéreas postdesastre 
de las áreas inundadas, ayudando a los en-
cargados de gestionar el desastre a localizar 
carreteras que todavía podían utilizarse y 
otros datos esenciales para proveer la asis-
tencia necesaria (METTERNICH, 2006). Empre-
sas e instituciones utilizan esta plataforma 
para la visualización de sus datos. Es el caso, 
por ejemplo, de la Dirección General del Ca-
tastro, que ha desarrollado una herramienta 
para poder visualizar y consultar toda la car-
tografía catastral española sobre Google Ear-
th (http://www.catastro.meh.es/servicios/wms/
wms.htm#_Buscar_parcelas_en_Google_Ear-
th). El éxito de Google Earth ha llevado a 
otras compañías a adentrarse en este merca-
do con productos alternativos, como es el 

caso de Bing Maps (http://www.bing.com/
maps), de Microsoft, con especial énfasis en 
la cartografía 3D en áreas urbanas. 

Por otro lado, en los últimos tiempos hemos 
asistido a un rápido proceso de difusión de las 
infraestructuras de datos espaciales (IDE), 
protagonizado por las administraciones públi-
cas. Las IDE más recientes ponen especial 
énfasis en los datos y procesos distribuidos, y 
en la interoperabilidad de servicios para des-
cubrir, visualizar, acceder e integrar informa-
ción espacial (CRAGLIA & al., 2008). En Europa 
el paso más importante que se ha dado en 
este campo ha sido la adopción de la iniciativa 
INSPIRE para el establecimiento de unos es-
tándares para una infraestructura distribuida 
de información geográfi ca. 

Dentro de nuestro país el Consejo Superior 
Geográfi co está liderando la creación de la In-
fraestructura de Datos Espacial de España 
(IDEE) (http://www.idee.es). Desde el portal de 
la IDEE se puede acceder a distintas iniciati-
vas de ámbito nacional, regional y local, entre 
las que se puede destacar CARTOCIUDAD 
(http://www.cartociudad.es/visor/), de alcance 
nacional, que integra información del callejero, 
secciones censales, códigos postales y catas-
tro, con interesantes funcionalidades de geoco-
dificación, cálculo de rutas, trazado de 
polígonos por proximidad (en línea recta o a 
través de la red viaria) y selecciones por loca-
lización. De particular interés en el campo del 
urbanismo es el SIU (Sistema de Información 
Urbanístico), del Ministerio de Vivienda, inte-
grado en la IDEE (http://siu.vivienda.es). En 
cuanto a las IDE de las comunidades autóno-
mas, ofrecen servicios WMS (Web Map Servi-
ce) para observar, comparar, buscar y realizar 
algunas operaciones de análisis, así como 
descargar información. Esta última funcionali-
dad ofrece posibilidades muy variables según 
comunidades autónomas y en algunas de 
ellas, como la de La Rioja, se puede descargar 
una gran cantidad de información en formato 
SIG (como el difundido formato shape, de 
ESRI). Esta es una cuestión clave para aque-
llos usuarios avanzados que no se conforman 
con visualizar la información y hacer consultas 
simples, sino que quieren realizar tareas de 
análisis orientadas hacia la resolución de pro-
blemas territoriales.

La disponibilidad de volúmenes ingentes de 
información geográfi ca a través de Internet, de 
forma rápida y sencilla, ha resultado decisiva 
para la popularización del uso de este tipo de 
información. Sin embargo la mayor parte de la 
información a la que se accede libremente en 
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realidad tiene restricciones legales o técnicas 
para su utilización de forma creativa y produc-
tiva. De ahí que hayan surgido iniciativas por 
parte de los usuarios para crear información 
libre y sin restricciones de uso, con la que po-
der desarrollar nuevos productos. Open Street 
Map (http://wiki.openstreetmap.org) crea y 
ofrece información libre de callejeros digitales 
producida por miles de voluntarios de todo el 
mundo (FIG. 1). Esta cartografía puede ser edi-
tada por el usuario y se le puede incorporar 
trazados obtenidos con dispositivos GPS. Otra 
iniciativa de interés es Open Route Service 
(http://www.openrouteservice.org), de cobertu-
ra europea, que permite geocodifi car direccio-
nes, calcular rutas óptimas y obtener el área 
accesible en un cierto límite de distancia o 
tiempo (FIG. 2). Otro servicio interesante es 
Wikimapia (www.wikimapia.org), donde volun-
tarios incluyen la descripción geográfi ca de 
millones de lugares de todo el globo. La comu-
nidad de usuarios deja así de ser un mero su-
jeto receptor de información geográfi ca para 
convertirse también en productor de informa-
ción y creador de servicios.

