LOS MODELOS EN GEOGRAFIA

Este trabajo es una presentaciéon de un método
de estudio: la construccién de modelos. Esta ba-
sado fundamentalmente en los trabajos de los
gedgrafos ingleses. que han desarrollado am-
pliamente la geografia cuantitativa como lo de-
muestran el nimero de publicaciones al respecto.
A pesar de que los modelos se empezaron a uti-
lizar desde hace tiempo en geografia y en general
en todas las ciencias,® es {ltimamente cuando
han despertado un gran interés en el campo de
las ciencias sociales, llegando a convertirse en el
lengnaje cientifico de moda.

En estas publicaciones, como en la mayoria
de las publicaciones geograficas actuales, se ha-
bla de la “revolucién cuantitativa” que ha su-
frido la geografia en los dltimos diez afios.
Revolucién que ha sido adoptada a veces con
oran entusiasmo y total adhesion a ella, otras
en alguna forma eritica con una aceptacién par-
cial o con cierto recelo por las extrapolaciones a
las que puede llegar, sin excluir la posibilidad
de olvidarse de la geogralia. Esta actitud es in-
fundada, ya que los investigadores estan cons-
cientes de los “peligros” a que puede llevarlos un
uso irracional de las nuevas técnicas de investi-
gacién (generalmente matematicas: computacion,
teoria de la informaciom, etcétera) que se han
desarrollado, por lo que advierten al futuro usua-
rio las consecuencias que pueden tener como
mala interpretacion de la informacion, provo-
cada por un manejo de la informacién en un
nivel muy tecnificado olvidando el punto de vista
geografico.

* En el sentido mis amplio todo es un “modelo”,
pues “al nivel mas elemental un modelo no es mas
que una abstraccién de la realidad”.®
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Los investigadores que trabajan con modelos
han dado numerosas —y a veces contradicto-
rias— definiciones y clasificaciones de los mis-
mos. Los modelos se han definido como repre-
sentacion, abstraccién, estructura, sistema, etcé-
tera, al mismo tiempo que se les ha clasificado
de acuerdo con su objetivo en enumerativos **
y normativos. “Los enumerativos estan relacio-
nados con alguna deseripeién estilistica de la
realidad y los normativos prevén lo que pudiera
ocurrir bajo ciertas condiciones dadas”;? de
acuerdo al “material” del que estin hechos, se
han dividido en “construcciones instrumentales:
fisicas o experimentales y en modelos tedricos:
simbélicos, conceptuales o mentales”; * o se han
agrupado de acuerdo a sus variables de entrada
y salida. Estas clasificaciones han sido a su vez
reclasificadas, obteniéndose asi una gran diver-
sidad de modelos.

El Dr. Eli de Gortari en la obra El problema
de la prediccion en ciencias sociales agrupa a
los modelos utilizados en las ciencias en: fisicos
y dialécticos, dando la definicion de ambos. “Un
modelo fisico es un mecanismo artificial andlogo
a un mecanismo existente o proyectado, o bien,
un sistema de procesos existentes o hipotéticos,
en el cual se ponen al descubierto nuevas pro-
piedades del mecanismo o sistema que sirve
como original, con base en el funcionamiento
del modelo. Un modelo dialéctico es un sistema
légico, descrito en un lenguaje preciso (que pue-
de ser el lenguaje matematico), que es analogo
a un sistema de procesos existentes o hipotéticos,

*% I'n inglés descriptives, que se ha traducido por
cnumerativos porque el término deseripcién es funda-
mental para su definicién.




en el cual se ponen de manifiesto otras propie-
dades posibles de los procesos del sistema ori-
ginal,” 4

A pesar de que esta definicion y divisién de
los modelos, como la mayoria de las que se han
kecho, propone una nueva e interesante reclasifi-
cacion, en este trabajo, que sélo es una breve
introduccién al estudio de los modelos y su po-
sible utilizacién en geografia, se partira de
bases mas elementales, entendiendo que un mo-
delo. como ‘dice Richard J. Chorley “encierra
un fenomeno mis simplificado, accesible, obser-
vable, mas controlado, ripidamente desarrollable
o de facil formulacién, a partir del cual pueden
deducirse conclusiones, que a su vez pueden ser
reaplicadas al sistema original o mundo real”.’®

Por lo tanto, tomaremos como definicidn de
modelo la siguiente: Un modelo es una repre-
sentacién simplificada de un fenémeno que per-
mite la facil observacién y el mejor control de
sus elementos fundamentales y de las interaccio-
nes que hay entre ellos.

