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INTRODUCCIÓN

EL presente libro trata sobre
un

tema actual y vigente: el entorno urbano

–las ciudades–. En él,
un

grupo interdisciplinario conformado por físi

cos, biólogos, arquitectos, economistas, diseñadores y urbanistas, discuten

sus ideas y visiones guiados y unificados bajo el paradigma y enfoque de
la

complejidad. Se trata de entender y explicar fenómenos emergentes y colec

tivos en el contexto urbano, haciendo uso conceptual de lo que los físicos

llaman el “principio de superposición”: el todo es más que la suma de las par

tes. Así, las ciudades son más que la suma de sus espacios arquitectónicos o

que los actos de sus habitantes aislados. Son entidades con vida propia que

fluctúan entre las escalas de lo personal y de lo colectivo. Son escenarios

de la vida de millones de seres cuya presencia efímera es moldeada por
la

ciudad, su ecología,
su

cultura y su identidad. Pero esa contribución indivi

dual, por otra parte, es lo que da sentido, construcción y vigencia histórica

a una ciudad. Una ciudad no es sin sus habitantes: pero estos tampoco
lo

son sin ella. Es este vaivén de múltiples escalas en el espacio y en el tiempo

que la ciencia moderna de los sistemas complejos desea entender y este libro

pretende ser una pieza en la construcción de ese conocimiento.

Las ciudades
no

son fenómenos exclusivamente humanos, argumentan

Og DeSouza, Pedro C. Souza y Octavio Miramontes en su capítulo Urbes

no
humanas. Son

un
fenómeno más bien común en la naturaleza y para ello

exploran comparativamente las estructuras y dinámica de los nidos de ter

mitas. Los autores explican que el reciente paradigma (de la complejidad) en

el que las ciudades parecen funcionar como organismos vivos bajo las re

glas de los sistemas complejos es válido. Pero lo ha sido así para el caso

de las urbes de termitas durante por lo menos 90 millones de años. En ese

sentido
no

habría nada de especial en cuanto a
la

dinámica fundamental

de las urbes humanas pues operan bajo los mismos principios generales de

fenómenos colectivos, en los que pueden encontrarse procesos de autoor

ganización, escalamientos, transiciones de fase, etc.

En las ciudades humanas existe una compleja red de estructuras e in

1
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teracciones entre componentes individuales que produce la emergencia de

fenómenos como la cultura, el medioambiente urbano, la delincuencia, los

movimientos sociales contestatarios, etc. Pero existen además metainterac

ciones entre ciudades, es decir, un concepto de sistema de ciudades, muy

utilizado en estudios urbanos porque describe inductivamente
la

interac

ción de actividades, áreas y personas por medio de proximidades geográfi

cas, físicas, sociales o económicas. La dinámica de las redes entre ciudades

es el tema del capítulo Red geoespacial de ciudades de Igor Lugo. En su contri

bución, el autor explica que el sistema de interacción entre ciudades puede

asociarse con un grafo en donde se muestran nodos y líneas que
se

relacio

nan directamente con datos espaciales de áreas urbanas e infraestructuras

de transporte por carretera en México. El principal resultado es una red es

pacial que muestra atributos urbanos y de transporte para el desarrollo de

estudios empíricos futuros.

En el capítulo Infraestructura urbana basada en sistemas complejos adaptati

vos, Liliana B. Sosa nos explica como las ciudades y su infraestructura nos

representan como sociedad y son un claro reflejo del desarrollo tecnoló

gico y de la organización social
que

como humanidad hemos alcanzado.

Las urbes crecen en complejidad a la par de los adelantos en las maneras

de comunicarnos y en las tecnologías de diversa índole. La magnitud que

han alcanzado las ciudades ha provocado la necesidad de contar con es

trategias en el diseño de la infraestructura urbana que evite el colapso del

sistema citadino. Para poder enfrentar los retos que esto implica para los di

señadores del desarrollo urbano,
es

indispensable identificar las ciudades

desde el enfoque de la complejidad, para poder dar soluciones a problemas

en contextos complejos y cambiantes. La naturaleza organizada en sistemas

complejos adaptativos ha desarrollado diseños y estrategias increíblemente

eficaces para el desarrollo y permanencia de sus mismos sistemas, por lo

que
un

modelo de diseño basado en las dinámicas, patrones y procesos que

los sistemas complejos adaptativos comportan, nos puede dar las pautas

para diseñar de una manera eficiente y efectiva, a las ciudades y su infraes

tructura.

¿Qué causa que al percibir ciertos objetos urbanos podemos reconocer

la ciudad a
la
que pertenecen? ¿Qué hace que una ciudad se diferencie de

otra? ¿Son los objetos urbanos per se, los que otorgan esa distinción, o es

quién los observa? Estas interrogantes, explica Mercedes Mercado en su ca

pítulo Identidad de las ciudades desde la complejidad nos llevan a plantear
un

proceso de descripción de cuál puede ser el fenómeno de causación forma

tiva en una ciudad, identificándola mediante sus objetos urbanos. En este
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capítulo, la autora pretende explicar y resumir los hallazgos de una inves

tigación sobre identidad; entendida como
un

proceso para separar y distin

guir a un sistema (en este caso la ciudad) de su entorno y poder analizar

cómo éstas adquieren su forma. A ésta morfogénesis citadina
le
denomina

“Proceso de Identidad”.

La morfogésis citadina ocurre en
un

contexto histórico y social. El
ca

pitalismo de nuestros días es
un

proceso de circulación de capital y nece

sariamente se encuentra geográficamente organizado y, en su forma más

avanzada, toma
la

apariencia geográfica de
lo

que ha sido llamado
la
ur

banización planetaria. En La periferia urbana de la Ciudad de México: entre la

complejidad de las políticas de conservación y la inercia de la expansión urbana

Jorge Escandón reflexiona que la urbanización del capital es simultánea

mente la urbanización de
la

naturaleza. Así que,
la

circulación del capital,

lo
que llamamos “la economía” es también,

un
proceso de metabolismo so

cial en el que circulan componentes físicos, químicos y biológicos. Esto es,

la
transformación de materia en nuevas formas materiales. Cualquier for

ma
de transformación económica también implica la transformación de

la

naturaleza y la materia basándose en decisiones políticas. Por supuesto que

estos procesos políticos y ecológicos, a pesar de estar organizados en y a

través de
la

urbanización, cada vez se manifiestan más a escala planetaria,

y eso nos lleva a estudiar las distintas escalas geográficas a través de las

cuáles
la

circulación de capital
se

organiza, mantiene y transforma.

La compleja conexión entre sistemas sociales y ecológicos está mediada

por múltiples aspectos físicos, relaciones de dependencia, así como relacio

nes mutualistas y antagónicas. Los sistemas naturales se integran a través

de los flujos de materiales y energía; mientras que los sociales lo hacen a tra

vés de flujos de información y comunicación. En los hechos, la integración

y coordinación de ambos componentes es compleja, lo que se manifiesta,

entre otras cosas, en la degradación ambiental que se experimenta actual

mente a nivel planetario. En su capítulo Sistemas socio-ecológicos urbanos y

áreas naturales protegidas: caracterización de la metrópoli de Guadalajara, México

Gabriela de la Mora analiza el caso extremadamente complejo de las áreas

naturales protegidas en el estado de Jalisco.

