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RESUMEN: El desarrollo de la Ciencia de la informacién geografica, de la Geo-
computacién y de una Ciencia social espacialmente integrada ofrece nuevas e intere-
santes perspectivas para el estudio de los problemas territoriales. En este trabajo se
describen estas tres iniciativas y se reflexiona sobre sus posibilidades para integrar las
diversas ciencias sociales.
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ABSTRACT: The development of the Geographical Information Science, Geocom-
putation and the spatial integrated Social Science offer new and interesting perspecti-
ves to study territorial problems. This article describes these proposals and discusses
their possibilities to integrate the different social sciences.

JEL classification: R00, R10.
Key words: Geographic Information Technologies, Geographical Information

Science, Geocomputation and integrated social sciences.

1. Introduccion

El estudio de los problemas territoriales, en el que la Geografia ha tenido siempre un pa-
pel destacado, estd experimentando en los tltimos afios cambios muy significativos, que

* Agradezco los comentarios y sugerencias realizadas sobre una primera version de este articulo por Gus-
tavo Buzai.
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pueden conducir préximamente a una mejora sustancial de los procedimientos emplea-
dos y a una mucha mayor interrelacién entre las diversas disciplinas (Geografia, Socio-
logia, Economia, Ciencia regional, etc.) que se interesan por estos temas. En buena me-
dida esto se debe a la aparicién de, al menos, tres iniciativas para la creacion de nuevas
subdisciplinas sobre el tema, subdisciplinas que podemos denominar transdisciplinares.

El texto que sigue trata de aclarar un poco el papel de estas iniciativas y el desarrollo
actual de muchas de sus sugerencias. En parte estas reflexiones se basan en la lectura del
texto de M. Goodchild y R. Haining (2004) sobre la convergencia entre los SIG y el ana-
lisis espacial e intenta situar algunas de sus afirmaciones en un contexto mas general que
nos permita entender mejor el significado de algunos contenidos de este texto.

En los ultimos afios el auge y difusién de una serie de tecnologias de la informa-
cién geografica, principalmente los SIG y la Teledeteccion, han cambiado notable-
mente las posibilidades existentes para el estudio de los hechos territoriales.

También estas innovaciones instrumentales han provocado numerosas discusiones
de caricter mas conceptual, muchas de ellas iniciadas por algunos de sus mas conoci-
dos cultivadores, que, mediante reflexiones y sugerencias, han aportado nuevos puntos
de vista sobre la finalidad y las posibilidades del estudio de los problemas territoriales?.

Un objetivo de este texto es plantear algunas de estas discusiones y tratar de ob-
servar el efecto actual y futuro que tales polémicas pueden tener para la préxima evo-
lucién de los estudios del territorio, de la Geografia y, mas en general, para el con-
junto de las Ciencias sociales.

Se puede concretar las mas recientes, y mds importantes, de estas sugerencias y
temas de discusion en las siguientes tres propuestas:

1.° La aparicién de la llamada Ciencia de la Informacién Geografica.

2.° La propuesta de nacimiento y desarrollo de la denominada Geocomputacion.

3.° La sugerencia para el desarrollo de una Ciencia social espacialmente inte-

grada, una iniciativa reciente de varios cientificos norteamericanos.

2. Laciencia de la informacion geografica

Hace ya algunos afios varios gedgrafos norteamericanos (Goodchild, 1992 y 1997;
Wright, Goodchild, y Proctor, 1997) propusieron desarrollar una nueva disciplina
cientifica, la denominada Ciencia de la informacién geogréfica (CIG). La principal
raz6n de ello estribaria en el potente desarrollo de nuevas y numerosas Tecnologias
para el manejo de la informacién geografica (TIG): GPS (Nuiiez, Valbuena y Velasco,
1992), Teledeteccion (Chuvieco, 2002), Sistemas de informacion geogréafica (Bosque
Sendra, 1997), principalmente.

El uso generalizado de estas tecnologias ha producido una mejora indudable en el
estudio y resolucién de numerosos problemas y cuestiones territoriales, pero, al
mismo tiempo, también se han dejado ver numerosas insuficiencias y dificultades de

2 Un buen ejemplo son los diferentes trabajos del profesor Openshaw en los que siempre ha mostrado su
animo polémico pero muy sugerente en cuanto al impacto esencial del uso de diversas técnicas y metodo-
logia dentro de la Geografia: Openshaw, 1991; Openshaw, 1981.
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la aplicacién de estos instrumentos en el estudio de los complejos problemas de Or-
denacidn del territorio, de la evaluacidon del impacto ambiental, o del modelado de
problemas ambientales, etc. Para muchos la creacién de esta nueva disciplina suponia
un intento destacable de solucionar esta problemadtica.

De esta manera podriamos definir a la CIG como: «Un cuerpo de conocimiento que
pretende el estudio, la investigacion y el desarrollo de los conceptos tedricos, los algo-
ritmos matematicos, los programas informadticos, los instrumentos fisicos, las bases de
datos, las nuevas formas de uso y la busqueda de nuevos temas de estudio en relacion a
las tecnologias que permitan el uso eficiente de la informacién geografica».

Ejemplos concretos de cada una de estas cuestiones podrian ser las siguientes:

Conceptos tedricos: Determinacion de la utilidad y la dificultad de la representa-
cidn digital del espacio geogréfico en forma de «campos» (modelo raster) o mediante
objetos geograficos.

Algoritmos matemadticos: Nuevas formas de resolver los modelos de localizacion-
asignacién que mejoren el algoritmo de intercambio (Teitz y Bart, 1968) o que lo
apliquen en forma de computacion en paralelo (Healey y otros, 1998).

Programas informdticos: Que resulten mas intuitivos y faciles de utilizar por
usuarios inexpertos y que sean interoperables entre los diferentes proveedores del
mercado.

Dispositivos fisicos: Estudio de las posibilidades que ofrecen las técnicas de reali-
dad virtual para el manejo mas facil e intuitivo de los programas SIG.

Bases de datos: Més completas, interoperables y que permitan andlisis y trata-
mientos a distintas escalas espaciales resolviendo las cuestiones de la generalizacion
cartogréfica de manera sencilla y «automadtica»...