Antes de hablar de la clasificacion de los
modelos geograficos y del uso que se ha hecho
de ellos, se darin a conocer algunas genera-
lidades sobre la construccién de los modelos y
sus objetivos.

Se aclararin primero dos términos —modelo
y analogia— que frecuentemente se emplean
como sindnimos, debido a que el modelo implica
en si un razonamiento profundamente analégico
al suponer una semejanza entre su funciona-
miento y el del fendmeno real: “en general,
puede decirse que dos cosas —sean evenlos,
situaciones, creaturas u objetos— son andlogas si
se parecen una a la otra en alguna extensién
de sus propiedades, conductas o modos de fun-
cionar”.® Aqui se restringird sin embargo, el
uso de la palabra analogia para referirse a un
tipo especifico de modelo: modelos analogos,
aceptando la distinciéon que hacen John P. Cole
y Cuchlaine A. M. King, entre uno y otra.” En
el modelo se utilizan réplicas o simbolos del
fenomeno estudiado como caracteristicas del mis-
mo; mientras que en la analogia las caracteris-
ticas que se comparan —entre el fenémeno real
y la analogia misma— s6lo tienen un grado de
Sﬂmﬁ]ﬂllza minimo.

El objetivo del modelo es en primer lugar
la’ explicacion del mecanismo de funcionamiento
del fendmeno estudiado, lo que permite que se
cumpla uno de los fines fundamentales de las
ciencias, pues se esta entonces en posibilidad de
predecir el comportamiento futuro, ya sea natu-
ral o provocado por alguna alteracién consciente,
del fendomeno. Por esto, el uso de algunos modelos
en geografia ayuda a los gedgrafos a entrar mas
ampliamente a la planeacién.
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A primera vista la realidad geogrifica se
presenta, en términos de la teoria de la infor-
macion, como una “masa ruidesa” de informa-
cion, es deecir, como una informacion cadtica.
Bajo este aparente desorden existe una estruc-
tura organizada que no puede ser observada y
estudiada con facilidad, debido, generalmente,
a una sobreinformaciéon que la confunde, pre-
sentindose lo que se llama “ruido™.* Al buscar
esta estructura organizada, lo primero que se
hace es una seleccién de la informacién. Para
que esta seleccién no sea solamente subjetiva y
arbitraria, lo que produciria una terrible can-
tidad de rnido —deformaria la informacion al
depender exclusivamente del eriterio, experiencia
v suerte del investigador—, es necesario partir
de un marco teérico de referencia, aunque éste
sea incluso ¢l azar, obteniéndose asi una selec-
cién menos ruidosa, Algunos de los “peligros™
mas importantes de los modelos, pueden ser re-
sultado de esta seleceidn.

Richard J. Chorley y Peter Haggett dicen
que la simplificacién implicita de los modelos
puede llevar a “estructurar correlaciones falsas;
sugerir predicciones impropias; aproximaciones
irreales v analogias que den saltos injustifica-
bles dentro de diferentes dominios™.®

Si se ha secleccionado la informacién ade-
cuada se tendrd como resultado una realidad
simplificada, donde se ha descartado informacién
irrelevante y entonces puede establecerse lo que
Richard J. Chorley llama “un modelo concep-
tual”, es decir, aquel donde la realidad ha sido
reducida a “una condicién donde las simetrias
v relaciones fundamentales quedan expuestas pa-
ra ser definidas y poderse someter a otro trata-
miento” 1 que permite generalmente, hacer pre-
dicciones en cuante al funcionamicnto futuro
del sistema.

La siguiente clasificaciéon general de los
modelos que se emplean en geografia se ha
tomado de uno de los trabajos mis claros y
precisos sobre el tema, en el que se presenta
ademéas un modelo tedrico para la construecién
de modelos, que es el realizado por Richard J.
Chorley en Geography and Analogue Theory. Los
ejemplos que se mencionan se han tomado de
Quantitative Geography de J. P. Cole y C. A. M.
King.

Los modelos utilizados en Geografia, que
son a los que puede transformarse o transcribirse
el modelo conceptual para su manipulacién, pue-

* El “ruido” puede producirse bien por la elimi-
nacién de informacién que pueda eventualmente ser

atil o bien por la introduccién de informacién irrele-
vante,



den ser clasificados en matematicos, experimen-
tales o naturales.

