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La visualizacion del tiempo: de los
sistemas de informacion geografica
a la animacion cartografica
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Resumen

El trabajo propuesto pretende discutir el potencial de visualizaciones del tiempo
desde una perspectiva tedrica y practica. Las preguntas tedricas abarcan las ca-
racteristicas del tiempo, la ampliacién de las variables visuales de Bertin (1967)
con las variables dinamicas de DiBiase et al. (1992) y una tipologia de animaciones
para estructurar el factor “tiempo” exhaustivamente. A partir de estas bases teéricas
podemos analizar, cémo los Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG) permiten
actualmente la visualizacion de datos temporales. Sin embargo, este analisis no
se limita en una descripcion de avances y limitaciones de los SIG, sino que intenta
mostrar como datos espaciales exportados desde un SIG pueden ser enriqueci-
dos mediante el tratamiento con software de autoria multimedia para la realizacion
de visualizaciones animadas de procesos dinamicos. La actualizacion del Atlas de
riesgos por fenomenos naturales del Estado de Jalisco se usara para ilustrar as-
pectos tanto tedricos como practicos del presente articulo.
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Abstract

In this article, we attempt to discuss the potential of visualizations of time from a
theoretical and practical point of view. Theoretical issues that will concern us include
the general characteristics of time, the extension of Bertin’s (1967) visual variables
by the dynamic variables of DiBiase et al. (1992) and a typology of cartographic
animations in order to structure the time-factor in a comprehensive manner. Based
on these theoretical fundamentals we will analyze the abilities of current geographic
information systems (GIS) to visualize temporal data. In doing so, we won't just
focus on the advances and limitations of current GIS, but also outline how geodata
exported from the GIS may be enriched in multimedia authoring software so that
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animations of dynamic processes can be built. The actualization of the Atlas on the
risk of natural phenomena in Jalisco will give occasion to illustrate both practical and
theoretical aspects in the present contribution.
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1. INTRODUCCION

El tema de este articulo es la visualizacidn dindmica del tiempo. Teniendo
en cuenta la complejidad del término “tiempo” es necesario acotar el concepto; por
lo que el concepto tiempo haré referencia a aquello que describe cualquier cambio
en nuestro entorno. Ya que no podemos observar el tiempo de manera directa,
pero si podemos observar los cambios; en otras palabras: los cambios solo pueden
realizarse si el tiempo esta transcurriendo. Asi queremos en esta contribucion uti-
lizar (y visualizar) el tiempo como marco conceptual para describir cambios en las
entidades espaciales. Capturar, analizar y visualizar cambios tiene una importancia
fundamental para muchas problemas que enfrentan las geociencias actualmente,
como por ejemplo el monitoreo y la prevision de riesgos naturales, que requieren
un entendimiento de sistemas fisicos dindmicos.

La visualizacion de procesos dinamicos con medios estaticos ha sido un
problema en diversas culturas desde hace siglos. Ejemplos clasicos son el Lienzo
de Zacatepec 1 (elaborado a mitad del siglo XVI) que contiene informacién histérica
y genealdgica del sefiorio de Zacatepec de aproximadamente 500 afios (cf. Mundy,
1996), o el mapa sobre la campafia rusa del ejército napolednico (Figura 1), publi-
cado en 1869 por Charles Minard (cf. Kraak & Ormeling, 2010).

Figura 1. La campafia rusa de Napoledn (1812-1813) representada en un mapa de
Charles Minard, que muestra el movimiento, las pérdidas humanas y la temperatura ambiental -
ejemplo de una visualizacién de tiempo con medios estaticos.
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(http://commons.wikimedia.org /wiki/File:Minard.png)

