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Introduccion

n los ultimos afios se ha producido un

crecimiento espectacular de la produc-

cion y el uso de la informacién geogra-
fica. Mas alla de la tradicional utilizacion de
esta informacién por parte de los especialis-
tas, muchos ciudadanos se han convertido
también en usuarios, debido entre otras razo-
nes a la popularizacién de los navegadores
para automoéviles o de herramientas web
como Google Earth o Google Maps. Se puede
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consultar informacién de cualquier parte del
planeta en 2D o 3D para planificar viajes, ob-
tener rutas 6ptimas, buscar hoteles o direccio-
nes postales. La informacion geografica es
mas accesible que nunca y se puede acceder
a ella con interfaces amigables.

Por otra parte, empresas e instituciones ha-
cen un uso cada vez mas intensivo de la in-
formacion geografica. En algunos casos se
trata de aplicaciones sencillas, orientadas ba-
sicamente a realizar consultas por parte de

El autor agradece a los evaluadores anénimos sus co-
mentarios para la mejora del presente trabajo.
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usuarios ocasionales; en otros esta utilizacion
esta orientada a realizar tareas de analisis
complejas, llevadas a cabo por especialistas
en Sistemas de Informacion Geografica
(SIG).

Para llegar a esta situacion de uso cada vez
mas generalizado y diverso de la informacion
geografica se ha producido la confluencia de
un conjunto de hechos:

* La potencia de los ordenadores se multiplica
de forma exponencial a la vez que su precio
es cada vez mas 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
analisis de la informacion geografica (CRA-
GLIA & al., 2008). Los visores de informacion
geografica y las infraestructuras de datos es-
paciales permiten una democratizacion y po-
pularizacion del uso de la informacion
geografica inimaginable hace s6lo unas dé-
cadas.

e Han aparecido nuevos sensores remotos

(GowARD, 2007) a la vez que se ha genera-

lizado el uso del GPS vy los teléfonos movi-

les, creando una densa red de sensores
moviles en tierra (GOODCHILD, 2007; NIJKAMP,

2009).

El software comercial para el manejo de la

informacion geografica ha evolucionado ha-

cia una mayor diversificacién para adaptarse

a las necesidades de los distintos tipos de

clientes, desde el usuario ocasional hasta el

especialista que requiere funcionalidades
analiticas de complejidad creciente.

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

* Y, en fin, la produccién de informaciéon geo-
grafica ha crecido a un ritmo antes insospe-
chado, no so6lo con las aportaciones de
instituciones y empresas, sino también con
las de voluntarios.

Las Tecnologias de la Informacion Geogréfica
(TIG) permiten realizar operaciones de captu-
ra, edicion, visualizacioén, consulta, analisis y
presentacion de la informacion geografica. Hoy
resultan imprescindibles en el urbanismo y la
ordenacion del territorio, no solo en lo que se
refiere a tareas de visualizacién y consulta,
sino también de analisis y de elaboracion y
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discusién de propuestas. Ayuntamientos, co-
munidades auténomas y administracion central
ponen cada vez mas informacion a disposicion
del ciudadano a través de sus paginas web y
sus infraestructuras de datos espaciales (IDE).
Pero ademas las TIG se utilizan o se pueden
utilizar para multitud de tareas: propuestas
para la clasificacion y calificacion del suelo en
la revision de los planes de urbanismo, trazado
de infraestructuras, evaluacion de impacto am-
biental de planes de urbanismo y de proyectos
de infraestructuras, localizacién 6ptima de
equipamientos y servicios, analisis de externa-
lidades de instalaciones y equipamientos, es-
tablecimiento de rutas o6ptimas para los
servicios municipales (por ejemplo, recogida
de basuras), planificacién y gestion de los ser-
vicios de emergencias (como bomberos o0 am-
bulancias), analisis de riesgos naturales y
antropicos, etc.

