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Geografia cuantitativa: fundamentos,
evolucion y actualidad

Por Gustavo D. Buzai!

Resumen

La Geografia Cuantitativa ha desarrollado, a lo largo de mas de
un siglo, un cuerpo teérico y metodolégico basado en el analisis
espacial, la construccion de modelos, la cuantificacién y la formali-
zacion del conocimiento geografico. Desde sus antecedentes en la
Geografia Regional y Racionalista, atraviesa una consolidaciéon pa-
radigmatica a mediados del siglo XX, un momento de critica desde
la Geografia Radical y Humanista, y una posterior revalorizacién con
la incorporacion de tecnologias digitales que dieron lugar a la Geo-
grafia Automatizada. En la actualidad, se proyecta como Geografia
Global, en un contexto de digitalizaciéon generalizada y avances en
Geolnteligencia Artificial, que permiten nuevas capacidades para el
manejo de datos espaciales masivos y soluciones socioespaciales en
todas las escalas. Esta trayectoria posiciona a la Geografia Cuanti-
tativa como un enfoque dindmico, con fuerte impacto cientifico y
social, articulando conceptos espaciales fundamentales con tecno-
logias aplicadas a la investigacion y la accion territorial.

En este marco, el texto tiene por objetivo actualizar y sistema-
tizar los fundamentos paradigmaticos, la evolucién historica y la
actualidad de la Geografia Cuantitativa, poniendo en valor su tra-
yectoria teorico-metodolégica, sus transformaciones a partir de la
incorporacion de tecnologias digitales y su proyeccion contempo-
ranea en el marco de la Geografia Global, destacando su capacidad
para generar conocimientos espaciales aplicables a problematicas
sociales en diversas escalas.

1 Universidad Nacional de Lujan / CONICET, Instituto de Investigaciones
Geograficas. gdbuzai@conicet.gov.ar; 000-0003-4195-5324
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Palabras claves: Geografia Cuantitativa - Modelizacion
Espacial - Geolnteligencia Artificial (GeolA)

Introduccion

En el aflo 2025 nos encontramos a dos décadas desde el inicio de
un proyecto académico iniciado en Buzai (2005) a partir del cual se
fueron sistematizando las bases conceptuales y metodologicas de la
Geografia Cuantitativa. Este trabajo tuvo una actualizaciéon una dé-
cada después en Buzai y Garcia de Leon (2015) y fueron realizados
dos avances orientados al abordaje de temas especificos, como el
periodo de la revolucion cientifica en Buzai (2016) y el analisis de las
principales producciones de los autores clasicos de la cuantificaciéon
en Buzai, Ruiz y Montes Galban (2022). Este afio amerita la realiza-
cion de una actualizaciéon que permita completar los fundamentos
paradigmaticos, brindar nuevos elementos de su evolucién y desta-
car la actualidad que se presenta ante los nuevos avances digitales.

La periodizacion surgida a partir de la historia analizada inicia
en 1882-1953 con el surgimiento de la Geografia Humana hasta la
formulacion del paradigma de la Geografia Cuantitativa, en 1973-
1983 con un cambio paradigmatico en el que la Geografia Radical
le formula importantes criticas, en 1983-2013 con la definicién de la
Geografia Automatizada, centrada en los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), y el desarrollo de procedimientos metodologicos
basados en estadisticas locales, en 2013-2023 con la consolidacion
de una Geografia Global que lleva a un notable impacto extradiscipli-
nario en la ciencia y la sociedad, y finalmente en la actualidad, 2013
y maés, la emergencia de la Inteligencia Artificial Geoespacial (GeolA)
que genera novedosas posibilidades para el uso de datos geograficos
masivos (Big Data) y brinda soluciones socioespaciales en toda esca-
la y nivel de profundidad.

Desde la aplicacion de un analisis espacial basado en la geome-
tria hacia la mayor flexibilidad aritmética, desde procedimientos
analdgicos hacia la completa estandarizacion digital, desde la rea-
lizacion de modelos globales hacia las modelizaciones locales, des-
de la consideracion sistémica general hacia la teoria de los sistemas
complejos, las capacidades actuales para el manejo de datos geogra-
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ficos masivos y las posibilidades que brinda la GeoAl presenta, en
conjunto, una serie de caminos evolutivos que brinda a la Geografia
actual poder ser uno de los campos académicos mas dinamicos de
la actualidad.

1882-1953: Desde la Geografia como ciencia humana

La Geografia comienza a integrar el conjunto de ciencias humanas
a finales del siglo XIX. Durante las altimas dos décadas de ese siglo
surgen nuevas ciencias especializadas que la fragmentan y que le
generan serios riesgos de desaparicion al repartir sus objetos de es-
tudio en diferentes campos del conocimiento.

El principal aporte para una nueva definicion de la disciplina sur-
ge del libro Anthropogeographie de Ratzel (1882) con el que la Geo-
grafia adquiere un punto de vista ecolégico como ciencia que estu-
dia la relaciéon del hombre con el medio. Estas relaciones se plasman
en la Erdoberfldche, la cobertura que envuelve la Tierra, lo cual, se-
gan Richthofen (1883), lleva a definir la Geografia como ciencia de la
superficie terrestre y de los fenémenos que se vinculan alli en rela-
ciones causales.

Habia surgido la Geografia Humana y con ello se iniciaba el ca-
mino que tomaria nuestra ciencia hasta la actualidad posibilitando
mantener su unidad a través de un abordaje relacional de compo-
nentes fisicos y humanos en evoluciéon que pudo ser encarado desde
diferentes posturas.

El inicio presenté un predominio determinista, en este caso de-
nominado determinismo geogrdfico, en el que el medio tenia predo-
minancia sobre el hombre y este deberia adaptarse a las condiciones
contextuales. A esta, se le opuso una postura posibilista en la que
el hombre generaba diversas posibilidades mediante sus respuestas
tecnologicas que se encontraban en el centro de la relacion y forma-
ban un género de vida (Vidal de la Blache, 1911). La escuela francesa,
con centralidad en los estudios de Vidal de la Blache (1913) responde
alos gedgrafos alemanes en lo que seria considerado el primer para-
digma de la Geografia como ciencia humana: la Geografia Regional.

Esta perspectiva, que fue dominante durante el primer tercio del
Siglo XX, consider6 a la region como realidad objetiva, es decir, con
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existencia anterior al investigador, que tenia que tener la capacidad
de descubrir sus limites y prestar atencion a la totalidad de aspectos
fisicos y humanos que la componen a partir de una curiosidad para
la descripcion de regiones.

Mientras la perspectiva regional se basaba filoso6ficamente en el
positivismo y la consideraciéon de que todo conocimiento surgia de
la experiencia, en la segunda mitad de la década de 1930 comenzaba
a tener predominancia una perspectiva racionalista que consideraba
la posibilidad de construir conocimientos a través del razonamiento
logico. Esta perspectiva con antecedentes iniciales en la filosofia de
René Descartes [1596-1650] fue impulsada por Hartshorne (1939) ba-
sadndose en el trabajo de Hettner (1927).

