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RESUMEN

En estas lineas se sefiala la necesidad que sigue teniendo la Ciencia Geografica de
continuar planteando modelos para la explicacién y sintesis de la organizacién espacial.
Estos modelos pueden desarrollarse, hoy en dia, con mayor rapidez y precisién gracias a
nuevas tecnologias de informacién (Sistemas de Informaciéon Geogrifica), programas de
tratamiento estadistico y fuentes de informacidn territorial (imdgenes de satélite, cartografia
digital, base de datos digitales, entre otras).

Para argumentar estas ideas se valora la importancia explicativa que han tenido algunos
modelos, fundamentalmente aquellos ligados a la Geografia de los transportes; luego se
propone un estudio de caso a partir del cual se ha desarrollado un modelo de crecimiento de
la Comunidad de Madrid en relacion con sus carreteras radiales mediante el empleo de SIG,
imdgenes de satélite y otras aplicaciones informaticas.
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ABSTRACT

The Geography needs nowadays new models to explain and to synthesize the new spatial
organisation. Actually, these models can be developed with increasing speed and acute due to
the new technologies of information (GIS), statistics programs and remote sensing.

This essay analyse the importance of some models, especially traditional transport
models, and its role in the geographical knowledge of the spatial organisation. Models can
be improved by new technologies as it has been shown in the case of study. The essay
depicts a model of the urban expansion in the main radial highways of Madrid city, which
has been done using GIS, remote images and other computer programs.
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INTRODUCCION: CONCEPTO DE MODELO

Este articulo pretende, mds que demostrar la validez de los modelos para la explica-
cién de realidades espaciales, algo ya sobradamente conocido y demostrado, dar a conocer
nuevas experiencias que permiten realizar y modelizar con mayor precision, gracias a las
nuevas posibilidades que proporciona el avance de las fuentes y técnicas de investigacion
en Geografia.

Los seres humanos han utilizado modelos en el transcurso de la historia y asi, los
modelos pueden considerarse una de las herramientas mds antiguas de la humanidad
(Sotelo, J. A., 1999). Una imagen mental, los primeros mapas o una simple fotografia
ya suponen una forma de modelo. La elaboracién de modelos en Geografia, al igual
que en el resto de las ciencias sociales, es un hecho relativamente reciente; aunque se
cuente con antecedentes muy significativos anteriores a los afios sesenta, puede decir-
se que su desarrollo fundamental se produce después de esta década, donde esta
prictica convive con otras corrientes en Geografia que sefialan a los modelos como
una abstraccién tan generalizable que no permite comprender la realidad en toda su
complejidad y magnitud. En cualquier caso, no puede dudarse del valor sintético,
explicativo, incluso, pedagdgico que tienen algunas modelizaciones elaboradas dentro
de la Ciencia Geogréfica.

El concepto de modelo tiene una definicién dificil de concretar. La interpretacién
adoptada por R. J. Chorley y P. Haggett (1971), y que deriva de la de Skilling (1964) est4
llena de ambigiiedades. Para este autor «un modelo puede ser una teoria, o una ley, o una
hipotesis o una idea estructurada. Puede ser una funcion, una relacion o una ecuacion.
Puede ser, también, una sintesis de datos. Lo mds importante bajo el punto de vista de la
Geografia es que estén o bien desarrollados en el espacio (modelos espaciales), o bien,
desarrollados en el tiempo (modelos temporales), su aplicacion puede extenderse al
razonamiento sobre el mundo real» (Chorley, R. J. y Haggett, P., 1971, p. 11).

Otros autores como Brodbeck (1959), Braihtwaite (1960) y Nagel (1961) depuran més
el término opinando que «los modelos deben considerarse diferentes de las teorias (...) un
modelo es la expresion formalizada de una teoria cuya funcion fundamental es proporcio-
nar una interpretacion de dicha teoria» (en Harvey, D., 1983, pp. 160-161). En cualquier
caso, se puede definir un modelo como una simplificacién voluntaria y objetiva de la
realidad, cuya utilidad es demostrar algunas de sus propiedades, aunque no transmita toda
la verdad.