Nuevas formas de uso: Mejora en el empleo del GPS para la toma de datos sobre
producciones agrarias (agricultura de .precision).

Nuevos temas donde aplicar las tecnologias geogrdficas: Como la reciente Agricul-
tura de precision, la salud publica, etc, cuestiones nuevas en las que el uso de estas tec-
nologias aporte resultados interesantes y solucion a problemas intratables de otro modo.

La ciencia de la informacion geografica seria un campo de conocimiento multi-
disciplinar en el que la Geografia, la Cartografia, la Geodesia, la Fotogrametria, entre
otras, aportan ideas y elementos para su desarrollo. Es decir se trataria de una disci-
plina transdisciplinar en la que se fusionarian el grueso o parte sustancial de los con-
tenidos existentes en las citadas disciplinas.

Tras las primeras propuestas de creacion se produjeron una serie de reacciones
importantes, fundamentalmente la organizacién de un consorcio de universidades en
Estados Unidos (UCGIS, 2004) para la promocion de esta disciplina. Igualmente va-
rias de las revistas cientificas mas ligadas a estos temas cambiaron su nombre para in-
cluir este aspecto: Internacional Journal of Geographic Information Systems paso a
denominarse Internacional Journal of Geographic Information Science (en 1996), y
algo similar ocurrié con Cartography and Geographic Information Systems. Del
mismo modo surgieron en muchos Universidades norteamericanas centros y departa-
mentos o puestos de profesor con dicha denominacién. Igualmente aparecieron
nuevos estudios y diplomas dedicados al tema (por ejemplo, en la Universidad de
Queensland, Australia, o en la Universidad de Leicester, Gran Bretafia, entre otras).
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En resumen, esta propuesta ha conseguido un amplio eco y difusién en muchas
zonas del mundo y, se puede decir, que se ha constituido en un foco de desarrollo te-
orico e instrumental de gran importancia. Principalmente la preocupacion de los cul-
tivadores de la CIG estriba en facilitar el desarrollo y mejora de las tecnologias de la
informacién geografica. Podemos resumir los temas estudiados por la CIG en el estu-
dio (UCGIS, 1996 y 2002) de problemas antiguos mal resueltos y de nuevas cuestio-
nes de reciente aparicion.

A) Resolucidon de problemas antiguos de las tecnologias geograficas,
problemas que no han sido adecuadamente resueltos y que
dificultan la extension de estas tecnologias de manera general entre
el conjunto de la poblacion

I. Diseiio de nuevos y mejores modelos de datos para la representacion digital
de la Informacion geografica

Modelos de datos que:

— Manejen simultdneamente y con agilidad las tres dimensiones geométricas de
la realidad: la longitud y la anchura (que ya estdn incluidas en los SIG actua-
les) y la altura, muy mal representada en los sistemas actuales.

— Incluyan la dimensién temporal de la realidad geogréfica y la dindmica espa-
cio-temporal de los hechos geogrificos (Langram, 1992; Peuquet, 2002).

— Informen, simultdneamente, de las caracteristicas de los datos y de las incer-
tidumbres y de los errores que afectan a los datos (Hearnshaw y Unwin, 1994,
pp. 141-149).

— Faciliten la consideraciéon de los cambios de escala para la representacion,
andlisis y captura de los datos. Consiguiendo que los datos geograficos pue-
dan ser usados sin problemas a diversos niveles de la escala espacial, mante-
niendo la coherencia y la validez de la informacion representada (Weibel y
Dutton, 1999; Muller, Legrange y Weibel, 1995).

— Puedan representar de manera correcta a los hechos geograficos que no po-
seen, en la realidad territorial, limites claramente definidos, es decir los feno-
menos en 1os que su posicion y extension espacial es borrosa y con fronteras
poco claras (Burrough y Frank, 1996).

Como se puede comprobar por la enumeracion anterior, la representacion digital
de los hechos territoriales presenta todavia deficiencias importantes, y es una cues-
tién en desarrollo, pero que necesita de una reflexién muy profunda y que descienda
a las raices del tema. En este sentido un planteamiento que, en cierto modo, unifica
muchas de las cuestiones mencionadas es la denominada ontologia de los hechos ge-
ograficos (Mark, 2003), una parte de la CIG que trata de establecer una teoria forma-
lizada de los hechos geogréficos relevantes del mundo real, las relaciones que tienen
entre si y los procesos que los modifican. El volumen de trabajos recogido por Duck-
ham, Goodchild y Workboys (2003) supone una importante aportacién en este
sentido.
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II. Desarrollo de mejores métodos de analisis de la Informacion geografica
que se incluyan en las tecnologias geograficas

— Meétodos de andlisis espacial que permitan la exploracién de los diversos componen-
tes de los datos geograficos: el espacial, el temdtico, el temporal. Explorando cada
uno por separado y en interaccion con los restantes y con los diversos niveles de es-
cala de observacion: global, regional, local (Anselin, 1999; Anselin, Syabri y Kho,
2004).

— Procedimientos de andlisis que permitan la confirmacién rigurosa de las hipdte-
sis, teorfas y modelos elaborados dentro de los SIG (Fabbri y Chung, 1996). Para
ello se debe tener en cuenta las propiedades especificas de los datos geograficos:
autocorrelacion espacial, falta de independencia estadistica de las observaciones
espaciales, variables con distribuciones de frecuencia no gaussianas, etc (Fischer,
Scholten y Unwin, 1996, parte 3). En esta linea se sitdan bastantes de las cuestio-
nes tratadas en el articulo de Goodchild y Haining (2004) que sirve de referencia
a estas reflexiones.

— En general, desarrollo de nuevos procedimientos para una mejor visualizacion,
simplificacién, andlisis de componentes y teorizacion de la informacién geogra-
fica, que tengan en cuenta la autocorrelacién espacial de los datos territoriales
(Cressie, 1991).