La caracteristica comun entre todas visualizaciones estaticas de procesos

dinamicos es la necesidad de representar el factor tiempo mediante el espacio
disponible en el mapa. Puesto que el espacio para la representacion cartografica
es limitado, se reducen las opciones para visualizar procesos dinamicos, por lo que
s6lo es posible presentar uno o algunos puntos del tiempo real. La alternativa para
visualizar el tiempo real de manera genuina, haciendo corresponder la variable
temporal del fenémeno con la variable tiempo en la representacion, se conoce en
la cartografia desde Tobler (1970). Sin embargo, estas técnicas no se popularizaron
hasta que software y hardware econdmicos y baratos estuvieron disponibles en los
afios noventa; en tanto que casi no se realizaron ejemplos de animaciones carto-
gréficas durante los afios setenta y ochenta. Al mismo tiempo aumenté el conoci-
miento empirico sobre las opciones para conseguir un mejor entendimiento de los
fendmenos a partir de visualizaciones dinamicas: Por ejemplo observaron Griffin et
al. (2006) en una investigacion empirica que los participantes en el estudio logra-
ron identificar clusters méas rapida y precisamente en representaciones dinamicas
que en representaciones estaticas, mientras, Dorling y Openshaw (1992), usando
animaciones, encontraron concentraciones (tanto en el espacio como en el tiempo)
de casos de leucemia en el norte de Inglaterra, que habian sido desconocidas an-
teriormente.
Por lo tanto se intentara en los siguientes capitulos, en primer lugar, exponer las
caracteristicas particulares de datos temporales, para poder mostrar, en segundo
lugar, cdmo estas particularidades pueden ser implementadas tanto dentro de los
Sistemas de informacién Geogréfica (SIG) como afuera de los mismos.

2. ELTIEMPO

Sin ocuparnos en este articulo de las reflexiones que hacen la fisica y la
filosofia sobre el concepto de tiempo se pueden desprender de la literatura geo-
gréfica dos tipos fundamentales: el tiempo como dimensién lineal o como dimen-
sion ciclica (Harrower & Fabrikant, 2008). Considerar el tiempo como dimension
linear implica un avance consecutivo en el eje temporal; mientras el tiempo ciclico
describe mas bien el caracter recurrente de ciertos fenomenos. Para la geografia
el tiempo como dimensidn ciclica es de interés particular, puesto que un extenso
entendimiento de eventos recurrentes, por ejemplo de sismos, implica la opcion de
pronosticar repeticiones futuras con mayor exactitud.

Los datos espaciales y temporales presentan las siguientes analogias (cf.
Frank, 1994, Ott & Swiaczny, 2001): Primero, la dimensién continua, podemos en-
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tender el tiempo, igual que el espacio, como una dimensién continua, sin embargo,
por razones practicas, como son la disponibilidad, la captura y la memorizacion de
datos temporales, en muchos casos es necesario discretizar este continuo. Se-
gundo, la escala, las medidas discretas del tiempo se pueden realizar mediante
diferentes escalas, dependiendo si se hace simplemente un orden cronolégico de
eventos (en términos de una relacion “antes-después’, ordinal) o si se usan inter-
valos discretos is6cronos con nivel de medida de intervalo o de razén. Tercero, la
resolucién o generalizacion, cuando se definen los lapsos de tiempo més pequefios
para medir y describir el tiempo de manera discreta, definiendo asi la resolucién
temporal, es decir: la exactitud temporal de una animacién cartografica. Los datos
con resoluciones temporales diferentes pueden ser conectados mediante métodos
de agregacion y descomposicion (Figura 2a). Cuarto, la escala gréfica, para dar
a entender esta resolucion temporal a los usuarios de la animacion es necesario
especificar la escala temporal que define la relacion entre tiempo real y tiempo vi-
sualizado. Igual que la escala espacial se puede sefialar de manera numérica (por
ejemplo tendria una animacién que muestra cinco afios en cinco segundos una
escala de 1:31536000 (=1 seg/1 afio) o de manera grafica (Figura 2b).

Figura 2a: Resolucién temporal y su modificacion mediante los métodos de agregacion
y descomposicion; Figura 2b: Ejemplo de una escala temporal grafica
(describiendo el hurac&n Kenna, cf. capitulo x/Figura x).
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Fuente: Elaboracion propia.

3. VARIABLES ESTATICAS Y DINAMICAS

A través de la cartografia se pretende visualizar informacion espacial y
temporal de tal manera que permita a los usuarios de productos cartogréaficos com-
prender esta informacién apropiadamente. Para lograr esta meta se utilizan las 6
(+1) variables visuales definidas por Bertin (1967), que describen como cualquier
simbolo grafico del mapa se puede modificar, ademas de la posicion (dada por x, y)
en visualizaciones planas por el tamafio, la intensidad o valor, el grano o textura, el
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color, la orientacion y la forma. A pesar de que Bertin define las variables visuales
explicitamente para visualizaciones estaticas, se pueden visualizar las modificacio-
nes de los valores de estas variables también de manera dinamica. Por ejemplo
puede resultar una modificacion dinamica de la variable “x, y” de un simbolo del
mapa en la percepcion de un movimiento continuo de este simbolo por parte del
usuario; de la misma manera resultaria la modificacion de la variable “orientacion”
en la percepcion de una rotacién (Figura 3).