Surge la denominada Geografia Racionalista como actualiza-
cion de la perspectiva regional. Esta nueva perspectiva mantiene la
consideracién de que las porciones de la superficie terrestre tienen
particularidades que las hacen irrepetibles y, considerando la clasi-
ficacion de las ciencias realizada por Windelband (1970), ubican a la
Geografia como ciencia idiogrdfica que estudia lo Gnico, frente a las
nomotéticas que estudian aspectos generalizables (Rey Balmaceda,
1973). Sin embargo, la diferencia fundamental esta dada ante un in-
vestigador que tiene una actitud activa.

Las regiones dejan de ser consideradas una realidad objetiva y
pasan a ser una construccion subjetiva realizada mediante proce-
dimientos racionales precisos que permiten delimitar el espacio
geografico. Para Hartshorne (1939) la Geografia es una ciencia que
estudia la diferenciacion areal. Podriamos decir que la relacion entre
la sociedad y su medio genera una diversidad de espacios sobre la
superficie terrestre.

La construccién regional es cualitativa y se sustenta en el mé-
todo de superposicion cartografica ante la coincidencia espacial
de clases de cada mapa, procedimiento tedrico-metodolégicos de
construccion regional detallado por James (1952). El método combi-
na distribuciones espaciales de aspectos fisicos y humanos para la
obtencion de areas homogéneas y generar hipdtesis de causalidad
(Rey Balmaceda, 1973). Un siglo antes, el procedimiento, habia sido
utilizado Snow (1855) para comprobar, mediante la dimension espa-
cial, que el célera se transmitia a través del agua.
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1953-1973. Surgimiento y fundamentos

A mediados del siglo XX el contexto historico influye notablemente
en la disciplina y genera otro cambio paradigmatico. El periodo que
incluye la segunda guerra mundial y la primera década de posguerra
(1939-1955) impulsaron el desarrollo cientifico-tecnologico de lineas
académicas ligadas a las Matematicas y la Fisica, las cuales tuvieron
un gran impacto en la actividad cientifica y, entre ellas, en la Geo-
grafia (Johnston, 1987).

La critica fundamental a la postura racionalista proviene del ini-
cial trabajo de Schaefer (1953) en el que expone las ideas centrales
que llevan al surgimiento de la Geografia Cuantitativa al proponer
un abordaje opuesto a las perspectivas clasicas precedentes. Consi-
dera la utilizacién de generalizaciones para la creaciéon de modelos
espaciales y que la Geografia debe llegar al descubrimiento de las
leyes correspondientes a las distribuciones espaciales.

Posteriormente al libro de Kuhn (1962) este cambio se considera
una revolucién cientifica (Burton, 1963) que lleva a un nuevo perio-
do de ciencia normal. En este sentido, si bien el término Geografia
Cuantitativa es el que se privilegio para definir la nueva perspectiva
(Garrison y Marble, 1967; Cole y King, 1968), también fueron pues-
tos de relevancia diversos aspectos que la definen como Geografia
Teorica por su alto nivel de abstraccion (Bunge, 1962, 1966), su im-
pacto revolucionario como Nueva Geografia (Manley, 1966) y su gran
componente estadistico como Geografia Estadistica (Berry y Marble,
1968)

Los procedimientos matematicos desarrollados para el analisis
espacial superaban la rigidez de la geometria presentada en los mo-
delos espaciales clasicos como los de localizacion agricola de Thii-
nen (1826), localizacion industrial de Weber (1909) y la teoria del lu-
gar central de Christaller (1933) posteriormente ampliada por Losch
(1940). Berry (1964) propone el uso de la Matriz Geogrdfica en la cual
es posible aplicar una serie de procedimientos cuantitativos llegan-
do a las técnicas de clasificacion espacial y regionalizacion (Buzai,
2024). Se producen una amplia variedad de desarrollos que se pre-
sentan en obras que sistematizan la perspectiva, como Bunge (1962,
1966), Haggett (1965), Chorley y Haggett (1967), Garrison y Marble
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(1967), Cole y King (1968), Harvey (1969), Racine y Reymond (1973),
Chorley (1973) y es entre estos trabajos cuando aparecen las prime-
ras reflexiones acerca de la influencia de la computacion en los estu-
dios geograficos en los trabajos de Gould (1970) y Hagerstrand (1970).
En América Latina y principalmente desde la produccion editorial
espaiiola, la cuantificacion en Geografia se presenta a través de las
técnicas de aplicacion en Hammond y McCullagh (1974), Estébanez y
Bradshaw (1978), Grupo Chadule (1980) y Ebdon (1982). En Argentina
se destaca el libro de Ostuni, Civit y Manchon (1983).

En general se presenta una introduccion a la estadistica a fin de
que los datos obtenidos puedan ser analizados mediante indices,
distribuciones de frecuencia, calculo de probabilidades. Conside-
rando el tratamiento de la matriz tradicional y la matriz geografica
se presentan alternativas para la aplicacion del analisis multivaria-
do, de los que sobresalen métodos como el linkage analysis, cluster
analyisis o el analisis factorial, este Gltimo, base para la delimitacién
del campo de la Ecologia Factorial como nueva especialidad de los
estudios urbanos (Berry y Kasarda, 1977).

En estos estudios existe un esfuerzo inicial para hacer que los
procedimientos estadisticos incorporen la dimensién espacial. En
este sentido, la asociacion entre distribuciones espaciales se mide
a través del coeficiente de correlacién, con lo cual la representa-
cién cartografica se apoya en un resultado numérico que indica el
sentido e intensidad de la relacién. En los apartados de estadistica
espacial aparecen los estudios en centrografia, basados en el anali-
sis de tendencia central y dispersion, los estudios de las formas de
las unidades espaciales, estructura a partir del analisis del vecino
mas préximo y los primeros desarrollos en los calculos de autoco-
rrelacion espacial. Asimismo, surge la Time Geography (Geografia del
Tiempo) en estudios de trayectos espacio-temporales y de difusion
espacial (Hagerstrand, 1967).

En esta etapa fueron definidos una serie de fundamentos como
principios que caracterizan al estudio del espacio geografico a partir
de la cuantificacion:

1) El abordaje geografico es espacial: La dimension espacial es
el nivel focal de los estudios geograficos. Toda temética puede ser
analizada geograficamente siempre que el anlisis se centre en su
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distribucién espacial y sus relaciones causales. En sintesis, las in-
vestigaciones se orientan a comprender la espacialidad humana vy,
en este sentido, la 16gica social del espacio geografico. Desde alli se
podra avanzar hacia otras dimensiones de analisis.

2) La region se construye: La Geografia Cuantitativa coincide con
la perspectiva racionalista en que la region se construye. No existe
una region como realidad objetiva, sino que el investigador trazara
sus limites de acuerdo a los objetivos de la investigacion. Tener cri-
terios claros para delimitar el espacio geografico es una tarea fun-
damental del gedgrafo que se realiza en base a la materialidad de la
base empirica.

3) La construccion regional avanza con la cuantificaciéon: La cons-
truccion racionalista realizada por superposiciéon cartografica se
considera un procedimiento inicial y la Geografia Cuantitativa brinda
posibilidades superadoras a partir del uso de métodos clasificatorios
que permiten captar las diferenciaciones espaciales. Las aplicacio-
nes en variables generan una clasificacion y en unidades espaciales
una regionalizacion.