— Meétodos que faciliten la utilizacion de los SIG y del resto de las tecnologias geo-
graficas como herramientas para la ayuda a la decision espacial (Armstrong,
Densham y Rushton, 1986; Bosque y otros, 2000; Malckewski, 1999).

III. Nuevos procedimientos para la adquisicion e integracion de datos
geograficos

Aunque se han desarrollado nuevos procedimientos més eficientes para la adquisi-
cién de datos geograficos (GPS, nuevos sensores con mayor resolucidn, etc.) todavia
este tema sigue siendo uno de los mas dificiles y problematicos del uso de las tecno-
logias geograficas. Mds atin si, ademds de la mera adquisicidn, se consideran las difi-
cultades de integrar todos los nuevos tipos de datos en bases de datos coherentemente
georeferenciadas. Por otra parte, no se debe olvidar la creciente tendencia a que los
datos empleados en cualquier estudio geografico procedan de fuentes dispares, de
modo que la problemadtica de la integracién se hace ain mayor.

Existe por lo tanto una urgente necesidad de investigar procedimientos mas po-
tentes de integrar datos dispares, de forma mds automdtica, con menor intervencion
humana. Se ha planteado el termino «conflacién» (Conflation, 2004) para referirse a
las técnicas que son capaces de georreferenciar distintos temas de manera automa-
tica, mediante el reconocimiento de elementos comunes y el ajuste de los aspectos
geométricos y tematicos. En una linea semejante se pueden mencionar los avances en
los denominados «SIG de campo» (GIS field) (Wilson, 1999), que permiten registrar
de modo automdtico informacién sobre el terreno, por ejemplo en la denominada
«agricultura de precision», de modo que se puedan organizar las actividades humanas
pertinentes empleando una informacion espacial muy detallada.

——
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B) Nuevos problemas recientemente surgidos o, incluso, de previsible
aparicion en el cercano futuro, dado el desarrollo
de la tecnologia informatica y el cada vez mas amplio uso de
las tecnologias geograficas

Junto a los problemas anteriores, muchos de ellos ya muy viejos y conocidos, se han
empezado a plantear nuevas cuestiones que empiezan a ser ya, o se prevé que lo serdn
en el préximo futuro, temas dificiles e importantes de resolver. El origen de estos
nuevos problemas reside en dos tendencias generales de gran importancia:

1.° El propio auge y desarrollo de las tecnologias geograficas y de su uso cada
vez mds generalizado. Las dreas de aplicacion de estos procedimientos aumentan
continuamente, yendo desde la investigacion de los problemas ambientales a diversas
escalas, al desarrollo de la agricultura de precision.

Un factor decisivo para esta difusion es el crecimiento de la llamada sociedad de
la informacién, que centrada en el manejo e intercambio de informacién en general,
necesita utilizar cada vez mds a menudo la de tipo geografico. Los datos
espaciales/territoriales ocupan un papel decisivo en muchos procesos sociales, econo-
micos y ambientales (Openshaw y Goddard, 1987). Por ejemplo, la mayoria de los
procesos sociales y ambientales tienen una plasmacién y un sustento territorial, el
crecimiento rpido de la poblaciéon mundial y el impacto ambiental de las actividades
humanas reducen el territorio disponible, o que aumenta la importancia de la planifi-
cacion y organizacién correcta del uso del territorio. El espacio geogréfico es un bien
cada vez més escaso, su uso se debe planificar con sumo cuidado’.

El resultado de todo esto es la creciente aparicion de usuarios de las tecnologias
geograficas que no estdn «espacialmente informados». Hasta ahora los usuarios de
los SIG o la Teledeteccion tenfan una formacion significativa en muchos de los con-
ceptos geograficos que subyacen a estas técnicas. En la actualidad esto no es asi, y en
el futuro se puede esperar que las tecnologias geogréficas se integren en la panoplia
comun de instrumentos de trabajo del ciudadano: ayudas a la conduccién de automo-
viles, cartografia servida a través de Internet, etc. Desde otro punto de vista se puede
mencionar que esta proliferacion de aplicaciones y el uso masivo de las Tecnologias
de la informacidén geografica deben facilitar una mejora notable de las habilidades es-
paciales de gran nimero de personas, lo que constituye un factor positivo no desdena-
ble que se debe considerar a la hora de apoyar la difusion de estos procedimientos.

No obstante, la mencionada difusién masiva de estas tecnologias necesita de un
amplio proceso de normalizacién, simplificacién en el uso y mejora en sus capacida-
des. Para ello es imprescindible una dificil labor de formalizacién del lenguaje
geogréfico, que lo haga, simultdneamente, mds potente y més sencillo de emplear. En
este sentido, existe desde hace ya tiempo una interesante linea de investigacion que
trata de estudiar los aspectos cognitivos (Mark, 2003) y del razonamiento (Egenhofer
y Golledge, 1998) sobre el espacio geografico, tratando de precisar, por ejemplo, las
diferencias y las semejanzas entre las distintas lenguas (inglés, francés, espafiol, etc.)

3 En relacién a esta cuestién el concepto de huella ecoldgica generada por la actividad humana resulta
muy esclarecedor (Huella ecolégica, 2004).

——
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en el modo de nombrar la posicién en el espacio y como se refieren a los hechos es-
paciales, con la finalidad de tratar de encontrar elementos que permitan definir un
lenguaje mds intuitivo para los programas informdticos SIG (Mark y Frank, 1991).
Otras muchas cuestiones similares se estudian en este enfoque cognitivo de las TIG
que celebra a menudo conferencias cientificas (COSIT, 2005) y genera una amplia li-
teratura, por ejemplo Hirtle y Frank (1997). Es ésta, por lo tanto, una importante y di-
ficil tarea pendiente para los cientificos de la Informacién geogréfica.

2.° Por otra parte, la evolucién de las tecnologias informaticas incide igual-
mente sobre la aparicidon de nuevos problemas. Por ejemplo, el desarrollo de la orien-
tacidn a objetos en la informadtica ha conducido, de manera cada vez mas evidente, a
la creacion de nuevos tipos de software SIG (Worboys, 1999); la ampliacion de la in-
formatica distribuida y en red, con el auge de las redes de ordenadores, de bases de
datos, de programas o de la red de redes, Internet, supone igualmente un cambio im-
portante que afecta a las tecnologias geograficas (Plewe, 1997). Del mismo modo se
debe considerar (como se vera mas abajo) la incidencia que el actual y futuro desa-
rrollo de la Inteligencia artificial pueden tener en las tecnologias de la informacién
geografica (Openshaw y Openshaw, 1997).