Finalmente, este libro cierra sus páginas con el capítulo Ciudad viva: por

una planeación urbana cada vez más científica de Aleida Rueda. Este capítulo

está basado en
la

obra premiada de la autora y trata sobre los retos de
la

planeación urbana y como ellos pueden abordarse cuando se considera a
la

ciudad como
un

sistema complejo viviente.

Los autores del presente volumen, han contribuido con sus textos de
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manera generosa para afianzar
un

proyecto de acceso abierto del conoci

miento, en el que éste no es visto como una mercancía a la manera de como

lo es ya casi todo en el mundo neoliberal del siglo XXI. El texto resultante

en el tema de
la

complejidad y el urbanismo, uno de los pocos en lengua es

pañola, se pone a disposición de estudiantes, expertos y público en general

mediante
su

distribución gratuita en internet. Los autores no esperan otra

cosa que ser leídos y contribuir con sus ideas a un mejor entendimiento del

tema.

LOS EDITORES

UNAM Y UNL, 2017



URBES NO HUMANAS

Og DeSouza, Pedro C. de Souza y Octavio Miramontes*

INTRODUCCIÓN

CIUDADES,
metrópolis o urbes

no
son fenómenos exclusivamente de

na

turaleza humana. Sociedades finamente estructuradas y funcionales,

compuestas por millones de individuos socialmente interactuantes, abri

gados en grandes y elaboradas estructuras físicas funcionales y eficientes

existen, por lo menos, desde el Triásico superior hace alrededor de 220 mi

llones de años (Hasiotis y Dubiel, 1995); mucho, mucho tiempo antes que

nuestro primer ancestro bípedo pusiera sus pies en la Tierra. De hecho,
no

es descabellado pensar que toda estructura física construida con el propó

sito de abrigar y dar sustento a una compleja red de interacciones sociales

donde existen flujos de materias e información entre los individuos que

conforman una sociedad, califica como urbe. Tendríamos que incluir enton

ces a los primeros organismos vivos de nuestro planeta que hace alrededor

de 3.48 mil millones de años florecieron en aglomerados físicos llamados

tapetes bacterianos o biopelículas (Miramontes y DeSouza, 2014).

Existen diversas definiciones para la palabra urbe; sin embargo todas

ellas convergen a
la

idea de una gran concentración de población social

mente interactuante, en un espacio específico1. Lo interesante de estas de

finiciones es que omiten hacer referencia explicita a individuos humanos

y por ello,
su

aplicación a otras especies es posible. Un caso específico es

el de los insectos sociales donde estructuras físicas emergen de la interac

ción de sus componentes individuales en todo el sentido del concepto de

un
sistema complejo (Theraulaz y col., 2003).

*Universidade Federal de Vicosa, Brasil y Universidad Nacional Autónoma de México,

México

1Por ejemplo la Real Academia de la Lengua Española define urbe como “Ciudad, espe

cialmente la muy populosa”

5
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La analogía entre colonias de termitas, el ejemplo que aquí examinare

mos, y las urbes humanas tiene como base el que ambas están caracteriza

das por
un

componente físico (las construcciones edificadas modularmen

te), un componente biológico (los individuos que ahí residen) y
un

compo

nente social (comunicación e intercambio de información coherente). Pero

esta analogía va más allá, de hecho reside en los detalles de los procesos

dinámicos y patrones emergentes,
es

decir, en las propiedades genéricas de

complejidad que les caracteriza.

A pesar de sus obvias diferencias, tanto termitas como humanos cons

truyen estructuras físicas igualmente elaboradas y cuyas dimensiones fina

les sobrepasan en varios ordenes de magnitud el tamaño del individuo que

las construye. Además de la construcción, las termitas se ocupan del man

tenimiento de sus nidos (termiteros), lo que incluye reconstrucción, repa

ración, expansión, limpieza e higiene, vigilancia de sus fronteras, etcétera.

Para ello se valen de un refinado sistemas de comunicaciones de corta y

larga distancia y de eficientes vías de circulación y transporte. Al mismo

tiempo estas dos especies animales son igualmente capaces de una intensa

interacción interindividual y por eso forman sociedades sumamente cohe

sionadas. Una muestra de lo anterior, es el hecho de que las sociedades de

termitas –lo mismo vale para las humanas–
se

componen de individuos

especializados en funciones distintas, complementarias y vitales para la
su

pervivencia del grupo. La dependencia que tienen las termitas con
su

con

texto social es tan grande que estos insectos sobreviven más tiempo cuando

están en contacto directo con compañeros del mismo nido, contrariamente

a lo que sucede cuando estan en aislamiento (Miramontes y DeSouza, 1996;

DeSouza y col., 2001).

Tal vez la similitud más emblemática entre las ciudades de humanos y

termitas es
la
perennidad de sus sociedades. Cuando los residentes mueren,

estos son remplazados por una nueva generación igualmente funcional,
in

cluso
la
muerte de una reina no es motivo para el fin de una colonia de ter

mitas y, desde luego, la muerte de los gobernantes tampoco acaba con las

urbes humanas. A menos que se trate de grandes catástrofes, las ciudades

de termitas y las humanas pueden alcanzar una longevidad sorprendente.

Jericó es tal vez la ciudad humana con ocupación continua más longeva.

Esta ciudad en el Estado de Palestina tiene por lo menos una historia de

ocupación continua que ronda los 11000 años. Pero las termitas,
no se

que

dan atrás. Existe evidencia de termiteros que fueron ocupados a lo largo de

siglos, tal vez miles de años, aún cuando la vida promedio de una reina no

pasa de los 20 años (BBC, 2015).
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El corolario de toda esta similitud es el sorprendente hecho de que las

urbes de termitas o humanas
no

requiere de una inteligencia superior de

corte individual o privilegiada con poderes especiales. Es inescapable
la

sugerencia de que los mismos procesos naturales que determinan la forma

ción de urbes humanas sea común a las urbes no humanas. Dentro de es

tos procesos, es fundamental y preponderante el papel de las interacciones

individuo-individuo como base para
la

emergencia de patrones complejos

que son modulados por el medio físico (Partanen, 2015). Específicamen

te para el caso de termitas y de otros insectos sociales, se tiene cada vez

más claro que la estructuración física y comportamental de sus sociedades

obedece procesos típicos de sistemas complejos. En estos sistemas la inter

acción entre sus componentes básicos produce patrones temporales y espa

ciales de naturaleza colectiva que
no

están pre-establecidos al nivel de tales

componentes. El proceso críticamente autoorganizado de construcción de

los nidos de termitas (O’Toole y col., 1999) y el efecto
no

lineal de grupo en

la
tolerancia al estrés (Miramontes y DeSouza, 1996; DeSouza y col., 2001),

son dos ejemplos clásicos de patrones emergentes de este tipo.

La misma noción discutida anteriormente, ha sido recientemente apli

cada a urbes humanas, como se explica en los demás capítulos de este libro.

Las metrópolis humanas deben ser pensadas como sistemas complejos cu

ya
intrincada organización polifacética es el resultante de las interacciones

entres sus partes, al contrario del resultado de una planificación global pre

establecida (Batty, 2008).