4) Se prioriza la construccion de modelos espaciales: Es una de las
finalidades de una ciencia nomotética que representa una sintesis a
partir de caracteristicas generalizables. Los modelos espaciales son
una representacién simplificada de la realidad que destaca sus ras-
gos principales y sirve de guia para la planificacion territorial. Es-
tos modelos son una base estable para la posterior construccion y
transmision del conocimiento.

5) Se producen capacidades interdisciplinarias: El andlisis espa-
cial basado en la cuantificacion brinda la posibilidad de compartir un
lenguaje comtin con multiples disciplinas. Se avanza en estudios in-
terdisciplinarios a partir de la demanda ajustada de un saber al otro
(Definicion de Jorge Morello, en Baxendale, 2012) sustentado en un
lenguaje compartido para la aplicacion concreta.

6) Hay un avance hacia la objetividad: La intencién es formular
conocimientos objetivos que nutriran el Mundo-3 (Popper, 1968; Mi-
ller, 2022). En el campo de la investigacion cientifica se toman deci-
siones subjetivas en diferentes instancias y en el proceso la objetivi-
dad estara dada por la posibilidad de replicacién. Todo investigador
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aplicando los mismos métodos a los mismos datos deber4 llegar al
mismo resultado.

1973-1983. Reafirmacion y consolidacion

El paradigma cuantitativo seria protagénico en la Geografia durante
el periodo anteriormente analizado. Desde finales de la década de
1960 nuevos acontecimientos socio-politicos impactan a través de
hitos importantes que llevan a un cambio de perspectiva y abordaje
en el andlisis de la realidad.

En Estados Unidos y Francia se generaliza un concepto negati-
vo por parte de la opinién publica poniendo en juicio los resultados
del sistema capitalista que lleva a grandes desigualdades sociales a
nivel nacional y al intento de dominacién de espacios mundiales por
parte de las grandes potencias. Pueden destacarse en Estados Uni-
dos el movimiento por los derechos civiles (1955-1968) y la guerra de
Vietnam (1955-1975) y en Francia el mayo francés (1968).

Esta situacién hace que parte de la comunidad cientifica de la
Geografia dirija sus criticas al paradigma cuantitativo y se posicio-
nan de forma radicalmente opuesta en lo que se denomin6 Geografia
Radical. Este nuevo paradigma tuvo dos lineas, uno critico basado en
el materialismo histérico (teoria marxista) y otro humanista basado
en estudios culturales, en los que adquiere centralidad la percepcién
humana.

El paradigma critico se presentaba como una perspectiva com-
prometida en la transformacioén de la realidad social y en su objetivo
es lograr un cambio de sistema en el que la conciencia y lucha de cla-
ses puede llevar a la eliminacién del orden establecido. En este sen-
tido la Geografia Cuantitativa es criticada por estar desprovista de
compromiso social, por basar el método de investigacion en el de las
ciencias naturales y porque sus estudios permiten el mantenimiento
del status quo a través de favorecer la reproduccién del sistema.

Sus tematicas de interés se centran en la relaciéon entre la Geo-
grafia y el poder, orientado hacia la dominacién de clases sociales a
partir de las pautas superestructurales impuestas por el sistema ca-
pitalista. Considerando, segin Lacoste (1977), que los gedgrafos atin
no reflexionaron filos6ficamente sobre el espacio, este paradigma
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toma como referencia disciplinas sociales como la Economia, Filo-
sofia o Sociologia.

Al existir una estrecha relaciéon entre los procesos sociales y
las formas espaciales, el espacio pierde poder en favor de su cons-
truccion social, en este sentido, el espacio geografico es un reflejo
imperfecto que solo puede modificarse interviniendo sobre el nivel
social. Las desigualdades sociales generan desigualdades espaciales
ante la diferencial acumulacién de capital en una organizacion que
tiende a ampliar permanentemente las diferencias.

El foco de interés estd puesto en problematicas sociales que la
Geografia Cuantitativa no podria resolver tales como los espacios
de pobreza, delincuencia, marginalidad, desempleo, drogas, prosti-
tuciéon y maltiples vulnerabilidades sociales. Con estas premisas la
Geografia Radical en su linea critica denuncié la marginalidad com-
probada mediante expediciones urbanas (Bunge, 1969) a través de la
revista Antipode (Peet, 1977) y recién en la primera parte de la déca-
da de 1970 comienza a establecerse claramente el marco conceptual
marxista en estas investigaciones, de ellos podemos mencionar las
sistematizaciones publicadas por Harvey (1973), Peet (1975, 1977) y en
la Geografia latinoamericana el trabajo de Santos (1978), quien en el
Capitulo 5 realiza una critica de la Geografia Cuantitativa que puede
tomarse como ejemplo de inconsistencia.

Por otro lado, el paradigma de la Geografia Radical en la linea hu-
manista también se encontraba opuesto al cuantitativismo, aunque
en este caso valorizando aspectos psicolégicos de la relacion entre
el mundo interior y exterior del individuo, incluyendo su percepcion,
aptitudes y valores hacia su medio. El objetivo es comprender los
mundos individuales mediante categorias que no necesariamente
deben ser cientificas (Relph, 1970). Los estudios consideran una rela-
cion inversa entre el avance en la sofisticacion analitica y el realismo
empirico (Buttimer, 1974). Surge la Topofilia como neologismo rela-
cionado a los lazos afectivos que unen a las personas con su entorno
(Tuan, 1974).

Esta perspectiva se encuentra emparentada a los estudios cul-
turales que relacionan la Geografia con la Antropologia (Sauer, 1925)
y con el interés por los mapas mentales (Lynch, 1960; Strauss, 1961).
Especificamente, el trabajo de Lynch (1960) presenta pautas ge-

177



Geografia cuantitativa: fundamentos, evolucion y actualidad

nerales a partir de la consideracion de estructuras materiales que
permiten construir el mapa mental de la comunidad. Esto permitio
un avance del cuantitativismo en los trabajos de Gould (1972, 1975)
al introducir el analisis multivariado para la obtenciéon de mapas de
preferencias. Un estudio exhaustivo de la tematica fue realizado por
Castro Aguirre (2004).

La focalizacion analitica de la Geografia Humanista se centra en
los estudios de la percepcidn, las estructuras y respuestas psicologi-
cas comunes, el etnocentrismo y las preferencias individuales (Tuan,
1974), una orientacion hacia la fenomenologia (Relph, 1970; Buttimer,
1974) y respuestas apoyadas en la valoracién espacial. Se utiliza el
concepto de paisaje aunque desde las relaciones culturales que apo-
yan el surgimiento de una etnogeografia (Baxendale, 2010).

Mediante estas consideraciones se llega a una perspectiva que se
centra en el estudio de individualidades desestimando cualquier in-
tento generalizador y apoyandose en disciplinas como la Psicologia,
Sociologia y Antropologia.

Las criticas formuladas a la cuantificacion en Geografia generan
una serie de respuestas que, junto con las consideraciones del perio-
do anterior, reafirman la postura:

7) Sobre los cambios paradigmadticos: Los estudios que se realiza-
ron sobre la historia del pensamiento geografico toman el modelo de
Kuhn (1962) como estructura explicativa de la evolucion disciplinaria
durante el Siglo XX. Los periodos de ciencia normal son de 20-25
de extension y ningan paradigma eliminé al anterior. Siempre hubo
coexistencia paradigmatica con un paradigma principal, pero lejos
de ser Unico.