Todos estos procesos originan una serie de nuevos problemas, que se pueden con-
cretar en dos.

I. La interoperabilidad de la informacion y de las tecnologias geograficas
(Sondheim, Gardels y Buehler, 1999)

Se refiere este concepto a la urgente necesidad de que, no sélo los datos geograficos,
también los diversos elementos del software que constituyen las tecnologias geografi-
cas, puedan ser intercambiables y utilizables de modo sistematico por los distintos
usuarios.

— Interoperabilidad de los datos. Es decir, que las operaciones de intercambio de
datos, de formatos, entre los distintos programas sean sencillas y autométicas.
Esto exige que los datos que describen una situacién geografica estén siempre
acompafiados de unos metadatos que expliquen a otros posibles usuarios la
estructura y el significado de estos datos. De modo que no exista la menor am-
bigiiedad sobre el sentido de cada elemento geografico, de los aspectos tema-
ticos ligados a €l o de las incertidumbres y errores que acompaian a los datos.
En este sentido los trabajos de las oficinas de normalizacién y estandarizacion
estan avanzando en el sentido de crear mecanismos muy precisos y detallados
para la definicion de los datos geogrificos. Un importante desarrollo en este
sentido es la creacion de las denominadas Infraestructuras de datos espaciales
(Groot y McLauglin, 2000) que tienden a facilitar la utilizacion sencilla de da-
tos geograficos distribuidos, en Espafia existen ya iniciativas de creacion de
este tipo de infraestructuras (IDE, 2004).

— Interoperabilidad de los programas informaticos y de las operaciones de
andlisis y tratamiento de la informacion geografica. El objetivo seria que la
enorme variedad de funciones analiticas y de manipulacién de los datos
geograficos ideadas en la diversidad de programas existentes, estuviesen
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normalizadas. De modo que un usuario las pudiese activar sin necesidad de
tener un entrenamiento en cada uno de los programas existentes en el mer-
cado. En este sentido trabaja el consorcio OpenGis (ahora renombrado
como Open Geospatial Consortium), formado por los mds importantes pro-
ductores de software SIG y que ha elaborado numerosas normas y especifi-
caciones sobre la organizacién comuin de programas y datos geograficos
(OpenGeospatial, 2004).

Se trata de objetivos muy ambiciosos, pero esenciales para alcanzar una amplia
difusién de estas tecnologias en la sociedad.

II.

Las relaciones conflictivas y de colaboracion entre la sociedad
de la informacion y las tecnologias geograficas

Dada la tendencia a la difusién masiva de estas tecnologias parece oportuno con-
siderar como un nuevo tema de investigacion las cuestiones institucionales y sociales
del uso de estas tecnologias, entre las que se pueden incluir los siguientes temas:

— La problematica provocada por la posible destruccion de la privacidad rela-

cionada con la disponibilidad de grandes cantidades de informacién geogra-
fica de las actividades personales, por ejemplo la que se genera a partir del uso
diario de tarjetas de crédito, que puede facilitar numerosos datos sobre los
movimientos diarios de las personas y sobre sus gustos y actividades (Goss,
1995). Otro ejemplo de esta amenaza se trata en el trabajo de Buzai (2003).
El agravamiento de las desigualdades sociales que puede ocasionar el desigual
despliegue de las Infraestructuras para la difusién nacional e internacional de
la informacién geogréfica (Burrough y Masser, 1998). Existen intentos de cre-
acién de Infraestructuras globales y de 4mbito supranacional (GSDI, 2004).
Las limitaciones conceptuales que las tecnologias geograficas plantean al estudio
de muchos problemas sociales y econémicos, fundamentalmente por su insisten-
cia exclusivamente en la forma externa y por su olvido de los procesos causales,
e, igualmente, por la no utilizacién de datos sociales no convencionales (percep-
ciones subjetivas, etc.). (Bosque Sendra y otros, 1995; Johnston, 1999).

Los cambios provocados por el uso de estas tecnologias en las organizaciones
sociales o en la administracién publica y en sus métodos para la toma de deci-
siones. ¢ Se hace mds participativa esta toma de decision o mas elitista? ;Cud-
les son los obstdculos para que estas tecnologias puedan ser empleadas por to-
dos los grupos sociales en una toma de decisién mds racional y justa?, en esta
linea se estdn desarrollando trabajos e ideas en la denominada Toma de deci-
siones participativa y Planificacion participativa con un fuerte papel de nuevas
tecnologias de la Informacién geogréfica: Jankowski y Nyerges (2001), Cray,
Harris y Wein (2002), o el nimero especial: «Public participation GIS», de la
revista Cartography and GIS, vol. 25, n.° 2, abril, 1998.

Desde que se propuso la Ciencia de la informacion geogréfica, a principios de los
afnos 90, las actividades desarrolladas en relacién con ella han sido numerosas: con-
gresos y reuniones cientificas anuales, proyectos de investigacion sobre los diversos
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temas planteados, y, como ya hemos indicado, la aparicién de Centros de estudio y de
plazas de profesorado con esta denominacién en numerosas Universidades de todo el
mundo. Por lo tanto, podemos considerar que existe un cuerpo institucionalizado de
personas (profesores, investigadores, etc.) centradas en estos temas y que es probable
que esto suponga la aparicién de una nueva disciplina cientifica en la que se integren
personas hasta ahora implicadas en disciplinas anteriores mds tradicionales, en espe-
cial de la Geografia.