Un modelo matemdtico es un modelo donde
los elementos del [endmeno (variables) se re-
presentan y se trabajan matematicamente, En la
naturaleza de los modelos matematicos esta el
poder predecir los futuros comportamientos del
fenomeno estudiado, a partir de las condiciones
iniciales dadas. Los modelos matematicos se cla-
sifican en deterministas y estocasticos. Los de-
terministas son aquellos en que no se utiliza la
teoria de la probabilidad, y los que la utilizan
en mayor o menor grado son los estocasticos o
probabilisticos.

Se han empleado modelos mateméticos deter-
ministas, principalmente en geografia fisica, para
el estudio de problemas como la evolucién de las
vertientes o la accion fluvial, Un trabajo en el
que se ha aplicado este tipo de modelo mate-
mético es el de J. F. Nye (1957) sobre el movi-
miento de un glaciar.

Dentro de los modelos estocdsticos pucden
incluirse los modelos de simulacién y los modelos
operacionales de juegos. Los modelos de simu-
lacién presentan una situacion probabilistica al
tener un margen de elecciones arbitrarias dentro
de las condiciones establecidas, En geografia hu-
mana se ha aplicado en distribuciones y en pro-
cesos de difusion, basindose en la eleccion de
pimeros al azar. Los modelos operacionales
de juego tienen una cierta relacion con la teoria
matematica de juegos, pero de ninguna manera
son lo mismo; “un juego operacional es un mo-
delo de simulacion que depende basicamente,
para su buen funcionamiento, de las decisiones
humanas, vy por lo tanto, més de la hahilidad
que del azar™.'* Un ejemplo es el juego disefiado
por H. Stafford para elegir la localizacién de una
fabrica metalirgica en una de 25 ciudades de
Fstados Unidos.

Los modelos experimentales son estructuras
tangibles, fisicas. que representan al modelo con-
ceptual. Se clasifican en modelos a escala y mo-
delos analogos.

Los modelos a escalae son generalmente esta-
ticos v son una téplica bastante exacta del
original; un ejemplo de este tipo de modelos
es una construccion tridimensional que muestre
la estructura geologica. También puede conside-
rarse un mapa como un modelo a escala muy
simplificado. Los modelos a escala sirven para
hacer una presentacién mas clara del problema.

Los modelos experimentales andlogos “impli-
can un cambio radical en el medio en el cual
esta construido ¢l modelo” ™ y su objetivo cs
reproducir solamente una parte del problema.
Fsto facilita el estudio de una sola variable,
al permitir un mejor control, {isico. de las otras.
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Un ejemplo de este tipo de modelos es el modelo
Mersey, para estudiar las mareas, realizado por
la Estacion de lnvestigaciones Hidraulicas de
Wellingford.

Los medelos naturales son los obtenidos por
medio de “traslaciones a alguna circunstancia
natural analoga que se considera mas simple,
mejor conocida o mas observable” '

Los modelos naturales se dividen en histéricos
y analogos. Los modelos naturales historicos im-
plican una traslacién en el tiempo y/o en el
espacio,

En los modelos naturales andlogos la trasla-
ci6n implicita se dirige hacia un medio natural
diferente; asi los procesos fisicos por ejemplo,
pueden emplearse como analogias para procesos
de geografia humana, o los procesos biologicos
pueden proporcionar ideas relacionadas con pro-
cesos [isicos, etcétera. Estos modelos implican
un conocimiento muy profundo de los dos cam-
pos, ademas de ser traslaciones generalmente rui-
dosas y profundamente analogicas que sélo de-
mostraran su validez con su buen funcionamiento,
como todos los modelos.

Los modelos naturales analogos podrian cla-
sificarse en malemdlicos o experimentales, pero
se ha preferido dejar la clasificacion de Chorley,
porque su caracteristica principal consiste en su
analogia con Olros campos y no e su naturaleza
matematica o experimental. Un cjemplo de un
modelo natural analogo usado cn geografia es
la deformacién de una capa de hiclo que re-
presenta la deformacién de la coricza Lerrestre.

Esta ha sido una breve y amplia vision de los
modelos y su empleo en geografia. Se vera ahora
un ejemplo de un modelo natural anilogo para
ilustrar su funcionamiento.