En el presente capítulo trataremos específicamente de la estructura, or

ganización y funcionamiento de urbes construidas, mantenidas y habitadas

por termitas. Para mayor claridad dividiremos el capítulo en dos grandes

partes. Primero describiremos la estructura física de los termiteros junto a

la
organización y dinámica social. En segundo lugar abordaremos el fun

cionamiento de estas urbes desde la óptica de los sistemas complejos.

El mensaje subyacente a este texto es que el reciente paradigma que

considera que las ciudades pueden funcionar como organismos vivos bajo

las reglas de los sistemas complejos (Batty, 2007) parece válido. Ha sido así

para el caso de las urbes de termitas durante por
lo
menos 90 millones de

años.
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LA URBE DE TERMITAS

Estructura física

Las estructuras que las termitas construyen para abrigar sus colonias,

los llamados termiteros, son de formas muy variada y poseen diversas es

tructuras. No nos detendremos a sus múltiples detalles biológicos (ver por

ejemplo, Noirot y Darlington, 2000; Korb, 2011). Mas bien trataremos de

dar una visión global de sus arquitecturas resaltando sus similitudes con

las urbes humanas.

Esta similitud puede ser vista en dos escalas: algunos termiteros se ase

mejan a ciudades enteras mientras otros se asemejan a enormes rascacielos.

En los dos casos, la estructura básica es la misma: vías de circulación conec

tan subregiones donde la población local es más densa. Tales vías de circu

lación serían las calles de las ciudades, corredores en edificios o túneles en

los termiteros. Las regiones de poblaciçon más densa serían los barrios de

las ciudades, los apartamentos en edificios y las camaras en los termiteros.

Figura 1: Izq. Ejemplo de túneles en una pieza
de

madera, excavados por una
co

lonia híbrida de termitas (Coptotermes formosanus y C. gestroi) en Florida, EEUU

(Fotografía proporcionada por Thomas Chouvenc). Der. Ejemplo de tuneles y
cá

maras en una colonia de Reticulitermes speratus.

Las estructuras más simples construidas por las termitas para albergar a

sus colonias son apenas meras excavaciones de túneles en piezas de madera

o en la porción más superficial del subsuelo (Figura 1 izq.). En estos casos,

la colonia se distribuye por una red difusa compuesta por cámaras conec

tadas por túneles, sin que sea posible identificar una estructura central o

dominante. Ejemplos clásicos de estos nidos ocurren en varios familias de
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termitas, comoen todos los Kalotermitidaey en varios Rhinotermitidae (Re

ticulitermes, es un ejemplo bien conocido. Figura 1 der.) (Howard y Haverty,

1981).

A lo largo de la evolución cultural humana, existen periodos –por ejem

plo, el periodo troglodita– en los que grupos de humanos habitaron aldeas

enteras excavadas en las montañas o en el suelo; de una complejidad ur

banística mayor que simplemente la ocupación de cavernas naturales. Este

es
un

caso de urbes similares a la organización espacial de diversos nidos

de termitas. Los ejemplos incluyen pueblos ancestrales en
la

Oasisamérica

(como los Anasazi y los Mogollón); Matmata en Túnez o la caverna de Gu

yaju en China. Ciudades enteras excavadas en el suelo incluyen ejemplos

destacados como los de la región de Capadocia en Turquía (Kaymakli, por

su
extensión y Derinkuyu por

su
profundidad, ver Figura 2).

Figura 2: Izquierda: Galerías de una urbe subterránea
de

termitas que practican

agricultura en forma de cultivo
de

hongos. Esta forma
de

subsistencia ha sido

practicada durante por
lo
menos 30 millones de años en este tipo de nido (Fuente:

Phys.org). Derecha: Galerías
de

la ciudad subterránea
de

Kaymakli en Capadocia,

Turquía. Esta urbe frigia floreció aproximadamente hace 28 siglos.
La

ciudad con

tenía todas las estructuras necesarias para acomodar una población estable y tenía

túneles que la unían con otras ciudades subterráneas vecinas situadas a varios ki

lómetros de distancia (abajo, fuente: Anfrix.com).

Algunos termiteros presentan niveles mayores de complejidad estruc

tural. Algunos de ellos son subterráneos, otros son superficiales (epigeos)

y también existen los arbóreos (Fig. 3). Tratase de edificaciones construidas

y no meramente excavadas donde se emplean partículas de suelo cementa

das unas con otras mediante saliva o heces. Como se fueran los ladrillos en

construcciones humanas. Algunas especies de termitas, sobre todo del ge

nero Nasutitermes, utilizan un material semejante al cartón, aparentemente

producido a partir de la digestión de madera.
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Figura 3: Ejemplos
de

construcciones hechas por termitas: (a) termitero hipógeo,

construido en el subsuelo; (b) termitero epígeo en el Territorio Norte de Australia

(c) termitero arbóreo en Tulúm, México. [CC ShareAlike. (a) Dibujo de Sandias,

1893. Fotos de (b) Brian Voon Yeep Yap y (c) Tim Grace]

Las estructuras resultantes varían desde simples construcciones con
si

metrías redondas hasta edificios complejos y sorprendentemente regulares,

como es el caso de los nidos subterráneos Apicotermes (Fig. 4) en África (Sch

midt, 1955) y de Procornitermes lespesii en América del Sur, con su simetría

radial, poros de ventilación y micro estructuras repetidas concatenadamen

te. Inclusive, llegan a existir nidos subterráneos compuestos de varias sub

unidades interconectadas por túneles y galerías como si fueran “ciudades

satélite” (ejem. Roisin y Pasteels, 1986). En la literatura especialidad se les

conoce como policalia.

Las diferentes formas de termiteros son consideradas adaptativas por

que responden a las presiones externas del medio ambiente, especialmente

las del clima. Poros y ductos de ventilación, asociados a torres y a la orien

tación del nido con respecto a las caras de insolación, permiten a las ter

mitas mantener condiciones de temperatura y humedad ideales al interior

del nido (Korb, 2011; Korb, 2003). Estrategias similares
se

emplean en las

construcciones humanas (Fig. 5).

La topología de interconexión entre cámaras conectadas por túneles es

extremadamente importante para el transporte de materiales y la dinámica

de comunicación interna dentro del nido. De hecho, se sabe, al estudiar de

talladamente la arquitectura interna de los nidos de Cubitermes spp., que la

topología de redes de galerías representan
un

compromiso excelente entre

eficiencia de conectividad y defensa contra ataque de depredadores (Perna
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Figura 4:
El

nido
de

la termita Apicotermes (izquierda), en sección transversal, pre

senta una serie de “pisos” sobrepuestos y regularmente arreglados dentro de un

formato oval. A la derecha se muestra la sección transversal del hotel “Burj Al

Arab” en Dubai, que obedece a un patrón espacial similar.

y col., 2008).

Figura 5: En la ciudad de Harare en Zimbabue se encuentra el más grande comple

jo de oficinas y comercios de este país, el East Gate Centre. Su construcción sigue

los principios de climatización usado por las termitas para garantizar que el edi

ficio mantenga una temperatura agradable todo el tiempo de manera pasiva, sin

el uso de costosos equipos
de

aire acondicionado o calefacción. [CC ShareAlike.