8) Sobre el monismo metodolodgico: El uso de técnicas cuantitati-
vas no implica que se adopte la metodologia de las ciencias experi-
mentales, tomadas como modelo de la ciencia. Se considera que las
ciencias son observacionales y que la experimentacion es solo una
forma de observar. La Geografia Cuantitativa realiza observaciones,
mediciones sin manipular condiciones y llega a resultados por gene-
ralizacion para la creacion de modelos.

9) Sobre las tematicas incorporadas: Las criticas se centran en la
consideracion del espacio social, generado a partir de las relacio-
nes sociales (Lefebvre, 1974). Esto pone al espacio como reflejo de
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lo social. Como ciencia espacial, la Geografia Cuantitativa se centra
en el estudio del espacio geografico resultante de la relaciéon socie-
dad-medio. Desde un punto de vista aplicativo, intenta obtener so-
luciones espaciales a problematicas sociales.

10) Sobre lo ontoldgico y lo empirico: La Geografia Cuantitativa
se centra en las manifestaciones espaciales de los procesos sociales
desde un punto de vista empirico. No se especula sobre la esencia
de sus entidades. Preguntarse sobre la naturaleza del espacio es una
pregunta filoséfica. Considerando una postura realista y empirica
queda materializada por la superficie terrestre, soporte de las rela-
ciones en estudio.

11) Sobre la abstraccion: Los métodos cuantitativos avanzan en
abstraccion y brindan las mayores posibilidades en la representa-
cion de un espacio concebido. La realidad empirica se organiza de
forma sistematica para su tratamiento y analisis. Los resultados, que
se apoyan en el concepto de distribucién espacial, toman la posicion
de herramienta de aplicacién. Llegar al mayor nivel de abstraccion
permite lograr la mayor concrecion.

12) Sobre el compromiso social: El compromiso social no puede ser
Unicamente la bisqueda del cambio del sistema capitalista por una
alternativa socialista. No perseguir este objetivo no significa carecer
de compromiso. La Geografia Cuantitativa esta comprometida con
entender el funcionamiento de la realidad socioespacial a través de
la realizacion de diagnoésticos y la generacion de propuestas para
mejorar las condiciones de vida.

13) Sobre los alcances: Los diferentes paradigmas de la Geografia
proponen la realizacién de estudios en los que se favorecen aspec-
tos especificos de la realidad. Cada uno aborda un nivel de analisis.
El desafio en avanzar hacia estudios mas completos y abarcativos
estara dado por realizar trabajos multiparadigmaticos dentro de la
Geografia o interdisciplinarios vinculandose con otras ciencias.

1983-2013. Automatizacion digital y estadisticas locales
Desde la segunda mitad de la década de 1960 por el lapso de dos dé-

cadas, fueron realizados continuos avances para la incorporacion de
los desarrollos de la Geografia Cuantitativa en el ambiente computa-
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cional. De esta forma, Dobson (1983) conceptualiza el surgimiento de
una linea tematica que denomina Geografia Automatizada.

En este nuevo contexto, los SIG, que habian surgido en Canada
(CGIS-Canada Geographic Information System en 1964) permiten co-
menzar a generar una nueva vision del mundo para su tratamiento y
analisis. Este impacto sistematiza un campo de debate dos décadas
después a partir de dos foros realizados por la revista The Profes-
sional Geographer en 1983 y 1993. La compilaciéon de Pickles (1995)
continta esta linea.

Dobson (1983) indica que la reflexion surge a partir de los resul-
tados obtenidos en materia computacional, los cuales permitieron
automatizar la mayoria de los métodos de analisis espacial aplicados
a problematicas geograficas. Con este argumento presenta el sur-
gimiento de la Geografia Automatizada como campo de aplicaciéon
principalmente técnico que genera evidentes ventajas respecto de
los métodos empleados en el trabajo tradicional.

El articulo presenta conclusiones de gran optimismo, en las cua-
les se vislumbra un camino irreversible hacia la automatizacion vy,
al mismo tiempo, también reconoce algunos efectos no deseados
como la minimizacién teorica respecto del alto potencial técnico y
la orientacién de las investigaciones hacia los procesos de facil au-
tomatizacion.

El primer inconveniente ya habia surgido en el periodo de ciencia
normal de la Geografia Cuantitativa al confundirse teoria con meto-
dologia, lo cual fue superado a partir de una postura sistémica y el
segundo se iria superando paulatinamente a partir del avance en la
flexibilizacion del software. La integracion seria inevitable, los limi-
tes precisos entre diferentes lineas de aplicacién como la cartografia
computacional, la computacién grafica, el procesamiento digital de
imagenes, los modelos digitales de elevacion y los SIG se irian bo-
rrando cada vez mas dentro del concepto de Geoinformatica (Buzai,
1997).

El aporte de Dobson (1983) suscita una serie de comentarios que
presentan diferentes niveles de profundidad en un rango que va des-
de el cuestionamiento del término Geografia Automatizada (Marble
y Peuquet, 1983; Moellering y Setzer, 1983; Poiker, 1983) hasta la con-
sideracion de la neutralidad ideoldgica en la aplicaciéon (Cromley,
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1983). En este tltimo punto se ingresa en aspectos tedricos, que, en
general consideran que no se esta generando un cambio paradigma-
tico (Dobson, 1983, 1983b; Cromley, 1983, Moellering y Stetzer, 1983;
Poiker, 1983) aunque produce un extraordinario impacto fuera de la
disciplina (Kellerman, 1983).

La automatizacion genera capacidades interdisciplinarias que
vincula a la Geografia con gran cantidad de disciplinas que la to-
man como posibilidad de incorporar la dimension espacial en sus
estudios, en este sentido Monmonier (1983) lo considera fundamen-
tal para que el gedgrafo conforme equipos interdisciplinarios y mas
aun, Morrison (1983) considera que esta base permitira a la Geogra-
fia tener la oportunidad de ocupar un lugar destacado en la actividad
cientifica.

Dobson (1983, 1983b) reconoce que la Geografia Automatizada no
obtiene mayores logros que la Geografia Cuantitativa, aunque se ira
afirmando como disciplina especifica que utiliza sistemas cibernéti-
cos, humanos y electronicos para el analisis de los sistemas fisicos
y sociales.

Una década mas tarde, en 1993, The Professional Geographer re-
toma el debate con la finalidad de evaluar los resultados producidos
durante ese periodo de tiempo. Inicia Dobson (1993) quien ratifica su
postura destacando que la integracion avanza notablemente en base
al desarrollo de SIG y claramente también lo hace en la cuestion te6-
rica con apoyo conceptual de los que Goodchild (1992) defini6 como
Ciencias de la Informacion Geogrdfica.

Reconoce que el tema tuvo un tratamiento principalmente orien-
tado hacia su estudio como una revolucién tecnoldgica, no cienti-
fica. Sin embargo, estd convencido de que generara un importante
impacto intelectual favoreciendo lo que Gardner (1983) definio, en el
conjunto de las inteligencias multiples, como inteligencia espacial,
la cual comenzaria a tener un lugar destacado junto a la inteligencia
lingiiistica y la inteligencia logico-matematica que tradicionalmente
privilegié la ensefianza.