El presente articulo, que abre este numero
monografico sobre tecnologias de la informa-
cion geografica, tiene forzosamente un ca-
racter general. Su objetivo es analizar los
cambios recientes en el acceso a la informa-
cion geografica y en el uso de sus tecnolo-
gias, fundamentalmente desde la perspectiva
de los estudios urbanos y la ordenacion del
territorio. Tras esta breve introduccion, el
apartado 2 esta dedicado a las mejoras en el
acceso a la informacion geografica a través
de Internet (geovisores e infraestructuras de
datos espaciales) y su importancia desde el
punto de vista de la planificacién (democrati-
zacion en el acceso a la informaciéon y nue-
vas posibilidades de participacion publica).
El apartado 3 ofrece algunos ejemplos sobre
las posibilidades del analisis espacial y los
Sistemas de Informaciéon Geografica en la
planificacién urbana y la ordenacion territo-
rial, centrando la atencién en la aplicacién
de metodologias multicriterio, la accesibili-
dad a los equipamientos y servicios y, por
ultimo, los procesos espacio-temporales y su
simulacion. Finalmente, en el apartado 4 se
presentan unas breves consideraciones fina-
les. Los contenidos de este articulo se com-
plementan o desarrollan con mas amplitud
en los demés trabajos de este numero mo-
nografico, dedicados a las infraestructuras
de datos espaciales de la administracién pu-
blica espafiola, la geovisualizacion, los avan-
ces recientes en teledeteccion, la localizacion
6ptima de instalaciones y equipamientos, la
simulacion del crecimiento urbano, la detec-
cion de clusteres de actividad econdmica, la
evaluacion ambiental en la planificacién del
transporte y el anélisis y prevencion de ries-
gos naturales.
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Visores de informacion geografica,
infraestructuras de datos
espaciales, democratizacion

y gobernanza

Posiblemente el desarrollo mas palpable des-
de el punto de vista social en los ultimos afios
es el de los visores de informacion geografica
(geobrowsers). La industria de los geovisores
se dirige a un publico muy amplio y permite la
visualizacion de una enorme cantidad de infor-
macioén geografica y la realizacién de algunas
tareas elementales de medicion o analisis.
Este sector ha sido desarrollado basicamente
por la empresa privada, aunque en los ultimos
afos se han afiadido también iniciativas de vo-
luntarios al estilo de la Wikipedia (GOODCHILD,
2007).

Sin duda el producto mas exitoso han sido
Google Earth y Google Maps, de cobertura
global, con cartografia de calles y carreteras,
imagenes de satélite, vistas en 3D, vuelos vir-
tuales, trafico de las carreteras en tiempo real
(en algunos paises como Francia, Reino Uni-
do o Estados Unidos), busqueda de localiza-
ciones de empresas y célculos de rutas
Optimas. Por su parte, Street View ofrece ima-
genes a pie de calle, que complementan la
vision vertical del territorio ofrecida por Goo-
gle Maps. Aunque en principio fueron disefa-
dos para que el publico general pudiera
acceder a la informacién geografica, también
los cientificos y técnicos —con frecuencia re-
nuentes a utilizar software SIG— han encon-
trado en Google Maps y Google Earth una
herramienta Util para una gama tan amplia de
tareas como rastrear la disminucién del tama-
fio de los casquetes polares, situar escena-
rios de crimenes, o monitorear volcanes. Poco
tiempo después de que el huracan Katrina
golpeara tierra firme en EEUU, Google Earth
afiadié 8.000 fotografias aéreas postdesastre
de las areas inundadas, ayudando a los en-
cargados de gestionar el desastre a localizar
carreteras que todavia podian utilizarse y
otros datos esenciales para proveer la asis-
tencia necesaria (METTERNICH, 2006). Empre-
sas e instituciones utilizan esta plataforma
para la visualizacion de sus datos. Es el caso,
por ejemplo, de la Direccién General del Ca-
tastro, que ha desarrollado una herramienta
para poder visualizar y consultar toda la car-
tografia catastral espafiola 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 compafiias a adentrarse en este merca-
do con productos alternativos, como es el

(an)

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

Por otro lado, en los ultimos tiempos hemos
asistido a un rapido proceso de difusion de las
infraestructuras de datos espaciales (IDE),
protagonizado por las administraciones publi-
cas. Las IDE mas recientes ponen especial
énfasis en los datos y procesos distribuidos, y
en la interoperabilidad de servicios para des-
cubrir, visualizar, acceder e integrar informa-
cién espacial (CRAGLIA & al., 2008). En Europa
el paso mas importante que se ha dado en
este campo ha sido la adopcion de la iniciativa
INSPIRE para el establecimiento de unos es-
tandares para una infraestructura distribuida
de informacion geografica.

