LAS MATEMATICAS EN GEOGRAFIA
JREVOLUCION TEORICA
O APARICION DE UN NUEVO INSTRUMENTO? *

Por Peter Gould **

Las revoluciones son siempre por-
tadoras de contradicciones: por eso, no
es extrafio que interpretaciones diversas
se hayan dado a los cambios que han
aportado a la Geografia una explosion de
nuevas ideas y el éxito de nuevos modos
de percepcion de problemas tradiciona-
les que han marcado su evolucién en el
curso de los Gltimos veinte afios. En cier-
tas grandes Facultades de Estados Uni-
dos, Canadd, Reino Unido y Suecia, los
programas actuales traducen profundos
cambios de 6ptica. Por lo demds, basta
comparar los articulos que aparecen hoy
en ciertas revistas especializadas con pu-
blicaciones auxiliares de mediados de los
afios 50, para constatar que en el presen-
te los gedgrafos abordan los problemas
con perspectivas muy diferentes.

Muchos de los cambios son fruto de
lo que se ha convenido en denominar la
“revolucion cuantitativa’ (Burton, 1963;
Curry, 1966 b), fase normal y prevista
del progreso en todas las ciencias fisicas,
biologicas y humanas.

En los pafses donde la geografia re-

posa sobre una tradicion solida y dindmi-
ca, donde los gebgrafos estin cada vez
mds asociados a la ordenacion del territo-
rio y a la planificacion regional, la revo-
lucién cuantitativa estd pricticamente
acabada. La mayor parte de sus teorias
que antes eran juzgadas de vanguardia, se
han convertido en materia de ensefianza
y técnicas fundamentales como el anili-
sis multivariado. La programacion sobre
ordenadas o la programaciéon lineal se
consideran como fundamentales desde el
primer ciclo de la ensefianza superior.
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Por el contrario, en lo que se refie-
re a las matemadticas en geografia es otra
cuestion. En efecto, buen numero de
cambios y de técnicas nuevas que hoy se
practican reposan sobre un soporte ma-
temdtico bastante frdgil y raros son los
gebgrafos —menos de una docena— que
poseen una formacién matemdtica un
poco sélida. Ciertamente esto es un pro-
blema pero serd remediado a su tiempo.
En Estados Unidos, por ejemplo, ciertos
decanos han sefialado ya que la matemd-
tica y la estadistica son las mds impor-
tantes de las disciplinas emparentadas
con la geografia (Kruskal, 1970; Taaffe
et al. 1970); y, muy lentamente va au-
mentando el nimero de estudiantes en
geograffa que se inician en el cdlculo in-
finitesimal y en el dlgebra lineal. En con-
secuencia, en esta perspectiva todos los
programas de la licenciatura, comportan
necesariamente lagunas y plantean pro-
blemas que, con toda evidencia, no se re-
solverdn antes de varios decenios.

Los origenes

Considerando la aspereza y las resis-
tencias intelectuales que a menudo carac-
terizan los debates sobre esta cuestion,
atn en nuestros dias, hay una cierta iro-
nia de constatar que existe en geografia
una larga tradicion de su cultura mate-
madtica.

La geometria (medida de la Tierra)
y la geograffa estuvieron intimamente
asociadas en la Grecia antigua, y los pri-
meros sabios drabes afiadieron a ello im-
portantes prolongaciones algebraicas. En
la Europa de los siglos XVII y XVIII, el
papel tradicionalmente asignado al geo-
grafo le exigfa a menudo conocimientos
matemdticos muy amplios para permitir-

le explorar las tierras y los mares y dise-
fiar la carta de la superficie del globo, la
que, a su vez, planteaba problemas mate-
mdticos que un empirista tan eminente
como Gauss juzgd dignos de su atencién
(Lanczos, 1970). En nuestros dias raros.
son los gedgrafos capaces de dominar los
aspectos matemdticos aun los mds ele-
mentales de su herramienta esencial, la
carta.

Es vano volver a trazar la decaden-
cia de la geografia en el transcurso de la
primera mitad de este siglo, decadencia,
por otra parte, general y que no se limi-
ta a sus aspectos matemadticos: este no es
sino un lamentable retroceso que parece
no volverd a producirse, dada la gran vi-
talidad y dinamismo que esta ciencia co-
noce hoy. Recordemos solamente que al
principio y a mediados de los afios 50, al-
gunos investigadores aislados han colabo-
rado sin saberlo en orientar sus reflexio-
nes en direcciones mds o menos parale-
las. En Finlandia, el gedgrafo Reino Ajo
comenzd a dar a conocer mds amplia-
mente algunos de sus avances matemati-
cos originales, publicando articulos en
inglés en la excelente coleccion “Estu-
dios de la Universidad de Lund” (Ajo,
1953); sin embargo, no fue nunca reco-
nocido por la mayor parte de sus colegas
de las universidades finlandesas y debio
conservar durante una buena parte de su
vida un empleo de inspector de autémo-
viles para asegurar su subsistencia y la de
su familia. Buen numero de sus trabajos
establecen analogias con problemas de
fisica y de mecdnica, y ha sido sin duda
el primero en utilizar las técnicas de re-
gresion para estudiar las relaciones espa-
ciales (Ajo, 1955). En la misma época,
un estudiante de licenciatura de la Uni-
versidad de Lund, de nombre Torsten
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Hagerstrand, comenzé a elaborar mode-
los de procesos de difusion espacial (Ha-
gerstrand, 1953). Trabajando en colabo-
racion con el especialista en Informdtica
Karl Erik Froberg, que acababa de llegar
de Estados Unidos, donde hab{a visitado
las primeras instalaciones de ordenadores
en este pafs, tuvo éxito en soslayar las di-
ficultades matemdticas aparentemente
insolubles que se presentaban y puso a
punto un modelo de simulacién por el
método de Monte—Carlo para estudiar la
difusion de innovaciones en una region
agricola del sur de Suecia (Hagerstrand,
1965). En 1958, se encontraba en
Seattle, en calidad de profesor invitado
en la Universidad del Estado de Washing-
ton, donde William Garrison trabajaba
desde hacia tres afios con sus estudiantes
sobre la aplicacion de los métodos de la
estadistica y de la programacion lineal a
los problemas geograficos. !

Algunas de las investigaciones mds
avanzadas fueron igualmente dirigidas
en la Universidad de Iowa por Harold
McCarty (McCarty et al, 1965) y en la de
Nortwestern University por Edward
Taaffe, con los consejos del gedlogo Wi-
lliam Krumbein. Gracias a la ayuda de la
National Science Foundation de los Es-
tados Unidos, cursos de verano permitie-
ron, en los comienzos de los afios sesen-
ta, iniciar a un mayor numero de jovenes
investigadores en técnicas y métodos
nuevos.

Entre los trabajos que han marcado
los comienzos de esta aventura intelec-
tual, es preciso sefialar, dentro de un esti-
lo muy original, los de Leslie Curry, geé-
grafo inglés que habia tomado contacto
en la mitad de los afios cincuenta con un
grupo de investigacién operacional de la
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Universidad John Hopkins y que mads tar-
de, aplicaria los conceptos de la teoria
de las filas de espera en sus investigacio-
nes de doctorado en Christchurch, en
Nueva Zelanda (Curry, 1962 a).

Es importante ubicar estos primeros
descubrimientos de mediados y finales
de los afios cincuenta, en su perspectiva
historica. Todos, sin excepcion, fueron
puestos en marcha por gedgrafos de cul-
tura y de formacion fuertemente cldsica,
profundamente ligados, ciertamente, a su
disciplina de eleccién, pero afligidos por
la falta de exigencia intelectual auténtica
que frecuentemente habia caracterizado
la investigacion en el curso de los dece-
nios precedentes.

En la totalidad de los casos, sus pri-
meras tentativas no fueron mds que
adaptaciones de técnicas estadisticas y
matemdticas conocidas a los problemas
espaciales. Retrospectivamente, parecia’
que esto no exigia —y que no posefan—
mds que un somero bagaje matematico,
pero adoptando sin demasiado discerni-
miento los métodos corrientes de la esta-
d{stica, los aplicaron a veces defectuosa-
mente (Gould, 1970 a). Estos errores de
aplicacion fueron sin embargo, un cami-
no que los gedgrafos abrieron inocente-
mente a la estadfstica descriptiva e in-
ductiva vias nuevas hasta entonces total-
mente ignoradas por los mismos matema-
ticos y estadisticos. Todavia hoy, los
efectos de la autocorrelacion espacial so-
bre los tests de significacion inductivos
de las técnicas de regresion permanecen
en gran parte inexplorados. (Gliff y Ord,
1971, 1972; Curry, 1966 a) y problemas
andlogos de efectos de estructura se uti-
lizan actualmente en el método muy



préximo de andlisis de las superficies de
tendencia (Chorley y Haggett,1965).

Muy frecuentemente, volveremos
mds adelante sobre ello, la trasposicion
de los pasos cldsicos, fundamentalmente
unidimensionales, de la estadistica en el
espacio de dos dimensiones de la geogra-
fia plantea problemas matemdticos com-
pletamente insospechados y de ordinario
tan dificiles de formular como de resol-
ver.