Figura 3. Las variables visuales de Bertin (1967) y sus posibles modificaciones
en entornos estaticos y dinamicos
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Fuente: Elaboracién propia.

Para estructurar las opciones que se dan en visualizaciones dinamicas a
partir de las variables visuales, DiBiase et al. (1992) propusieren tres variables dina-
micas (después modificadas por otros autores, e.g. MacEachren (2004): magnitud
de variacion (entre dos escenas subsiguientes de una animacion; rate of change),
duracion (duration) y orden (order).

Las visualizaciones estaticas representan normalmente alguna situacion
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real en el presente, pasado o futuro, a la cual se refiere en una animacién con el tér-
mino “escena” (DiBiase et al., 1992). Cada animacién consta —a diferencia de un
mapa estatico— de varias escenas, que se pueden describir mediante la variable
duracién. Esta primera variable dinamica expresa el tiempo que cada escena de la
animacion permanece visible para el usuario. Dado que el tiempo se puede medir,
la duracion permite representar datos con niveles de medida (escala) ordinal, de
intervalo o razén, por ejemplo para programar la duracién de escenas en funcién
de la magnitud del fenémeno representado. Mientras una escena en una animacion
representa una situacion real, una secuencia de situaciones reales representara un
evento. Para visualizar un evento mediante una animacion, es decir: para visualizar
una secuencia de escenas podemos diferenciar, como segunda variable dinamica,
la magnitud de la variacién; que se podra expresar mediante la diferencia en la
posicion o con respecto a un atributo grafico de un simbolo entre dos escenas con-
secutivas. Esta variable abre en conjunto con la variable de la duracion varias alter-
nativas para disefiar animaciones cartograficas. Dejando, por ejemplo, la magnitud
de variacion de las variables x, y constante y pequefia, y manteniendo constante y
pequefia también a la duracion, resulta en la sensacion de un movimiento continuo
para el usuario. Si se aumenta la magnitud de variacién y permanece constante la
duracion, se produce un cambio mas abrupto y la sensacién de un movimiento con-
tinuo se pierde. Asi, modificando ambas variables permite jugar con la forma en que
vemos a la realidad, con lo que se pueden generar vistas diferentes que, a su vez,
pueden facilitar nuevos conocimientos. Finalmente, la tercera variable dinamica
segun DiBiase et al. (Idem) es el orden. El orden permite distinguir entre animacio-
nes temporales, siguiendo un orden cronoldgico, y animaciones non-temporales,
siguiendo algun orden atributivo (por ejemplo una animacién, que muestra primero
los sismos mas fuertes de una region y a continuacién los sismos en magnitud
decreciente).

Las tres variables dinamicas presentadas se combinan con las variables
estaticas de manera multiple. Asi, la animacién implica para la cartografia una mul-
tiplicacion de opciones de visualizacion. La Figura 4 demuestra estas posibilidades
de combinacion, utilizando nuevamente el ejemplo de un simbolo para un huracan.
Aqui la combinacion entre variables visuales estaticas y las tres variables dinami-
cas da el efecto de una rotacion continua (Figura 4a), mientras una modificacion
en la variable duracion produce una rotacién acelerada (en funcién de diferentes
intensidades del huracan durante su paso) en Figura 4b.
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Figura 4: Combinacién de variables visuales estaticas y variables dinamicas para producir efectos
de rotacion constante (a) y acelerada (b) de un simbolo de un huracan en funcién de su intensidad

Variable estética: Variables dindmicas: Percepcion de rotacién

orientacion duracion: c itud de variacion: orden: cr 16 constante por parte del usuario
Variables estaticas: Variables dinamicas: Percepcién de rotacion
orientacién y color duracion: decreciente; magnitud de variacion: orden: cr /[ aceleradora por parte del usuario
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Fuente: Elaboracion propia.