Dentro de nuestro pais el Consejo Superior
Geografico esta liderando la creacion de la In-
fraestructura de Datos Espacial de Espafia
(IDEE) (http://www.idee.es). Desde el portal de
la IDEE se puede acceder a distintas iniciati-
vas de ambito nacional, regional y local, entre
las que se puede destacar CARTOCIUDAD
(http://www.cartociudad.es/visor/), de alcance
nacional, que integra informacion del callejero,
secciones censales, cédigos postales y catas-
tro, con interesantes funcionalidades de geoco-
dificacion, calculo de rutas, trazado de
poligonos por proximidad (en linea recta o a
través de la red viaria) y selecciones por loca-
lizacion. De particular interés en el campo del
urbanismo es el SIU (Sistema de Informaciéon
Urbanistico), del Ministerio de Vivienda, inte-
grado en la IDEE (http://siu.vivienda.es). En
cuanto a las IDE de las comunidades autdno-
mas, ofrecen servicios WMS (Web Map Servi-
ce) para observar, comparar, buscar y realizar
algunas operaciones de analisis, asi como
descargar informacion. Esta ultima funcionali-
dad ofrece posibilidades muy variables segun
comunidades auténomas y en algunas de
ellas, como la de La Rioja, se puede descargar
una gran cantidad de informacion en formato
SIG (como el difundido formato shape, de
ESRI). Esta es una cuestion clave para aque-
llos usuarios avanzados que no se conforman
con visualizar la informaciéon y hacer consultas
simples, sino que quieren realizar tareas de
analisis orientadas hacia la resolucion de pro-
blemas territoriales.

La disponibilidad de volumenes ingentes de
informacién geografica a través de Internet, de
forma rapida y sencilla, ha resultado decisiva
para la popularizacién del uso de este tipo de
informacioén. Sin embargo la mayor parte de la
informacioén a la que se accede libremente en
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realidad tiene restricciones legales o técnicas
para su utilizacion de forma creativa y produc-
tiva. De ahi que hayan surgido iniciativas por
parte de los usuarios para crear informacion
libre y sin restricciones de uso, con la que po-
der desarrollar nuevos productos. Open Street
Map (http://wiki.openstreetmap.org) crea y
ofrece informacion libre de callejeros digitales
producida por miles de voluntarios de todo el
mundo (FIG. 1). Esta cartografia 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 geocodificar direccio-
nes, calcular rutas optimas y obtener el area
accesible en un cierto limite de distancia o
tiempo (FIG. 2). Otro servicio interesante es
Wikimapia (www.wikimapia.org), donde volun-
tarios incluyen la descripcién geografica de
millones de lugares de todo el globo. La comu-
nidad de usuarios deja asi de ser un mero su-
jeto receptor de informacién geografica para
convertirse también en productor de informa-
cion y creador de servicios.