Uno de los instrumentos mds fre-
cuentemente utilizados desde las prime-
ras tentativas de adaptacion de estas téc-
nicas a la geografia ha sido el andlisis fac-
torial, y muy especialmente la puesta en
evidencia de componentes principales.

Los gedgrafos han reconocido siem-
pre el valor del proceso de sintesis en el
cuadro de la regi6n, y los métodos del
andlisis factorial, que hacen intervenir si-
multdneamente numerosas variables rela-
cionadas por interacciones complejas, no
son sino una prolongacién mds sistema-
tica de la sintesis regional tradicional.

Esencialmente, se trata de examinar
si las numerosas variables asociadas que
son efectivamente observadas y medidas,
pueden o no ser subtendidas por una es-
tructura mds simple y mds ficil de inter-
pretar. Estd fuera de duda que los proce-
sos de este género han sido aplicados con
éxito en la busqueda de estructuras la-
tentes, que estdn en el origen de muchos
esquemas de organizacion geogrifica ob-
servados en geografia humana (Soja,
1968), aunque algunos de los ejemplos
mds imaginativos, hayan sido extraidos
de disciplinas espaciales muy préximas,
como la botdnica y la geologfa. Asf, es-

tos métodos han evidenciado dimensio-
nes subyacentes indudables que explican
en gran parte la variacién espacial en las
asociaciones vegetales, (Goodall, 1955)y,
algoritmos factoriales similares se han
propuesto para facilitar la prospecciéon
minera (Klovan, 1968).

A diferencia de la sicologia y de
otras ramas de las ciencias humanas, la
geografia cuando ha necesitado del and-
lisis factorial, se singulariza por el papel
muy importante que concede a menudo
al cdlculo y a la representacion (grifica
o cartogrdfica) de escoras o ‘“‘pesos loca-
les” de los componentes o de los facto-
Tes.

En otros términos, una matriz ini-
cial de informacién espacial, constituida
por un gran nimero de elementos y ob-
servaciones (que pueden ser los emplaza-
mientos establecidos sobre una carta o
las casillas de una cuadricula) basada so-
bre multiples variables (midiendo, por ej.
las caracteristicas socio—econdémicas y
demogrificas) se reduce a un numero
pequefio de variables aleatorias definidas
por combinaciones lineales ponderadas
de las observaciones originales. Es as{ co-
mo la posibilidad de multiplicar casi has-
ta el infinito los programas de trata-
miento automdtico de la informacién
puede desorientar al investigador que ca-
rece de conocimientos matemadticos.

La mayor parte de los andlisis deri-
van de una descomposicién en compo-
nentes principales admitiendo una solu-
cibn matemadtica tnica (Gould, 1967) y
si, en este punto del andlisis se calculan
las escoras de los componentes, serdn
por tanto independientes los unos de los
otros. Cuando las escoras obtenidas de la
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primera componente son interpretadas
habitualmente como poseyendo valor de
indice global general, aquellos obtenidos
de las otras componentes, y que son in-
dependientes de la primera, son con fre-
cuencia dificiles, ain imposibles de inter-
pretar. Es la razon por la que la estructu-
ra de las componentes principales, orto-
gonales y por tanto matemdticamente in-
dependientes, se transforma por un pro-
cedimiento de rotacién en factores mds
ficiles de interpretar, algunas veces si-
guiendo los criterios ya conocidos de la
estructura mds sencilla.

Desgraciadamente,se plantean a me-
nudo dos problemas que no siempre se
disciernen: primero, si después de la ro-
tacién la estructura permanece efectiva-
mente ortogonal (siendo los componen-
tes perpendiculares e independientes),
las escoras de los factores, por el contra-
rio, no lo son.

Para remediarlo, se hace intervenir
generalmente en este estadio un procedi-
miento de orto—normalizacién, cuyos re-
sultados, no obstante, arriesgan el no ser
sino un artificio matemadtico, al que el
gebdgrafo intenta desesperadamente en-
contrar una cualificacion verbal. Es en-
tonces cuando surge el segundo proble-
ma: las expresiones verbales dadas a su-
puestos factores independientes estdn de
hecho, a menudo netamente ligadas en el
plan conceptual. En numerosos estudios
de ecologfa urbana factorial, por ejem-
plo, las dimensiones socio—econdmicas
y étnicas actualmente conocidas del es-
pacio urbano aparecen manifiestamente
ligadas, por lo menos en el caso de las
ciudades americanas. Sin embargo, las
estructuras que los gedgrafos aplican so-
bre los supuestos observados son con fre-

cuencia ortogonales y colocadas como
independientes. Hay en ello una contra-
diccién que, aparentemente, apenas si ha
sido analizada.

Los modelos del andlisis factorial
no se evocan mds que como ejemplo de
un dominio en el que, falto de un cono-
cimiento suficiente de las matemdticas y
de la geografia, el investigador arriesga
encontrarse en un terreno muy peligro-
s0.

El espiritu humano no tiene dema-
siada facilidad en abusar de sf mismo, y a
menudo tiene tendencia a no ver sino lo
que quiere ver. Dada la multiplicidad de
los programas complejos que el ordena-
dor pone actualmente a su disposicion,
el gedgrafo puede ficilmente caer en la
trampa de una interpretacion errénea
de resultados obtenidos por cdlculos ma-
tematicos elementales pero que habitual-
mente no conoce.

Por el contrario, manejados por in-
vestigadores circunspectos y suficiente-
mente advertidos, los métodos de este
género han contribuido mucho a escla-
recer la estructura de algunos problemas
geogriaficos.

Constituyen también el soporte so-
bre el que se fundamenta la delimitacién
de los espacios taxondémicos utilizados
para tratar los problemas de clasifica-
cion multivariada, estableciendo por este
mismo medio un lazo sélido entre el in-
terés que el gedgrafo aporta tradicional-
mente a la investigacion de una clasifica-
cion regional légica, a la vez uniforme y
funcional, y un sistema taxonémico mu-
cho mads amplio comun a todas las cien-
cias (Sokal y Sneath, 1962, 1963). Estos
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andlisis multivariados han desembocado
igualmente en tentativas muy audaces,
que tenian como objeto enlazar estructu-
ras uniformes y funcionales de organiza-
cion espacial, con la ayuda de los méto-
dos muy préximos de la correlacion ca-
nénica (Berry, 1966; Gauthier, 1966).

Paralelamente a estas primeras apli-
caciones de las técnicas del andlisis mul-
tivariado, es preciso sefialar una serie de
tentativas realizadas para elaborar mode-
los mas formales de los procesos geogra-
ficos. Inspirdndose en el origen de las
medidas de mds cercana vecindad utili-
zadas en ecologia botdnica (Clarks y
Evans, 1954), los gedgrafos se han pues-
to a estudiar y a traducir bajo forma de
modelos los procesos que subtenden y
engendran los esquemas de organizacién
espacial — habitualmente, sistemas de lu-
gares centrales en regiones agricolas su-
ficientemente uniformes y homogéneas
(Dacey, 1964). La abundante masa de
documentacién que se ha constituido
en este dominio representa uno de los
muy raros aportes originales en el que
la teoria geogrifica y las matemadticas
mismas pueden enorgullecerse (Dacey,
1966). No obstante, las dificultades de
interpretacion y los problemas de esca-
la geogrdfica no han tardado en manifes-
tarse: los resultados de las medidas de re-
particion de los puntos en el espacio son
eminentemente funcién de la escala de
las observaciones, es decir, de la finura
de las mallas de la cuadricula espacial
aplicada sobre el mapa. Otro problema:
un gran numero de procesos diferentes
puede engendrar sistemas de puntos pa-
recidos, o apenas distinguibles, de mane-
ra que con frecuencia es extremadamen-
te dificil decidir cudl es el modelo mas
probable de tal o cual distribucion efecti-

vamente observada (Harvey, 1967; Ol-
son y Persson, 1968).

A pesar de las dificultades teéricas
que esto comportaba, los trabajos de for-
malizacion matemadtica de los procesos
de reparticion de puntos en el espacio
han incitado a los gedgrafos a considerar
las distribuciones y las estructuras espa-
ciales que les eran familiares bajo el dn-
gulo nuevo del cédlculo de probabilidades.
No es por accidente que se deba |algu-
nos de sus prolongamientos teéricos mas
audaces a un hombre que habia formula-
do sus propios modelos de flujos agrico-
las en el lenguaje probabilista de la teoria
de las filas de espera (Curry, 1962)
b). Su tesis consistia en que un cambio
de clima interviniendo en gran escala po-.
dfa considerarse como la resultante de
pequefios acontecimientos que se produ-
cfan de modo aleatorio, y él ha defendi-
do una proposicion tedrica similar para
construir un modelo de sistema de luga-
res centrales concebido como una econo-
mia espacial aleatoria (Curry, 1964).

Actualmente, las leyes matematicas
y los modelos, en adelante mejor conoci-
dos, de la teoria de las filas de espera se
utilizan corrientemente para formalizar
los problemas de congestion que apare-
cen en ciertos puntos criticos, ocupando
una posicién nodal en las redes geogra-
ficas (Gould, 1963), y se acude al orde-
nador para tratar los diferentes proble-
mas de ritmos de llegada aleatorios, por
ejemplo, para la localizaciéon de los ser-
vicios de ambulancia en una ciudad.
(Monroe, 1974).