Foto de David Brazier]
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Estructura y dinámica social

Un aspecto crucial de las sociedades de termitas es el hecho de que estas

se componen de individuos especializados en determinadas funciones que,

combinadas entre sí, garantizan eficiencia y cohesión, un aspecto desde lue

go similar con las sociedades humanas. En lo que respecta al componente

social y biológico en más detalle, en ambas organizaciones sociales existe la

comunicación interindividual vía contactos físicos directos y mediante se

ñales a larga distancia; también existen los hábitos higiénicos colectivos y

la protección y defensa. Finalmente es de subrayar la existencia de elabo

radas prácticas para cultivar y cosechar los propios alimentos, entre otras

conductas destacables.

Castas de termitas y asignación de roles

Existen normalmente tres tipos de individuos, o “castas” de individuos:

los obreros, los soldados y los reproductores. Los dos primeros tipos corres

ponden a castas estériles y se ocupan de las funciones diarias de la colonia.

Los reproductores consisten de una “pareja real” (en las abejas y en las hor

migas existe una reina mientras
que

el rol de un rey no existe) cuya fun

ción única es
la

reproducción, es decir producir nuevos obreros, soldados y

otros reproductores. Es posible que en una urbe de termitas exista más de

una reina, de manera notoria en las más viejas o de mayor tamaño (Fig. 6

C y D). Aquí tenemos
un

paralelo evidente con
la

organización social
hu

mana en lo que se refiere a los modos de gobierno y estructura social y que

de hecho refleja lo que los físicos de sistemas complejos han descrito sobre

las relaciones entre tamaño de
un

colectivo urbano y la emergencia de sus

propiedades, algo descrito por relaciones jerárquicas de tipo fractal. Una

ciudad pequeña es gobernada comúnmente por
un

alcalde, mientras que

las metrópolis un alcalde comparte poder con otros individuos de menor

jerarquía organizados en sub-regiones y así sucesivamente.

Los soldados se ocupan principalmente de la defensa y para ello tie

nen adaptaciones morfológicas especiales que usan como armas mecánicas

o químicas (Fig. 6). Pero no todas las especies de termitas tienen soldados.

En donde no, los obreros se encargan de la defensa, como es el caso de los

Apicotermitinae. Por su parte, los obreros se especializan en casi todas las

actividades necesarias para mantener su colonia funcional y en crecimiento.

Buscan el alimento, cuidan la prole, realizan mantenimiento del nido, en

tre otras actividades. Realizan también el pre-procesados del alimento que

consumen los soldados y la pareja real. Al igual que en los humanos, exis
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Figura 6: Tipos de individuos presentes normalmente en una urbe
de

termitas. (A)

rey, (B) reina, (C) reina secundaria, (D) reina terciaria, (E) soldado con defensa quí

micay soldado con defensa mecánica, (F) obrero. [Sandias, 1893. Dominio público].

te
un

balance en
la

proporción de hembras y machos entre la población de

obreros.

Hábitos higiénicos y sanitarios

La adopción de prácticas higiénicas y sanitarias colectivas y el desarro

llo de tecnologías para ello (acueductos, alcantarillado, baños públicos, cal

zadas empedradas, etcétera), es uno
de

los factores que explican el porque

las grandes urbes antiguas pudieron ofrecer calidad de vida a sus habitan

tes (Carneiro, 1974). LaRoma antigua, fue el ápice europeo (pero también, y

de manera independiente y coincidente, los ámbitos mesoamericanos y an

dinos) de
un

modelo de desarrollo urbano que arrancó desde el momento

mismo en que los humanos abandonaron cuevas y cavernas para fundar

grandes asentamientos colectivos fincados en la cooperación emergente.

Pero esta solución estuvo, antes, al alcance de las urbes de termitas desde

hacía millones de años.

Así como en los humanos, la evolución social y biológica aportó a las

termitas prácticas higiénicas sorprendentemente complejas y bien desarro
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lladas, tanto individuales como colectivas. Estas prácticas garantizan segu

ridad a la sociedad como
un

todo, pues reducen significativamente el riesgo

de diseminación de enfermedades entre la población, al tiempo que funda

mentan la dinámica de
la

interacción y cohesión social. Entre ellas desta

can los comportamientos de auto-limpieza (“grooming” o acicalado) y de

limpieza inter-individual (“allogrooming” o acicalado social) mediante las

cuales
se

eliminan suciedades o contaminantes adheridos a los cuerpos de

los individuos2.

Las pestes y plagas tienen un largo historial de azotes en las ciudades

humanas y sobre todo antes de
la

era de los antibióticos. Se trata de enfer

medades infecciosas que se propagan por el contacto directo entre indivi

duos, por ello, una de las medidas más drásticas para mitigar la expansión

de una epidemia infecciosa es evitar el contacto físico directo entre indivi

duos. En el mundo animal, las epidemias infecciosas son una calamidad

común y para ello existen mecanismos de defensa para mitigarlas (Cremer

y col., 2007). En las urbes de termitas, existen mecanismos de detección y

alerta que ayudan a controlar las infecciones contagiosas, pues los indivi

duos evitan entran en áreas donde existe la presencia de patógenos y cuyos

efectos nocivos en la salud de los individuos, y de la colonia como
un

to

do, podría resultar sumamante nociva (Rosengaus y col., 1998; Rosengaus

y col., 1999; Myles, 2002).

Otros mecanismos sanitarios en termitas, de naturaleza colectiva y que

exhiben una complejidad auto-organizada muy sofisticada, están presen

tes. Se trata por ejemplo del cuidado muy meticuloso que
se le

asigna al

tratamiento de los cuerpos de individuos que han fallecido dentro del nido.

Varias especies de termitas adoptan técnicas especificas para el manejo de

cadáveres dentro de sus colonias. Pueden reciclar nutrientes practicando

canibalismo de los cuerpos recientemente fallecidos o bien, para evitar la

proliferación de enfermedades, suelen transportar a los fallecidos a cemen

terios designados y ahí enterrarlos. Estas zonas destinadas a los entierros

están casi en todos los casos ubicados en las zonas más periféricas de los

nidos (Jmhasly y Leuthold, 1999; Chouvenc y col., 2012; Neoh y col., 2012).

La limpieza del nido y el manejo de residuos en las urbes de termitas se

resuelve mediante mecanismos autorganizados. Por ejemplo, el reciclado

de excrementos que contienen sustancias antisépticas y que se aplica en la

construcción de las paredes de los nidos, como
se

observa en Coptotermes

formosanus. Esta especie usa saliva y excrementos para lograr una mezcla

2El acicalado es un comportamiento muy extendido en insectos sociales, como en las

hormigas. (Véase este enlace)
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de suelo y madera semi-digerida que usa en la construcción de paredes de

túneles. Pero esta mezcla tiene un alto contenido de naftalina lo que sirve

para repeler artrópodos, helmintos o microorganismo diversos (Chen y col.,

1998). Por ser volátil, este compuesto
se

propaga por toda la estructura de

la
urbe de la misma manera en como los humanos realizan fumigaciones

contra plagas.