En el campo de la planificacion urbana y terri-
torial, la democratizacion en el acceso y uso
de la informacion geografica facilita los proce-
sos de participacion publica y se afianza como
una herramienta para la gobernanza. Esta im-
plica que las instituciones, los actores publicos
y privados, participan y cooperan en la formu-
lacion y la aplicacion de politicas publicas. Par-
ticipar y cooperar solo es posible compartiendo
la informacion: de hecho el primer escollo a
salvar para garantizar la participaciéon de los
ciudadanos en la planificacién es precisamen-
te el del acceso a la informacion. Mejorar el
acceso a una mayor cantidad y calidad de in-
formacion geografica es reforzar el papel de
las comunidades locales (TALEN, 1999). Los
ciudadanos deben tener garantizado no solo el
acceso a la informacion, sino también que su
manejo y analisis sea facil, al alcance del pu-
blico general. De hecho se ha criticado con
frecuencia que los Sistemas de Informacién
Geografica, por su precio y su dificil manejo,
son una tecnologia elitista que, en vez de fa-
vorecer la participacion, refuerza las estructu-
ras de poder existentes (DUNN, 2007).
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Fuente: http://wiki.openstreetmap.org
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Los nuevos desarrollos a través de Internet
deben orientarse a crear Sistemas de Infor-
macion Geografica participativos, que pro-
muevan la participacion publica en los
procesos de planificacion, constituyendo un
punto de encuentro entre los ciudadanos y
las autoridades para discutir propuestas de
actuacion (CARVER, 2001). El poder visualizar
la informacion da transparencia al proceso y
a las propuestas, a la vez que facilita la par-
ticipacion publica. El caso de la evaluacion
de impacto ambiental de planes generales o
de infraestructuras de transporte constituye
un claro ejemplo al respecto: las alegaciones
de asociaciones y ciudadanos podran estar
mejor fundamentadas si éstos pueden acce-
der y manejar la informacion geografica digi-
tal relativa a los planes o proyectos sujetos a
evaluacion. Otro ejemplo interesante es el de
las Agendas 21, en cuya ejecucion los Siste-
mas de Informacion Geografica juegan siem-
pre un papel relevante, pero frecuentemente
con un enfoque de arriba a abajo (los técni-
cos manejan las informacién y presentan los
resultados a los ciudadanos), cuando lo que

Z OpenHouteService org:Home - Windews Internel Fxplorer
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se deberia fomentar es un enfoque participa-
tivo, de abajo a arriba. Las capacidades de
visualizacion y representacion de la informa-
cion geografica deben ser la base para gene-
rar debates constructivos en los foros de las
Agendas 21.

3. El analisis espacial y los SIG
en la planificacion urbana
y la ordenacion del territorio:
algunos ejemplos

Como se ha visto anteriormente, la informa-
cion geografica es utilizada por muchos usua-
rios que requieren funcionalidades muy
simples, basicamente de visualizacion y con-
sulta. Pero ademas existen multitud de aplica-
ciones en el campo del urbanismo y la
ordenacion del territorio que exigen el trabajo
de expertos en Sistemas de Informacion Geo-
grafica. Los SIG incorporan multitud de opera-
ciones que permiten realizar tareas de analisis
y modelizacion espacial para resolver proble-
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mas territoriales. ;Qué areas deben canalizar
los nuevos desarrollos urbanisticos de una
ciudad? ;Qué espacios deben ser preserva-
dos por su especial valor ambiental? ;Dén-
de localizar nuevos equipamientos? ¢ Cuél 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
analisis de proximidad, operaciones de super-
posicion de capas, calculos sobre modelos
digitales del terreno, analisis de redes, etc.
Las posibilidades de los SIG en el andlisis y la
planificacion del territorio son practicamente
ilimitadas. A continuacién se muestran algunos
ejemplos de aplicaciones, referidas a algunos
aspectos concretos, ilustrativos de distintas
formas de utilizacion de los SIG en tematicas
diferentes.

Analisis multicriterio y SIG

El trabajo con los SIG en el campo de la plani-
ficacion urbana y la ordenacion del territorio
con frecuencia supone la consideracion de va-
rios criterios, es decir, la implementacion de
una metodologia multicriterio. Asi, 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 inundacion de los rios, préoximos 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 metodologia 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 sintesis de esos resultados
previos.