Siguiendo una inspiraciéon mds nor-
mativa y mds determinista, algunos inves-
tigadores han efectuado también aplica-
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ciones geograficas de la programacion li-
neal (Morril, 1959), tanto para estudiar
los modos de organizacion espacial ob-
servados, y asi sugerir soluciones mds efi-
caces (Yeats, 1963), como para analizar
los esquemas espaciales de las corrientes
de circulacion de productos (Morrill y
Garrison, 1960). Se ha constatado, por
ejemplo, que era posible realizar cada
afio economias considerables en los
transportes escolares de las regiones rura-
les, mediante ligeras modificaciones en
las llegadas a las escuelas para ponerlas
de acuerdo a una solucion Optima obte-
nida por programacion lineal. Del mismo
modo se han estudiado las localizaciones
optimas de hospitales en un pais en de-
sarrollo (Gould y Leinbach, 1966), te-
niendo en cuenta la eficacia de numero-
sas posibilidades combinatorias diferen-
tes. Otra aplicacion, extremadamente
original y audaz, de estos modelos han si-
do utilizados para buscar el grado de op-
timizacion de la produccion entre los
productores de una vasta region agricola
de Suecia. Comparando las soluciones
optimales dadas por la programacion li-
neal con la produccion efectiva de los
cultivadores, se ha podido confeccionar
una carta representando el grado de la
no—optimizacién, o de ‘‘satisfaccion”
(Simon, 1957), lo que ha originado vas-
tos problemas de variaciones espaciales
del comportamiento suboptimal, en par-
te debidos a las variaciones de los flujos
de informacion. Los métodos normativos
de este género, asi como ciertas aplica-
ciones mds elaboradas en programacion
geométrica (Dinkle et al ..., 1973; Du-
ffin et al ..., 1967), son en el presente
de uso corriente en la investigacion geo-
grifica y a menudo empleados como
sub—programas para la elaboracion por
ordenador de modelos geograficos mas

complejos (Goodchild y Massam, 1969;
Senior y Wilson, 1974).

Las dificultades matematicas,
el ordenador y la simulacién

Buscando cada vez mds el modo de
traducir los procesos espaciales en toda
su complejidad bajo forma de modelos,
los geografos han chocado con proble-
mas matemadticos de extrema dificultad.
Algunos resisten a todo andlisis ya sea
porque es imposible definirlos matema-
ticamente con bastante rigor, ya sea por-
que nadie sabe como resolverlos. Es la ra-
zo6n por la que los geografos no han du-
dado en andlogas circunstancias dirigirse
hacia las técnicas de simulacion, especial-
mente a la de Monte—Carlo, y con fre-
cuencia acudir a potentes ordenadores.

El ordenador ha abierto literalmen-
te a la geografia amplios campos de in-
vestigacion en los que se inscriben actual-
mente algunos interrogantes de impor-
tancia.

De hecho, los estudiantes e investi-
gadores han comenzado a plantearse pro-
blemas que hace veinte afos habrian sido
inconcebibles.?

Higerstrand,3 fue el primero en in-
dicar la via de las técnicas de simula-
cion, particularmente la de Monte—Car-
lo, para resolver estos problemas mate-
ticos, y sus métodos no han tardado en
ser adaptados para permitir la construc-
cién de modelos de otros procesos de di-
fusion espacial: extension de un gheto
étnico en una ciudad americana (Morrill,
1965 a), progresion de la franja urbana
(Morrill, 1965 b), o desarrollo de los
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transportes, de la urbanizaciéon y del
éxodo rural (Morrill, 1965 c¢), por no ci-
tar nada mds que algunos ejemplos.

Actualmente, se utilizan estas téc-
nicas en enlace con terminales de orde-
nador, tal como la pantalla catédica, pa-
ra filmar al ralenti simulaciones espacia-
les dindmicas (Longfellow, 1973; Wi-
lliams et al. . ., 1974).

La simulacion de las migraciones
cuyo escenario fue el Pacifico Sur desde
los primeros afios de la humanidad, ofre-
ce un ejemplo tipico de solucion a una
dificultad matemdtica imposible de supe-
rar. Las opiniones estin muy divididas
sobre el problema de saber si las travesias
en balsa eran realmente posibles y cual
‘ha podido ser el papel de tales viajes en
los origenes de numerosas poblaciones
polinésicas y micronésicas. Para dar
cuenta del proceso, los gedgrafos han
construido una cuadricula dividida en
casillas de cinco grados representando el
océano Pacifico, y a continuacién han
almacenado en memoria una gran canti-
dad de datos relativos a las diversas pro-
babilidades de fuerza y direcciéon de los
vientos y de las corrientes (Levinson et
al., 1971). Si es evidentemente imposible
de realizar la experiencia que consistirfa
en lanzar al mar verdaderas balsas (alma-
dias), llevando a bordo seres vivientes
para después registrar la proporcion de
éxitos y fracasos, es por el contrario per-
fectamente posible efectuar millares de
ensayos en la memoria central de un or-
denador, simulando por el método de
Monte—Carlo el comportamiento espa-

cial aleatorio de cada balsa bajo diversos
contratiempos. Los resultados asi obteni-
dos han aportado importantes esclareci-
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mientos sobre los itinerarios de las mi-
graciones y parecen haber reglado de-
finitivamente algunos interrogantes rela-
tivos a los posibles origenes del pobla-
miento de Nueva Zelanda.

El ordenador también ha permitido
al gedgrafo dominar las dificultades de
la construccién de cartas, asi como los
problemas de localizacién 6ptima de ins-
talaciones multiples, que exceden am-
pliamente las capacidades de cdlculo o
las facultades de andlisis del espiritu hu-
mano. Gran numero de cartas utilizadas
actualmente en Suecia para la planifica-
cion nacional se establecen por ordena-
dor. Asi es como la carta que representa
el “paisaje del bienestar” nacional super-
ficie bordeada de un contorno que indi-
ca la duracién de los trayectos que un in-
dividuo debe efectuar para tener acceso
a toda una serie de servicios — médicos,
odontolégicos, cursos para adultos, bi-
bliotecas, publicas, etc.—neo pod{a ser di-
bujada excepto con la ayuda de ordena-
dores, Gnicos capaces de efectuar los mi-
llones de operaciones sencillas, pero fas-
tidiosas, que eran necesarias (ERU,
1970). Del mismo modo, es en gran me-
dida gracias a la creciente potencia y a la
multiplicacion de grandes ordenadores
como han podido ser puestos a punto en
Suecia algoritmos heuristicos de localiza-
cion multiple (Nordbeck y Rystedt,
1972; Toérnquist, 1963). Actualmente,
estos ordenadores se utilizan no sola-
mente en Suecia para la planificacion na-
cional y la de las empresas sino también
a escala internacional (Tornquist et
al..., 1971), como se trata con frecuen-
cia de algoritmos heuristicos, que no bas-
tarian para resolver los problemas com-
binatorios insuperables que plantea es-
te tipo de soluciones matematicas, el or-




denador ha jugado también un papel ca-
pital en la investigacion sobre las propie-
dades de ciertos problemas geograficos,
tales como las preguntas de minimos lo-
cales, la evolucion de las soluciones en
funcion de los cambios de escala y la de-
terminacion de la superficie global de la
demanda de espacio asi como la estabili-
dad de las soluciones en condiciones de
error e imperfeccion de la informacion.
(Gould et al . . ., 1971).

La posibilidad de disponer de gran-
des ordenadores ha permitido a los geo-
grafos, por otra parte, resolver problemas
particulares de distribucion en estadisti-
ca inductiva, cuando los trabajos de esta-
distica matematica requeridos hacian fal-
ta, o cuando sus resultados no habfan si-
do suficientemente elaborados para ser
traducidos en cuadros. En los ejercicios
de simulacioén, con frecuencia es dificil
poner a punto instrumentos satisfacto-
rios de medida de la validez de ajuste
(Cliff y Ord, 1970), es decir, determi-
nar si los resultados de tal simulacion
concuerdan bien con la realidad .de los
hechos. Los autores de un estudio de
difusion jerarquica, efectuada con la ayu-
da de un modelo casi determinista de re-
laciones entre centros urbanos, han teni-
do éxito en simular por el método de
Monte—Carlo secuencias alcatorias de
ciudades que han adoptado la innova-
cién y, de esta manera obtener la distri-
bucién de una estadistica que mida la
validez de las estimaciones. Asi ha podi-
do precisarse la aptitud del modelo para
predecir la direccion efectiva de la difu-
sion de la innovacion (Gould y Huang,
1974).

De la misma manera, en un estudio
de las cartas mentales de los nifios ha si-

do necesario especificar lo que constitufa
una verdadera “sefial”, desde el punto de
vista colectivo, en una situacion en la
que manifiestamente intervenian mu-
chos “ruidos de fondo” aleatorios. Por
esto, fue preciso determinar las distribu-
cibn mds probable de los valores pro-
pios de los componentes de matrices es-
peciales del orden m x n, siendo los pard-
metros funciones desconocidas de m y
de n. Como no existen tablas més que
para valores muy débiles (Pillai, 1964),
se ha recurrido a los métodos de simula-
cién para paliar esta ausencia (Gould,
1974).