4. ANIMACION

La cartografia analdgica tiene una serie de opciones para visualizar cam-
bios en el tiempo. Por ejemplo se pueden usar flechas para indicar movimientos en
el tiempo, o variables visuales como el valor para visualizar cambios diacronicos.
Otra opcion estética es la visualizacion mediante un conjunto de mapas presenta-
das en orden cronoldgico unos al lado de otros, una técnica que se conoce desde
Tufte (1990) bajo el término de pequefios mdltiples (small multiples). Sin embargo,
como el enfoque del presente articulo se dirige a la visualizacién genuina del tiem-
po mediante el tiempo de la misma representacién, el método de preferencia es la
animacién. Para la cartografia podemos definir la animacion como una secuencia
de graficos estaticos en donde se modifican una o varias de las variables visuales
en una frecuencia (normalmente entre 24 y 30 mapas por segundo) que produce la
sensacion de una cambio continuo de esta(s) variable(s) en el usuario (cf. Figuras
3y 4). Por lo tanto, las animaciones, basadas en graficos, se distinguen de las peli-
culas y los videos, conformadas por elementos fotograficos (Harrower & Fabrikant,
2008).

Lobben (2003) propone tres criterios para categorizar los diferentes tipos de ani-
maciones: tiempo (time), espacio (space) y tema (variable; atribute). El espacio,
en esta tipologia, hace referencia al mapa base de la animacién, sobre el cual se
visualiza el tema. Dado que nos interesa la visualizacion del tiempo, o definimos
como dinamico, mientras que los otros dos criterios (espacio y tema) pueden ser
tanto estaticos como dinamicos. Esta condicion implica que casos populares de
animaciones de areas, como por ejemplo la simulacién de un sobrevuelo de un
paisaje virtual, queden fuera de las siguientes consideraciones, puesto que en este
tipo de animaciones no se visualiza ningun cambio temporal. La Tabla 1 muestra las
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opciones relevantes para una visualizacion dinamica del tiempo.

Tabla 1. Opciones para visualizar el tiempo mediante animaciones cartograficas
de primero, segundo y tercer orden con los criterios de tiempo, tema y espacio

Orden de la Criterios dinamicos de la animacion
animacion
Tiempo Tema Espacio
Primero X
Segundo X X
X X
Tercero X X X

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 1 da una vision general de cdmo podemos crear animaciones
cartograficas con complejidad ascendente. Cabe mencionar que la terminologia
que usamos aqui tambien refleja modificaciones criticas de la tipologia propuesta
por Lobben (/dem), por lo cual se introduce una denominacidn nueva que habla de
animaciones temporales de primer, segundo y tercer orden.

Animaciones temporales de primer orden (A™) se definen por la visualiza-
cion dindmica del tiempo en un espacio estatico con temas visualizados mediante
variables estaticas. Ejemplo tipico de una A™ seria un mapa que visualiza los epi-
centros de sismos de cierta area en un orden cronoldgico, de tal manera que los
epicentros aparecen consecutivamente en un mapa base estatico en funcién del
periodo representado. Como la calidad de las variables que representan el tema
(en el ejemplo los epicentros) no cambia durante la animacion de manera dinamica,
la variable tema se considera como estética; por lo que la variable dinamica que
queda es el tiempo en que los simbolos estaticos aparecen en el mapa base.

Figura 5. Tres escenas del mapa de epicentros de sismos en Jalisco
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Fuente: Elaboracion propia, con base en Valdivia Ornelas & Castillo Aja (en prensa)
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En las animaciones temporales de segundo orden (AT2) se modifica un se-
gundo criterio de manera dinamica, que puede ser ya sea el espacio del mapa base
o el tema. Esta modificacion tiene que realizarse de tal manera que el usuario la
perciba como un cambio continuo (mientras un cambio discreto resultaria otra vez
en una AT1). La Figura 8 da un ejemplo de una AT2 con base en una visualizacion
de un huracan, donde el simbolo del huracan (el tema (T)) se modifica de manera
dindmica con respecto a su posicion, color, tamafio y orientaciéon en funcién del
evento representado. Si el segundo criterio de la AT2 no es el tema sino el espacio
(E) del mapa base se habla de una (AT2-E). Un ejemplo seria una animacion que
muestra el movimiento de las placas tectonicas en el pasado o futuro (ver Figura
6.).

Sin embargo, animaciones del tipo AT2-E son casos especiales donde el
mapa base representa espacio y tema al mismo tiempo.

Figura 6. Tres escenas de una animacion del movimiento de las placas tectonicas
en los préximos 100 millones de afios (ma) —ejemplo de una animacién temporal
de segundo orden con espacio dinamico (AT2-E)

90 ma. d.C.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del Departamento de
Geografia de la Universidad de Viena.