Como puede verse, durante este periodo la automatizacién com-
putacional de procedimientos geograficos se orienta desde una
consideracién principalmente técnica hacia su impacto teérico. Al-
gunas reflexiones incluyen la consideracion de la revalorizacion de
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estudios ambientales a través de la Ecologia de Paisajes (Goodchild,
1992), 1a posibilidad de integracion de posturas idiograficas y nomo-
téticas, representadas en el debate Hartshorne-Schaefer (Sheppard,
1993) hasta considerar que la automatizacién amplia los limites dis-
ciplinarios (Pickles, 1993).

El avance técnico-metodologico en el periodo se encuentra vin-
culado a un refinamiento continuo del software para el tratamiento
de los datos espaciales brindado por el contexto digital. Un claro
ejemplo de produccion bibliografica puede verse en Mitchell (1999,
2005). Las posibilidades del trabajo en aplicaciones generales co-
mienzan a ampliarse a través del desarrollo de diversas formas de
analisis espacial local con grandes niveles de detalle.

El avance en la automatizacién digital hace claramente operativo
el concepto de autocorrelacion espacial, el cual habia sido sistemati-
zado como continuidad de las obras cuantitativas iniciales por Cliff y
Ord (1981) y sienta las bases para que Tobler (1959) presente una ley
fundamental que considera que todas las cosas se encuentran rela-
cionadas entre si, pero las mas cercanas tienen una relacién mayor
que con las mas lejanas.

Esto apoya el desarrollo digital de la Geoestadistica y de los mé-
todos de interpolacion que generan datos espaciales basados en los
valores de proximidad. Las isolineas, que unen puntos con similares
valores, se calculan de forma automatica teniendo la posibilidad de
utilizar diferentes métodos y se aplican a cualquier tipo de dato lo-
calizado sobre la superficie terrestre (Buzai y Montes Galban, 2021).

La logica booleana utilizada para la realizacion de clasificaciones
rigidas binarias, encuentran en el desarrollo de clasificaciones fuzzy
variadas posibilidades para que toda localizaciéon adquiera valores
entre los extremos (0-1) y permita representar espacialmente una
aptitud continua que mejora las soluciones locacionales en la eva-
luaciéon multicriterio y posibilite un avance hacia la determinaciéon
de potenciales conflictos espaciales (Carr y Zwick, 2007).

Es posible incluir en esta tendencia la desagregacion de indices
para la posibilidad del mapeo de puntajes z como apoyo a la inter-
pretacion del coeficiente de correlacion r de Pearson o el calculo de
indice de concentracién espacial areal (ICEA) que presenta la dis-
tribucion espacial detallada del dato numérico que proporciona el
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indice de concentracién espacial global (ICEG) (Buzai, 2014; Buzai y
Santana Judrez, 2019). En esta linea, un notable desarrollo fue rea-
lizado por Fotheringham et al. (2002) al considerar la autocorrela-
cién como base de calculos locales de la regresion multiple en el
método denominado Geographically Weighted Regression (Regresion
geograficamente ponderada) con la cual se pueden analizar diferen-
tes caracteristicas condicionantes en cada localizacion del area de
estudio.

La representacion espacial puntual, combiné la autocorrelacion
espacial con funciones de decrecimiento con la distancia a fin de
generar los estimadores kernel, los cuales brindan como resultado
distribuciones espaciales de densidad continua a partir de datos dis-
cretos y cuando son aplicados a centroides de poligonos que contie-
nen el dato agregado de cada unidad espacial areal su representa-
cién cartografica elude el cambio abrupto que producen los limites
espaciales de geometria rigida.

La tendencia hacia los estudios de detalle incluye el Andlisis
Exploratorio de Datos Espaciales (ESDA, Exploratory Spatial Data
Analysis) que logra su objetivo ante los avances de una eficiente vin-
culacién entre cartografia, tabla de atributos y graficos. Los graficos
interactivos permiten explorar el area de estudio con la finalidad de
captar sus caracteristicas espaciales estructurales (Anselin, 1998).

En las caracteristicas encontradas aparecen diferenciaciones
espaciales que producen concentraciones. El anélisis univariado
permite encontrar las unidades espaciales con valores extremos a
partir del uso de box-plot (grafico de caja), el analisis bivariado mues-
tra detalles de la correlacién entre dos variables a partir del scat-
ter-plot (diagrama de dispersioén) y un andlisis de concentracion es-
pacial desagrega el indice I de Moran a partir de indicadores locales
de asociacién espacial (LISA, Local Indicators of Spatial Association)
(Anselin, 1995) generando ctmulos espaciales por similitud en hot
spots o cold spots, segan las agrupaciones sean de datos altos o bajos
respectivamente. Un analisis comparativo de indices de autocorre-
lacion espacial fue realizado por Ramirez (2015).

La capacidad de procesamiento computacional en cuanto a velo-
cidad y eficiencia permiti6 obtener resultados a partir de soluciones
heuristicas (Densham y Rushton, 1992) en aplicaciones que obtienen
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resultados locacionales a partir de una combinatoria extremada-
mente grande de posibilidades. Los modelos de localizacion-asig-
nacién en la basqueda de sitios candidatos para la localizacion de
servicios puntuales a una poblacién de demanda regionalmente dis-
tribuida (Bosque Sendra y Moreno Jiménez, 2004) se sustentan en
el concepto de interaccion, el cual implica que todo lo que esta o
sucede en un lugar no es ajeno a lo que se produce en otro (Pumain
y Saint-Julien, 2010).

El tiempo se incorpora como dimensién de analisis concreto
(Langran, 1992; Peuquet, 2002) y avanza en operatividad. Podemos
indicar que los estudios espacio-temporales también reciben su im-
pacto y a la tradicional solucion temporal de las series temporales
que permiten la consideraciéon de un chess-map basado en la su-
perposicion de capas tematicas de diferentes cortes temporales se
amplia mediante una representaciéon de continuidad, resuelto través
de la aplicacion de autématas celulares (Aguilera Ontiveros, 2002),
modelado multiagente (Aguilera Ontiveros y Lopez Paredes, 2001,
Linares, 2015) o la aplicacién de geometria fractal (Batty y Longley,
1994) para captar la irregularidad y fragmentacion de entidades es-
paciales a través del calculo de sus dimensiones fisicas efectivas.

Las obras sistematicas de la Geografia Cuantitativa reorientan
sus contenidos al uso de datos espaciales organizados en medios
digitales y, en general, se presentan en la linea del andlisis espacial
como equivalente, podemos nombrar los trabajos de Fotheringham
y Rogerson (1994), Bailey y Gatrell (1995), Gamir Orueta, Ruiz Pérez
y Segui Pons (1995), Fotheringham et al. (2000), Santos Preciado
(2002), O Sullivan y Unwin (2003), Buzai y Baxendale (2006), Sanders
(2007) y Lloyd (2010).