El origen de un modelo aprioristico reside en la necesidad de idealizacién. La reaccién
del ser humano ante la complejidad del mundo que le rodea ha sido construirse una visién
simplificada e inteligible del mundo, para proveerse de una visién general de las caracte-
risticas esenciales de esa realidad. Esta visién posee unas caracteristicas determinadas:

e FEscala. A una determinada escala se concretan una serie de detalles que definen el
modelo, cuya definicién se perderia entre la generalidad de una escala superior y la
complejidad de una escala de detalle.

o Abstraccién. Un modelo cientifico es una abstraccién simplificada de la realidad que
realza sélo los aspectos fundamentales de la misma.
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o Seleccion. Esta caracteristica, ligada a la anterior, muestra los elementos esenciales de
una determinada faceta de la realidad, eliminando el ruido y las sefiales menos impor-
tantes; de esta manera, los modelos pueden considerarse como aproximaciones selec-
tivas que, a través de la supresion del detalle incidental, permiten la aparicién en forma
generalizada de los aspectos fundamentales, necesarios o interesantes, del mundo real
(Chorley, R. J. y Haggett, P., 1971, p. 12).

o Estructura. La estructura de los modelos refleja las interconexiones de la realidad,
constituyéndose como una fuente de andlisis e interpretaciéon fundamental de la mis-
ma. De la interpretacion de la estructura se deriva que el conjunto del modelo tiene un
mayor nimero de implicaciones que el que podria deducirse del estudio de sus compo-
nentes individuales.

o Sugestion. Esta faceta de los modelos estd directamente relacionada con la capacidad
de inspiracion y desarrollo de la persona que lo observa y estudia. De un buen modelo
deben desprenderse sugerencias para su propia extensién y generalizacién.

» Especulacién. De los modelos pueden derivarse predicciones sobre el mundo real; en
numerosas ocasiones, los modelos son instrumentos de especulacion.

o Experimentacion. Esta ultima caracteristica aparece ligada a la propia definicién de
modelo en la via de explicacién hipotético-deductiva. Un modelo debe ser susceptible
de experimentacién y demostracion.

Los modelos se adaptan al tipo de explicacioén cientifica elegida. De esta forma,
podremos encontrar modelos a posteriori, elaborados para la explicacion de una determi-
nada experiencia, y modelos a priori, surgidos de una argumentacién analitica abstracta o
bien como respuesta a un conjunto de problemas empiricos.

En cuanto al tipo o variedades de modelos que pueden encontrarse R. L. Ackoff (1962,
en Harvey, D., 1983, p. 169) diferencia tres tipos: icénicos, que utilizan los mismos datos
pero implican cambios de escala, por ejemplo una maqueta, andlogos, que suponen un
cambio en el material utilizado para construir el modelo, y simbdélicos, que representan la
realidad mediante un sistema simbdlico como puede ser un sistema de ecuaciones mate-
maticas (figura 1).

R. J. Chorley considera todos los modelos como andlogos pero propone una clasifica-
cién de los modelos en dos, unos traducen circunstancias naturales andlogas; otros son los
modelos matemadticos, que coinciden con los modelos simbdlicos de Ackoff.

Cada rama cientifica considera estos tipos de modelos adecudndolos a sus necesidades;
por ejemplo, la Historia se decanta por los andlogos, las ingenierias, al igual que la
Economia, por los matematicos.

También la Geografia se ha decantado por la utilizacién de una serie de modelos,
muchos de los cuales se basan en formulaciones matemadticas y/o en abstracciones grafi-
cas, en las que se pone en relacién el espacio con una determinada variable que explica la
organizacién espacial.

Segun R. J. Johnston et al. (2000) los conceptos sobre los modelos han variado desde
las primeras publicaciones de Chorley y Haggett y, actualmente, han vuelto a ser interpre-
tados en tres niveles:

Papeles de Geografia, 36 (2002), 59-80



62

1.

CANDIDA GAGO GARCIA, M. MILAGROS SERRANO CAMBRONERO

TIPOLOGIA DE MODELOS

MODELOS MATEMATICOS
Mapa densidad

MODELOS ANALOGICOS
Topografico

OJUSWINE US OWSI[EY

MODELOS ICONICOS
Imagen de satélite

MUNDO REAL

Abstraccién en aumento

Fuente: Serrano, M. (2001) segiin Hagget, P., 1988.

Ficura 1

Los modelos han sido objeto de una limitada reformulacién y realmente ha habido
pocos intentos de construir modelos locacionales nuevos, aunque si se han modificado
algunos ya existentes.

El objetivo general de construir modelos analiticos como base de la investigacién
geografica fue abandonado y los esfuerzos se dirigieron hacia los métodos como
medios y no como fines en si mismos. Estos esfuerzos se mezclaron, en un principio,
con la critica del positivismo 16gico pero desde entonces se ha vuelto a establecer el
uso de métodos analiticos en un entorno intelectual mds amplio y mds sensible a las
limitaciones de estos métodos.