El ejemplo anterior presenta la metodologia
multicriterio mas simple, basada en mapas bi-
narios, que muestran donde se cumple o no se
cumple cada una de las condiciones estableci-
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das (GUTIERREZ PUEBLA & GouLD, 1994; Bos-
QUE, 1999). En la practica se puede trabajar
con métodos multicriterio algo mas 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 reflejan la existencia de restricciones
legales o técnicas (en términos de “se puede”
0 “no se puede”). Factores y restricciones se
combinan utilizando distintos tipos de modelos
que basicamente se pueden clasificar de la si-
guiente forma (MALCzEWSKI, 1999; GOMEZ &
BARREDO, 2005):

e Compensatorios. En estos modelos se
produce una compensacioén entre los valo-
res de unos y otros factores. Es el caso de
la combinacioén lineal ponderada, una media
ponderada de los factores (se da mas peso
a los factores mas importantes, de acuerdo
con la decision de los expertos consultados,
por ejemplo a través del método Delphi) con
exclusién 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-
sicion de varios factores el valor resultante
es el maximo para cada celda. Esta aproxi-
macion se utiliza con frecuencia en estudios
ambientales. La logica subyacente es que
basta con que exista un valor alto en uno
so6lo de los criterios considerados para que
ese territorio merezca ser conservado.

* Flexibles. Un tercer tipo de modelos asu-
men un cierto nivel de compensacion, por lo
que se situan 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 clasificado den-
tro de este grupo el método de la distancia
al punto ideal.

Las metodologias multicriterio en el entorno
SIG han sido utilizadas en multitud de aplica-
ciones en la planificacion urbana y la orde-
nacion del territorio, como por ejemplo la
localizacion de instalaciones no deseables
(BosQuE & al, 1999) o la valoracion ambien-
tal del territorio a efectos de su proteccion
(F1G. 3).
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Territorios no protegidos de la Comunidad de Madrid con una alta valoracion ambiental y propuesta de

nuevas areas a proteger

Cobertura y areas 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 planificacion urbana y regional con
frecuencia se analiza mediante los denomina-
dos analisis de cobertura. Se trata de contabi-
lizar la cantidad de poblacion que queda dentro
de un determinado limite de distancia o tiempo
respecto a uno o varios lugares de oferta
(equipamientos) para obtener asi la cantidad
de poblacion residente (demanda potencial) en
su entorno proximo. El analisis de la cobertura
tiene distintas aplicaciones en la planificacion,
tanto en la fase de diagndstico (identificar los
espacios mal cubiertos por la red de equipa-
mientos) como en la de evaluacién de alterna-
tivas (comparar la demanda potencial de cada
una de las posibles localizaciones de los nue-

Fuente: Via, 2010

vos equipamientos) y de planes (evaluar, en
términos de poblacién cubierta, los cambios
derivados de un plan de ampliacién de una red
de equipamientos publicos) (GUTIERREZ &
GARCIA-PALOMARES, 2008).

La practica habitual en el analisis de cobertura
en un SIG es calcular distancias en linea recta
(buffers) en torno a los equipamientos (FIG. 4)
y contabilizar la cantidad de poblacién residen-
te dentro de dichos umbrales de distancia (Mu-
RRAY & al., 1998; GUTIERREZ PUEBLA & al.,
2000 y 2002; MURRAY, 2001). En el caso de
que se quieran ofrecer datos a nivel de equi-
pamiento se utilizan también poligonos de
Thiessen en los espacios donde se superpo-
nen las areas de cobertura de los equipamien-
tos, de forma que la poblacién del area
solapada sea repartida entre esos puntos de
oferta en funcidon de su menor distancia a uno
u otro. El procedimiento de calculo de distan-
cias euclidianas tiene la ventaja de su simplici-
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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 linea recta. La conse-
cuencia es que la linea recta tiende a sobrees-
timar la cantidad de poblaciéon cubierta
(MORENO & PRIETO, 2003), de forma asistema-
tica, en funcidon de factores como el diseino
urbano, la existencia de barreras, la proximi-
dad entre los equipamientos, el radio de dis-
tancia elegido y la distribucion de la poblacion
en el area de influencia (GUTIERREZ & GARCIA-
PALOMARES, 2008).