Asimismo, en este periodo, las técnicas cuantitativas desarro-
lladas en para la construccién cartografica digital muestra cuatro
lineas de avance ante la incorporacién de aspectos geoinformaticos
ligados a la perspectiva cualitativa: los mapas mentales con una ten-
dencia hacia la modelizacion digital (Buzai, 2011), el mapeo participa-
tivo que involucra a la poblacién local para la creacion de su propia
representacion espacial (Chambers, 2006), la Realidad Virtual (RV)
ligada a la creacion de paisajes inmersivos (Fisher y Unwin, 2001) en
la generacion de percepciones de simulacion digital (Buzai, 2003) y

184



Gustavo D. Buzai

la Geografia Voluntaria, en donde la web permite una construcciéon
comunitaria y la incorporaciéon de datos localizados a partir de un
trabajo espontdneamente colaborativo (Goodchild, 2007).

En esta etapa fueron definidos una serie de fundamentos que
revalorizan a la Geografia Cuantitativa en el interior de un nuevo
contexto:

14) Una creciente digitalizacion: La Geografia Cuantitativa atra-
viesa un giro digital, a partir del cual sus procedimientos analégicos
son introducidos crecientemente en un nuevo ambiente. Procedi-
mientos técnicos desarrollados desde su inicio comienzan a incor-
porarse digitalmente para su tratamiento computacional. La Geo-
grafia ingresa en un nuevo ambiente que le brinda difusién mundial.

15) Automatizacion de procedimientos: Aparece el campo de la
Geografia Automatizada en base a la posibilidad de estandarizacion
de procedimientos digitales. Los softwares que, en un inicio, traba-
jaron de forma individualizada comenzaron a vincularse en el campo
de la Geoinformatica en el cual los SIG formaron su ntcleo al vincu-
lar bases de datos alfanumérica y graficas para datos con referencia-
cion espacial.

16) Niveles de detalle espacial: El desarrollo de software, princi-
palmente los Sistemas de Ayuda a la Decision Espacial (SADE) reali-
zan un tratamiento de los datos geograficos organizados en bases de
datos de un SIG. Se transité un camino tendiente a la aplicaciéon de
procedimientos de analisis espacial local, muchos de ellos basados
en el concepto de autocorrelacion espacial, en donde la localizacién
interviene en el resultado.

17) Cuantitativo y cualitativo: La cuantificaciéon es una aproxima-
cion que logra mayor precision en la descripcion de los atributos
analizados. El dato cuantitativo se refiere a cualidades que fueron
medidas en variables. El uso de SIG permite la creaciéon de mapas
mentales, exploracion de datos espaciales, la construccién cartogra-
fica participativa y el voluntariado geografico a través del SIG-Web.

18) Revalorizacidon paradigmatica: La Geografia Automatizada re-
valoriza a la Geografia Cuantitativa en un nuevo ambiente, aunque
no se considera que sea un nuevo paradigma de la Geografia, ya que
no surgen nuevos conceptos e hipdtesis a partir de ella. Los proce-
dimientos automatizados apoyan a la Geografia Aplicada (Pacione,
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1999; Phlipponneu, 1999) en el marco del realismo cientifico y el sis-
temismo.

2013 hasta hoy: Geografia Global

La Geografia Cuantitativa privilegia el estudio de una realidad que
considera ordenada y ordenable. En el marco de esta perspectiva
y, desde un punto de vista sistémico (Buzai, 2016), la Geografia se
sustenta en una definicion que le atribuye la formulacion de leyes
cientificas y la creaciéon de modelos correspondientes a las distribu-
ciones espaciales.

En este sentido, puede realizar predicciones acerca de las futu-
ras configuraciones espaciales al conocer el funcionamiento sisté-
mico de las areas de estudio en base a sus elementos componentes
y relaciones que se producen entre ellos. Los espacios se delimitan
considerandolos totalidades a ser estudiadas considerando su pro-
pia organizacion.

En este periodo, la Geografia incorpora la Teoria de los Sistemas
Complejos (TSC) (Garcia, 2006) en un camino que avanza desde el
estudio de elementos generales hacia sus particularidades. Conside-
rando que la realidad se encuentra estratificada en diferentes niveles
de procesos y andlisis, el abordaje cientifico se realiza a partir del
desarrollo de teorias con aptitud para cada nivel.

La TSC presenta grandes capacidades en el ambito de la Geogra-
fia y particularmente en el paradigma de la Geografia Cuantitativa ya
que le permite contar con claras demarcaciones conceptuales para
el trabajo empirico y demarcaciones epistemologicas.

Cada estrato de la realidad cuenta con estructuras semi-auténo-
mas para su andlisis, uno focal en el que se ubica la dimensién espa-
cial de meso-escala, uno supra-focal de aptitud contextual mundial
y una infra-focal que llega al detalle de las caracteristicas y com-
portamiento de los individuos. Esto permite comprender el motivo
por el cual existe una importante estabilidad paradigmatica y no se
producen los reemplazos ante cambios paradigmaticos que prevé el
modelo de Kuhn (1962) ya que una teoria y sus conceptos pueden ser
aptos para un nivel y tener limitada utilidad en otro, es decir, que una
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teoria s6lo puede ser evaluada en su nivel especifico y esto hace que
los paradigmas de la Geografia discutan en planos diferentes.

El nivel focal de la Geografia es espacial y la Geografia Cuanti-
tativa se ubica especificamente en este nivel. Su objetivo consiste
en estudiar toda tematica social desde un punto de vista espacial y
llegar a soluciones que lleven a mejorar las condiciones de vida de la
poblacion.

El avance en la teoria sistémica aplicado a la realidad socioespa-
cial y el desarrollo de aspectos metodolégicos que avanzan hacia el
analisis local, complementan el nivel de focalizacion espacial hacien-
do operativos los conceptos centrales del nucleo disciplinario: loca-
lizacion (sitio y posicion), distribucién espacial, asociacion espacial,
interaccién espacial y evolucion espacial (Buzai, 2015). Estos con-
ceptos se trasladan desde la Geografia hacia diferentes disciplinas a
partir de la difusion generalizada de los SIG.

En este sentido, a finales del Siglo XIX la Geografia proporcion6
objetos de estudio para el surgimiento de nuevas ciencias y a fina-
les del Siglo XX brinda conceptos que se trasladan al conjunto de
las ciencias que intentan incorporar la dimensién espacial. Ambos
momentos pueden considerarse como explosiones disciplinarias que
forman los extremos de una onda larga de un siglo de duracion.

La segunda explosion disciplinaria se produce ante el surgimien-
to de la Geografia Global, un paradigma geografico, como forma de
ver la realidad socioespacial basada en las tecnologias digitales que
la Geografia, a través de los SIG, pone a disposiciéon del resto de las
ciencias (MetaGeografia) y a las practicas sociales (NeoGeografia) a
través de procedimientos incorporados en los dispositivos digitales
(Buzai, 2018).

La Geografia Global es la Geografia estandarizada digitalmente
desde mediados de la década de 1960 hasta hoy, y que a través del
uso computacional impact6 inicialmente en el ambito cientifico para
luego pasar a un uso social generalizado.