Estas formulaciones han tenido cierto impacto en la modelizacién tradicional y en una
conferencia celebrada para conmemorar los 20 afos del libro «Models in Geography»
se produjeron opiniones bastante contrapuestas. Entre estas opiniones destacan tres: la
primera es la de Harvey quien sugirié que «los que han sido fieles a la modelizacion
desde aquellos tiempos tan apasionantes han podido hacerlo restringiendo la natura-
leza de las preguntas que se hacian»; en segundo lugar Cosgrove sefialé «que la
modelizacion es la expresion por excelencia de la modernidad y que es incapaz de
responder a los retos de la postmodernidad.»; por ultimo, también habia en la citada
conferencia cientificos que no estaban arrepentidos, que seguian creyendo en la
modelizacién y que actualmente se encontraban estimulados en nuevos planteamientos
debido a la gran expansion de los Sistemas de Informacioén Geografica (Johnston, R. J.,
et al., 2000, p. 371).
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Las opiniones expuestas en esta conferencia son bastante contradictorias pero cree-
mos, al igual que la tltima opinién expresada, que la construccién de modelos espaciales
se estd viendo favorecida y puede sufrir una nueva etapa de expansién debido a las
posibilidades que ofrecen los Sistemas de Informacién Geogréfica, la Teledetecciéon y la
Cartografia Digital.

MODELOS EN LA GEOGRAFIA DE LOS TRANSPORTES

Muchos de los modelos desarrollados dentro de la Geografia abordan y sintetizan las
relaciones existentes entre transporte, localizacion y procesos espaciales. El estudio del
sistema de transporte como una manifestacién de la organizacién del espacio tiene una
larga tradicidn; en este tipo de enfoque confluyen los intereses de muchas de las ramas
sistemdticas de la Geografia, tales como la Geografia Econdmica, la Geografia Politica y
la Geografia de los Transportes. Sus resultados y andlisis han sido, a su vez, utilizados e
interpretados de forma que los principios que rigen la organizacién econémica, politica,
social, cultural, etc... del espacio se traducen en la organizacién de los transportes, base de
cualquier organizacion territorial.

Una de las interpretaciones que mas enfatiza las relaciones entre situacioén o ubicacion,
organizacién espacial y transporte es la teoria de la localizacién; ésta posee una serie de
elementos que ayudan a comprender de forma sencilla la problemadtica espacial del trans-
porte, asi, esta teoria, con un enfoque fundamentalmente econémico basado en el binomio
distancia-coste de transporte, intenta explicar las diferentes localizaciones que se produ-
cen en el espacio.

Pueden distinguirse varias interpretaciones de la teorfa de la localizacién; unas anali-
zan las localizaciones concretas de productos, servicios, industrias, etc..., en funcién de la
maximizacién de beneficios y la minimizacién de costes de produccidn, entre los que se
encuentran los costes de transporte. Otro tipo de modelos intentan explicar la organizacién
de dreas de influencia en torno a un niicleo central en funcién del andlisis de los desplaza-
mientos que hacen los individuos para adquirir determinados bienes o servicios mds o
menos centrales.

Dentro del primer grupo de planteamientos se encuentran las teorias, cldsicas, de
localizacién agraria de L. Von Thiinen o las teorfas de localizacién empresarial de M.
Weber. Las modernas teorias de localizacién se interesan mucho mds por las cuestiones de
comunicacién, de intercambios y enlaces y de rapidez y facilidad con la que se produce el
transporte. Puede decirse, sin embargo, que aunque las teorias cldsicas tengan que ser
revisadas convenientemente, todas ellas tienen la virtud de reconocer la importancia del
factor transporte en la localizacion.

El factor distancia tiene, también, una importancia significativa en aquellos aspectos
relativos a la obtencion de un bien central. A este respecto, las teorias de la localizacién
han desarrollado modelos que intentan explicar la organizacién de dreas de influencia en
torno a un niicleo central en funcién del andlisis de los desplazamientos de los individuos
para la adquisicién de un determinado bien o servicio central, tal como se muestra en las
figuras 2 a 5.
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RELACION ENTRE COSTES DE TRANSPORTE Y DISTANCIA
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Fuente: Hagget, 1994.

FiGura 2

CAMPOS DE INFLUENCIA Y COSTES DE TRANSPORTE
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Fuente: Taaffe, E. J. y Gauthier, H. L., 1973, P. 19.

FiGura 3
La representacion A muestra un campo de influencia desde una ciudad, A, donde la influencia de ésta declina
con la distancia en todas las direcciones alrededor de la ciudad.
La representacion B es una ilustracién de cémo los costes de transporte se incrementan alrededor de la ciudad A
con la distancia.
La figura C representa las divisiones espaciales entre ciudades de igual influencia y con similar declive de la
misma segun se incrementa la distancia. Las divisiones son equidistantes entre los diferentes centros urbanos. La
figura D es una seccion de un mapa hipotético de los hinterland asociados al modelo de influencia que marca la
figura C. La figura E representa el caso andlogo para el factor «costes de transporte»: iguales costes de
produccién en las diferentes ciudades e iguales costes de transporte desde cada una de las mismas.
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FiGura 4

La figura A.1 representa los efectos de la diferente magnitud de las ciudades. Si la ciudad A es mayor y oferta
unos servios centrales mds especializados que B y C, las dreas de influencia se reducirdn en las ciudades mds
pequeiias, desde x a x” o desde y ay’. La figura A.2 muestra los efectos de la diferente magnitud de las ciudades
en un mapa de hinterland.