Aunque el acrecentamiento consi-
derable de la capacidad y potencia de
los ordenadores haya permitido a la in-
vestigacion extender ampliamente su do-
minio, no es nunca dificil, en investiga-
cién geografica, alcanzar muy répida-
mente los limites de lo posible o de ex-
ceder los limites presupuestarios por ge-
nerosos que sean. Bastardn dos ejemplos.
Ciertas propiedades de hecho fundamen-
tales de las distribuciones figuradas por
los mapas presentan un inmenso interés
teérico y las funciones de autocorrela-
cioén espacial obtenidas por correlacion
de los términos de una misma serie a tra-
vés de diversos periodos sucesivos cons-
tituyen un instrumento de medida esen-
cial. Aan si se aplican las transformadas
de Fourier, rdpidamente calculables, que
ya son de uso corriente, el tiempo ma-
quina necesario es a veces considerable.
Es en parte lo que ha conducido a los
gebgrafos de las Universidades de Michi-
gan y de Toronto a.experimentar con
ordenadores Opticos, que hacen interve-
nir ondas luminosas paralelas, en lugar
de imitar los modos operatorios linca-
les relativamente lentos del calculador
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numeérico. Al proyectar al laser un rayo
de luz coherente monocromadtica a través
de un transparente de carta o de fotogra-
ffa aérea, se puede obtener el espectro
(la transformada de Fourier de la fun-
cion de autocorrelacién)con la ayuda de
un sistema 6ptico muy simple (Barton y
Tobler, 1971; Curry y MacDougall,
1971). Esto permite no solamente eco-
nomizar mucho tiempo madquina, sino
ademds efectuar, con la ayuda de un
cuerpo opaco operaciones de filtraje
periddicas y orientadas en varias direc-
ciones; se puede también reconstruir una
carta después de haberla filtrado; es
verdad, sin embargo, que algunas de estas
nuevas aplicaciones estdn todavia en un
estadio experimental.

El segundo ejemplo se refiere a los
problemas matemadticos insuperables que
se presentan al tratar de reubicar el apa-
sionante problema del “vasto mundo que
no es sino un pequerio pueblo” en una
perspectiva geogrédfica (Korte y Milgram,
1970; Milgram, 1967). La cuestiéon con-
siste en determinar el nimero de contac-
tos personales requeridos para que dos
individuos cualesquiera sean puestos en
relacion por intermediarios que se cono-
ciesen de antemano. Para los doscientos
y tantos millones de habitantes con que
cuentan los Estados Unidos, por ejem-
plo, ha sido demostrado que no es preci-
so en promedio sino cinco “etapas’ ci-
fra muy débil, que no es del todo eviden-
te intuitivamente. Los ensayos de simu-
lacion de tal proceso de comunicacion
personal directa se revelan como muy di-
ficiles de realizar, pues aun un pequefio
“tablero” geogréfico de 10x10 casillas
alimenta una matriz de eslabones de aso-
ciacién posibles de 100x100, es decir
10.000 casos.

La determinacion de las probables
trayectorias bajo limitaciones, de las rela-
ciones individuales y el cdlculo de los
grados de cabalgamiento entre los con-
tactos con la ayuda de algoritmos de mds
corto camino se agotan muy rdpidamen-
te puesto que el tiempo mdquina dispo-
nible asi como la capacidad de los orde-
nadores, y la investigaciéon de problemas
mads amplios, desgraciadamente, es en la
actualidad materialmente imposible (Ma-
kintosh, 1974).

Los modelos matemdticos y la
teorfa geografica

Los problemas geogrificos y sus
prolongaciones tedricas no son en abso-
luto matemdticamente insolubles. El im-
pulso casi simultineo de la informadtica
y las nuevas orientaciones de la geografia
han puesto en evidencia una caracteristi-
ca bastante curiosa de la geograffa con-
temporidnea en relacion con otras disci-
plinas, especialmente con las ciencias fi-
sicas y biologicas y, entre las ciencias hu-
manas, la economfa, en el momento en
que se encuentran en un estadio andlogo
de su evolucioén.

Casi se dirfa que la formacién y la |
investigacion geogrificas se han “salta-
do” la fase del aprendizaje del cdlculo
infinitesimal cldsico y de la construccién
de modelos deterministas por la que han
pasado los especialistas de otras discipli- |
nas. }
s

Algunos podrian sostener que esta
matemadtica del continum no es ya nece-
saria, puesto que la mayor parte de los
problemas geogrdficos pueden tratarse
por la matemdtica finita del dlgebra li-
neal y de la informadtica. Es claro que los
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gedgrafos han pagado cara su ignorancia
de este precioso lenguaje matemdtico,
que expresa una vision del mundo parti-
cular. Por ejemplo, ciertos procesos apa-
rentemente complejos de poblamiento,
como los que se observan en el caso de
los pioneros, es posible expresarlos con
una notable fidelidad por ecuaciones di-
ferenciales relativamente sencillas y per-
fectamente deterministas (Webber, 1972
ayb).

Basta con enunciar un pequefio na-
mero de hipétesis simples y traducirlas a
continuacién en expresiones algebraicas
enlazando las tasas de varidcion con algu-
nas variables fundamentales. Cuando las
ecuaciones diferenciales se integran, los
resultados reproducen con gran fidelidad
las observaciones efectivamente registra-
das. Un poco mds complicados, los mé-
todos probabilistas se han empleado tam-
bién para volver a trazar matemdticamen-
te la secuencia de los acontecimientos
(Hudson, 1973).

La construcciéon de modelos mate-
maticos extrae una de sus aplicaciones
més amplias y mds constantemente utili-
zadas en geografia de los trabajos precur-
sores de andlisis de los grandes sistemas
urbanos realizados en la Universidad de
Leeds (Wilson, 1970, 1974). Estos traba-
jos se apoyan en gran medida sobre una
estrecha analogia con las leyes de la es-
tadfstica y la mecdnica de los quanta en
relacion con la cual algunos gedgrafos a-
legarian que se impone en razén del na-
mero propiamente inimaginable de esta-
dos por los queun gran sistema urbano o
regional puede pasar. Es suficiente para
convencerse considerar los movimientos
de individuos que efectian multiples
trayectos para realizar diligencias: diez

personas que hicieran éstas en cuatro lu-
gares diferentes fodrfan engendrar mds
de un billén (2 0) de configuraciones
posibles. Ahora bien, las leyes de la esta-
distica nos ensefian que la probabilidad
de aparicion es mayor para ciertos esta-
dos que para otros; también, a falta de
otros datos, hay que suponer, en buena
l6gica, que los sistemas humanos actual-
mente observables se encuentran en el
estado mds probable. No es cuestion de
examinar aquf a fondo el origen y todas
las consecuencias de estas ideas de entro-
pia maximal (Gould, 1972); sin embar-
go, pondremos de relieve cuatro impli-
caciones importantes. En principio, la
expresion y el tratamiento matemdtico
de estas ideas han, por primera vez, pro-
visto un soporte teorico solido al modelo
de gravitacion.

Este modelo geogrdfico elemental,
que ha sido utilizado con tanto éxito en
diversos sectores de la investigacion, uni-
versitaria, aplicada y previsional, reposa-
ba sobre una insegura analogia con la
teoria de Newton. Ciertamente, el mode-
lo funcionaba frecuentemente muy
bien, pero nadie sabia con exactitud por
qué. Los pasos inspirados en la hipétesis
de la entropfa maximal han demostrado
la validez tedrica de los datos que sostie-
nen este modelo fundamental de interac-
cion espacial.

En segundo lugar, es preciso subra-
yar que esta actividad eminentemente
matematica como es la construccion de
modelos geogrificos estd intimamente li-
gada a la multiplicacion de los trabajos
empiricos. Quizd no es demasiado exage-
rado afirmar que, dentro de algunos
afios, sabremos mucho mds sobre la es-
tructura y la dindmica humanas del espa-
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cio en la aglomeracion urbana de Leeds
que en cualquiera otra zona del globo. El
soporte de datos necesarios para aplicar,
someter a test, ajustar y modificar estas
construcciones matemadticas aparente-
mente abstractas no cesa de evolucio-
nar y la experiencia prueba ampliamen-
te que estos modelos pueden adaptarse
de modo que describan con una extraor-
dinaria fidelidad sistemas urbanos tan
vastos como complejos, (Batty, 1970 a y
b). Tales modelos no tienen nada en co-
mun con esas ecuaciones sobrecargadas
de indices inferiores y superiores que
constituyen la predileccién de algunas
escuelas de analistas regionales, cuya so-
la ambicion se resume, podria decirse, en
agotar por sus notaciones los alfabetos
latino, griego, cirflico y hebraico: son he-
rramientas de trabajos practicos que sir-
ven para comprender y planificar los fe-
noémenos espaciales. En tercer lugar, para
que los modelos de entropfa maximal
reflejen con bastante exactitud la reali-
dad, es preciso que el geodgrafo tome en
consideracién, y formule explicitamente,
las limitaciones que actian sobre los sis-
temas humanos. Asi, estos modelos se
preocupan por los grandes esquemas de
organizacion, configuraciones, estructu-
ras y procesos, tanto espaciales como so-
ciales, que modelan el comportamiento
humano general a escala global. Es mds,

si 21 modelo de tal sistema particular no

ofrece una representacion satisfactoria,
en el sentido que los ajustes no son qui-
z4 sino estimaciones imprecisas, surgen
dos nuevas cuestiones. En primer lugar,
puede ocurrir que las limitaciones no ha-
yan sido correctamente definidas, de mo-
do que el gedgrafo es remitido a un nue-
vo examen de los datos fundamentales
del problema. Pero puede haber también
una segunda posibilidad: el sistema, tal

como aparece a la observacion, puede no
estar en el estado mds probable, sino en
otro, improbable, de desequilibrio par-
cial que se encamina hacia la configura-
racion mds probable. Los plazos necesa-
rios a un sistema cualquiera para poder
pasar de configuraciones dislocadas al es-
tado més probable se designan con la ex-
presion “‘tiempos de relajaciéon”. Son
muy mal conocidos en el caso de los sis-
temas humanos, pero puede tratarse de
una nocién importante, pues numerosas
colectividades humanas se caracterizan
manifiestamente por equilibrios movien-
tes, que dejan por consiguiente prever
siempre débiles dislocaciones. Esta no-
cién, por lo demds, permitird quizd fi-
nalmente integrar la amplia suma de co-
nocimientos inspirados en la antigua teo-
rfa de la difusion geogrdfica en esta eta-
pa tedrica nueva, puesto que a juzgar por
el desarrollo de todos los procesos de di-
fusiéon, hay lugar para pensar que los sis-
temas humanos tienden hacia un estado
de equilibrio estable y saturado.