En el campo de la planifi cación urbana y terri-
torial, la democratización en el acceso y uso 
de la información geográfi ca facilita los proce-
sos de participación pública y se afi anza como 
una herramienta para la gobernanza. Ésta im-
plica que las instituciones, los actores públicos 
y privados, participan y cooperan en la formu-
lación y la aplicación de políticas públicas. Par-
ticipar y cooperar sólo es posible compartiendo 
la información: de hecho el primer escollo a 
salvar para garantizar la participación de los 
ciudadanos en la planifi cación  es precisamen-
te el del acceso a la información. Mejorar el 
acceso a una mayor cantidad y calidad de in-
formación geográfi ca es reforzar el papel de 
las comunidades locales (TALEN, 1999). Los 
ciudadanos deben tener garantizado no sólo el 
acceso a la información, sino también que su 
manejo y análisis sea fácil, al alcance del pú-
blico general. De hecho se ha criticado con 
frecuencia que los Sistemas de Información 
Geográfi ca, por su precio y su difícil manejo, 
son una tecnología elitista que, en vez de fa-
vorecer la participación, refuerza las estructu-
ras de poder existentes (DUNN, 2007). 

FIG. 1/ Open Street Map. Detalle de la cartografía del centro de Barcelona

Fuente: http://wiki.openstreetmap.org
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Los nuevos desarrollos a través de Internet 
deben orientarse a crear Sistemas de Infor-
mación Geográfi ca participativos, que pro-
muevan la participación pública en los 
procesos de planifi cación, constituyendo un 
punto de encuentro entre los ciudadanos y 
las autoridades para discutir propuestas de 
actuación (CARVER, 2001). El poder visualizar 
la información da transparencia al proceso y 
a las propuestas, a la vez que facilita la par-
ticipación pública. El caso de la evaluación 
de impacto ambiental de planes generales o 
de infraestructuras de transporte constituye 
un claro ejemplo al respecto: las alegaciones 
de asociaciones y ciudadanos podrán estar 
mejor fundamentadas si éstos pueden acce-
der y manejar la información geográfi ca digi-
tal relativa a los planes o proyectos sujetos a 
evaluación. Otro ejemplo interesante es el de 
las Agendas 21, en cuya ejecución los Siste-
mas de Información Geográfi ca juegan siem-
pre un papel relevante, pero frecuentemente 
con un enfoque de arriba a abajo (los técni-
cos manejan las información y presentan los 
resultados a los ciudadanos), cuando lo que 

se debería fomentar es un enfoque participa-
tivo, de abajo a arriba. Las capacidades de 
visualización y representación de la informa-
ción geográfi ca deben ser la base para gene-
rar debates constructivos en los foros de las 
Agendas 21. 