La figura B se refiere al caso andlogo para los costes de transporte.
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JERARQUIA URBANA EN FUNCION DEL DESPLAZAMIENT O REQUERIDO P ARA
SATISFACER ACTIVIDADES DE DETERMINADO ORDEN DE ESPECIALIZACION
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Fuente: Taaffe, E. J. y Gauthier H. L.,1973, PP. 26 y 27.

FiGura 5
A. Diagrama jerdrquico: actividades de alto orden de especializacion. El diagrama superior muestra la curva de
influencia asociada a funciones de alto orden de especializacion o importancia; estas funciones s6lo aparecen en
las ciudades A y B. El diagrama inferior representa la estructura espacial resultante. Las ciudades E, C y F
pertenecen al drea de influencia de la ciudad A, y las ciudades G, D y H al de B.
B. Diagrama jerarquico: actividades de orden medio de especializacion. Los diagramas representan el grado de
influencia y la estructura espacial asociada a actividades de orden medio de especializacion. Estas actividades se
sitdian en las ciudades C, D y también en A y B.
C. Diagrama jerarquico: actividades de bajo orden de especializacién. Los diagramas representan el grado de
influencia y la estructura espacial asociada a actividades de bajo orden de especializacion que se localizan en
todos los centros urbanos representados.
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DIAGRAMA DE ESPECIALIZACION REGIONAL. PAPEL QUE JUEGAN
LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE EN LA ESPECIALIZACION REGIONAL

A
Pastos Pastos
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B
Pastos Pastos
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Vegetales|
C
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Fuente: Taaffe, E. y Gauthier,H. L., 1973, P. 35. gl

FiGura 6
Este diagrama describe el crecimiento de la especializacion entre dos regiones a la vez que se mejoran las
conexiones en el sistema de transportes. En las regiones de economia agricola siempre hay una produccion
diversificada, para asegurar un abastecimiento suficiente de todos los productos (A). Cuando las ciudades se
comunican por sistemas de transporte efectivos las ciudades empiezan a especializarse (B). El sistema de
transporte puede expandirse para incluir mercados nacionales y mundiales, con lo que el proceso de especializa-
cion se intensifica.
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EVOLUCION DE LA RED DE TRANSPORTE EN PAISES
DE DEBIL DESARROLLO
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Fuente : Potrykowski,H.L. y Taylor,P. 1984, de Taaffe,E.J. MorrilLR.L. Gould,P .R.( 1963).

Ficura 7
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producen los primeros asentamientos. El modelo presenta cuatro fases.

los nicleos se realiza por la costa mediante pequefias embarcaciones.

costeros crecen y se desarrollan con lo que su drea de influencia se expande.

motivaciones de penetracion hacia el interior de estos territorios.

lentamente, llegando a decaer o desaparecer.

vias de calidad superior y de flujos mas intensos.

E. Taaffe, R. L. Morrill y P. R. Gould, autores de este modelo, basdndose en estudios
empiricos de distintos paises de escaso desarrollo, africanos en su mayorfa, formularon un
modelo generalizado de evolucién del sistema de transporte; este modelo estd basado en las
repercusiones espaciales que ha tenido la colonizacién de las metrépolis europeas y la
manera en que se ha ido penetrando y controlando el territorio desde la costa, lugar donde se

En la primera fase se localizan a lo largo de un litoral maritimo varios pequefios puertos
y poblaciones comerciales. Cada uno de estos nucleos tiene un drea de influencia reducida,
siendo las conexiones entre las poblaciones débiles y esporddicas. La comunicacién entre

La segunda fase, conocida como fase de penetracion, resulta de vital importancia en el
desarrollo de una red de transportes, puesto que en ella aparecen las primeras lineas de
comunicacién que unen determinados puntos del interior del pais con algunas ciudades
costeras; este proceso configura, consiguientemente, los primeros «precedentes histéricos»
que influirdn en el posterior desarrollo de la red. Al mismo tiempo, algunos de los ntcleos

M. Potrykowski y Z. Taylor (1984, pdg. 102) sefialan tres causas fundamentales que
condicionan la aparicién de las primeras lineas de comunicacién entre el interior del pais y
la costa: la tendencia a ejercer el control politico y militar sobre el area, la tendencia a
explotar y exportar las riquezas naturales y los productos autéctonos y, por tltimo, acceder
a los mercados locales para la venta de productos procedentes de la metrépoli. La primera de
las causas requiere la intervencion de un poder politico y la financiacién de las obras por
parte de éste. Las dos tltimas motivaciones poseen un tinte econémico y parecen estar mas
ligadas a los procesos coloniales a los que se vieron sometidos los paises de Africa, América
Latina y otros muchos asidticos. Aunque en algunos casos, las compaiiias privadas financia-
ron las infraestructuras viarias, poder politico y explotacién econémica han estado histdrica-
mente unidos, por lo que puede decirse que ha existido una confluencia de intereses en las