"Por ultimo, la aplicacion de la hip6-
tesis de la entropfa maximal ha hecho
surgir cuestiones tedricas y filosoficas
muy profundas, en la medida en que esto
representa, verdaderamente, otra mirada
sobre el mundo. Cualquiera que haya asi-
milado perfectamente las ideas funda-
mentales sobre las que reposan estos mo-
delos matemadticos, no podria ya nunca
mads considerar el mundo del mismo mo-
do. ;Hasta qué punto, por ejemplo, se
tiene derecho de examinar todos los sis-
temas humanos y fisicos del espacio co-
mo estados extremadamente probables
que deben su configuracion a una serie
de limitaciones (Shreve, 1967, 1969)?
Las ‘frases de paisaje”’ (Chapman,
1974) son actualmente el objeto de tra-
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bajos que testimonian una atrevida ima-
ginacién, que combinan los métodos de
la maximizacion de la entropia e ideas
muy proéximas a la teoria de la informa-
cion para producir los paisajes mas pro-
bables. 4

Una de las ventajas que presentan
los métodos matemdticos de construc-
cion de modelos geograficos es sacar a la
luz, con frecuencia, problemas y contra-
dicciones hasta entonces desapercibidas
(Marchand, 1973 a) y algunas veces elu-
cidar las dificultades teéricas y clarificar
la interpretacién sobre ciertos puntos.
Falta poder profundizar todos los ejem-
plos conocidos, nosotros nos limitare-
mos a evocar, a tftulo indicativo, por
lo que concierne a numerosos estudios
geograficos, algunos trabajos recientes
que han originado grandes dificultades
de interpretacion.

El modelo gravitacional, recordé-
moslo, ha sido ampliamente utilizado en
numerosos dominios para elaborar mode-
los de interaccion espacial (migraciones,
trafico aéreo, corrientes de informacion,
llamadas telefénicas, etc.).

De ordinario, el modelo tradicional,
o alguna variable préxima de la ecuacion
fundamental:

Ijj = K.P;.Pj/Djj

es ajustada empiricamente a una suce-
sion de datos por aplicaciéon del método
de los menores cuadrados en la transfor-
macion

1nIij= 1nk + B] lnP, + B2 lnPJ —B3 lnDij

Bajo esta forma:

Iij =k.Pif1. P2/ DP3

el pardmetro 83 es interpretado habitual-
mente como el efecto de atenuacion de
la interaccion espacial debido a la distan-
cia. No carece de interés poner de relieve
que los gedgrafos (como otros especialis-
tas) han tenido las mayores dificultades
en interpretar estas estimaciones obteni-
das empiricamente (Olsson, 1965), en
particular cuando han debido comparar
estas medidas del efecto “friccional’”” de
la distancia.

Trabajos teéricos recientes han
puesto al dia los origenes de estas difi-
cultades anteriores (Curry, 1972) y pro-
movido al mismo tiempo para el futuro
cuestiones de conceptualizaciéon y de in-
terpretaciéon extremadamente arduas. Sin
entrar aquf en todo el detalle de sus con-
secuencias, podrd formarse intuitivamen-
te una idea de estos problemas escribien-
do la funcién de autocorrelacién espacial
del mapa de distribuciéon de una pobla-
cién en el seno de la cual pueden produ-
cirse ciertas formas de interaccion espa-
cial:

R(s)= P(x).P(x +5s)

Tal funcién, que se obtiene por correla-
ciéon de la distribucién por si misma in-
troduciendo diversos retardos s, ofrece
una medida fundamental de la estruc-
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tura espacial figurada sobre la carta. Por
lo tanto, se notard que el modelo gravita-
cional se puede expresar también por la
féormula:

I(s)=P(x).P(x +s)/f(D)

y que si f (D) =DB2 para f3 =0, el mo-
delo de gravedad adquiere entonces una
forma pricticamente idéntica a la de la
funciéon de autocorrelacion que mide la
estructura de la carta. En otros términos,
cada vez que se ajusta un modelo gravita-
cional a una serie de datos empiricos, la
estimacion de B3, efecto friccional de la
distancia , no suministra inicamente una
medida del efecto de la distancia sobre el
comportamiento humano, sino que ade-
mds traduce efectos de estructura de la
carta irremediablemente confundidos
con él. No podria compararse por ejem-
plo, los efectos de la distancia sobre las
corrientes de migraciones cuotidianas
que caracterizan Washington, Parfs, y
Acra, porque las medidas de que se dis-
pone no reflejan Gnicamente el compor-
tamiento humano en el espacio geografi-
co, sino también las diferentes estructu-
ras espaciales de la distribucién de la po-
blacion de las tres capitales.

Andlogos problemas de compara-
cién se encuentran cuando se trata de
adaptar los modelos de entropia maxi-
mal de Wilson:

Ijj = Ai.Bj.0i.Dj e — ACij

En este ejemplo, la estimacion de
estd sujeta a los mismos efectos de con-
fusién entre comportamiento y estructu-
ra, y desde entonces no se conoce el mo-
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do de distinguir los dos elementos. De
esta manera, a este viejo modelo cuya
utilidad empirica no se trata de demos-
trar, el andlisis matemdtico no ha aporta-
do, sobre el plano tedrico, mds que de-
sorden y anarquia.

De la diversidad de los espacios
y de las cartas

Uno de los efectos mds felices que
tendrdn la utilizacién y la importancia
crecientes de las matemadticas en la geo-
graffa contempordnea es el interés que
se le ha concedido a este instrumento
tan antiguo y tan particular de la geo-
grafia como es el mapa.

La carta ha jugado siempre un pa-
pel esencial como medio de ilustracién
y como instrumento de andlisis y, en es-
te sentido, ofrece un modelo, ciertamen-
te muy simple, pero muy verdadero del
mundo.

Paralelamente, la geograffa ha enri-
quecido y ampliado su concepcién del
mapa y de su ejecucién para aproximar-
lo a definiciones matemdticas mds ope-
rantes. En la medida en que toda repre-
sentacion cartogrifica es el resultado de
una simplificacion, de una abstraccién y
de una reduccion altamente selectivas del
mundo real, constituye un modelo, o
una aplicacién homoémorfica y subjetiva.

Este género de representacién estd
también muy estrechamente emparenta-
do con la nocién matemdtica extrema-
damente general de filtro (Hammer
1969), que permite comprender que los
mapas, como muchos modelos y méto-
dos matemdticos aparentemente inco-
nexos, no son en realidad mas que dife-



rentes aspectos superficiales de una mis-
ma idea subyacente,mds profunda tal vez,
estrechamente ligada a los procesos cog-
noscitivos del espiritu humano (Downs
y Stea, 1973).

Esta revolucion paralela de la carto-
grafia que, dejando a un lado los méto-
dos tradicionales del trazado de mapas y
de la compilacion de atlas se caracteri-
zan por un esfuerzo de auténtica inves-
tigacion, se debe practicamente a la in-
fluencia de un solo hombre (Tobler,
1961). Corrientemente se admite hoy
dia que el ordenador ha revolucionado la
cartografia, y es evidente que gran nu-
mero de sus progresos no han podido
realizarse mds que gracias a la puesta a
punto de mdquinas potentes y rdpidas
(Gould, 1970). No es necesario sefialar
que los aspectos mecdnicos de la carto-
graffa son para la mayorfa muy simples
y que estdn ligados a los avances de la
R--D en informadtica.

No son apenas mds que prolonga-
ciones intelectualmente bastante insigni-
ficantes del trabajo fastidioso y amplia-
mente rutinario de compilacién y de tra-
zado que siempre ha sido lo especifico
en la confeccién de cartas. Por el contra-
rio, la 6ptica absolutamente nueva que es
hoy la cartografia resposa sobre un con-
junto de ideas y audaces investigaciones,
que han demostrado todo el valor de una
aproximacion especificamente espacial
de los problemas. Las cuestiones de fil-
traje de los mapas con la ayuda de los fil-
tros pase—alto o pase—bajo (Tobler,
1967—1969), dependen del acrecenta-
miento de la capacidad de célculo de los
ordenadores, si bien todo se apoya sobre
la idea, muy original de que se trata de

descomponer un mapa en elemtnos mas
sencillos y mds fundamentales.