El caso mas complejo lo constituyen las animaciones temporales de ter-
cer orden (A™) donde los tres criterios mencionados tienen caracter dinamico, el
resultado son animaciones donde una visualizacion del tiempo y del tema corre en
paralelo a una modificacion del mapa base, como aquellas que utilizan el zoom y el
paneo.
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5. LA VISUALIZACION EN DEL TIEMPO EN LOS SIG —EL EJEMPLO DE
ARCGIS

Como un analisis profundo de las herramientas de los diferentes SIG para
visualizar el tiempo de manera dinamica excede el marco del presente trabajo, s6lo
se presentara a manera de ejemplo la versién mas actual (10.1) del software ESRI
ArcGIS, con una cuota de mercado estimada entre 40% - 70% el lider del mercado
en nivel global. A pesar de que este software ofrece, segun nuestra experiencia,
la mayor cantidad de herramientas para realizar animaciones dentro del mismo
SIG, aplican las siguientes consideraciones también a herramientas comparables
de otros SIG, por ejemplo el time manager de QuantumGIS.

+ ESRI define los tipos de animaciones que se pueden crear en ArcMap, ArcSce-
ne y ArcGlobe de la siguiente manera (ArcGIS Resource Center, 2012):

+ Navegar por la visualizacién (zoom y desplazamiento panordmico en ArcMap,
o0 navegar en ArcGlobe o ArcScene).

* Animar la transparencia o visibilidad de capas.

* Mover la camara o la vista de mapa a lo largo de una ruta.

* Mover una capa a lo largo de una ruta (solo esta disponible en ArcScene).

* Animar datos a través del tiempo mientras se mueve la camara.

«  Cambiar el color de fondo, la iluminacion o la exageracion vertical de una es-
cena (s6lo ArcScene).

Dentro de esta lista de opciones para crear “animaciones” en ArcGIS solo
el punto cinco implica una visualizacion del tiempo. El punto seis hace referencia al
cambio de la iluminacion del paisaje con el movimiento del sol durante un dia, que
es por si una animacion del tiempo; sin embargo, esta herramienta no permite ani-
maciones temporales de otras variables, por lo cual lo tratamos como caso especial
que no necesita de mas explicaciones aqui.

Para visualizar cambios temporales de datos espaciales de una manera
genuina, ArcGIS ofrece dos opciones: El control deslizante de tiempo y la barra de
herramientas de animacion para crear una animacion basada en el tiempo. Ambas
herramientas requieren informacion temporal para la entidad (feature), que se tiene
que definir y habilitar en las propiedades de capa. Teniendo disponible esta infor-
macién temporal se puede usar por un lado el control deslizante de tiempo para
estructurar (por ejemplo acortar o alargar la extension de tiempo) esta informacion
y visualizarla en el mismo software o exportarla a un formato de video. Como el

' Otros SIG con herramientas que se dedican mas al analisis temporal que a la visualizacion dinamica del
tiempo, como por ejemplo el Earth Trends Modeler de Idrisi, no son tema de este articulo.
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deslizante de tiempo no permite cambios dindmicos en el mapa base, las anima-
ciones producidas por esta herramienta siempre entran a la categoria A™ Por otro
lado, ArcGIS dispone de un administrador de animaciones, con el cual se pueden
integrar datos temporales en animaciones de la vista.

Comparamos entonces las opciones que ArcGIS actualmente da para vi-
sualizar el tiempo con los diferentes tipos de animaciones de la Tabla 1, queda
demostrado que este software en particular, pero también los SIG en general, per-
miten visualizaciones dindmicas del tiempo el del espacio, mientras animaciones
dinamicas del tema todavia no se pueden visualizar.

6. LAANIMACION CARTOGRAFICA FUERA DE LOS SIG

Ademas de las opciones mencionadas anteriormente sobre como hacer
animaciones dentro de los SIG, existe la posibilidad de posprocesar datos prepa-
rados dentro de un SIG para crear visualizaciones dindmicas mediante software
adicional. Un ejemplo basado en servidor lo brinda Microsoft Silverlight, que es
una estructura de desarrollo para aplicaciones web que también permite la pro-
gramacion de aplicaciones dinamicas e interactivas. La interfaz de programacion
de aplicaciones (API por sus siglas en ingles) de ArcGIS para Silverlight permite
la integracién de servicios de ArcGIS Server en aplicaciones de Silverlight. Para
aquellos SIG que no se basan en un servidor web (e.g. ArcMap) esté la alternativa
de exportar datos espaciales del SIG en un formato vectorial, que pueden ser im-
portados y trabajados, por ejemplo, en Adobe Flash.