La principal aportacidon que se puede esperar de su desarrollo, y que, en parte ya
se ha conseguido, es facilitar el uso mas facil, mas potente y mds correcto del amplio
nimero de nuevas tecnologias de la informacion geografica ya existentes y de las que
estan surgiendo en los dltimos afios. Pero al mismo tiempo la CIG ha servido para
mostrar la importancia del territorio, del espacio geogréfico, en el entendimiento de
muchos problemas sociales o ambientales y de la necesidad de disponer de métodos
de andlisis que tengan en cuenta este decisivo componente del mundo real.

3. La Geocomputacion

Casi simultdneamente al mencionado desarrollo de la CIG otro grupo de practicantes
de las citadas tecnologias de la informacién geogrifica, algunos de ellos herederos
significativos de las técnicas cuantitativas y estadisticas de la Geografia de los afios
70/80 (un buen ejemplo seria el trabajo cldsico de Openshaw, 1981) y, bastantes de
ellos, pertenecientes a Universidades britdnicas, iniciaron la creacion de otra subdis-
ciplina geografica, o de otra manera de estudiar los problemas territoriales, a la que
denominaron Geocomputacion.

Como resultado de esta iniciativa se han desarrollado una serie de conferencias
sobre el tema (Geocomputation, 2004) que han ido aportando numerosos materiales y
resultados de gran importancia. Igualmente se han publicado dos importantes textos
sobre el tema (Longley y otros, 1998; Openshaw y Abrahart, 2000). Previamente ya
se habia presentado un ttil manual sobre las aplicaciones de la Inteligencia artificial
en Geografia (Openshaw y Openshaw, 1997).

La clave de la Geocomputacién estd en otorgar un protagonismo mads claro y deci-
sivo al uso de la Informadtica y de los ordenadores en el estudio de los problemas te-
rritoriales. De este modo, una posible definicién podria ser: «La aplicacién de las téc-
nicas y los métodos de la Informética a mostrar las propiedades espaciales, explicar
fenomenos geograficos y a resolver problemas geograficos» (Couclelis, 1998). Mds
sucintamente se podria definir como: «El arte y la ciencia de resolver problemas es-
paciales complejos con el uso de ordenadores». Por lo tanto, en un sentido similar a
lo indicado para la CIG, se trataria de una nueva disciplina transdisciplinar, en este
caso, formada por las conexiones entre, al menos, la Geografia, la Informética y la In-
teligencia artificial.

La Geocomputacion insiste en la oportunidad y necesidad de modificar los proce-
dimientos de andlisis y representacion de los datos geograficos para utilizar de ma-
nera mas amplia, y mds adecuada al caso, las grandes posibilidades de célculo y pro-
cesamiento de los ordenadores actuales. Sus practicantes son partidarios, por lo tanto,
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de lo que podemos denominar el uso intensivo de los ordenadores para estudiar los
problemas geograficos. De este modo, pretenden, por ejemplo, desarrollar métodos
estadisticos que no hagan tantas suposiciones sobre las caracteristicas de los fendme-
nos estudiados y sustituyan dichas simplificaciones (necesarias cuando no se tenian
las actuales posibilidades de procesamiento) por el uso intensivo del ordenador para
generar todas las alternativas o todas las situaciones que permitan resolver el tema sin
simplificaciones. Una buena muestra de ello serian los procedimientos de remuestreo
(bootstrap y similares) para generar test inferenciales e intervalos de confianza y de
significacion estadistica de los andlisis tradicionales (regresion, etc.), ver, por ejem-
plo, una aplicacion a un problema geografico en Bosque Sendra (1990).

Esta idea (la explotacion de las potentes posibilidades de los ordenadores disponi-
bles) se puede aplicar a otras muchas cuestiones, un buen ejemplo es la maquina geo-
gréfica de deteccion de patrones de Openshaw y otros (1987).

Un componente importante de la Geocomputacion es el empeiio en la utilizacion
sistemdtica de técnicas derivadas de la Inteligencia artificial para el estudio de los
problemas territoriales. Por ejemplo, en los dos volimenes mencionados estas cues-
tiones ocupan gran parte del texto. En concreto, las técnicas de este caracter que han
mostrado una mayor capacidad para ser utilizadas en el estudio de problemas territo-
riales serian las siguientes:

— Autématas celulares: utilizados especialmente para el analisis de la difusién y

el crecimiento de las ciudades (Barredo y otros, 2003; O’Sullivan y Torrrens,
2000) y, més en general, para elaborar modelos explicativos y predictivos de
los cambios del uso y de la ocupacién del suelo (Pontius y otros, 2001).

— El uso de modelos de simulacién basados en multiagentes con reglas de fun-
cionamiento individuales (Gimblett, 2002). Este tipo de modelos se usan am-
pliamente para estudiar las zonas urbanas, la evolucién y cambios de los usos
del suelo (Dawn y otros, 2003), los problemas ambientales, el cdlculo de
cuencas de drenaje, y en especial todo lo que tiene que ver con el comporta-
miento espacial de los individuos: movimiento de peatones, uso de dreas re-
creativas, etc. En el trabajo de Goodchild y Haining (2004) se muestran las in-
teresantes relaciones de este enfoque instrumental con planteamientos
metodolégicos como los de la Nueva Geografia econdmica de Krugman.

— Modelado borroso, muy titil, por ejemplo, en el desarrollo de técnicas de eva-
luacién multicriterio mas adecuadas a la situacion fluida y poco definida de
muchos problemas territoriales (Malczewski, 1999:32).

— Redes neuronales, un procedimiento informatico que resulta ttil para el mo-
delado de sistemas espaciales y que puede sustituir a los métodos estadisticos
convencionales que es conocido se ven afectados por importantes problemas:
autocorrelacion espacial, etc.

— Sistemas expertos que, hasta el momento, han sido aplicados al manejo de al-
gunos problemas geograficos (Moore, 2000) como el disefio automatizado de
mapas, la generalizacion de datos cartogréficos, la extraccion de elementos
del terreno de datos de un modelo digital del terreno y el soporte de decisiones
geograficas (Ruiz Pérez, 2004).