Alimentación

Una de las ventajas de vivir en grupos socialmente interactivos y
se

dentarios, es la posibilidad de cooperar, logrando con ello
la

obtención mas

eficiente de alimentos. De hecho, esta eficiencia es esencial para garantizar

el funcionamiento de las grandes urbes densamente pobladas y las termitas

no
escapan de esta regla. Sus elaboradas estrategias para obtener alimentos

incluye dos aspectos básicos: excavar el nido directamente dentro del re

curso (como lo hacen las termitas que se alimentan de madera) o construir

nidos bien elaborados, como se ha descrito en la sección . En este último

caso, la búsqueda de alimentos depende de la organización de excursiones

de forrajeo fuera del nido o bien, el desarrollo de prácticas “agrícolas” den

tro del propio nido. Una innovación
que

antecedió a
la

revolución neolítica

humana en millones de años.

Las termitas queconstruyen sus propios nidos suelen mantener colonias

sumamente pobladas y por ello las conductas para obtención de alimentos

son muy elaboradas. Como
yase

mencionó arriba, una es
la

construcción de

galerías y túneles subterráneos como es el caso de Cornitermes cumulansdes-crito por (Araújo y col., 2011). Otras especies forrajean en superficie como

es el caso de Constrictotermes cyphergaster formando grandes columnas com

puestas por obreros y soldados distribuidos en formaciones estructuradas

fuertemente defendidas. Los obreros marchando en el centro y los soldados

montando guardias en los flancos de las columnas (Miura y Matsumoto,

1998; Moura y col., 2006). 3.

La obtención más sofisticada de alimento lo realizan las 374 especies

distintas de termitas de la subfamília Macrotermitinae (Termitidae), comu

nes en África y el sudeste asiático. Estas termitas construyen nidos de gran

tamaño y bien estructurados donde habitan millones de individuos (Dar

lington y Dransfield, 1987), los cuales requieren de grandes cantidades de

alimentos de manera continua y estable. Para lograr este objetivo, desa

rrollaron a lo largo de
su

historia biológica, una capacidad para establecer

3Véase este vídeo de una columna de forrajeo como ejemplo



16 / COMPLEJIDAD Y URBANISMO

Figura 7: Nido de Odontotermes sp. abierto en la parte superior para mostrar dos

cámaras de cultivo de hongos, en blanco. [CC-By. Foto
de
Og DeSouza]

y mantener cultivos de hongos dentro de los nidos (Mueller y col., 2005).

Véase la Fig. 7.

Comunicación

Uno de los elementos cruciales para que una sociedad funcione es la

existencia de flujos de información coherentes que mantienen a los indivi

duos integrados y coordinados en las tareas de colectivas como, por ejem

plo, la defensa, el cuidado de la prole, la obtención de alimento, etc. Las

termitas son capaces de estructurar comportameintos colectivos

Las termitas son capaces de estructurar comportamientos colectivos cre

ando flujos de información a partir de contactos físicos directos de corto al

cance combinados con mensajes a largo alcance, en los que
un

individuo di

semina la información al mismo tiempo para varios miembros de la colonia.

De hecho la cooperación, y en última instancia el buen funcionamiento de

la sociedad, dependen del balance óptimo entre comunicación y conectivi

dad a nivel de los individuos y del grupo (Santos y col., 2006). Las ciudades

humanas dependen también de este tipo de flujo para su funcionamiento.

De entre los comportamientos colectivos basados primariamente en co

municaciones en la escala interindividual local, los menos entendidos has

ta el momento son aquellos que involucran el aumento de
la

tolerancia del

grupo al estrés naturales o artificial. Cuando
se

confina en arenas experi

mentales, las termitas resisten más tiempo a los efectos del hambre si están

en grupos grandes que si lo que están en soledad (Miramontes y DeSou

za, 1996). De manera más interesante, hay un tamaño óptimo de grupo
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en el cual los individuos toleran mejor el envenenamiento por insecticida

(DeSouza y col., 2001). Se supone que estos efectos colectivos emergen de

alteraciones fisiológicas de desintoxicación que serían desencadenadas por

estímulos interindividuales en intervalos óptimos DeSouza y Miramontes,

2004; Santos y col., 2004.

los comportamientos de forrajeo de las termitas han sido estudiados con

mas detalle. Para ejecutarlos de forma eficiente, los individuos deben comu

nicar a los demás miembros de su colonia información sobre las fuentes de

recursos, su posible riqueza y ubicación y de esa manera reclutar a sus com

pañeros para la exploración del recurso. Aquí los soldados desempeñan un

papel fundamental: en varias especies son ellos los responsables de la loca

lización del recurso y del reclutamiento de obreros, además de ocuparse de

la
defensa de

la
columna de forraje. Es también aquí que la comunicación

de corto y largo alcance está presente
de

forma integrada. Las columnas de

forraje, como se mencionó arriba,
se

organizan en bandas de flujo opuesto,

que optimizan el transito de los obreros hasta la fuente de alimento y su

vuelta al nido, cargando junto a ellos el recurso (Haifig y col., 2015). Estas

bandas de flujo y contraflujo emergen principalmente a partir de los con

tactos individuales de manera autoorganizada (Fig.8).

En las últimas tres décadas se ha estudiado mucho la dinámica de las in

teracciones locales –y sus flujos locales de información asociados– y como

este mecanismo sencillo da lugar a procesos autoorganizados que emergen

a escalas globales. Esta es la esencia de los sistemas complejos y por ello los

insectos sociales son
un

ejemplo por excelencia. Mucho de la formalización

que existe hasta la fecha se resume en modelos discretos llamados “autóma

tas celulares” y su derivación posterior en los llamados “modelos basados

en agentes”. Esta formalización matemática de procesos locales inspirada

en sociedades de insectos, ha encontrado
un

nicho importante en
la
com

prensión de procesos urbanos en las ciudades modernas (Colonna y col.,

1998; Vanbergue y col., 2000; O’Sullivan y Torrens, 2001). Pero los procesos

de comunicación en termitas va aún más allá de esto.

En el caso de algún riesgo inminente para la colonia, la comunicación de

largo alcance pasa a ser vital y sustituye a los procesos locales. Las termitas

son capaces de emitir alarmas utilizando una vía mecánica y una vía quí

mica, integrando tales vías para optimizar la transmisión de la información

(Cristaldo y col., 2015). Dependiendo
de la

dosis de feromonas (sustancias

químicas volátiles) proveniente de soldados (y en menor grado emitidas

por obreros), se desencadenan diferentes respuestas colectivas. Las dosis

más pequeñas unas vez percibidas producen señales vibratorias en indivi
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Figura 8: Flujo y contra-flujo de automóviles en carreteras (izquierda) e un patrón

similar observado en los túneles de un nidos de termitas (derecha).

duos estacionarios, mientras que las dosis más grandes provocan estampi

das y “pánico”, es decir, los individuos corren a alta velocidad alejándo

se aparentemente sin un rumbo definido. Este cambio de comportamiento

desde una alerta individual hasta el pánico colectivo también
se

observa en

multitudes humanas y donde el
uso

de
un

sentido común y juicioso cede

su lugar a conductas desordenadas e irracionales (Helbing y col., 2000).

COMPLEJIDAD EN LA urbe DE LAS TERMITAS

El paradigma contemporáneo que afirma que las estructuras sociales

emergen y se organizan a partir
de

la interacción local de los individuos

es perfectamente aplicable a las termitas y sus sociedades. Tanto que es

posible distinguir en el comportamiento de estos insectos y en sus cons

trucciones, “huellas” claras de un sistema complejo, como ya se mencionó

anteriormente. Estas serían tales como la emergencia de patrones libres de

escala y patrones que sugieren la existencia de transiciones de fase en
un

sentido físico. Estas huellas están presentes, por ejemplo, en los patrones

de construcción de nidos y túneles, en comportamientos de forraje, en el

desplazamiento individual en el espacio, y en la vigilancia del nido y la
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defensa.