3.  El análisis espacial y los SIG 
en la planifi cación urbana 
y la ordenación del territorio: 
algunos ejemplos

Como se ha visto anteriormente, la informa-
ción geográfi ca es utilizada por muchos usua-
rios que requieren funcionalidades muy 
simples, básicamente de visualización y con-
sulta. Pero además existen multitud de aplica-
ciones en el campo del urbanismo y la 
ordenación del territorio que exigen el trabajo 
de expertos en Sistemas de Información Geo-
gráfi ca. Los SIG incorporan multitud de opera-
ciones que permiten realizar tareas de análisis 
y modelización espacial para resolver proble-

FIG. 2/ Open Route Service: área cubierta en un tiempo de viaje dado

Fuente: http://www.openrouteserce.org
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mas territoriales. ¿Qué áreas deben canalizar 
los nuevos desarrollos urbanísticos de una 
ciudad? ¿Qué espacios deben ser preserva-
dos por su especial valor ambiental? ¿Dón-
de localizar nuevos equipamientos? ¿Cuál es 
el impacto ambiental de las distintas alternati-
vas de trazado de una nueva infraestructura? 
Estas y otras muchas son cuestiones a las 
que un SIG debe dar respuesta a partir de un 
proceso que normalmente requiere realizar 
análisis de proximidad, operaciones de super-
posición de capas, cálculos sobre modelos 
digitales del terreno, análisis de redes, etc. 
Las posibilidades de los SIG en el análisis y la 
planifi cación del territorio son prácticamente 
ilimitadas. A continuación se muestran algunos 
ejemplos de aplicaciones, referidas a algunos 
aspectos concretos, ilustrativos de distintas 
formas de utilización de los SIG en temáticas 
diferentes. 

3.1.  Análisis multicriterio y SIG

El trabajo con los SIG en el campo de la plani-
fi cación urbana y la ordenación del territorio 
con frecuencia supone la consideración de va-
rios criterios, es decir, la implementación de 
una metodología multicriterio. Así, por ejemplo, 
para determinar los terrenos que deben alber-
gar nuevos desarrollos residenciales de vivien-
das multifamiliares se pueden elegir terrenos 
que sean llanos, localizados fuera de la llanura 
de inundación de los ríos, próximos al espacio 
urbano ya construido, con escaso valor medio-
ambiental, etc. Se puede trabajar capa por 
capa para determinar el cumplimiento de cada 
criterio (por ejemplo, para el primer criterio se 
debe construir un modelo digital del terreno, 
calcular pendientes y seleccionar las celdas 
que tienen un valor inferior a un determinado 
umbral). Una vez que se han obtenido los re-
sultados parciales para cada criterio, se super-
ponen todas las capas obtenidas para ver qué 
celdas cumplen todos los criterios y por lo tan-
to satisfacen las condiciones prefijadas. La 
principal ventaja de esta metodología es que 
obedece a criterios objetivos y que es plena-
mente transparente, lo que resulta clave desde 
el punto de vista de la gobernanza: se puede 
visualizar cada variable considerada, los resul-
tados parciales para cada criterio y el resulta-
do final como síntesis de esos resultados 
previos.

El ejemplo anterior presenta la metodología 
multicriterio más simple, basada en mapas bi-
narios, que muestran dónde se cumple o no se 
cumple cada una de las condiciones estableci-

das (GUTIÉRREZ PUEBLA & GOULD, 1994; BOS-
QUE, 1999). En la práctica se puede trabajar 
con métodos multicriterio algo más complejos, 
que pueden incorporar tanto factores como 
restricciones (SANTOS, 1997). Los primeros 
son variables transformadas a una escala de 
medida homogénea que expresan el grado de 
acercamiento a un objetivo (por ejemplo, apti-
tud o impacto); las segundas son mapas bina-
rios que refl ejan la existencia de restricciones 
legales o técnicas (en términos de “se puede” 
o “no se puede”). Factores y restricciones se 
combinan utilizando distintos tipos de modelos 
que básicamente se pueden clasifi car de la si-
guiente forma (MALCZEWSKI, 1999; GÓMEZ & 
BARREDO, 2005):

•  Compensatorios. En estos modelos se 
produce una compensación entre los valo-
res de unos y otros factores. Es el caso de 
la combinación lineal ponderada, una media 
ponderada de los factores (se da más peso 
a los factores más importantes, de acuerdo 
con la decisión de los expertos consultados, 
por ejemplo a través del método Delphi) con 
exclusión de los territorios sujetos a restric-
ciones. 