— Programacion genética o evolutiva (Krzanowski y Raper, 2001) que facilita el
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desarrollo, con rapidez y eficacia, de nuevos algoritmos y programas infor-
maticos para tratar cuestiones diferentes, por ejemplo, el calculo de rutas 6pti-
mas en una red, la resolucion de modelos de localizacién-asignacion (Hosage
y Goodchild, 1986) o el disefio de nuevos modelos de interaccion espacial
(Openshaw y Openshaw, 1997, pp. 212-216).

— Procesamiento informadtico en paralelo (Healey y otros, 1998), que puede fa-
cilitar el tratamiento de problemas geograficos hasta ahora inmanejables, un
ejemplo muy claro podrias ser la solucién directa de los modelos de localiza-
cidn-asignacién antes mencionados que hasta el momento se resuelven con
medios heuristicos que no siempre encuentran la mejor solucién posible (Mo-
reno Jiménez, 2004, p. 90; Moreno Pérez, 1996). Hasta el momento se pueden
encontrar aplicaciones reales, del procesamiento en paralelo, en la superposi-
cién de mapas de poligonos, un proceso complicado y laborioso que puede ser
sumamente facilitado por este tipo de funcionamiento; la determinacién de ru-
tas Optimas; el célculo de estadisticos de autocorrelacién espacial; la realiza-
cidén de procesos de interpolacién espacial, entre otros ejemplos.

Junto a los temas ya mencionados algunas otras cuestiones dependientes del uso
de ordenadores también alcanzan un papel relevante en la Geocomputacion: la visua-
lizacién y las aplicaciones multimedia a la cartografia y a la representacion de la muy
abundante cantidad de datos territoriales disponibles en la actualidad (Bosque y Za-
mora, 2002). El uso de la Geometria fractal para describir la forma y la evolucién de
las zonas urbanas (Longley, 2000; Batty y Longley, 1994).

Finalmente la compleja problematica de la interrelacion entre los SIG y los mode-
los preexistentes para estudiar problemas territoriales también ha dado origen a traba-
jos y publicaciones que se han insertado en esta corriente de pensamiento, en el libro
de Fotheringham y Wegener (2000) se muestran ejemplos referidos a la insercion de
modelos matematicos especificos con SIG en temas diversos; erosion del suelo, mo-
delos urbanos, modelos atmosféricos, etc, lo que indica una vez mas la versatilidad
de los SIG como herramientas de estudio de problemas territoriales.

Una caracteristica de muchos de los métodos propuestos por la Geocomputacion
es facilitar explicaciones/predicciones de situaciones territoriales que no responden,
de manera sencilla, a la intuicién y al sentido comun. Por ejemplo, los modelos de in-
teraccion espacial desarrollados mediante algoritmos genéticos por Openshaw y
Openshaw (1997, pp. 212-216) generan modelos con variables explicativas poco ha-
bituales y relaciones matemadticas entre ellas menos usuales atin y, desde luego, poco
intuitivos y comprensibles en primera instancia pero de alta capacidad predictiva. Por
su parte, las explicaciones y predicciones encontradas por los redes neuronales para
diversos procesos espaciales ofrecen, nuevamente, una alta capacidad predictiva pero
funcionan como una caja negra de la que no queda claro del todo el funcionamiento
0, al menos, su funcionamiento esté bastante lejos de los usos habituales y, mas o me-
nos intuitivos.

Del mismo modo, el uso continuo, y cada vez més desarrollado, de la Simulacién
por ordenador (Geosimulacién, 2004; Benenson y Torrrens, 2004) ha creado un
modo diferente y original de hacer ciencia, ya no se trata tanto de formular leyes y
teorias generales, dificiles de establecer en los hechos sociales, sino de crear modelos
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matematicos, lo mas sencillos posibles, que reproduzcan de la mejor manera algin
aspecto del comportamiento y de la organizacion del territorio, permitiéndonos vis-
lumbrar, un poco, fuerzas y causas que inciden en estas cuestiones.

En muchos sentidos la Geocomputacién se asemeja a la denominada Bio-infor-
matica, otra nueva disciplina transdisciplinar, de muy reciente aparicion, que se ha
creado para tratar, analizar y utilizar la ingente cantidad de datos sobre el genoma,
proteonoma, etc., que sin el concurso de potentes herramientas informaticas, muchas
de ellas sin desarrollar ain, no podran proporcionar los grandes avances médicos y
mejoras técnicas en el tratamiento de las enfermedades que tanto se han pregonado®.

Podemos considerar, de manera general, que, en muchos campos diferentes, pa-
rece existir una cierta necesidad de repensar el uso realizado hasta ahora de las técni-
cas informadticas, reconsideracién que debe tener en cuenta dos nuevos elementos
cruciales: la enorme abundancia de datos sobre muchas cuestiones y, al mismo
tiempo, la gran capacidad de célculo que facilitan los ordenadores actuales y la red de
redes. La conjuncién de estos dos elementos estd generando unas posibilidades y
unas demandas que las disciplinas mas tradicionales no parecen saber atender y esto
ocasiona la aparicién de nuevos ramas del saber, entre las cuales se debe situar a la
Geocomputacion.

Finalmente, algunos otros autores le proporcionan a la Geocomputacion unas cre-
denciales tedricas mas profundas y trascendentes. En el citado trabajo de Couclelis
(1998) se plantea la intima relacién de la Geocomputacion con la Teoria de la compu-
tacidn desarrollada por diversos autores como Minsky y otros. En opinién de Coucle-
lis 1a Teoria de la computacién puede proporcionar a la Geocomputacion medios para
manipular simbolos que representan objetos en lugar de emplear solo nimeros como
es habitual en los andlisis més tradicionales de la Geografia cuantitativa, igualmente
ofrece la posibilidad de expresar cambios cualitativos tan dificiles de gestionar con
los medios habituales (matemdticos y estadisticos) ahora empleados, y finalmente
ayudar a generar métodos de exploracién de problemas complejos, usualmente sim-
plificados hasta la caricatura u olvidados por los métodos actualmente disponibles
(por ejemplo los SIG comerciales). Por lo tanto, en esta concepcidn el desarrollo de
la Geocomputacién podria tener la trascendencia que tuvo, dentro de la Geografia
académica de los afios 60, el desarrollo de la Revolucién cuantitativa, que supuso un
cambio fundamental y radical en el planteamiento basico de la Geografia como disci-
plina académica, introduciendo una nueva filosofia y una nueva problematica.