Poniendo atencién a la evoluciéon del pensamiento geografico
durante el Siglo XX puede verificarse una clara correspondencia con
los ciclos econémicos analizados por Kondratiev, los cuales tienen
una sucesion ciclica de auge y crisis del sistema capitalista (Hall y
Preston, 1988; Berry, 1991). La perspectiva positivista en Geografia,
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durante el Siglo XX, tiene tres momentos de auge con vinculos a
diferentes disciplinas: ~1910 a la Biologia, ~1950 ligado a la Matemati-
ca-Fisica y ~1990 a la Informatica, mientras que, entre ellas, ~1930 y
~1970 se verifica el auge de la postura historicista ligada a dos crisis
econdmicas de gran alcance. El péndulo entre el positivismo e histo-
ricismo fue analizado por Capel (1981), aunque actualmente tal alter-
nancia no se verifica ante el equivalente protagonismo que pueden
adquirir los diferentes paradigmas.

En la Geografia actual no existe un paradigma dominante ya que
ninguno de ellos puede presentarse como si fuera Geografia en su
totalidad y, de esta manera, se elimina la posibilidad de favorecer
una vision y un relato tnico que los cientificos adscriptos al para-
digma intentan imponer en la comunidad cientifica. Por ejemplo, la
intencion de revalorizar el espacio en la teoria social critica (Soja,
1989) es un proyecto de la Geografia Critica que intenta ser aceptada
en dmbitos intelectuales mas amplios y se presenta como proyec-
to de la Geografia. En este sentido, la Geografia Cuantitativa nunca
pudo tener un proyecto asi, ya que sus ambitos de actuaciéon siem-
pre valorizaron el espacio como dimension fundamental de analisis.
Las posturas multiparadigmaticas son las que pueden aprovechar
los abordajes en diferentes niveles de analisis hacia la posibilidad de
comprender y actuar sobre la dimension espacial de la realidad en la
bisqueda de aproximaciones a la totalidad.

Considerando el avance conceptual basado en el uso de las tec-
nologias digitales y como producto de un universo digital en expan-
sion (Buzai, 2001), la Geografia permitié desarrollar lineas disciplina-
rias como la Geografia Automatizada basada en la relacion de los SIG
y los Sistemas de Ayuda a la Decision Espacial (SADE) (Dobson, 1983),
y la Cibergeografia, que aborda el nuevo espacio que se genera de
forma material e inmaterial entre las pantallas de las computadoras
conectadas a Internet (Dodge y Kitchin, 2001; Toudert y Buzai, 2004).
Fueron definidos campos interdisciplinarios como la denominada
Geoinformadtica (Buzai, 1997) y Geocomputaciéon (Longley et al., 1998)
cuando se relaciona a la Geografia con los medios computacionales
y la Geografia Global como campo disciplinario que difunde conoci-
mientos tedrico-metodologicos de la Geografia hacia las ciencias y
las practicas humanas que consideran la necesidad de incorporar la
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dimension espacial a través de los medios computacionales (Buzai,
1999), principalmente a través del uso de los SIG. Finalmente hubo
un avance hacia la definicién de campos transdisciplinarios con las
Ciencias de la Informacién Geogrdfica como la combinacion de cien-
cias y técnicas relativas al manejo de datos espaciales (Goodchild,
1992), las Ciencias Sociales Integradas Espacialmente ante la combi-
nacion de ciencias que encuentran en el espacio geogréafico el punto
de anclaje para sus relaciones (Goodchild et al., 2000) y las Ciencias
Geoespaciales ante la amplitud de las nuevas tecnologias de automa-
tizacion (Berry et al., 2008).

Esta situacion brinda nuevas posibilidades de reflexion que lle-
van a analizar el futuro de la Geografia como ciencia, aunque no deja
dudas de la importancia obtenida por la dimension espacial en el
mundo actual a partir de las formas operativas teérico-metodolé-
gicas que surgen a través de la Geografia Global tanto en una Me-
ta-Geografia en el ambito cientifico como en una Neo-Geografia
en el contexto de lo que Burrough y McDonell (1998) vislumbraron
como Sociedad de la Informacién Geogrdfica. Ultima etapa desde la
aparicién de los SIG con la sigla en inglés cambiando de contenido:
GISystem, GIScience y GISociety.

De esta etapa y, ante el contexto digital que se aplica a la investi-
gacion y la difusion, surgen las siguientes consideraciones:

19) Conceptos del ntcleo disciplinario: Mientras la Geografia Criti-
ca se basa en conceptos econdémicos y sociolégicos, como por ejem-
plo Modo de produccién o lucha de clases, y la Geografia Humanista
en conceptos psicolégicos como Percepcion o actitudes, la Geogra-
fia Cuantitativa utiliza centralmente conceptos espaciales como los
de localizacion, distribucién espacial, asociacion espacial, interac-
cion espacial y evolucion espacial.

20) Estudios completos: Como cada paradigma de la Geografia
presenta principal utilidad en una escala especifica y un mayor al-
cance se encontrara en una combinacion paradigmatica o en formu-
laciones interdisciplinarias. Ningin paradigma de la Geografia pue-
de realizar abordajes completos de la realidad ya que cada uno tiene
su mayor aptitud en determinado nivel. La aptitud de la Geografia
Cuantitativa se encuentra en el nivel espacial.
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21) Ciclos en el Siglo XX: Los ciclos del capitalismo mundial (ondas
de Kondratiev) generan ciclos en el desarrollo de la Geografia Huma-
na. En el Siglo XX hubo alternancia entre el positivismo y el histori-
cismo, aunque solo el positivismo permite trazar una linea evolutiva
durante la totalidad del periodo. Los ciclos paradigmaticos son de
~20-25 aflos y el ciclo largo de explosion disciplinaria de un siglo.

22) Impacto cientifico: Gran cantidad de ciencias incorporan la
dimensién espacial en sus estudios a través de la tecnologia SIG,
siendo la Geografia Cuantitativa la Geografia que pudo ser estanda-
rizada en el ambiente computacional. De esta manera la Geografia
Cuantitativa impacta en gran cantidad de disciplinas. Las ciencias
sociales actuales experimentan un giro espacial a través de los con-
ceptos de naturaleza geografica definidos en los SIG.

23) Impacto social: La Geografia Cuantitativa gener6 las bases
para el desarrollo de la geotecnologia basada en la digitalizacién in-
formatica. Por lo tanto, los actuales medios computacionales cen-
trados en componentes locacionales impactan ampliamente en la
sociedad y en sus practicas organizativas. Mediante los dispositivos
moviles, la mayoria de la poblacion lleva consigo Geografia Cuanti-
tativa al servicio de sus requerimientos.

24) Geografia Cuantitativa ubicua: A través del contexto digital la Geogra-
fia se presenta como pangeografia. Internet hizo posible que el analisis espacial
digital sustente gran cantidad de actividades sociales a través de procedimientos
basados en la localizacion. Los SIG fueron el caballo de Troya de la Geografia
Cuantitativa y, de esta manera, esta perspectiva pudo generar el mayor impacto
cientifico y social que pueda haber realizado la Geografia.

2023 Sintesis y emergencia

La perspectiva cuantitativa tuvo una presencia central en la histo-
ria de la Geografia. Inicialmente posibilitando la creacion del nuevo
campo disciplinario en la Grecia helenistica y actualmente con cen-
tralidad en la Geografia Global, ubicua, con impacto en la actividad
cientifica y en las practicas sociales. Corresponde a un recorrido de
aproximadamente 2.500 afos en la historia de la humanidad.