Aplicacion del modelo gravitacional

Fl modelo gravitacional es un modelo natu-
ral analogo obtenido de la fisica para estudiar
las posibilidades de transaccion entre dos lugares.
Ha sido usado con acierto en Inglaterra y en
Iistados Unidos; uno de sus principales cmi;lcros
es en la localizacién de nuevos lugares para in-
dustrias, ciudades, etcétera. Este modelo se utilizo
en ¢l trabajo de Hansen [Jow Accessibility Shapes
Land Use* —estudio de las distribuciones de
las 4reas metropolitanas para dar una estimacién
del crecimiento residencial— para definir ¢l
concepto de “acceso” de una zona a otra. Aqui
se empleard para estudiar las posibilidades de
transacciones: cualquier interaccién entre la po-

* Citado por Stuart Chapin Jr. en Urban Land
Uise Planning, p. 478,



blacién de un lugar y otro —entre la capital dcl
Estado de México, Toluca, y las cabeceras muni-
cipales del mismo Estado.

El modelo gravitacional en geografia es ¢l
resultado de la traslacién de una ley fisica, la
ley de atraccion entre dos cuerpos de Newton,
al campo de la geografia humana, con las corres-
pondientes transformaciones de los elementos que
en ella intervienen.

La ley de Newton dice que la fuerza de
atraccion entre dos cuerpos es directamente
proporcional al producto de sus masas ¢ inyer-
samente proporcional al cuadrado de su dis-
tancia.

Al hacer la analogia de la geografia se hacen
las siguientes transformaciones:

F = fuerza. — T = transacciones,
M, = masa de un — P, = poblacion del
cuerpo. primer lugar.

M, = masa de otro — P, = poblacién del
cuerpo. segundo lugar.

ri» = distancia entre—>r,, — distancia entre
los cuerpos, los dos lugares.

quedando entonces:

T = Mﬁ
Tk
0
¥
T = k_PiiI”
T
con

k = constante de proporcion.

A pesar de que estas transformaciones son las
mas obvias se hacen para tener resultados ted-
ricos que puedan ser comparados después con
resultados obtenidos de datos experimentales,
principalmente trabajo de campo, en los que
podria sustituirse, con mayor acierto probable-
mente, la distancia entre los dos lugares por el
tiempo que se tarda en recorrer esa distancia
o por el precio del transporte. Investigandose por
otra parte si el exponente de la distancia (r) es
exactamente dos; en el trabajo de Hansen por
ejemplo, se encontré que para la ciudad de
Washington el valor del exponente de r, para el
acceso residencial a las areas de empleo, es
de 2.7. De esta comparacién y de su compro-
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bacién experimental se puede obtener el grado
de exactitud del modelo empleado.

Los resultados que se obtienen en este tra-
bajo son relativos en el sentido en que sélo
establecen cual es el lugar que tiene mayor pro-
babilidad de transaccién, ademas de ser absolu-
tamente teoricos, no s6lo por las restricciones
anotadas en el parrafo anterior, sino porque se
ha considerado al Estado de México como una
entidad totalmente aislada, cuando se sabe que
una de sus principales caracteristicas es su
interaccion con la ciudad de México.

Con todas las reservas anteriores y algunas
limitaciones que se dan a continuacién, se pro-
cederd a aplicar el modelo a algunos municipios

del Estado de México.

Limitaciones

I. Se tomara integramente la férmula, que-

dando:
= k.P.l. X_)_P"
e

poblacién de Toluca.

T con P =77124, que es la

II. El valor de la constante de proporcién
serd de K = 1/1000 por estar dada la poblacién
en miles de habilantes.

III. No se presentaran todos los resultados.

Los datos de poblacién que se usaron fueron
obtenidos del VITT Censo General de Poblacién
del Estado de México, 1960, y las distancias
entre Toluca y las distintas cabeceras muniei-
pales, del mapa de carreteras de la Secretaria
de Obras Publicas para el Estado de México,
actualizado a 1967.

De los 119 municipios que forman el Estado
se eliminaron 7. uno por ser Toluca, lugar con
el que se van a medir las interacciones y los
otros 6 por no poder establecerse con exactitud
su distancia a Toluca.

Una vez reunidos los datos, se procedié a
sustituirlos en la férmula a través de un pro-
grama de computacion en lenguaje algol, que
permitié  obtener los resultados con gran fa-
cilidad.

Como ya se dijo en la limitacion II1, no se
presentaran todos los datos porque la intencién
de este trabajo es s6lo ilustrar el funcionamiento
del modelo, para lo cual nos bastan unos cuan-
tos ejemplos. Por ello se han escogido los lugares
cuyas lransaceiones pasan de 100, quedando asi
solo 24 municipios. Se apunta sin embargo. que
la mavoria de los municipios se concentrd en-

tre 50-10.