•  No compensatorios. Valores altos en unos 
factores no se compensan con valores bajos 
en otros. Esto ocurre cuando de la superpo-
sición de varios factores el valor resultante 
es el máximo para cada celda. Esta aproxi-
mación se utiliza con frecuencia en estudios 
ambientales. La lógica subyacente es que 
basta con que exista un valor alto en uno 
sólo de los criterios considerados para que 
ese territorio merezca ser conservado.

•  Flexibles. Un tercer tipo de modelos asu-
men un cierto nivel de compensación, por lo 
que se sitúan en un nivel intermedio entre 
los compensatorios y los plenamente no 
compensatorios. Es el caso de las medias 
ponderadas ordenadas, con un sistema de 
pesos diferente para cada celda: se asigna 
el mayor peso al factor que registra un ma-
yor valor en esa celda, el segundo peso 
mayor al factor que registre el segundo va-
lor, etc. También puede ser clasifi cado den-
tro de este grupo el método de la distancia 
al punto ideal.

Las metodologías multicriterio en el entorno 
SIG han sido utilizadas en multitud de aplica-
ciones en la planifi cación urbana y la orde-
nación del territorio, como por ejemplo la 
localización de instalaciones no deseables 
(BOSQUE & al, 1999) o la valoración ambien-
tal del territorio a efectos de su protección 
(FIG. 3).
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3.2.  Cobertura y áreas de influencia 
de los equipamientos

La accesibilidad a los equipamientos y servi-
cios constituye un elemento clave desde el 
punto de vista del bienestar social y la equi-
dad. En la planifi cación urbana y regional con 
frecuencia se analiza mediante los denomina-
dos análisis de cobertura. Se trata de contabi-
lizar la cantidad de población que queda dentro 
de un determinado límite de distancia o tiempo 
respecto a uno o varios lugares de oferta 
(equipamientos) para obtener así la cantidad 
de población residente (demanda potencial) en 
su entorno próximo. El análisis de la cobertura 
tiene distintas aplicaciones en la planifi cación, 
tanto en la fase de diagnóstico (identifi car los 
espacios mal cubiertos por la red de equipa-
mientos) como en la de evaluación de alterna-
tivas (comparar la demanda potencial de cada 
una de las posibles localizaciones de los nue-

vos equipamientos) y de planes (evaluar, en 
términos de población cubierta, los cambios 
derivados de un plan de ampliación de una red 
de equipamientos públicos) (GUTIÉRREZ & 
GARCÍA-PALOMARES, 2008). 

La práctica habitual en el análisis de cobertura 
en un SIG es calcular distancias en línea recta 
(buffers) en torno a los equipamientos (FIG. 4) 
y contabilizar la cantidad de población residen-
te dentro de dichos umbrales de distancia (MU-
RRAY & al., 1998; GUTIÉRREZ PUEBLA & al., 
2000 y 2002; MURRAY, 2001). En el caso de 
que se quieran ofrecer datos a nivel de equi-
pamiento se utilizan también polígonos de 
Thiessen en los espacios donde se superpo-
nen las áreas de cobertura de los equipamien-
tos, de forma que la población del área 
solapada sea repartida entre esos puntos de 
oferta en función de su menor distancia a uno 
u otro. El procedimiento de cálculo de distan-
cias euclidianas tiene la ventaja de su simplici-

FIG. 3/ Territorios no protegidos de la Comunidad de Madrid con una alta valoración ambiental y propuesta de 
nuevas áreas a proteger

Fuente: VÍA, 2010
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dad, pero resulta bastante impreciso, ya que 
en la realidad se sigue el trazado de la red 
viaria (calles o carreteras) para acceder a los 
equipamientos y no la línea recta. La conse-
cuencia es que la línea recta tiende a sobrees-
timar la cantidad de población cubierta 
(MORENO & PRIETO, 2003), de forma asistemá-
tica, en función de factores como el diseño 
urbano, la existencia de barreras, la proximi-
dad entre los equipamientos, el radio de dis-
tancia elegido y la distribución de la población 
en el área de infl uencia (GUTIÉRREZ & GARCÍA-
PALOMARES, 2008). 