La reorientacion de la Geografia como ciencia humana a fina-
les del Siglo XIX se produce apoyada por la filosofia positivista y su
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actualizacion neopositivista (positivismo logico) consecuente con la
cuantificacion de clara orientaciéon empirica (Sanchez, 2017). Este
vinculo hace que la Geografia basada en el positivismo experimente
tres momentos de auge durante el Siglo XX, al inicio vinculada a la
Biologia-Ecologia en la Antropogeografia, a mediados a la Matema-
tica-Fisica en la Geografia Cuantitativa y al final con la Informatica.
Este tltimo momento de apogeo es producto de una creciente auto-
matizacion de procedimientos en el ambiente digital que comienza
iniciada la segunda mitad del Siglo XX con la aparicion de los SIG, la
conceptualizacion de la Geografia Automatizada y la Geografia Glo-
bal con impacto en la ciencia (Metageografia) y 1a Sociedad (Neogeo-
grafia) (Figura 1).

Geografia Geografia Geografia Geografia cientifica

Regional Racionalista  Cuantitativa Automatizada
> Geografia Gobal

Geografia como fusio
Ciencia Humana N ( Difusion
social
Neogeografia

afios
1900 1950 2000 2025

Metageografia C Difusién

Titulo: Evolucion paradigmatica centrada en la Geografia
Cuantitativa
Fuente: El autor
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Como puede verse en la figura, la evolucién paradigmatica pre-
sentada corresponde al impacto de la perspectiva positivista en
Geografia, donde se destaca su definicion como ciencia humana, los
paradigmas de la Geografia Clasica (Regional y Racionalista) como
antecedentes conceptuales para la aparicion de la Geografia Cuan-
titativa hacia la actualidad donde, a través de los SIG, surge la Geo-
grafia Automatizada que apuntala una Geografia Global que produce
el mayor impacto extradisciplinario ante la ubicuidad que le brindan
las tecnologias digitales de comunicacion, entre ellos los SIG y los
SIG-Web, como recientes desarrollos de la amplia tradicion carto-
grafica presentada por Principi (2024) que aceleradamente incorpo-
ra la inteligencia artificial (IA) (Kang, Gao y Roth, 2024).

Los datos geograficos masivos, generados por infinidad de sen-
sores ubicados en los dispositivos digitales (Gutiérrez Puebla, 2018)
junto al apoyo de la una Geografia Voluntaria llevé a la necesidad de
crear infraestructuras de datos espaciales (IDE). La combinacién de
hardware y software computacional tuvo el desafio de poder utilizar
estos grandes volimenes de datos para estudiar en detalle aspectos
socioespaciales y brindar soluciones practicas en materia locacional
en la aplicaciéon de conocimientos y habilidades geograficas para la
resolucion de problemas sociales, econdémicos y ambientales (Pacio-
ne, 1999). En esta linea aparecen los actuales desarrollos de la Inteli-
gencia Artificial (IA) aplicados al andlisis espacial en una Inteligencia
Artificial Geoespacial (GeolA) (Gao, Hu y Li, 2024) que se basa en el
tratamiento de datos referenciados espacialmente y la generacion
de modelos predictivos para la correcta toma de decisiones socioes-
paciales, apoyando el desarrollo de la Inteligencia Geogrdfica (IG).

Aunque se puede considerar que esta linea de reflexion tuvo su
primera sistematizacion hace casi tres décadas (Openshaw y Opens-
haw, 1997) los ejemplos de aplicacion actuales muestran una orien-
tacion hacia aspectos prospectivos. Los métodos del geomarketing
presentan utilidad en el campo de la competencia espacial a través
de las areas de influencia en la esfera privada buscando eficiencia
espacial y en la publica buscando equidad espacial. La linea es ini-
ciada por Berry (1967), posteriormente desarrollada en el ambiente
de la automatizacion mediante SIG-SADE (Moreno Jiménez, 2001).
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Uno de los campos mas promisorios en cuanto a las aplicaciones
de GeolA es la Geografia Urbana cuando se aplican autématas celu-
lares con procedimientos basados en tecnologias de aprendizaje au-
tomatico en la bisqueda de resultados prospectivos en la gestion so-
cial del riesgo y la deteccién de potenciales conflictos entre usos del
suelo, en los estudios de movilidad urbana, modelos de interaccion
espacial y potencial de poblacion, analisis del trafico considerando
diferentes medios y disefios de trayectos. En el campo del andlisis
espacial de la salud el modelado ajusta parametros empiricos con
gran precision y el modelado de contaminacion a partir de particulas
en suspension atmosféricas como condicionantes de enfermedades.
Finalmente mencionaremos a la Geografia del Comportamiento en
la cual se avanzara en la modelizacion de resultados de la percep-
cion humana en la decisiéon de desplazamientos, comportamiento de
consumidores y situaciones de inseguridad urbana. El texto de Wang
et al. (2024) amplia con exhaustividad los ejemplos mencionados.

Ante la emergencia de la inteligencia artificial y sus procedimien-
tos cuantitativos basados en algoritmos de autoaprendizaje surgen
las siguientes consideraciones:

25) Avance en la automatizacion: Los datos geograficos masivos
son en su gran mayoria espaciales, segin Leszczynski y Crampton
(2016) aproximadamente en un 80%. La inteligencia artificial tiene la
capacidad de poder utilizarlos correctamente para obtener patrones
y modelos de la realidad. La GeolA representa el estadio de maxima
automatizacion del analisis espacial basado en la cuantificacion.

26) Revalorizacion del inductivismo: Se soluciona la obtencién de
parametros empiricos en las férmulas cuantitativas que deben ajus-
tar la teoria a los resultados obtenidos de la realidad a partir de in-
finidad de casos verificados. La critica que recibe el inductivismo se
mantiene vigente, aunque ahora la cantidad de casos que sostienen
cualquier prediccion pueden ser infinitos. Los problemas socioespa-
ciales complejos se superan empiricamente.

27) Geografia Cuantitativa subyacente al mundo matemadtico: Los
algoritmos de la GeolA son cuantitativos y a través de ellos la Geo-
grafia Cuantitativa llega a su maxima capacidad modelistica. La re-
presentacion y funcionamiento del mundo se hace operativo a través
de la cuantificacion. Los nimeros se encuentran detras de todo. Ga-
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lileo Galilei afirmé que Las matemadticas son el alfabeto con que Dios
ha escrito el universo y el mundo actual también fue escrito con el
mismo lenguaje.

En sintesis, desde la primera medicién del mundo con esfera has-
ta la medicion del comportamiento humano que genera espacialida-
des, la Geografia Cuantitativa avanz6 notablemente en desarrollos,
estandarizacion digital, difusion e impactos que se trasladan hacia
diversos ambitos de aplicacion. El camino trazado lleva hacia el obje-
tivo de apoyar la creacion de contenidos objetivos de la realidad so-
cioespacial para delinear el mundo de la realidad objetiva (Mundo-3)
y, a partir de alli, apoyar trabajos empiricos con cada vez mayor nivel
de precision a fin de actuar con anticipacion a las problematicas so-
cioespaciales con sustento en bases indispensables para la sociedad
actual y futura.
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