Datos v breve andlisis de los resultados

Datos (tabla 1)

Nombre del lugar Habi- Distan-
tantes  cia (km)

1. Almoloya de Judrez 976 18
2. Almoloya del Rio 3387 15
3. Capulhuac de Mira- 3639 27

fuentes :
4. Chapultepec 1272 15
5. Huixquilucan 2434 40
6. Ixtlahuaca de Rayén 1607 35
7. Jalatlaco 34109 34
8. Jiquipilco 8757 31
9. Jocotitlan 4922 52
10. Lerma de Villada 2376 14
11. Metepec 6655 8
12. Mexicalcingo 2736 12
13. Naucalpan de Juirez 10365 63
14. Ocoyoacac 4135 20
15. Otzolotepec 2701 19
16. Rayén 2162 20
17. San Antonio la Tsla 1501 18
18. San Mateo Atenco 7293 12
19. Temoava 28410 21
20. Tenancingo 9320 49
21. Tenango de Arista 7685 25
22, Tianguistenco de Ga- 3334 28

leana
23. Tlalnepantla 25868 72
24, Zinacantepec 4962 10

Si sustituimos en la férmula arriba mencio-
nada los datos de la tabla anterior, obtenemos
los siguientes resultados (tabla 2), que se pre-
sentan en orden decreciente de probabilidad de
transaccion.

Tabla 2
Nombre del Probabilidad de
municipio transaccion T
T 11000 2 % B2
T
Metepec 8019.690
San Mateo Atenco 3906.009
Zinacantepec 3826.892
Mexicalcingo 1465.256
Tenango de Arista 918.316
Lerma de Villada 934.931
Ocovoacac 797.269

94

Jiquipilco 702.783
Capulhuac de Mira- (91.365
fuentes
Otzolotepec 577.041
Temoaya 496.671
Chapultepec 436.007
Rayén 116.855
Tlalnepantla 384.671
San Antonio la Isla 358.007
Tianguistenco de 327.973
Galeana
Tenancingo 209,373
Almoloya de Juirez 232.324
Jalatlaco 227.435
Almoloya del Rio 213.408
Naucalpan de Juarez 201.408
Jocotitlan 110.3806
Kuixquilucan 117.324
Ixtlahuaca de Rayén 101.174

Por otro lado, si se ordenan los municipios
de mayor a menor poblacion se presenta el
siguiente arreglo; donde el nimero indica el lugar
del municipio en la tabla 1, en la que se presen-
taron por orden alfabético:

23, 13, 20, 8, 21. 18, 11, 3, 24, 9, 14, 7, 2,
22, 19, 12, 15, 5, 10, 16, 6, 17, 4, 1.

Al ordenar los municipios en funcién cre-
ciente de la distancia a la capital del Estado, se
liene:

11, 24, 18, 12, 10, 4, 1, 17, 15, 16, 14, 19,
21,3,22,8,7,2,6,5, 20, 9, 13, 23.

Si ze analiza comparativamente la tabla 2
con los dos arreglos anteriores se observa que
Metepec, que es el lngar mas cercano a Toluca
(8 km). con una poblacién de 6655 habitantes
—cnarto lugar en el arreglo de poblacion— tiene
la mayor probabilidad de transaccién. Esta pro-
babilidad es muy alta dado que representa un
poco mis del doble de la que le sigue, que
corresponde al municipio de San Mateo Atenco
con 7293 habitantes y con una distancia de
12 km a la capital (tercer lugar en el arreglo
de distancias). Si se sigue analizando en forma
analoga cada uno de los datos, se puede con-
cluir lo siguiente:

1. El orden de los municipios en los resul-
tados es aproximadamente el que presentan los
mismos en el arreglo de distancias.

2. Como consecuencia de lo anterior se oh-
tiene, que ¢l factor decisivo en la probabilidad
de transaccién de los 24 municipios presenta-
dos del FEstado de México, con respecto a la



capital del mismo, es la distancia que hay de
ellos a Toluca.*

La aplicacién del modelo asi presentada sirve
como base para encauzar una investigacién de
campo, que tenga por finalidad crear polos
de atraccion poblacional o bien la planifica-
cién del aprovechamiento de mano de obra, fuen-
tes de trabajo, medios de comunicacién exis-
tentes, y en fin todos los recursos de un lugar
que complementen los existentes en el otro lugar
de referencia.
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