Tratando de representar las distri-
buciones observadas en un mundo esféri-
co en tres dimensiones sobre la superficie
plana de la hoja de papel que no tiene si-
no dos, los gedgrafos siempre se han inte-
resado en las proyecciones cartogréficas.
Han concebido nuevas para necesidades
particulares (Kolars y Nystuen, 1974,;
Tobler, 1973), de las que muchas ahora
estdn totalmente automatizadas gracias
a bancos de datos que acumulan en me-
moria millares de localizaciones. Es posi-
ble obtener del ordenador con una car-
ta—pardmetro docenas de proyecciones
y los tabuladores automdticos pueden
efectuar trazados al décimo de milime-
tro. Paralelamente se han puesto a punto
técnicas de regresion especiales (Tobler,
1965), para estudiar, no solamente los
problemas de correlacion de los puntos
en el plano sino también las proyeccio-
nes cartograficas antiguas, cuyos funda-
mentos matemadticos permanecen desco-
nocidos (Tobler, 1966).

En un sentido, los métodos mate-
maticos modernos de la cartografia per-
miten remontarse a través del tiempo
hasta conocer lo que se ha perdido a cau-
sa de la negligencia de las generaciones
ulteriores.

Desde su mismo origen, las proyec-
ciones cartogridficas representan trans-
formaciones matematicas del espacio
geogrifico. Esta idea, antigua y funda-
mental, es la que subtende algunos de los
prolongamientos mds curiosos de la in-
vestigacion cartogrifica directamente re-
lacionados a los problemas geograficos.
Las investigaciones realizadas en este do-
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minio hacen con frecuencia llamado a
programas de tratamiento de la informa-
¢ién puesta a punto en el origen para el
andlisis de escala multidimensional
(Kruskal, 1964), técnica que consiste en
crear espacios cuyo namero de dimensio-
nes es variable y en las que los puntos
son localizados o resaltados de tal modo
que las distancias que los separan repre-
sentan tan exactamente como es posible

Ahora bien, de hecho, en la inayo-
rfa de los casos y especialmente si uno
quiere entregarse a especulaciones atre-
vidas sobre el porvenir de Europa, el es-
pacio geogréfico convencional no es qui-
z4 del todo el que conviene retener. Su-
pongamos una matriz triangular de los
pafses de Europa en la que se hacen apa-
recer los flujos medios por habitante de
sus intercambios postales: estos indices
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Fig. 1

un conjunto de indices de “similari-
dad”.5 Como la producciéon de este ti-
po de mapas, en los que figuran espacios
bastante abstractos, corre el riesgo de
que parezca extrafia e ins6lita, examina-
remos cuatro ejemplos muy diferentes.

Nos imaginamos normalmente a Eu-
ropa tal como se la representa en el mapa
tradicionalmente familiar a todos los es-
colares y, en cierto sentido, se nos ha
ensefiado que es ésta una representacion
de la ““auténtica realidad”.

La configuracién de Europa en el espacio postal.

D/L.N.Arroyos.

de “similaridad” pueden ser utilizados
sobre ordenador como datos de entrada
de un programa de cuadraje destinado al
andlisis en componentes de escala multi-
dimensional y permitir obtener de este
modo un mapa del “espacio postal” eu-
ropeo (Fig. 1).

En el centro de este espacio figuran
la Republica Federal Alemana, Suiza, los
Paises Bajos y Gran Bretafia. Dinamarca
estd proxima, como si, rompiendo sus
ligaduras tradicionales con los pafses nor-
dicos, fuese atraida hacia el centro de es-

48



ta nueva Europa. Francia se encuentra li-
geramente desviada, pero ocupa una pe-
sicion de placa giratoria en el interior de
un creciente formado por los paises del
mismo origen lingiiistico (Gould, 1973
a). Irlanda se sitia muy lejos en la pe-
riferia, atraida hacia Gran Bretafa, pero
separada del resto de Europa, en una po-
sicion parecida a la de Islandia con rela-
cion a los paises nordicos. Turquia se si-
tia también, como podia esperarse, en la
periferia, siendo los paises, mds proxi-
mos Grecia e Italia. A falta de ser clésico,
semejante mapa ofrece quizd, para el es-
tudio de ciertos aspectos europeos, una
configuracion mucho mds pertinente y
estimulante para el espiritu.

El mismo procedimiento ha sido
utilizado para medir los indices de ‘‘si-
milaridad” botdnica de un cierto nimero
de islas del Pacifico Sur (Tobler, et al. .
1970) y levantar un mapa del “espacio
botdnico” de la region haciendo apare-
cer relaciones de distancia caracteristi-
cas, muy diferentes del modelo ofrecido
por el mapa tradicional (Fig. 2).

Este tipo de cartas, construidas en
espacios mas abstractos, pero adaptadas
al tema estudiado, ha esclarecido cuestio-
nes importantes en cuanto a los meca -
nismos de dispersion de las plantas.

Problemas de “prediccion” arqueo-
logica han sido también explorados por
métodos andlogos (Tobler y Weinberg,
1971).Se hancodificado tabletas babiloni-
cas cubiertas de inscripciones cuneifor-
mes para obtener indices de “‘similari-
dad” entre ciudades antiguas, a partir de
la intensidad de sus corrientes de inter-
cambio, tal como surgiria del registro de
sus transacciones comerciales. Admitien-

do ciertos efectos de decadencia debidos
a la distancia segin un modelo gravita-
cional simple, ha sido posible transponer
estas medidas sencillas bajo la forma de
un mapa. (Fig. 3). Es una tentativa de
prediccién geografica pura, pues actual-
mente, son conocidos solamente tres si-
tios de ciudades correspondientes a los
de Akkua,Hattus y Kanis. Sin duda seria
preciso todavia verificar el valor de las
otras predicciones, pero esta experiencia
lleva al menos a pensar que zonas hasta
ahora descuidadas por los arquedlogos
merecerian quizds ser exploradas mads a
fondo.

Por otra parte, algunos geografos es-
tdn interesados en las transformaciones
mentales que el individuo hace sufrir al
espacio cuando intenta informarse sobre
una region desconocida. De un lado, el
“conocimiento” de una ciudad varia
considerablemente segin la localizacion,
los tipos de desplazamiento y la clase so-
cial (Hobkirk, 1974; Orlé¢ans, 1967); de
otro, distintos individuos deforman el
mapa real diferentemente sin darse cuen-
ta (Golledge y Rivizzigno, 1974). En una
ciudad americana (Fig. 4), todas las per-
sonas interrogadas con ocasion de un
sondeo tenfan tendencia a ‘“‘acortar” las
distancias en el caso de las zonas que les
eran mal conocidas.

También se manifiestan, en este gé-
nero de transformaciones mentales. exa-
geraciones de distancias muy cortas, asi
como una tendencia a comprimir el cen-
tro de la ciudad. A pesar de su cardcter
todavia experimental, estos ensayos de
cartografia de las transformaciones men-
tales del espacio suscitan cuestiones esti-
mulantes sobre las imdgenes geograficas
que cada uno se fabrica mentalmente.
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FIG.4

Transformacién mental del espacio geogrifico operada por un grupo de habi-
tantes de Columbus, Ohio (segn Golledge y Rivizzigno, 1974.

Se ha recurrido igualmente a este
tipo de métodos para estudiar las distor-
siones espacio—temporales de una zona
de migraciones cotidianas situada en la
periferia de una ciudad, después de la
construcciéon de una autopista (Kilchen-
mann, 1973; Weir, 1974). La nueva ca-
rretera modifica la intensidad espacial
del mapa, que se contrae irregularmente
en el espacio a medida que los tiempos
de trayecto se reducen desigualmente.

Sea lo que fuere, las distancias —
tiempo entre los diferentes lugares que
indica tal mapa ofrecen quizd a los urba-
nistas y a los planificadores regionales
un cuadro mucho mds fiel de la realidad

que el mapa cldsico Tepresentado en un
espacio geografico que no ha sufrido dis-
torsion alguna.