Calculo de distancia en linea recta (circunfe-
rencia en color blanco y a través de la red (poligono
interno sombreado): distancia de 600 metros desde
el equipamiento)

Fuente: Elaboracion propia

Para evitar la sobreestimacion del procedi-
miento anterior es posible trabajar con distan-
cias calculadas a través de la red viaria. En
estos casos, el area de influencia resultante
no es un circulo, sino un poligono irregular
que envuelve todos los tramos de calle que se
encuentran a menos de esa distancia por la
red viaria y las areas de influencia de los equi-
pamientos no quedan delimitadas por poligo-
nos de Thiessen sino por distancias a través
de la red. Varios trabajos han analizado el
efecto del tipo de distancia utilizada (linea rec-
ta o a través de la red) y de la forma de repre-
sentar la poblacion (puntos o poligonos) (por
ejemplo, O'NEILL & al., 1992; Hsla0 & al.,
1997). Tanto MORENO & PRIETO (2003) como
HORNER & MURRAY (2004) llegan a la conclu-
sion de que es mejor utilizar distancias a tra-
vés de la red que en linea recta y representar
la poblacién por medio de puntos (portales)
que por medio de areas (secciones censales).
El problema en la practica diaria es que no
siempre se cuenta con callejeros digitales con
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plena conectividad ni muchos menos con in-
formacién poblacional a nivel de portal (secre-
to estadistico).

El analisis de accesibilidad a los equipamien-
tos tiene interés tanto desde el punto de vista
de la eficiencia como de la equidad: desde el
punto de vista de la eficiencia, porque cuanta
mas poblacién resida cerca de los equipamien-
tos, mayor uso se hara de ellos (MURRAY & al.,
1998); desde la perspectiva de la equidad, por-
que los poderes publicos 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 proporcién posible
dispongan de un facil acceso a los mismos
(TALEN & ANSELIN, 1998). No debe extraiar,
por tanto, que este tipo de analisis 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). EI geomarketing utiliza fran-
jas de cobertura o modelos probabilisticos
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 analisis de cobertura permiten obtener
una primera aproximacioén a la poblacién 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 funcién de todo o nada: la poblacién com-
prendida dentro del area de cobertura se con-
sidera como servida y la que queda fuera de
ella se califica de no servida. Algo parecido
ocurre cuando se calculan varios anillos de
proximidad dentro de cada uno de ellos. Esta
simplificaciéon es sin duda util, no sélo porque
facilita los calculos, sino también porque sus
resultados son de facil comprensiéon para la
opinién publica. Pero asume que dentro del
area de cobertura toda la poblacion 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 segun distancias demuestran
que esto no es asi y que la demanda tiende a
caer a medida que aumenta la distancia al
equipamiento. Para superar la simplificacion
de utilizar funciones de todo o nada se pue-
den obtener indicadores de calidad de acceso
a partir de las funciones de caida de la de-
manda con la distancia (ZHAO & al., 2003).
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El analisis y la simulacion de
los procesos espacio-
temporales

El desarrollo tecnoldgico y la produccién de
informacién geografica ha estado centrada tra-
dicionalmente en las componentes espacial
(dénde estan las cosas) y tematica (como son
las cosas), dejando en un segundo plano la
componente temporal (como 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 poblacion en las ciudades
a lo largo del dia o la evolucion del grado de
humedad del suelo a lo largo del afio) como la
propia evolucion de los elementos del espacio
(por ejemplo, los cambios en el uso del suelo
o la dinamica litoral).

El andlisis 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 areas metropolitanas,
donde la poblacion varia de posicién a lo largo
del dia de acuerdo con unas rutinas repetiti-
vas: los barrios residenciales se vacian a pri-
mera hora de la mafiana a medida que la
poblacion se va concentrando en las areas
centrales, para volver en la noche a las pautas
iniciales. La georreferenciacion de la pobla-
cion 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 dénde se encuentra la
poblaciéon encuestada a cada hora del dia y
representar las pautas espaciales mediante
herramientas de geovisualizacion 3D (BULIUNG
& MORENCY, 2010). La idea de procesar este
tipo de informacién no es nueva. De hecho
hace ya bastante tiempo, antes de que existie-
ran SIG comerciales, JANELLE & GOODCHILD
(1983) desarrollaron analisis en esta linea,
pero con los medios de entonces, mucho mas
limitados.