Como se puede comprobar la propuesta de este nuevo enfoque para el trata-
miento de los problemas geograficos tiene efectos evidentes ya: la aparicién de
nuevos métodos e instrumentos de solucion de temas mal resueltos anteriormente,
pero, al mismo tiempo, podria implicar cambios mads radicales en la organizacion
del estudio de los problemas territoriales. El tiempo dird en que grado se cumplen
estas perspectivas. Lo que si que es cierto es que, del mismo modo que lo ha hecho
la CIG, la Geocomputacién ha puesto de manifiesto la importancia del espacio geo-

* En la siguiente direccién WEB se puede encontrar un sencillo resumen del significado de la Bio-infor-
matica y no es dificil realizar diversos paralelismos con el caso de la Geocomputacién: www.madrid-
mas.org/globalidi/analisis.asp ?id=16664.
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grafico como factor explicativo o, al menos, integrante de las teorias sobre proble-
mas diversos, y la urgente necesidad de disponer de métodos nuevos y mas potentes
para su estudio.

4. Hacia el desarrollo de una ciencia social espacialmente
integrada

La tercera iniciativa surgida en torno a estas cuestiones es la que gira en torno a un
proyecto de investigacion financiado por la NSF de los Estados Unidos, que ha dado
origen a un importante centro de investigaciéon denominado «Center for a spatially in-
tegrated social science» (CSISS, 2004).

Este centro también es debido a la iniciativa de algunos investigadores que antes
plantearon la idea de la Ciencia de la informacién geogréfica (en concreto, Michael
Goodchild), y, en cierto sentido, se puede considerar una ampliacién y continuacién
de este planteamiento, pero ahora con muchas mayores pretensiones tedricas y con-
ceptuales, que, ademds, enlazan muy bien con otros desarrollos tedricos, como el
muy conocido de la Nueva Geografia econémica (Fujita y Krugman, 2004).

La idea fundamental de este centro es insistir en el papel central que, cada vez
mas, alcanza el espacio geografico, el territorio, en numerosas ciencias sociales.

Desde luego, el espacio geogrifico, su descripcion, la explicacion de su organiza-
cion, la prediccion de su evolucién, ha sido el centro de las dos iniciativas antes co-
mentadas, pero, al mismo tiempo, el desarrollo de todas las tecnologias de la infor-
macién geografica ahora disponibles ha impulsado la posesion de mds datos sobre el
territorio que en ningtin otro momento de la historia, abriendo las mejores posibilida-
des para se pueda entender la organizacién espacial de la sociedad. Por ello, este de-
sarrollo tecnoldgico y los planteamientos tedricos e instrumentales adjuntos (la Cien-
cia de la informacién geogrifica y la Geocomputacién) se convierten en un
ingrediente y en un aliciente para la creacién de una nueva vision de las Ciencias so-
ciales con la plena integracion en ellas del espacio geografico como elemento expli-
cativo. Por lo tanto parece necesario un esfuerzo consciente para impulsar una mejor
consideracion del papel del espacio geografico dentro de las diversas Ciencias socia-
les, lo que, justamente, pretende el CSISS.

Otro de los argumentos mencionados para crear el CSISS se refiere a que si, por
un lado, la pretension principal de la ciencia es descubrir grandes principios genera-
les y abstractos, por otra parte, la aplicacion de esos principios generales para adoptar
politicas concretas necesita, en muchas ciencias sociales, de una concrecién y aplica-
cion a lugares concretos, para lo que es esencial la consideracion de las variaciones
espaciales de los fendmenos y de los citados principios generales. Por lo tanto, el te-
rritorio, y sus concretas y especificas variaciones, se convierte en un elemento crucial
para la formulacién de politicas y acciones de Ordenacidn territorial, basadas en el
conocimiento de algunos principios generales mds o menos ya bien conocidos en di-
versas Ciencias sociales. En este sentido, creo que se puede considerar un ejemplo
muy paradigmdtico el caso ya mencionado de la Nueva Geografia econémica de
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Krugman (Fujita y Krugman, 2004).

Igualmente la integracién de diferentes procesos sociales, normalmente estudia-
dos por ciencias diferentes, se ha convertido en imprescindible. Pero esta integracién
se tiene que realizar, en muchas ocasiones, considerando el contexto espacio-tempo-
ral donde ocurren todos ellos. Es decir, nuevamente, el espacio geogréfico, el territo-
rio, tiene un papel central para el tratamiento de los problemas derivados del creci-
miento y avance las diferentes ciencias sociales, que nos lleva a considerarlas
simultdneamente para profundizar mucho mas en el conocimiento de la realidad. La
nueva situacion seria similar a la denominada Geografia global por Buzai (1999, pp.
187-189), en la que el desarrollo de las Tecnologias de la informacién geogréfica pro-
veeria una nueva forma de ver los problemas sociales, en la cual el territorio y el es-
pacio geografico ocupa una posicién fundamental.

Por ello, la iniciativa por una Ciencia social espacialmente integrada, insiste en
este nuevo papel central que el territorio tiene en el estudio de diversos problemas
cruciales del mundo actual, entre otros se pueden citar los siguientes:

— El cambio ambiental y climdtico. Las complejas interrelaciones entre el me-
dio fisico y las actividades humanas requieren una consideracién de la organi-
zacion espacial de estas interrelaciones.

— Los estudios urbanos. Realizados desde la perspectiva de diferentes ciencias
sociales (Sociologia, Geografia, Economia, etc.), ponen de manifiesto el
nuevo papel de las ciudades en un mundo globalizado, pero un avance mas
profundo en estos conocimientos requiere una explicita consideracién del es-
pacio, de la localizacién y la interaccion espacial de los diferentes entes estu-
diados por las distintas ciencias sociales. Para ello es muy relevante la toma
en consideracion de la metodologia de la Estadistica espacial o de la Econo-
metria espacial (Anselin, 1988).