Las aplicaciones matematicas

Es necesario poner de relieve que
muchos gedgrafos que han estado asocia-
dos a los progresos de las matemadticas
han sido igualmente muy activos en el
dominio de la planificacién y de la inves-
tigacion aplicadas (Berry, 1963; Berry et
al., 1968, Garrison et al., 1959). No cabe
duda que los gedgrafos que poseen los
rudimentos del andlisis cuantitativo son
capaces de contribuir en mayor grado a
la soluciéon de los problemas concretos
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que aquellos que han recibido una for-
macién mds tradicional. Ciertamente, la
técnica de la programaciéon o la simula-
cion por ordenador permite modelizar
bastante directamente los problemas, pe-
ro al estudiante de geografia le basta po-
seer nociones, aun elementales, de mate-
mdticas y de programacién para poder
unirse a un grupo de planificaciéon y de
investigaciéon formado por especialistas
de otras disciplinas, economistas e inge-
nieros, los mds frecuentes, y aplicar asi
a problemas particulares este conoci-
miento y esta inquietud tan singulares y
tan interesante de lo espacial, que son
tan propias del geodgrafo (Berry, 1970;
Eriksson, 1970, Marchand, 1975 a; Mo-
rrill, 1973. Shepherd y Jenkins, 1972).
Si los gedgrafos se han lanzado en pro-
blemas précticos, el camino asi elegido
no tendrd un sentido unico, pues, en
correspondencia, se clarifica mds de una
cuestion tedrica delicada. Es imposible
pasar revista a los innumerables ejemplos
que vienen al pensamiento, pero muchos
plantean interrogantes que estdn ligados
a diversos aspectos de la prevision regio-
nal (Chisholm et al., 1971). La previsién,
en el sentido en que se entiende de ordi-
nario, implica normalmente la estima-
cién de proyeccion en el tiempo, y los
problemas anilogos que se plantean en
el espacio hace muy poco que llaman la
atencion (Curry, 1971). Nuestro saber y
nuestro entendimiento viven en una de-
sesperante indigencia, y la dptica espacial
no parece haber adquirido todavia dere-
cho de ciudadanfa en los ensayos, alin
los mds elaborados, de previsiéon de las
futuras trayectorias de los macrosistemas
(Forrester, 1971; Meadows et al., 1972).
Sin embargo, es en el andlisis de los gran-
des sistemas donde la actual geografia
puede encontrar uno de sus papeles mds
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utiles. Es verdad que los problemas mate-
madticos presentan generalmente tal difi-
cultad que hace preciso casi siempre re-
currir a la simulacién con la ayuda de
grandes ordenadores para resolverlos; pe-
ro si los estudiantes en geografia estin
formados correctamente, serdn capaces,
no solamente de integrarse a grados de
investigacion pluridisciplinaria, sino tam-
bién esclarecer, para los otros especialis-
tas a quienes se habrdn incorporado, las
importantes componentes espaciales de
los problemas estudiados. En este mun-
do sobrepoblado que es el actual, tan
importante es interrogarse sobre el “don-
de” como sobre el “cuando”.

La participacion de los gedgrafos en
el estudio de los problemas de planifica-
cién regional, nacional,incluso interna-
cional, también ha planteado cuestiones
concernientes al horizonte temporal de
las especificaciones y predicciones real-
mente posibles. Las ciencias, atin las més
exactas per se, se sabe, no permiten de-

‘terminar sin error las componentes de un

sistema (Linhart, 1973). Abstraccién he-
cha de trastornos imprevisibles que so-
brevendrdn en el futuro, a medida que
un sistema evolucione con el tiempo, los
madrgenes iniciales de error aumentan y
difunden una ola de incertidumbre a tra-
vés de sus componentes. Aparece un
cierto estado en el que no se puede pre-
decir la trayectoria futura, pues se ha al-
canzado la fase de la ignorancia. Se des-
conoce casi todo sobre tales fases en lo
referente a los sistemas humanos y geo-
grificos excepto que son, probablemen-
te, bastante breves.

Podemos deducir tres consecuen-
cias: primeramente, nosotros tenemos
necesidad de modelos matemdticos sufi-
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cientemente flexibles para asimilar cons-
tantemente nuevos aportes de datos y
por consiguiente poderlos ajustar. Segun-
da incidencia, que es un simple corolario
de la anterior: tenemos necesidad de es-
tar mucho mejor informados sobre los
problemas matemdticos y geograficos
que plantea el control del funcionamien-
to de los sistemas observados para pro-
ducir flujos constantes de informacion
pertinente a partir del medio humano y
fisico. En cierto sentido, es lo que hacen
los meteordlogos desde afios para alimen-
tar sus modelos matemadticos de los sis-
temas atmosféricos. Se impone no obs-
tante un toque de atenc¢ién, ya que la
tercera conclusion subraya la diferencia
fundamental que existe entre un proble-
ma de prevision material de este género
y las cuestiones de planificacion de la
organizacion espacial de las colectivida-
des humanas. En este ultimo caso, tene-
mos una posibilidad, no solamente de
vigilar la evolucion de los sistemas y, por
tanto, de discernir hacia el punto que
nos encaminamos quizd en corto plazo,
sino también elegir objetivos hacia los
que podemos intentar dirigirnos (Sou,
1972). Es entonces cuando aparece la
importancia crucial de la teoria del con-
trol, cuya base matemdtica es con fre-
cuencia tan compleja como rica. Si los
geografos desean asociarse a los decisi-
vos procesos que conducirdn las socie-
dades humanas hacia objetivos mds dig-
nos de su condicién, y por consiguiente
hacia las estructuras espaciales concomi-
tantes, es necesario que los futuros estu-
diantes adquieran los rudimentos del len-
guaje matemdtico. No es posible analizar
aqui las consecuencias que esto implicard

para la formacién de los gedgrafos (Chor-
ley, 1973; Gould, 1973 b), pero son pro-
blemas que deben figurar actualmente en

el primer plano de las preocupaciones de
todo gedgrafo profesional que tiene el
sentido de sus responsabilidades.

El lenguaje matemdtico de la topologia

La construccién y la representacion
cartogréfica de espacios poco habituales
pero que corresponden tal vez mejor que
los espacios tradicionales a los problemas
contempordaneos de la geografia, plan-
tean toda la problemdtica de la eleccion
de los utiles matemdticos a emplear para
su exploracién y tratamiento. La topolo-
gia aparece como el lenguaje natural y o-
perativo del andlisis de las fundamentales
propiedades del espacio, y es lamentable
que tan pocos gedgrafos se hayan asegu-
rado un minimo de soltura en el manejo
de este instrumento. La insuficiente for-
macién matemadtica de los gedgrafos, que
ha sido tradicional en el altimo siglo, ha
dejado generaciones enteras de estudian-
tes en la incapacidad de conocer los uti-
les fundamentales de sus disciplinas y
por tanto, de ensanchar y explorar sus
posibilidades de profundizar en el andli-
sis téorico.

Las primeras tentativas de aplica-
cion a la geografia de las nociones de la
topologia datan del andlisis de las redes
de transporte (Kansky, 1963), quien ha-
cia intervenir los elementos fundamenta-
les de la teorfa de los grafos para medir
la accesibilidad, o los grados de “conec-
tividad”, de los nudos de una red (Berge,
1958). Fue una época en que los gedgra-
fos esperaban encontrar en estos méto-
dos instrumentos de medida que suminis-
trara resultados utiles susceptibles de ser
interpretados, pero se ha comprobado
actualmente que en la rhayor parte de los
casos, estaban inmersos en un circulo vi-
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cioso. Las medidas sacadas de los andlisis
formales de la teoria de los grafos no po-
dian interpretarse mds que a condicion
de relacionar variables de las que ya se
sabia que describian las propiedades no-
dales de algunas ciudades sobre redes via-
les o aéreas y, una vez desvanecido el pri-
mer entusiasmo, poco resultados vélidos
parecen haber resistido el tiempo, si se
exceptiian algunos raros ejemplos peda-
gbgicos muy sencillos.

Dejando de lado este circulo vicioso
que ha sido ampliamente responsable, la
decepcion suscitada desde el comienzo
por lo métodos elementales provenien-
tes de la teoria de los grafos se explica
por otros dos factores. Primeramente, un
cierto nimero de cuestiones tedricas in-
teresantes, que apuntaban hacia los pai-
ses en vias de desarrollo, han originado
problemas combinatorios enormes, a
proposito especialmente del desarrollo
de las redes de camino bajo diversas limi-
taciones temporales y presupuestarias.
Estos problemas que no han podido re-
solverse por la teorfa de los grafos, ni por
los otros métodos de la topologia, han si-
do redefinidos y traducidos en formatos
de programacion mds adecuados, a me-
nudos fijos,cuando las soluciones eran di-
ficiles y exigian de muy grandes ordena-
dores (Scott, 1971). En segundo lugar,las
medidas binarias simples de la teorfa de
los grafos rechazaban una gran cantidad
de preciosas mediciones que el gedgrafo
tenfa a su disposicién cuando analizaba
una red de carreteras o drea real (Garri-
son y Marble, 1964; Gauthier, 1966). Si
las propiedades métricas de una red se
conservaban, quizd por ponderacién de
sus vinculos con los costos o las distan-
cias, los problemas se reformulaban en-

tonces realmente en lenguajes matemad-
ticos mas apropiados, por ejemplo, la
teoria de las cadenas de Markov. Sin que-
rer negar el caricter poco esquemadtico
de todos estos ejemplos, pues es cierto
que ningiin matemdtico trazaria lineas
de demarcacién entre estas materias a
menudo estrechamente ligadas, sin em-
bargo, se tiene el derecho de comsiderar,
con perspectiva, que estas primeras inves-
tigaciones bastante simplistas han desa-
lentado a los gedgrafos para sumirse en
las profundidades del andlisis topologico.

Nos damos cuenta ahora de todo lo
que de esta manera hemos perdido, pues
apenas comenzamos a entrever algunas
posibilidades que explotar.

Una investigacion topoldgica en re-
gla de algunas propiedades esenciales de
la teoria de los lugares centrales ya ha
conducido a una seria actualizacion en
favor de algunos de sus postulados impli-
citos (Marchand, 1973) y el lenguaje de

la teoria de los conjuntos aplicada a la

topologia se comprueba ideal para for-
malizar algunas hipoétesis contenidas en
los estudios de percepcion a la escala del
peatéon (Marchand, 1975 b), asi como
para andlisis mds filoso6ficos de los cam-
bios sociales (Marchand, 1974).