Los resultados obtenidos en este tipo de es-
tudios no sélo ayudan a entender los ritmos
espacio-temporales de las ciudades, sino que
ademas resultan de gran utilidad en la gestién
de los servicios publicos y privados. Habitual-
mente se asocia la demanda al lugar déonde la
poblacion reside y los mapas de densidades

(an)

muestran las distribuciones espaciales en la
noche, cuando la poblaciéon duerme, pero el
hecho de que las densidades de poblacién
sean cambiantes a lo largo del dia debe ser
tenido en cuenta en la gestion y planificacion
de los servicios (por ejemplo, en la evacua-
cion de la poblacion en caso de catastrofes
en ambitos urbanos o en la localizacion de
equipamientos). De hecho los ritmos de fre-
cuentacion de los servicios a lo largo del dia
estan estrechamente relacionados con los
cambios en la localizacién 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 caracter de sus entornos: estaciones
localizadas en espacios residenciales presen-
taban puntas de entradas en la primera hora
de la mafiana, mientras que las del CBD con-
centraban sus entradas en la primera mitad
de la tarde. Sélo con una mezcla adecuada
de usos del suelo se favorece una demanda
bidireccional y equilibrada a lo largo del dia y
se consigue que los servicios de transporte
publico funcionen de forma eficiente (CERVE-
RO, 2007).

A las fuentes de informacién tradicionales so-
bre el movimiento de personas o mercancias
(como las ya citadas encuestas de movilidad)
hay que afadir las generadas por dispositi-
vos electronicos que pueden trazar, con ma-
yor o menor grado de precision, las rutas
individuales seguidas por los elementos que
estan en movimiento (camiones, contenedo-
res, taxis, vehiculos privados, peatones) y
que constituyen una densa red de sensores
moviles que aportan informacion en tiempo
real sobre el trafico y la utilizaciéon del espa-
cio. Estas trayectorias espacio-temporales
pueden ser representadas de forma indivi-
dual mediante animaciones (ORELLANA &
RENSO, 2010) o agregadas para derivar infor-
macion colectiva sobre el uso del espacio. El
seguimiento de vehiculos es algo que esta ya
asumido en el campo de los transportes (aé-
reos, maritimos, militares, ambulancias, re-
partidores, flotas, etc.), pero el asunto
adquiere una dimensién nueva cuando se
vislumbra su aplicaciéon al campo de las per-
sonas (MORENO, 2004).

En un primer momento fue la tecnologia GPS
la que supuso una auténtica revolucion en este
ambito, por ejemplo con el registro de todos
los movimientos realizados por la flota de taxis
de una compafiia a lo largo de cada jornada;
en los ultimos tiempos han comenzado a ex-
plotarse las nuevas posibilidades que brinda la
telefonia movil. Es posible conocer en tiempo
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real cual es la antena a la que esta conectado
cada teléfono mévil en cada momento vy, a par-
tir de esa informacién, trazar las rutas segui-
das por cada terminal. Esta informacion,
facilitada preservando el anonimato de los
clientes de las operadoras, abre expectativas
nuevas en las investigaciones que entroncan
directamente con la Geografia del Tiempo y en
general en todo lo relativo al analisis del movi-
miento, con la gran ventaja de que se dispone
de datos individuales. Los datos recolectados
a partir de los teléfonos moviles se pueden tra-
tar para generar matrices origen-destino (CA-
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
cartografiar la densidad de llamadas a distintas
horas del dia como un indicador de la evolu-
cion espacio-temporal de la intensidad de acti-
vidades en la ciudad (RATTI & al., 2006) (ver
http://www.envplan.com/ep/misc/b32047/
b3204710.jpg).