En la tercera fase de evolucién ya se van desarrollando poblaciones a lo largo de las
lineas de comunicacién que se establecieron en la fase anterior. Aparecen tanto las lineas
laterales como las primeras comunicaciones terrestres entre los puertos mas grandes y las
ciudades del interior del pais. La concentracién de la actividad econémica en los grandes
puertos conduce a una mayor rapidez de su desarrollo, aumentando, incluso, sus periferias a
costa de ciudades mas pequefias. Mientras tanto, los puertos pequefios evolucionan mads

En las ultimas fases algunas lineas laterales empiezan a unirse, apareciendo nuevos
nodos en su trazado. Se aprecia una incipiente tendencia hacia la especializacién y el
crecimiento de los mercados de las ciudades, entre las que empieza a existir competencia.
Por tltimo, entre las localidades mds grandes se desarrollan conexiones prioritarias que son
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El interés de este conjunto de modelos contintia totalmente vigente, e incluso se ha
incrementado en virtud del desarrollo social actual; estamos presenciando una generaliza-
cién de la utilizacién del sistema de transporte para la satisfaccién de las necesidades de
asistencia, consumo y ocio. Parte de esta dindmica estd basada en la generalizacion de la
sociedad de consumo, a la que también han contribuido los avances tecnolégicos, mejo-
rando la calidad y eficiencia de los medios de transporte y comunicacién, lo que demues-
tra, nuevamente, la dialéctica que existe entre el medio socioeconémico y el sistema de
transporte y comunicaciones.

Debe decirse, que este modelo en concreto constituye, al fin y al cabo, una moderna
interpretacion de la teorfa de los lugares centrales, donde los sistemas de transporte juegan
un papel fundamental en la organizacién espacial; asi las jerarquias de ciudades, definidas
mediante el tipo de actividades que contienen, estdn relacionadas con los sistemas de
transporte; la jerarquia urbana no sélo se define por albergar una actividad o servicio
central, sino porque la interrelacion entre actividad y servicio de transporte permite la
viabilidad y continuidad de la misma en el tiempo.

Siguiendo el hilo argumental de nuestra exposicion, conviene revisar otros dos
conjuntos de teorias tendentes, igualmente, a mostrar cémo el sistema de transporte es
un vertebrador importante de la organizacién espacial. Estos enfoques poseen en
comtn el andlisis de los posibles impactos que la implantacién de un sistema de
transporte provoca en un determinado territorio y pueden resumirse en dos grupos:
aquellos referentes a la especializacion territorial y los modelos de evolucién del
sistema de transporte.

Uno de los impactos mds significativos que puede producir la implantacién de un
determinado sistema de transporte sobre un territorio es la especializacion de la economia
local, tal como se muestra en la figura 6; las economias aisladas, con pocas salidas
exteriores poseen una diversificacién de producciones destinadas al autoconsumo local,
estando éstas subordinadas a las necesidades de consumo de unidades concretas de abas-
tecimiento. Este tipo de prictica econdmica imposibilita la utilizacién diferencial de las
condiciones naturales y las caracteristicas especificas de cada uno de los territorios para
producir determinados bienes o servicios. Las posibilidades de especializacién, aprove-
chando las condiciones especificas de produccién de las zonas se incrementan, sin embar-
go, con el establecimiento de un sistema de transporte eficaz, puesto que éste permite el
intercambio de productos.

El otro aspecto que facilita la comprension de las relaciones que existen entre transpor-
te y espacio es el andlisis de la evolucién de los sistemas de transporte. Este tipo de
enfoque intenta demostrar cémo el desarrollo de cualquier sistema de transporte estd
necesariamente enlazado con el proceso de crecimiento econémico y de desarrollo regio-
nal. Se trata de un tipo de modelos donde, de nuevo, desarrollo econémico, desarrollo
regional y sistema de transporte aparecen intimamente unidos; la frontera entre los facto-
res es confusa, porque el sistema de transporte debe ser considerado como una parte mas
del proceso econémico.

Los modelos mds sencillos constituyen sintesis de la evolucién de las redes de trans-
porte en paises subdesarrollados. Su sencillez radica en la posibilidad de analizar el
establecimiento de un sistema de transporte en territorios naturales o seminaturales, donde
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MODELO DE DESARROLLO DE UNA RED DE
TRANSPORTE SEGUN R. LACHENE

Fuente : Potrykowski, HL. y Taylor, P. 1984.