Nos percibimos también ahora que
los progresos de la tecnologia arriesgan
modificar fuertemente atn el nimero y
las otras caracteristicas de dimension de
algunos problemas geograficos, a medi-
da que el espacio geograifico cldsico sea
sometido a tensiones cada vez mds fuer-
tes. En el caso de Venezuela, por ejem-
plo, se puede considerar vdlidamente que
las extensiones y mejoras sucesivas de la
red de carreteras estdn en situacion de
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falsear y deformar completamente el es-
pacio nacional. En el curso de los afios
intermedios al proceso de desarrollo, éste
alcanz6 un numero de dimensiones muy
superior a las dos tradicionales del mapa.
Estos conceptos topoldgicos han suscita-
do serias reservas en cuanto al uso de ma-
pas como medios de representacion de
los fenémenos geogrificos familiares
(Marchand, 1973). Una aglomeracion ur-
bana, por ejemplo, que posea un viejo
centro comercial y un anillo periférico
de centros comerciales recientes, parece
dotada de una estructura y de una mor-
fologia fundamentalmente diferentes a
las que caracterizaban las ciudades desde
hace cincuenta afios. No se excluye por
otra parte que en realidad tales diferen-
cias tengan que ver con las dimensiones
mayores de las ciudades actuales. Lo que
se observa en el mapa tradicional no es
quizd mas que una proyeccién en dos di-
mensiones, deformada y absolutamente
falaz, del espacio real.

Estudiando a fondo todas las impli-
caciones geogrdficas de los espacios no
métricos mds débiles de la topologia es
como estaremos en condiciones de col-
mar y finalmente suprimir la fosa pro-

funda que separa las llamadas escuelas
“cuantitativa” y ‘“‘cualitativa”. Sin con-
tar las nuevas posibilidades que clla ofre-
cerd de modelizar los fenémenos geogra-
ficos en un lenguaje matemdtico extra-
ordinariamente general y operante, la ad-
quisicién de ciertas nociones, ain muy
rudimentarias, de topologia permitird a
los gebdgrafos comprender y apreciar los
apasionantes trabajos de matemdtica
aplicada que enfrentdndose por primera
vez a un amplio abanico de problemas,
comienzan a esclarecer el sentido mismo
del término “estructura” (Atkin, 1972 b,

1973, 1974 a, 1974 b, Atkin et al.,
1971). Los problemas tradicionales de la
fisica (Atkin, 1972 a) y de las ciencias
sociales (Atkin, 1971, 1974 c) revelan
propiedades estructurales idénticas, y el
lenguaje topologico del complejo simpli-
cial permite también describir y elucidar
la estructura espacial de algunas de las
clasicas partidas de ajedrez (Atkin, 1972
c). Se ha demostrado que la estructura
humana y espacial de una ciudad o de
un pueblo puede provechosamente ex-
presarse en este tipo de lenguaje mate-
madtico, y actualmente se aplican en el
campo de la medicina para definir y
cartografiar la estructura topolégica de
los servicios médicos destinados a las
personas de edad (Gedye, 1973) de sesio-
nés de terapia en grupos de diagnostico
organizadas dirigidas a pacientes ataca-
dos de lesiones cerebrales (Gedye, 1972),
flujos regionales circulacion sanguinea en
enfermedades del cerebro (Gedye, 1974
b) y de la evoluciéon de un tratamiento
terapéutico medicamentoso en los hoga-
res de los pacientes de edad (Gedye,
1974 a).

A nivel mds profundo el andlisis
geogrifico es casi siempre la busqueda
de un esquema de organizaciéon y de una
estructura, y parece oportuno que cier-
tos sectores de este vasto dominio que es
la topologia puedan ofrecerle un lengua-
je eficaz que permita enlazar nuevamen-
te la investigacion geografica con algunas
grandes corrientes del pensamiento que
cada vez tienden mds a desbordar las
fronteras universitarias establecidas y los
campos tradicionales del saber. Se distin-
gue, una ultima unidad de numerosos
problemas de estructura y es particular-
mente interesante para el gedgrafo obser-
var la apariciébn mds y mds frecuente de
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sus conceptos y expresiones especifica-
‘mente espaciales en otras disciplinas.

No es la simple manifestacion de
‘una estrecha relacion analogica, y qui-
za formal, entre los “mapas” que ofre-
cen las aplicaciones de la topologia de
los complejos simpliciales y las extrai-
das del andlisis en componentes de es-
cala multidimensional; estd también
el hecho que las nociones de region,
distancia, vecindad y mapa, asi como
su expresion grafica directa, se extien-
den cada vez mds rdpidamente en todas
las ramas, tanto literarias como cienti-
ficas. La misma critica literaria, para
expresar relaciones entre diversas tradi-
ciones poéticas (Press, 1969) ha debido
recurrir a la carta que se reconoce como
expresién simbolica formal de la disocia-
cion en un importante estudio sobre la
esquizofrenia en la literatura del siglo
XX (Vernon, 1973).

El término de ‘“‘estructuralismo” sir-
ve para designar ciertos pasos intelec-
tuales comunes a disciplinas tan diversas
como la lingiiistica, la antropologia, la
siquiatria y la critica literaria. En su
exacto sentido, esta nocion implica una
firme voluntad de llevar bastante lejos el
andlisis para poner en evidencia estas es-
tructuras profundas, verdaderamente
fundamentales, que enlazan muchos fe-
némenos aparentemente dispares cuyas
conexiones habian, anteriormente, pasa-
do desapercibidas a niveles de reflexion
ymds superficiales (Barthes, 1972; Choms-
ky,. 1965; Jung 1964; Leach, 1972;
‘Lévi—Strauss, 1958; Lyons, 1970). Aun-
que la palabra se emplee en algunos casos
sin mucho rigor y gire algunas veces al
tic del lenguaje, cuando expresa un au-
téntico deseo de evidenciar y construir

estructuras fundamentales, engloba to-
dos los campos de investigacion del espi-
ritu humano y révela una unidad del pen-
samiento del hombre que no se habfa
manifestado desde fines del siglo XIX en
Viena, (Janik y Toulmin, 1973). Se trata
de un movimiento intelectual que los
geogrifos no deberian ignorar, pues su
disciplina tradicionalmente ha Iranquea-
do, a menudo un poco superficialmente,
es cierto, el abismo que no menos tradi-
cionalmente separa el arte y la ciencia.

Volviendo a dar todo su valor a un
lenguaje matemadtico general y eficaz de
la estructura en topologia, es posible que
los gebgrafos estén en disposicion de
facilitar grandemente la reconciliacion
de estos dos enemigos. El zedgrafo actual
tiene tras si una larga y venerable tradi-
ci6on de exploracién y de representacion
cartografica del espacio, y quizd no sea
utopico esperar que llegard un dia en el |
que su poderosa vision espacial sea cap-
tada para su verdadera funcion: la pa-
sibn y el placer intelectuales que se
experimenta al ver el mundo a través del
original prisma de la espacialidad.

A ejemplo de las generaciones pasa-
das, que se dirigfan al gedgrafo para ob-
tener informaciones elementales, pero
con frecuencia importantes, sobre los lu-
gares, tal vez las futuras generaciones se-
rin consultadas para tener alguna vision
sobre los espacios mds nuevos, pero mds
adecuados, que en adelante caracteriza-
rdn a la comunidad humana y los dife-
rentes medios en los que estd inserta. |

NOTAS

1. El grupo de estudiantes reunidos en torno a Wi-
lliam Garrison comprendfa: Brian Berry, William
Brunge, Michael Dacey, Arthur Getis, Duane Mar-
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ble, Richard M ili, John Nystuen y Waldo To-
bler — verdadera ;iéyade, cuyos miembros todavia
dominan, en América, la geografia y las disciplinas
con las que se relaciona.

2. Es forzoso admitir que algunos gedgrafos siguen
experimentando dificultades, aGn en la actualidad.

-

Salvor error, los trabajos que habfan dirigido hacia
finales de los afios cuarenta constituyen el primer
ejemplo de la aplicacién del método de simulacién
de Monte—Carlo a la gama completa de las ciencias
sociales y del comportamiento. Los economistas
y los estadfsticos irrumpieron en escena un poco
mds tarde (Orcutt, 1961) y ha sido recientemente
que éstos métodos han comenzado a utilizarse co-
rrientemente en sociologfa, en ciencias polfticas,
etc.

4, De hecho, los mdelos de la teorfa de la informacién
pueden derivarse directamente de los modelos de
entropfa maximal de Wilson (Wilson, 1970).

5. Las medidas de distancia no deben necesariamente
apoyarse en la métrica euclidiana, pueden referirse
también a la mds general de Minkowski. Cuando
K = 2 se relaciona con el cldsico teorema de Pitd-
goras de la geometria euclidiana; y cuando K =1,
se trata de un espacio cuya métrica se designa con
el nombre de “Manhattan”, pues las distancias se
miden sobre la caracteristica trayectoria en zig—zag
del itinerario seguido por el peatén que se desplaza
de un punto a otro bordeando los bloques de apar-
tamentos de Nueva York.
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