La simulacion de procesos
espacio-temporales

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

Los autdmatas celulares se pueden entender
como sistemas espaciales dinamicos 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 transicion (AGUILERA, 2006). Se basan en la
conocida como primera Ley de la Geografia,
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 autocorrelacion y la
interaccion espacial: los elementos proximos
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interaccionan y se influyen 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 modelizacion para conocer
el futuro. La simulacién se lleva a cabo en in-
tervalos de tiempo, de forma que la configura-
cién que se obtiene en cada momento influye
en la resultante en el momento siguiente. O
dicho de un modo mas técnico, el estado de
cada elemento depende del estado previo de
los elementos vecinos, segin un conjunto de
reglas de transicion. Visualizando de forma su-
cesiva los distintos momentos temporales de
la simulacién se obtiene una imagen en movi-
miento, una pelicula, que refleja la evolucion
modelizada.

Los autdomatas celulares constituyen una po-
tente herramienta en la simulacién 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 adopcién de distintas
politicas urbanisticas en una determinada ciu-
dad (BARREDO & al., 2006). Estos modelos
pueden incorporar la construccion de infraes-
tructuras en momentos concretos del futuro, lo
que hace que también reflejen cambios deri-
vados de las politicas de transporte. Sin em-
bargo los autématas celulares no son capaces
de modelizar por si solos de forma adecuada
la interaccion transporte-uso del suelo, lo que
ha llevado al desarrollo de software especifi-
camente disefiado para la integracién del mo-
delo de transporte clasico (de cuatro etapas:
generacion, distribucion, asignacion y eleccion
modal) con los autématas celulares (Moland
Transport Model).

Consideraciones finales

Los avances en las tecnologias de la informa-
cién geografica, mas evolutivos que revolucio-
narios, han ido desplazando el foco de interés
a lo largo de las décadas, desde la cartografia
automatica en los afos setenta al disefio y la
gestion de bases de datos espaciales en los
ochenta, el analisis espacial y la modelizacion
en los noventa y el acceso a la informacion
geogréfica 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 ultima década se
ha producido un incremento importante en las
funcionalidades de analisis y modelizacion a la
vez que se acometian nuevos desarrollos en el
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FiG. 5/ Mapas de usos de suelo de la Comunidad de Madrid y cambios generados entre 2006 y 2009 (mapa si-
mulado). En el grafico se muestran las ganancias y pérdidas para cada uso de suelo

acceso a la informacion geografica a través de
Internet. Con todo ello se han ido ampliando
las oportunidades disponibles en el campo de
las tecnologias de la informacién geografica y
ha crecido de forma espectacular el numero de
usuarios.

En los ultimos afios la demanda de informa-
cion geografica digital se multiplica, a la vez
que ésta se difunde y populariza de forma ex-
traordinaria. Hace unos afos era un relativa-
mente reducido grupo de usuarios avanzados
en empresas e instituciones el que hacia uso
de esta informacién. Hoy la comunidad de
usuarios es mucho numerosa y diversa. Dispo-
sitivos GPS, servicios web y particularmente
las IDE estan familiarizando al ciudadano con
este tipo de informacion y con su uso. Por otro

Fuente: DiAz PACHECO, 2010

lado los usuarios avanzados de las tecnolo-
gias de la informacion geografica, particular-
mente de SIG, encuentran un software cada
vez mas amigable pero que incorpora funcio-
nalidades de analisis espacial con complejidad
creciente, lo que repercute favorablemente en
las tareas de investigacion y planificacion. Las
tecnologias de la informacién geografica emer-
gen hasta situarse en un lugar prioritario den-
tro de las nuevas tecnologias, con gran
impacto social. Hasta tal punto que el Departa-
mento de Empleo de los Estados Unidos ha
calificado a las tecnologias de la informacion
geografica como una de las tres “megatecno-
logias” del siglo XXI, junto con la nanotecnolo-
gia y la biotecnologia. Los viejos retos todavia
siguen vigentes a la espera de nuevos desa-
rrollos e iniciativas.
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