Ficura 8
Este modelo no contempla un territorio costero como punto de partida para la colonizacién de un
territorio, sino una localizacién interior que se caracteriza, en principio, por una actividad econémi-
ca homogénea y una poblacién diseminada. En la evolucién del sistema de transporte pueden
sefialarse cuatro fases:
En un primer momento, sobre un area uniformemente desarrollada existe una red de carreteras de
escasa categoria y de configuracion en damero.
En la segunda fase, aparecen las ciudades en el cruce de algunos caminos.
En el siguiente momento, el desarrollo de las ciudades y el progreso técnico del transporte crean las
condiciones necesarias para que aparezca un nuevo tipo de infraestructura, la red de ferrocarril por
ejemplo, que aunque no comunica a todos los niicleos, posee una capacidad muy superior a la de la
red hasta entonces existente.
En la cuarta fase, la formacion de una red diferenciada consumada en la fase anterior, produce un
aumento del potencial de todas las poblaciones y acelera su desarrollo, sobre todo, el de las mas
grandes. En las proximas fases la construcciéon de nuevas redes tenderd a primar las uniones entre
estos nicleos.
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DESARROLLO DE UNA RED POR SUSTITUCION DE RUTAS ENTRE LOS CENTROS
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FiGura 9
Los cambios en las necesidades de transporte motivados por un incremento de la especializacion y
de la cooperacién hacen que aumente la distancia entre los puntos de origen y destino. La red
existente, que presta sus servicios al trafico de corto recorrido, representa, en este caso, un factor
condicionante para la construccién de nuevas vias, tales como autopistas, autovias, tendidos de
ferrocarril de alta velocidad, etc...
Los modelos de sustitucion comienzan con un paisaje 19schiano idealizado en el cual las lineas de
comunicacion conectan cada centro de poblacion con el inmediato en una red de sendas que se
entrecruzan.
En una segunda etapa, el nivel econdémico del drea se ha elevado hasta producir una distancia de
interaccién mds larga y reducir a la mitad el nimero de centros importantes, dejando de lado una
serie de centros menores conectados por rutas secundarias.
En una tercera etapa, la interaccion ha aumentado todavia mas, con un nuevo conjunto de rutas
optimas. Se ha configurado un grupo nuevo y mads reducido de centros importantes y otro mds
numeroso de centros que quedan marginados.
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no es necesario tener en cuenta las «rugosidades histéricas»; todos ellos pretenden expli-
car las formas en que un sistema de transporte es capaz de organizar inicialmente un
espacio; dos de los modelos mds conocidos para explicar la organizacién espacial en
relacién con el establecimiento de un sistema de transporte en territorios de nueva coloni-
zacion son el de E. Taaffe, R. L. Morrill y P. R. Gould, de 1963 y el de R. Lachenne, de
1965 (figuras 7 y 8 respectivamente).

Dentro del conjunto de modelos de evolucién de redes de transporte destacan, también,
algunos centrados en el proceso de sustitucién de rutas en dreas desarrolladas que, por
tanto, poseen redes de transporte previamente establecidas. El andlisis esencial que este
tipo de modelizaciones realiza estd basado en la manera en que las redes se ajustan a los
cambios tecnoldgicos en el transporte, y a los circulos de interaccién cada vez mds
amplios que acompafian a los niveles econémico-sociales en ascenso, tal como se repre-
senta en la figura 9.

Los efectos que sobre el espacio produce la sustitucién o ampliacién de rutas son un
ejemplo mds de como el sistema de transporte es parte activa en la organizacion espa-
cial: atraccion de flujos sobre las ciudades primadas por la instalacién de rutas de mayor
capacidad, instalacién de industrias atraidas por las buenas perspectivas de comunica-
cién, nuevas especializaciones funcionales, cambios relativos a las funciones urbanas,
reorganizaciéon de las dreas de influencia en funcién de las localizaciones primadas,
etc...

Todos los modelos aqui presentados son fruto del intenso trabajo realizado por los
gedgrafos a fin de conocer y explicar la vertebracion y organizacion territorial. Algunos de
ellos han sido elaborados sobre la base de un trabajo de campo y una recogida de
informacién laboriosos, otros son sintesis intuitivas propuestas a partir de la experiencia y
el trabajo de muchos afos.

La elaboracién de modelos espaciales, que a nuestro juicio es una tarea necesaria
—casi imprescindible— dentro de la Geografia, puede verse favorecida, tal como mostra-
mos en el siguiente apartado, con las nuevas fuentes de informacién y recopilaciéon de
datos que proporciona el actual desarrollo tecnolégico.

En cualquier caso, su finalidad serd complementar y mejorar los modelos interpretativos
aqui presentados y elaborar otros nuevos, para comprender la realidad espacial reciente;
parte de ésta, de nuevo, puede ser explicada en funcién del establecimiento o presencia de
una determinada infraestructura de transporte.