— Las desigualdades econdmicas y sociales. Que, al ser estudiadas por diversos
cientificos sociales, han puesto de manifiesto la importancia de la aparicion
de concentraciones espaciales de estos problemas para su persistencia y man-
tenimiento; por ello, el conocer el papel del territorio en estos problemas pa-
rece importante, nuevamente para ello es muy relevante el empleo de métodos
de andlisis espacial (Anselin, 1988; Goodchild y Janelle, 2004).

— Los estudios culturales y el andlisis del sentido simbdlico del espacio ya han
mostrado el papel fundamental de los lugares, reales o imaginados, en el de-
sarrollo de sentimientos nacionalistas y €tnicos. La consideracién del terri-
torio se vuelve nuevamente muy relevante, central, para el entendimiento y
la explicacién de estos temas.

Los anteriores son s6lo ejemplos de muchas otras cuestiones sociales en las que el
espacio geografico ocupa una posicion significativa, y, por lo tanto, sin un estudio y
consideracion de este tema muchos problemas sociales no se podran comprender co-
rrectamente. A esta tarea se quiere dedicar el CSISS. En mi opinidn, se trata de un in-
tento muy meritorio de enlazar, de unificar, las diversas ciencias sociales, similar a
otros previos en la pretension (la teoria de la estructuracion de Giddens, 1984; o el
andlisis de sistemas mundiales de Wallerstein que intenta unificar la Sociologia y la
Historia, ver Taylor, 1994, p. 4). No obstante, la idea bédsica de la CSISS parece mejor
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orientada que, por ejemplo, la propuesta de Giddens en la que la Geografia sélo ofre-
cia un marco (el territorio) dentro del cual actuaban las otras Ciencias sociales, ahora
el territorio, el espacio geografico, entraria a formar parte de los factores explicativos
y causales que deben ser considerados en el entendimiento de muchos procesos so-
ciales, por lo que, quizds, esta nueva propuesta de unificacién e integracion de las
Ciencias sociales cuente con mejores posibilidades de éxito.

Dadas estas necesidades, esta iniciativa, y este centro, intenta crear los medios
técnicos para que se formen cientificos sociales que puedan desarrollar un enfoque
espacial (mas bien podriamos hablar de espacio-temporal ya que la conexién entre
estos componentes de la vida social es crucial para todo este planteamiento) en sus
estudios e investigaciones. Para ello se pretende que este tipo de cientificos conozcan,
entre otras cuestiones, las siguientes:

— La representacién de los fendmenos espaciales en el ordenador y las implica-
ciones que esto ocasiona desde el punto de vista de la Ontologia y de la cogni-
cidén de los hechos geograficos.

— Herramientas para la visualizacién (Camara, 1998), exploracion, andlisis y ex-
plicacién de los fenémenos y los datos espaciales. Se trata de un campo donde
se ha producido avances interesantes como, por ejemplo, el desarrollo del pro-
grama GeoDa, herramienta esencial del denominado Anélisis estadistico ex-
ploratorio espacial, ESDA (Anselin, Syabri, y Kho, 2004; Anselin, 1999).

— Los principios del uso de la Estadistica en un contexto espacial, en este campo
se han producido enormes avances teéricos e instrumentales que facilitan evi-
tar las dificultades clasicas de la estadistica para el estudio de los datos geo-
graficos (autocorrelacion espacial y falta de independencia estadistica de las
observaciones geogréficas), por ello la literatura sobre el tema es muy abun-
dante, por ejemplo: Fotheringham, Brunsdon y Charlton, 2000 y 2002; Hai-
ning, 1990 y 2003; Anselin, 1988; Cressie, 1991. Destaca en este campo los
desarrollos para medir la autocorrelacion espacial global y localmente (Anse-
lin, 1995), o las propuestas de un procedimiento de regresion ponderada geo-
graficamente (Fotheringham, Brunsdon y Charlton, 2002).

— Meétodos para acceder a los datos espaciales, en especial a partir de Internet.

El centro ha creado una importante pagina WEB donde se disponen los resultados
de sus esfuerzos, y se estan realizando numerosas actividades donde cientificos socia-
les de diverso origen se relacionan e intercambian opiniones, es de suponer que este
ejemplo suponga un impacto grande en la creacion de lazos mds estrechos entre las
diversas disciplinas y en el surgimiento de un enfoque transdisciplinar de los proble-
mas sociales, donde el espacio geogréfico actie de catalizador y organizador de los
problemas y de los modelos explicativos de ellos.

5. Conclusiones
La aparicion de las tres iniciativas analizadas en este texto muestra el auge y el pode-

rio del tema del espacio geografico en el conjunto de las Ciencias sociales y se puede
considerar un resultado de cambios sociales y culturales a gran escala: la globaliza-
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cién econdmica y social; el crecimiento exponencial de la Ciencia y de la Tecnologia,
y muy en concreto de las Tecnologias de la informacién geografica.

Antes los nuevos desafios cientificos que tales cambios implican una tendencia
muy clara seria la integracién de disciplinas, en especial de las ciencias sociales, que
permita encontrar soluciones mas efectivas a los actuales problemas que la realidad
territorial nos propone.

La integracion de diversas disciplinas tiene un doble efecto. Un impacto cienti-
fico, muy especialmente en el campo de las ciencias sociales. Un impacto social rela-
cionado con el uso de Tecnologias de la informacion geogréfica en la resolucién de
actividades y problemas de la vida cotidiana. En ambos casos existe un hilo conduc-
tor comun: la necesidad de otorgar mucha mayor atencién a la «visioén espacial» de
los problemas sociales.

Con estos desarrollos tedricos e instrumentales es posible que la ingente cantidad
de informacidn sobre el territorio, que crece cada dia en grandisimas cantidades,
pueda ser analizada y mejor utilizada en mejorar la calidad de vida de la poblacién y
en evitar la aparicién de grandes problemas ambientales.

La imaginacién y el esfuerzo de muchos cientificos sociales, ilustrados en las pro-
puestas que hemos intentado resumir en las lineas anteriores, nos proporciona espe-
ranzas de que esto sea posible.
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