FIG. 4/ Cálculo de distancia en línea recta (circunfe-
rencia en color blanco y a través de la red (polígono 
interno sombreado): distancia de 600 metros desde 
el equipamiento)

Fuente: Elaboración propia

Para evitar la sobreestimación del procedi-
miento anterior es posible trabajar con distan-
cias calculadas a través de la red viaria. En 
estos casos, el área de infl uencia resultante 
no es un círculo, sino un polígono irregular 
que envuelve todos los tramos de calle que se 
encuentran a menos de esa distancia por la 
red viaria y las áreas de infl uencia de los equi-
pamientos no quedan delimitadas por polígo-
nos de Thiessen sino por distancias a través 
de la red. Varios trabajos han analizado el 
efecto del tipo de distancia utilizada (línea rec-
ta o a través de la red) y de la forma de repre-
sentar la población (puntos o polígonos) (por 
ejemplo, O´NEILL & al., 1992; HSIAO & al., 
1997). Tanto MORENO & PRIETO (2003) como 
HORNER & MURRAY (2004) llegan a la conclu-
sión de que es mejor utilizar distancias a tra-
vés de la red que en línea recta y representar 
la población por medio de puntos (portales) 
que por medio de áreas (secciones censales). 
El problema en la práctica diaria es que no 
siempre se cuenta con callejeros digitales con 

plena conectividad ni muchos menos con in-
formación poblacional a nivel de portal (secre-
to estadístico).

El análisis de accesibilidad a los equipamien-
tos tiene interés tanto desde el punto de vista 
de la efi ciencia como de la equidad: desde el 
punto de vista de la efi ciencia, porque cuanta 
más población resida cerca de los equipamien-
tos, mayor uso se hará de ellos (MURRAY & al., 
1998); desde la perspectiva de la equidad, por-
que los poderes públicos deben favorecer la 
igualdad de oportunidades de los ciudadanos 
en el acceso a los equipamientos y por lo tan-
to intentar que en la mayor proporción posible 
dispongan de un fácil acceso a los mismos 
(TALEN & ANSELIN, 1998). No debe extrañar, 
por tanto, que este tipo de análisis se lleve a 
cabo en tareas tan distintas como el geomar-
keting (asegurar la mayor demanda posible en 
los nuevos equipamientos) como en las Agen-
das 21 (aumentar el bienestar de los ciudada-
nos facilitando su acceso a los servicios de 
forma equitativa). El geomarketing utiliza fran-
jas de cobertura o modelos probabilísticos 
para estimar la demanda en cada uno de los 
potenciales emplazamientos de nuevos equi-
pamientos (O´KELLY & MILLAR, 1989; MORENO, 
2002). Por su parte, las Agendas 21 utilizan 
buffers y superposiciones para obtener indica-
dores de facilidad de acceso a equipamientos 
educativos, sanitarios, zonas verdes, etc. 

Los análisis de cobertura permiten obtener 
una primera aproximación a la población ser-
vida por la red de equipamientos en su con-
junto y por cada uno de ellos en particular. Sin 
embargo tienen el inconveniente de utilizar 
una función de todo o nada: la población com-
prendida dentro del área de cobertura se con-
sidera como servida y la que queda fuera de 
ella se califi ca de no servida. Algo parecido 
ocurre cuando se calculan varios anillos de 
proximidad dentro de cada uno de ellos. Esta 
simplifi cación es sin duda útil, no sólo porque 
facilita los cálculos, sino también porque sus 
resultados son de fácil comprensión para la 
opinión pública. Pero asume que dentro del 
área de cobertura toda la población presenta 
unos niveles semejantes de accesibilidad y 
que fuera de la misma la accesibilidad es nula. 
Sin embargo, los estudios de demanda de los 
equipamientos según distancias demuestran 
que esto no es así y que la demanda tiende a 
caer a medida que aumenta la distancia al 
equipamiento. Para superar la simplifi cación 
de utilizar funciones de todo o nada se pue-
den obtener indicadores de calidad de acceso 
a partir de las funciones de caída de la de-
manda con la distancia (ZHAO & al., 2003). 
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3.3.  El análisis y la simulación de 
los procesos espacio-
temporales