FUENTES DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE MODELOS DE
TRANSPORTE

El desarrollo y la construccién de modelos se ve favorecido actualmente por la existen-
cia de numerosas fuentes de informacién y por el auge de técnicas destinadas a manipular
y gestionar esta informacién. La disponibilidad de imdgenes de satélite, Cartografia Digital
y Sistemas de Informacién Geogréfica, constituyen, hoy en dia, la base fundamental para
la realizacién de estudios relacionados con el territorio, a partir de los cuales podridn
postularse modelos que permitan explicar la articulacién del espacio en sus diferentes
variables.
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La teledeteccion no es una técnica nueva; las fotografias aéreas se han utilizado desde
mediados del siglo XIX para analizar el espacio y las primeras imdgenes de satélite datan
de la década de los cincuenta. Pero la utilizacién de imédgenes de satélite para estudios de
infraestructuras de transporte y, en general para estudios de espacios urbanos, se ha visto
muy condicionada por la resolucion espacial de las imdgenes (10, 20, 30 metros); ésta
resultaba insuficiente para realizar investigaciones a escala detallada.

Las caracteristicas de las imagenes de satélite han evolucionado mucho en los udltimos
cinco o seis afios destacando, entre otras, la mejora de la resolucién espacial. Actualmente
existen imdgenes con mds de 1m. de resolucién espacial y muchos de los satélites que
tienen previsto su lanzamiento préximamente tienen estas mismas caracteristicas. Christian
Bernard, director de estrategia de negocio de la empresa Spot Image, sefiala que «se
estima que para el 2006 el 65% del mercado global de observacion de la tierra serdn
imdgenes de igual o mayor resolucion que 1m». (Gutiérrez del Olmo, J., y V. Moreno,
2000). Este factor supone un cambio importante en el rango de aplicaciones y amplia
considerablemente las posibilidades de construccién e interpretaciéon de modelos.

Las imagenes de satélite constituyen hoy dia una herramienta clave en la modelizacién
de espacios tan dindmicos como los espacios urbanos. Su utilizacién, presenta desde
nuestro punto de vista, una ventaja importantisima, la actualizacién, la cual permite
realizar andlisis de cualquier espacio cada 15-20 dias (dependiendo resolucién temporal
del satélite). A su vez, las caracteristicas de las actuales imagenes, en cuanto a resolu-
cién espacial se refiere, permiten hacer andlisis mds especificos centrados en los cam-
bios que se estdn produciendo en los espacios residenciales, comerciales, industriales,
de ocio, etc.

Al igual que las imigenes de satélite, la Cartografia Digital y las bases de datos
digitales han experimentado un gran desarrollo en los tltimos afios en relacién con los
avances en el campo de la informatica; todo ello permite que los gedgrafos incrementen
las posibilidades de trabajo e investigacién en todos los 4mbitos.

MODELO DE TRANSPORTE Y DESARROLLO URBANO

La metodologia que presentamos para elaborar modelos estd basada en la utilizaciéon
de imdgenes de satélite, Cartografia Digital y Sistemas de Informacién Geografica. El
modelo planteado trata de explicar la importancia que tienen las carreteras en el desarrollo
urbano utilizando como principal variable la distancia al centro de la ciudad, tal como ya
abordaba el modelo desarrollado por Taaffe y Gauthier (figuras 3-5). La experimentacion
se aplica a las carreteras nacionales de cardcter radial N II (carretera de Barcelona) y N III
(carretera de Valencia) a su paso por la Comunidad de Madrid.

La elaboracién del modelo estd dividida en dos fases:

1* Determinar los cambios de usos del suelo producidos a uso del suelo urbano en torno
a las carreteras en un periodo determinado (1987-1997).

2% Establecer la variabilidad de los cambios en funcién de la distancia al centro de la
ciudad.
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ESQUEMA METODOLOGICO I

INFORMACION DE PARTIDA

IMAGENES
DE SATELITE

TRATAMIENTO INFORMACION
INFORMACION GENERADA

CORINE
LAND COVER

BCN200

MAPA USOS DEL MAPA USOS DEL CARRETERAS DE
SUELO SUELO LA COMUNIDAD
COMUNIDAD DE COMUNIDAD DE DE MADRID
MADRID1997 MADRID 1987

o

MAPA CAMBIOS EN LA BUFFER 1KM.

COMUNIDAD DE MADRID

(1987-1997)

MAPA CAMBIOS EN LAS

CARRETERAS (1987-1997)

Fuente: Serrano, M., 2001.