Universalidad y escalamiento

Unade las características más evidentes de los sistemas complejos son
la

existencia de patrones que son independientes de escala. Estos son bastan

te perceptibles en las termitas, especialmente en la estructura de sus cons

trucciones. El ejemplo mas claro es el nido de Apicotermes spp. Con
su

es

tructura de platós superpuestos, típicamente fractal (ver Sección y Fig. 4).

Pero la fractalidad y su consecuente independencia de escala está presente

en otras estructuras físicas e incluso
en

los comportamientos individuales

de las termitas. Por ejemplo, construyen túneles conectando nidos princi

pales a nidos satélites usando una red de túneles cuya distribución fractal

garantiza máxima eficiencia en
la

exploración del espacio (Griffon y col.,

2015). De manera muy similar, algunas estructuras del transporte humano

se
distribuyen obedeciendo patrones fractales, como es el caso de las redes

formadas por ciertas líneas de tren europeas (Benguigui, 1992). Esta efi

ciencia también está presente en los obreros de Cornitermes cumulans, cuyo

comportamiento de búsqueda es compatible con estrategias libres de esca

la
basadas en la exploración fractal del espacio (Miramontes y col., 2014).

Esta exploración espacial garantiza mayor eficiencia en la atención de de

mandas vitales para el individuo (por facilitar la localización de alimento)

y para la sociedad (al garantizar el encuentro más frecuente de otro indivi

duo con quien interactuar). A manera de comparación
se

sabe actualmente

que la movilidad humana en ciudades también sugiere patrones fractales

asociados a los llamados vuelos de Lévy (Rhee y col., 2011).

Emergencia de patrones

Una de las características más notables de las agregaciones de anima

les –de minúsculas bacterias a vertebrados gigantescos– es que frecuente

mente
se

comportan como una unidad compacta y coherente exhibiendo

propiedades que no son meramente
la
suma de los comportamientos de

los individuos que las componen (Parrish y Edelstein-Keshet, 1999). Aun

que los comportamientos individuales
no

exhiben ninguna reminiscencia

de tales patrones, es en la sinergia de esos comportamientos que tales
pa

trones emergen. A tal propiedad característica de los sistemas complejos
se

le
conoce como “principio de superposición”.

Fue el zoólogo francés Pierre-Paul Grassé quien acuñó el término “estig

mergía” luego de observar la conducta de construcción de nidos en termitas
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(Theraulaz y Bonabeau, 1999; Grassé, 1959). Los obreros de las termitas ob

servadas construyen nidos bastante complejos y de varias órdenes de mag

nitud mayores que ellos mismos, sin necesidad de un plan global. Para ello,

cada operario deposita, inicialmente al azar, pelotas de arcilla mezclada con

saliva y heces hasta que en algún punto se alcanza una densidad crítica de

material depositado. Esta acumulación atrae (a través de las feromonas allí

depositadas) nuevas deposiciones
de

pelotas, formando así pilares y pare

des. Los tratamientos teóricos de este proceso de construcción apunta a que

existe una proceso de criticalidad autoorganizada (CAO), es decir, una tran

sición de fase sin que exista
un

control externo de parámetros (Bonabeau y

col., 1998; O’Toole y col., 2003; Theraulaz y col., 2003). Procesos CAO en

urbes humanas se han reportado recientemente (Portugali, 1997)

De igual manera, a partir de reglas básicas y simples, se forman las redes

de transporte de materiales e información dentro de los nidos de termitas

(Eom y col., 2015) lo cual
se

comparte con las urbes humanas (Barthélemy

y Flammini, 2006; Strano y col., 2012). En última instancia, estas estructuras

integran partes de un sistema que
se

extiende a distancias mucho mayores

que aquellas en las que los procesos de difusión simple serían posibles. En

el caso específico de las termitas, el diseño óptimo de estas redes permite

la distribución rápida y económica de individuos por toda el área cubierta

por el nido, facilitando el transporte de materiales (por ejemplo, alimento)

y también
la

movilización de fuerzas de defensa.

La emergencia de patrones temporales autoorganizados a partir de
in

teracciones interindividuales es otro fenómeno conocido en la dinámica so

cial de las termitas. Los trabajadores de Nasutitermes cf. aquilinus resisten

más tiempo al hambre cuando se confinan en grupos que cuando
se

confi

nan individualmente, exhibiendo
un

patrón temporal cualitativamente
si

milar al que se muestra en modelos de autómatas celulares y cuya super

vivencia depende de la tasa de contacto con sus conspecíficos (Miramontes

y DeSouza, 1996). Este efecto de grupo es tan evidente que
se ha

observado

en otras especies, por ejemplo en termitas Cornitermes cumulans que recibie

ron experimentalmente dosis sutiles de insecticida (DeSouza y col., 2001).

Esto
no

es una coincidencia, la supervivencia de los humanos también pue

de ser afectada positivamente por los efectos de grupo, como declarado por

los mineros atrapados dentro de una mina de cobre y oro, en el accidente de

Copiapó en 2010 (Wikipedia, 2016). Este es un mecanismo de naturaleza no

lineal que finalmente explica la emergencia de todo fenómeno colectivo que

se puede observar en procesos urbanos y se le conoce comúnmente como

“facilitación social’



/URBES NO HUMANAS 21

Transiciones de fase

Otro aspecto de la complejidad en
la

sociedad de termitas es la ocurren

cia de transiciones de fase en el funcionamiento de sus colonias. Aunque

aún sin comprobación analítica formal, registros empíricos resaltan la ocu

rrencia de cambios bruscos entre dos estados a la medida que el nido de

termitas aumenta de volumen o densidad. El aumento del volumen en ni

dos de termitas se considera indicativo de cambio de edad: los nidos más

viejos tienden a ser mayores.

Un ejemplo de un posible cambio de fase se observa en las termitas

Constrictotermes cyphergaster, cuyo nido es fundado y construido inicialmen

te sobre la superficie del suelo, allí persiste hasta que
un

nido arbóreo
se

construye y hacia este, la colonia entera se transfiere. Esto ocurre cuando el

nido epígeo alcanza un volumen crítico, alrededor de siete litros (Vascon

cellos y col., 2007). Esta transición del estado epígeo hacia el estado arbóreo

va acompañada de otra transición: aumenta la probabilidad de que el nido

sea invadido y habitado también por inquilinos (en este caso, termitas In

quilinitermes microcerus) cuando nido alcanza el volumen crítico de 13 litros

(Cristaldo y col., 2012). Otra posible transición de fase
se

observa en es

te mismo momento (volumen = 13 litros): la proporción de patrullamiento

(número de soldados por segundo atendiendo un disturbio) decae alomé

tricamente alcanzando una tendencia asintótica (véase
la

Fig. 9) (DeSouza

y col., 2016).