El desarrollo tecnológico y la producción de 
información geográfi ca ha estado centrada tra-
dicionalmente en las componentes espacial 
(dónde están las cosas) y temática (cómo son 
las cosas), dejando en un segundo plano la 
componente temporal (cómo cambian las co-
sas a lo largo del tiempo). Sin embargo la 
componente temporal es fundamental para en-
tender el espacio que nos rodea y la forma en 
que éste evoluciona. Esto incluye tanto los rit-
mos temporales repetitivos (por ejemplo, los 
desplazamientos de población en las ciudades 
a lo largo del día o la evolución del grado de 
humedad del suelo a lo largo del año) como la 
propia evolución de los elementos del espacio 
(por ejemplo, los cambios en el uso del suelo 
o la dinámica litoral).

3.3.1.  El análisis de los ritmos 
temporales

En el espacio se observan ritmos temporales 
repetitivos (diarios, semanales, anuales). Es-
tos cambios son especialmente marcados en 
el interior de ciudades y áreas metropolitanas, 
donde la población varía de posición a lo largo 
del día de acuerdo con unas rutinas repetiti-
vas: los barrios residenciales se vacían a pri-
mera hora de la mañana a medida que la 
población se va concentrando en las áreas 
centrales, para volver en la noche a las pautas 
iniciales. La georreferenciación de la pobla-
ción y de sus viajes en las encuestas de mo-
vilidad brinda nuevas posibilidades para 
conocer los ritmos de las ciudades, de forma 
que se puede saber dónde se encuentra la 
población encuestada a cada hora del día y 
representar las pautas espaciales mediante 
herramientas de geovisualización 3D (BULIUNG 
& MORENCY, 2010). La idea de procesar este 
tipo de información no es nueva. De hecho 
hace ya bastante tiempo, antes de que existie-
ran SIG comerciales, JANELLE & GOODCHILD 
(1983) desarrollaron análisis en esta línea, 
pero con los medios de entonces, mucho más 
limitados. 

Los resultados obtenidos en este tipo de es-
tudios no sólo ayudan a entender los ritmos 
espacio-temporales de las ciudades, sino que 
además resultan de gran utilidad en la gestión 
de los servicios públicos y privados. Habitual-
mente se asocia la demanda al lugar dónde la 
población reside y los mapas de densidades 

muestran las distribuciones espaciales en la 
noche, cuando la población duerme, pero el 
hecho de que las densidades de población 
sean cambiantes a lo largo del día debe ser 
tenido en cuenta en la gestión y planifi cación 
de los servicios (por ejemplo, en la evacua-
ción de la población en caso de catástrofes 
en ámbitos urbanos o en la localización de 
equipamientos). De hecho los ritmos de fre-
cuentación de los servicios a lo largo del día 
están estrechamente relacionados con los 
cambios en la localización espacial de la de-
manda. CHEN & al., (2009) han relacionado 
las curvas temporales de entrada de viajeros 
en las estaciones de metro de Nueva York 
con el carácter de sus entornos: estaciones 
localizadas en espacios residenciales presen-
taban puntas de entradas en la primera hora 
de la mañana, mientras que las del CBD con-
centraban sus entradas en la primera mitad 
de la tarde. Sólo con una mezcla adecuada 
de usos del suelo se favorece una demanda 
bidireccional y equilibrada a lo largo del día y 
se consigue que los servicios de transporte 
público funcionen de forma efi ciente (CERVE-
RO, 2007).