A continuacion se presentara esta opcion de manera ejemplar mediante
de una animacion del fendmeno meteorolégico de los ciclones tropicales, que se
realizd como prototipo para la actualizacion del Atlas de riesgos por fendmenos
naturales del estado de Jalisco (México). La animacién se sirve de una base de
datos mantenida por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA,
por sus siglas en inglés), que ofrece actualmente datos de casi 300,000 ciclones
tropicales a nivel mundial. Esos datos fueron filtrados, fijados a escala y integra-
dos en un mapa base en un SIG. Después se hizo una exportacion de este mapa
base al formato vectorial de Adobe lllustrator (.ai), donde se armaron los datos
espaciales con los elementos de interfaz grafica de usuario que permite una nave-
gacion personalizada para los usuarios de la animacion. Finalmente, se importaron
los datos elaborados en Adobe lllustrator al Adobe Flash, donde se programaron
las animaciones de las rutas de diferentes huracanes relevantes para el area del
estado de Jalisco. Las variables visuales utilizadas fueron el tamario, el color y la
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orientacion. Aplicando técnicas de tweening?, estas variables se modifican en la
animacién continuamente en funcion de la intensidad del huracan; se complementa
indicando el area afectada por el huracan, también de manera dinamica sobre el
mapa base (Figura 7).

Figura 7: Escenas del prototipo de la animacion del huracan Kenna, llegando a
las costas de Jalisco el 25 de octubre 2002

Fuente: Elaboracion propia a base de Segundo & Hruby (2012)

Si ahora comparamos las opciones de programas como Adobe Flash con
la Tabla 1, podemos constar que la animacion cartografica fuera de los SIG nos
permite visualizar no solo el tiempo y el espacio sino también el tema del mapa de
manera dinamica en términos de animaciones de tipo A2y A™:

7. CONCLUSIONES

Desde que Wood & Fels (1992) criticaron a la cartografia por tratar el tiem-
po como una dimension escondida, las opciones de los SIG para visualizar datos
temporales han crecido de manera constante. Los SIG de punta trabajan tanto
informacion temporal como espacial. Sin embargo, a los SIG aun les falta la capa-
cidad para visualizar el tema del mapa de manera dinamica. Para superar estas

2Tweening se refiere a técnicas de interpolacion automatizada entre graficos (cf. Batterby & Goldsberry, 2010)
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limitaciones se puede extender el proceso de la elaboracidn cartografica, incluyen-
do software y estandares especializados, como por ejemplo Adobe Flash, Microsoft
Silverlight o HTML5, que permiten un posprocesamiento de datos espaciales pre-
parados en un SIG. Usando técnicas como tweening y morphing®y considerando
las variables dinamicas de DiBiase et al. (1992) se pueden modificar las variables
visuales de Bertin de manera continua para lograr animaciones de tercer orden.
Ademas, estos programas permiten agregar elementos multimedia y funciones de
interactividad y navegacion a los mapas —factores importantes tomando en cuenta
que una animacion, por su caracter dinamico, es mas compleja en su uso y deman-
da un control adecuado por parte del usuario.

Cabe notar que el desarrollo de teorias adecuadas en el area de cartogra-
fiay SIG no mantuvo el mismo ritmo de avance que el desarrollo tecnoldgico de las
ultimas décadas (Harrower & Fabrikant, 2008); por lo que no esta suficientemente
investigado, cudles serian las ventajas de utilizar qué tipo de temas y con cuales
tipos de animaciones; tampoco existe una terminologia elaborada para diferenciar
entre tipos de animaciones de manera consistente. Por lo tanto, se ha presentado
en apego critico a Lobben (2003) una tipologia de animaciones del tiempo y a la vez
una aplicacion ejemplar de esta tipologia para describir las posibilidades de visuali-
zar el tiempo dentro y fuera de los SIG den manera dinamica. Sin embargo, el tema
de las visualizaciones de tiempo en la cartografia amerita mas investigacion para
comprobar tanto la adecuacién de la tipologia propuesta en este articulo, como la
utilidad de las animaciones para los fines de la cartografia.
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