CONCLUSIONES

Las similitudes entre las urbes de termitas y humanas van mucho más

allá de sus habilidades de construir grandes edificios y ciudades. Ambos

grupos de animales se organizan en sociedades en las que el contacto in

terindividual es esencial
no

sólo para
la

estructuración de su entorno físico

(por la construcción de viviendas) sino también para el funcionamiento óp

timo de
la

sociedad como un todo. Considerando que los mismos mecanis

mos fundamentales regulan ambos grupos, parece correcto afirmar que el

fenómeno urbano
no

debe considerarse una característica dependiente ex

clusivamente de la inteligencia humana, sino
un

atractor de una dinámica

compleja, de
la
que las urbes en general son

un
ejemplo. Por

lo
tanto, es evi

dente que la organización social en grandes grupos y poblaciones obedece

a reglas básicas, presentes no sólo en las sociedades humanas, sino tam

bién en las sociedades de otros animales, especialmente las termitas. Los

refinamientos de estas reglas pueden depender del ingenio humano y son
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Figura 9: Conductas reminiscentes de una transición de fase en nidos de termitas.

(A) Cuando el nido alcanza un volumen crítico (13 L) ocurre un cambio brusco en

la probabilidad
de

encontrar inquilinos cohabitando el nido junto con la especie

principal. Modificado de (Cristaldo y col., 2012). (B) El patrullamiento hecho por

soldados decae alométricamente con el volumen del nido alterando sensiblemente

la velocidad de este decaimiento en el volumen crítico de 7 litros, que es cuan

do la categoría migra del estado epígeo (“ep”) hacia el estado arbóreo (“arb”). El

punto marcado como “inq” en el gráfico (b) representa el umbral
de

transición de

probabilidad resaltado en el gráfico (a). Modificado de (DeSouza y col., 2016).
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estos refinamientos los responsables de las pequeñas diferencias entre estas

sociedades. Una lección que la naturaleza imparte a la imperfección urba

na
de nosotros los humanos es importante de aprender, como lo resalta el

celebrado arquitecto catalán Antoni Gaudi (Marroquin, 2016):

“El arquitecto del futuro se basará en la imitación de la naturaleza,

porque es la forma más racional, duradera y económica de todos los

métodos”
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RED GEOESPACIAL DE CIUDADES

Igor Lugo*

El estudio de interacciones entre ciudades es aproximado por

medio de una perspectiva sistémica que describe una red com

pleja a gran escala. Sin embargo, modelar dicha red por medio

de datos geoespaciales y asociarla con la teoría económica pre

senta importantes retos metodológicos. Se utilizan las principa

les ideas de la economía urbana y geografía económica, las
he

rramientas de los sistemas de información geográfica y las con

tribuciones metodológicas de la ciencia de redes para explorar

un proceso que modela una red espacial con atributos de un sis

tema de ciudades. En particular, el sistema se asocia con
un

gra

fo en donde
se

muestran nodos y líneas que se relacionan direc

tamente con datos espaciales de áreas urbanas e infraestructuras

de transporte por carretera en México. El principal resultado es

una red espacial que muestra atributos urbanos y de transporte

para el desarrollo de estudios empíricos.

⋆ ⋆ ⋆

INTRODUCCIÓN

E
L concepto de sistema de ciudades es muy utilizado en estudios ur

banos porque describe inductivamente la interacción de actividades,

áreas y personas por medio de proximidades geográficas, físicas, sociales

o económicas. Sin embargo, algunas investigaciones empíricas están sien

do cuestionadas por el escaso uso de datos geoespaciales y racionalidad

teórica que sustenten el sistema en cuestión (Wilson, 2002; Batty, 2014). Ac

tualmente, los datos masivos o “big data” ofrecen nuevos materiales para

*Centro Regional de Investigaciones Multidisciplinarias, Campus Cuernavaca, UNAM
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el análisis espacial de la estructura y la dinámica de un conjunto de ciu

dades (Einav y Levin, 2014; Zhonga y col., 2014). No obstante, seleccionar

y trasladar un subconjunto de estos datos a estructuras geoespaciales son

procesos difíciles de realizar porque se afecta la relación entre inferencia

datos y datos-realidad (Leek y Peng, 2015). Del mismo modo, los estudios

económicos han utilizado
la
economía urbana y la geografía económica pa

ra analizar el agrupamiento de actividades económicas localizadas o aglo

meraciones (Krugman, 1996; Fujita y col., 2001), pero
se

han visto limitados

al expandir y calibrar modelos idealizados con datos geográficos. Por otra

parte,
la

ciencia de redes, en particular las redes espaciales, utiliza las ma

temáticas, geografía y computación para modelar estos datos, pero ésta ca

rece de sustentos teóricos para explicar formas de organización social (Bet

tencourt, 2013). Por lo tanto, el objetivo del presente capítulo es mostrar
un

proceso para modelar una red geoespacial de ciudades a través de combi

nar diferentes disciplinas y datos.

Se eligió el enfoque de sistemas complejos porque ofrece
la
metodolo

gía pertinente para el estudio de estructuras urbanas que se caracterizan

por
un

creciente número e interacción de sus partes, funcionamiento de

diversos mecanismos de organización y constante flujo asimétrico de per

sonas, recursos e información. Estas propiedades
se

incorporan explícita

mente en redes espaciales, las cuales se asocian con estructuras dependien

tes a la geografía (Lugo, 2013; Lugo y Gershenson, 2013; Ducruet y Lugo,

2013). Los grafos representan dichas estructuras ya que sus nodos se pue

den relacionar con terminales o intersecciones y sus arcos se asocian con

segmentos físicos de una red de transporte que conecta ciudades en el te

rritorio (Kurant y Thiran, 2006; Okave y Sugiara, 2014). La principal fuente

de materiales para generar esta clase de redes son los modelos vectoriales y

raster, utilizados frecuentemente en los sistemas de información geográfica

(SIG). Éstos contienen atributos cuantitativos y cualitativos que se incorpo

ran directamente en la topología de
la

red. Por consiguiente, los principales

cuestionamientos a tratar son cómo trasladar información geoespacial a
un

grafo y cuál aproximación teórica sustenta el análisis de redes espaciales.

Para ello, se utilizaron datos de México y se usó el enfoque geográfico de la

economía, la modelación matemática de teoría de grafos y las herramien

tas geográficas y computacionales de los SIG. Por
lo

tanto, se propone
un

método interdisciplinario para modelar y desarrollar estudios empíricos de

sistemas urbanos a gran escala que contribuya a esclarecer algunas de sus

propiedades.

El capítulo
se

divide en cuatro secciones. La primera sección describe
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los materiales utilizados para generar la red geoespacial de ciudades. La

segunda sección muestra la asociación entre las aportaciones teóricas de
la

economía y la aplicación de redes espaciales en sistemas complejos. Adicio

nalmente, presentamos el proceso para modelar un sistema de ciudades por

medio de un grafo que contiene datos espaciales de ciudades y carreteras.

La tercera sección expone el resultado del modelaje y explora la asociación

entre dos propiedades comúnmente analizadas, pero independientemente

estudiadas en sistemas urbanos: atractividad (tamaño de ciudad) y costos

de transporte (distancia recorrida). La cuarta sección presenta las conclu

siones y discute las limitaciones y extensiones del estudio.