A las fuentes de información tradicionales so-
bre el movimiento de personas o mercancías 
(como las ya citadas encuestas de movilidad) 
hay que añadir las generadas por dispositi-
vos electrónicos que pueden trazar, con ma-
yor o menor grado de precisión, las rutas 
individuales seguidas por los elementos que 
están en movimiento (camiones, contenedo-
res, taxis, vehículos privados, peatones) y 
que constituyen una densa red de sensores 
móviles que aportan información en tiempo 
real sobre el tráfi co y la utilización del espa-
cio. Estas trayectorias espacio-temporales 
pueden ser representadas de forma indivi-
dual mediante animaciones (ORELLANA & 
RENSO, 2010) o agregadas para derivar infor-
mación colectiva sobre el uso del espacio. El 
seguimiento de vehículos es algo que está ya 
asumido en el campo de los transportes (aé-
reos, marítimos, militares, ambulancias, re-
partidores, flotas, etc.), pero el asunto 
adquiere una dimensión nueva cuando se 
vislumbra su aplicación al campo de las per-
sonas (MORENO, 2004).

En un primer momento fue la tecnología GPS 
la que supuso una auténtica revolución en este 
ámbito, por ejemplo con el registro de todos 
los movimientos realizados por la fl ota de taxis 
de una compañía a lo largo de cada jornada; 
en los últimos tiempos han comenzado a ex-
plotarse las nuevas posibilidades que brinda la 
telefonía móvil. Es posible conocer en tiempo 
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real cuál es la antena a la que está conectado 
cada teléfono móvil en cada momento y, a par-
tir de esa información, trazar las rutas segui-
das por cada terminal. Esta información, 
facilitada preservando el anonimato de los 
clientes de las operadoras, abre expectativas 
nuevas en las investigaciones que entroncan 
directamente con la Geografía del Tiempo y en 
general en todo lo relativo al análisis del movi-
miento, con la gran ventaja de que se dispone 
de datos individuales. Los datos recolectados 
a partir de los teléfonos móviles se pueden tra-
tar para generar matrices origen-destino (CÁ-
CERES & al., 2007), estimar velocidades y 
tiempos de viaje (BAR-GERA 2007), analizar 
patrones de la estructura urbana (READES & 
al., 2009), estudiar la intensidad de las redes 
sociales (EAGLE & al., 2009) o simplemente 
cartografi ar la densidad de llamadas a distintas 
horas del día como un indicador de la evolu-
ción espacio-temporal de la intensidad de acti-
vidades en la ciudad (RATTI & al., 2006) (ver 
http://www.envplan.com/ep/misc/b32047/
b3204710.jpg). 

3.3.2.  La simulación de procesos 
espacio-temporales

La evolución de los fenómenos espaciales a 
lo largo del tiempo ha suscitado siempre el 
interés de técnicos e investigadores. Las he-
rramientas disponibles en el software SIG 
permitían realizar análisis de la evolución en 
el pasado (por ejemplo, cambios en los usos 
del suelo por medio de la superposición de 
capas), pero no realizar simulaciones para 
explorar escenarios futuros. La relativamente 
reciente implementación de los autómatas ce-
lulares en el software SIG (IDRISI fue pione-
ro) permite realizar simulaciones de procesos 
espacio-temporales que antes resultaban im-
pensables. 

Los autómatas celulares se pueden entender 
como sistemas espaciales dinámicos muy sim-
ples en los que el estado de cada celda de-
pende de los estados previos de las celdas 
vecinas, de acuerdo con un conjunto de reglas 
de transición (AGUILERA, 2006). Se basan en la 
conocida como primera Ley de la Geografía, 
enunciada por Tobler:

“all things in space are related to each other, but 
nearby things are more related than distant 
things”.

Este principio subraya la autocorrelación y la 
interacción espacial: los elementos próximos 

interaccionan y se infl uyen mutuamente. Si se 
descubren los factores que rigen los cambios 
en el pasado en un proceso determinado, 
como el crecimiento urbano, éstos pueden ser 
incorporados en la modelización para conocer 
el futuro. La simulación se lleva a cabo en in-
tervalos de tiempo, de forma que la confi gura-
ción que se obtiene en cada momento infl uye 
en la resultante en el momento siguiente. O 
dicho de un modo más técnico, el estado de 
cada elemento depende del estado previo de 
los elementos vecinos, según un conjunto de 
reglas de transición. Visualizando de forma su-
cesiva los distintos momentos temporales de 
la simulación se obtiene una imagen en movi-
miento, una película, que refl eja la evolución 
modelizada. 