Figura 10

1* Fase. La obtencién del mapa de cambios en torno a las carreteras lleva implicita la
utilizacién de dos mapas de usos del suelo de la Comunidad de Madrid correspondientes
a los afios 1987 y 1997. El mapa de usos de 1987 se ha compuesto a partir del Mapa
Corine Land Cover y el mapa de usos de 1997 ha sido generado mediante la utilizacién de
tres imdgenes de satélite, una de Landsat TM, (30 m. resolucién espacial), y dos de /RS
1C, (5 m. resolucién espacial). Ademds es necesario un mapa con las carreteras objeto de
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ESQUEMA METODOLOGICO II

| INFORMACION DE PARTIDA I

CONTORNO
PROVINCIAL

CAMBIOS EN
CARRETERAS

v

CENTRO DE REFERENCIA:
Puerta del Sol

v

CORONAS 3Km DE
DISTANCIA

CAMBIOS POR CORONA
EN CADA CARRETERA

|

PONDERACION
CORONAS

y

RECODIFICACION
CORONAS

X

SUMA
CORONAS

ODELO /

MODELIZACION

Fuente: Serrano, M. , 2001.

Figura 11

estudio (extraido de la BCN200) a partir del cual establecer el 4rea de influencia de las
carreteras (1 Km. a ambos lados de la carretera); el area de influencia se consigue
realizando un buffer de distancia en cada una de las carreteras analizadas. Finalmente, la
interseccién entre el mapa de cambios en la Comunidad de Madrid y el drea de influencia
de las carreteras da como resultado un mapa que muestra los cambios de usos del suelo a
urbano en las carreteras. La figura 10 muestra el esquema metodolégico llevado a cabo en
la primera fase de elaboracién de este modelo.

2% Fase. Esta fase establece la variabilidad de los cambios en funcién de la distan-
cia; posteriormente, tras un proceso de abstraccidon se genera un modelo que explica
como se ha producido el desarrollo urbano en las carreteras analizadas. Para ello, en
primer lugar, se subdivide el espacio correspondiente a la Comunidad de Madrid en
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Ficura 12
MODELO DE DESARROLLO URBANO EN LA N II

coronas de distancia de 3 Km. a partir de un centro de referencia (Puerta del Sol de
Madrid). En segundo lugar, es necesario aplicar estas coronas de distancia al mapa de
cambios en las carreteras (resultado de la fase anterior); es decir, hace falta subdividir el
mapa de cambios en las carreteras en coronas de 3 Km. de distancia. El resultado de este
proceso es la subdivisién de la N II (carretera de Barcelona) en 13 coronas y de la N III
(carretera de Valencia) en 21.

Una vez obtenidos los cambios a uso urbano por corona en cada carretera, el siguiente
paso es normalizar y ponderar esos cambios; desde este momento, aparece el proceso de
abstraccion que permite generar el modelo. La ponderacién se establece teniendo en
cuenta el porcentaje total de los cambios a urbano que se producen en toda la carretera y
el porcentaje de cambio a urbano en cada corona. Los resultados se sintetizan en seis
intervalos en los cuales el valor 1 indica la mayor intensidad de cambio y el valor 6 la
menor, asi, cada corona de cada carretera queda caracterizada por un Unico valor que
refleja intensidad de cambio.
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Figura 13

MODELO DE DESARROLLO URBANO EN LA N III

La ponderacién es unicamente un proceso estadistico cuyos resultados no quedan
reflejados cartograficamente; para trasladar estos resultados al mapa hace falta aplicar a
cada corona de cada carretera un nuevo valor (el valor de ponderacién); es decir es
necesario recodificar con su valor correspondiente cada una de las coronas de las carrete-
ras.

El dltimo paso para conseguir el modelo consiste en unir las diferentes coronas que
forman la carretera (figuras 12, 13). La figura 11 muestra el esquema metodolégico
llevado a cabo en la segunda fase de elaboracién del modelo.

CONCLUSIONES
La evolucién experimentada en los tltimos afios por las fuentes de informacién geo-

gréfica y por las técnicas de andlisis (imdgenes de satélite, Cartografia Digital y Sistemas
de Informacién Geogréfica) amplian las posibilidades de construccién, desarrollo e inter-
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pretacion de modelos espaciales. La combinacion de todas ellas nos ha permitido generar
un modelo de transporte y desarrollo urbano que muestra la importancia que tienen las
carreteras radiales (N II y N III) en el desarrollo urbano de la Comunidad de Madrid.

Entendemos que un buen modelo es aquél que aplicado a diferentes espacios con
similares caracteristicas, permite establecer conclusiones vélidas para la mayoria de los
espacios. Nuestro modelo es mds bien de tipo descriptivo, porque nos ayuda a explicar
s6lo un espacio; pero, una vez comprobada la validez de 1la metodologia, pueden elaborar-
se modelos similares para otras grandes ciudades y con ello explicar la importancia de las
carreteras en del desarrollo urbano.
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