Los autómatas celulares constituyen una po-
tente herramienta en la simulación de los 
cambios en los usos del suelo y particular-
mente del crecimiento urbano (BATTY & al., 
1999) (FIG. 5). Cambiando las reglas se pue-
den explorar escenarios de crecimientos futu-
ros que responden a la adopción de distintas 
políticas urbanísticas en una determinada ciu-
dad (BARREDO & al., 2006). Estos modelos 
pueden incorporar la construcción de infraes-
tructuras en momentos concretos del futuro, lo 
que hace que también refl ejen cambios deri-
vados de las políticas de transporte. Sin em-
bargo los autómatas celulares no son capaces 
de modelizar por sí solos de forma adecuada 
la interacción transporte-uso del suelo, lo que 
ha llevado al desarrollo de software específi -
camente diseñado para la integración del mo-
delo de transporte clásico (de cuatro etapas: 
generación, distribución, asignación y elección 
modal) con los autómatas celulares (Moland 
Transport Model).

4. Consideraciones fi nales

Los avances en las tecnologías de la informa-
ción geográfi ca, más evolutivos que revolucio-
narios, han ido desplazando el foco de interés 
a lo largo de las décadas, desde la cartografía 
automática en los años setenta al diseño y la 
gestión de bases de datos espaciales en los 
ochenta, el análisis espacial y la modelización 
en los noventa y el acceso a la información 
geográfi ca a través de Internet en la primera 
década del presente siglo. Estos cambios no 
implican el abandono de los focos de interés 
precedentes, de hecho en la última década se 
ha producido un incremento importante en las 
funcionalidades de análisis y modelización a la 
vez que se acometían nuevos desarrollos en el 
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acceso a la información geográfi ca a través de 
Internet. Con todo ello se han ido ampliando 
las oportunidades disponibles en el campo de 
las tecnologías de la información geográfi ca y 
ha crecido de forma espectacular el número de 
usuarios.
 
En los últimos años la demanda de informa-
ción geográfi ca digital se multiplica, a la vez 
que ésta se difunde y populariza de forma ex-
traordinaria. Hace unos años era un relativa-
mente reducido grupo de usuarios avanzados 
en empresas e instituciones el que hacía uso 
de esta información. Hoy la comunidad de 
usuarios es mucho numerosa y diversa. Dispo-
sitivos GPS, servicios web y particularmente 
las IDE están familiarizando al ciudadano con 
este tipo de información y con su uso. Por otro 

lado los usuarios avanzados de las tecnolo-
gías de la información geográfi ca, particular-
mente de SIG, encuentran un software cada 
vez más amigable pero que incorpora funcio-
nalidades de análisis espacial con complejidad 
creciente, lo que repercute favorablemente en 
las tareas de investigación y planifi cación. Las 
tecnologías de la información geográfi ca emer-
gen hasta situarse en un lugar prioritario den-
tro de las nuevas tecnologías, con gran 
impacto social. Hasta tal punto que el Departa-
mento de Empleo de los Estados Unidos ha 
califi cado a las tecnologías de la información 
geográfi ca como una de las tres “megatecno-
logías” del siglo XXI, junto con la nanotecnolo-
gía y la biotecnología. Los viejos retos todavía 
siguen vigentes a la espera de nuevos desa-
rrollos e iniciativas.

FIG. 5/ Mapas de usos de suelo de la Comunidad de Madrid y cambios generados entre 2006 y 2009 (mapa si-
mulado). En el gráfico se muestran las ganancias y pérdidas para cada uso de suelo

Fuente: DÍAZ PACHECO, 2010
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