MATERIALES

La tecnología de los SIG organiza eficientemente datos masivos. En par

ticular, el material geoespacial es almacenadoa partir de sus atributos (coor

denadas y valores temáticos), por ejemplo, los modelos vectoriales tienen

características geométricas (conjunto
de

puntos y líneas) y los modelos ras

ter son datos con atributos de imagen (pixeles) (De Smith y col., 2007). Sin

embargo, la creciente disponibilidad
de

éstos en recursos públicos o priva

dos hace complejo su proceso de selección, ya que existen múltiples recur

sos digitales con diferentes clases y escalas de información. Para solucio

nar ésto, utilizamos datos oficiales del Instituto Nacional de Estadística y

Geografía (INEGI) de México. Específicamente, se seleccionaron datos vec

toriales, escala 1:1000000, de localidades urbanas y carreteras, los cuales
se

asociaron con las 384 ciudades clasificadas en el Sistema Urbano Nacio

nal (SEDESOL y col., 2012; INEGI, 2014).

SISTEMA DE CIUDADES Y REDES ESPACIALES

El estudio de sistemas de ciudades se relaciona con metodologías prove

nientes de diferentes disciplinas, por ejemplo,
la

economía, las matemáticas

y la geografía. La economía brinda las ideas y conceptos fundamentales
pa

ra entender los componentes del sistema y los procesos de interacción, las

matemáticas ofrecen las herramientas para modelar dicha estructura y
la

geografía establece sus atributos espaciales. Así, el uso de un método inter

disciplinario es fundamental para integrar las ventajas de cada disciplina.

A continuación
se

expone una aproximación para formular un sistema de

ciudades conectadas por carreteras y
su

análisis exploratorio.
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Economía y Geografía

El enfoque económico es fundamental para el análisis de un sistema de

ciudades porque describe diferentes aspectos de éste. En particular, la eco

nomía urbana explica las condiciones iniciales y la geografía económica ex

pone los mecanismos de crecimiento y cambio (Krugman, 1996; Fujita y col.,

2001). Sin embargo, ambas presentan limitaciones en sus análisis empíricos

debido al problema de selección, procesamiento y análisis de datos (Berry,

1964). Por lo tanto, una aproximación sistémica unifica ideas y conceptos

con
la

finalidad de sustentar teóricamente aquellos modelos matemáticos y

geográficos de cualquier sistema urbano.

La economía urbana estudia la distribución y localización de activida

des económicas en las ciudades, específicamente, alrededor de
un

distrito

central de negocios o “central business district” (Thünen, 1826; Christaller,

1933; Lösch, 1944; Alonso, 1964; Mills, 1967). En esta escala, las economías

externas, las cuales son las ventajas en la producción cuando las empre

sas e individuos se localizan próximos unos de otros, juegan un papel fun

damental para explicar la configuración espacial de aglomeraciones urba

nas (Marshall, 1927; Fujita y Thisse, 2002; Henderson, 1974). Así, las eco

nomías de escala, rendimientos crecientes mayores a la unidad o relación

entre costos y producción más que proporcional, y los costos de transporte

explican el crecimiento y consolidación de ciudades con diferentes caracte

rísticas, por ejemplo, uno o múltiples centros de actividades.

En el caso de un sistema de ciudades, la economía urbana explora el

efecto exógeno de factores geográficos (clima, topografía y recursos natura

les) que expliquen el surgimiento y ubicación de un conjunto de aglomera

ciones (Redding, 2010). Asimismo,
se

analiza la distribución por tamaño de

población y clase de ciudades para identificar la importancia decadauna de

ellas en
la

formación de variables económicas agregadas (Henderson, 1980;

Henderson, 1988; Abdel-Rahman y Anas, 2004). Las interacciones se exami

nan por medio del sistema de transporte, en donde las ciudades funcionan

como nodos estratégicos en
la

red de rutas (Berry, 1964). Así, el transpor

te determina la accesibilidad y afecta el flujo de bienes y personas (Yamins

y col., 2003). Por lo tanto, el sistema es determinista, viéndose cuestionado

por la aleatoriedad y grado de interacción entre un conjunto de ciudades.

Por otra parte,
la

geografía económica estudia la dinámica de un sistema

establecido al identificar procesos
de

acumulación que describan efectos de

economías de escala entre concentraciones de población y actividades eco

nómicas en las ciudades (Fujita y col., 2001). En otras palabras, se enfatizan
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las consecuencias de la interacción espacial.
Un

aspecto importante que
se

introduce es
la

incorporación de los costos “iceberg” de transporte, los cua

les explican que una fracción del valor del producto en tránsito desapare

ce
(Samuelson, 1952). Comúnmente, los modelos gravitacionales estiman

parámetros asociados a variaciones de dicho costo por medio de una
ma

triz de interacción. Ésta es
un

arreglo que relaciona pares de localidades

(origen-destino) utilizando diferentes medidas de fricciones del transpor

te (Wilson, 2000; Rodrigue y col., 2013). Sin embargo, el estudio empírico

de estas ideas se hace impráctico por la cantidad y disponibilidad de datos

a utilizar. Esta limitante se ha resuelto utilizandomodelos computacionales.

La aportación de (Krugman, 1996) representa uno de los primeros aná

lisis para relacionar a la geografía económica y los sistemas de ciudades

con esquemas de redes complejas. Krugman modeló una red circular, don

de los nodos representan las ciudades y los arcos simbolizan la relación en

distancia hacia sus vecinos más cercanos, para entender su efecto en el cre

cimiento poblacional de cada una de ellas. En particular, se propuso expli

car el mecanismo por el cual se genera la regularidad estadística conocida

como ley de potencia que
no

solamente
se

muestra en sistemas urbanos,

sino también, en estructuras biológicas (Sornette, 2004). A pesar de que su

aplicación empírica estuvo limitada por datos geoespaciales y recursos de

computo de su tiempo, esta formulación mostró que las ciudades son ejem

plos de sistemas complejos por excelencia (Batty, 2005; Batty, 2008). Así,
la

geometría del sistema es esencial para identificar diferentes mecanismos de

crecimiento entre ciudades.

Por lo tanto, ambas subdisciplinas tienen el potencial de identificar
la

estructura y los mecanismos de cambio de sistemas urbanos. El análisis

empírico de estos sistemas necesita incorporar modelos y herramientas de

otras disciplinas para utilizar las ventajas de arreglos de datos extensos y

los recursos actuales de cómputo.

Redes y Espacio

Las matemáticas ofrecen el método para modelar
un

sistema de ciuda

des por medio de grafos. Éstos se identifican como redes espaciales cuando

su
topología está contenida en

un
sistema de coordenadas geográficas, en

donde los nodos representan objetos localizados y los arcos son rutas que

los conectan (Okabe y Sugihara, 2011). En particular, las redes de transpor

te (terrestres, marítimas y aéreas) son representaciones de esta clase de es

tructuras espaciales (Barthélemy, 2011; Rodrigue y col., 2013). Sin embargo,

el proceso para generar grafos con datos espaciales es complejo porque
se
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requiere la selección de datos que representen con precisión una red y algo

ritmos que la analicen. Además, su análisis es inductivo, limitando el desa

rrollo de una teoría. Así,
la

geografía por medio de los SIGs proporciona las

herramientas para obtener y procesar datos geoespaciales que modelen
un

grafo con características de
un

sistema de ciudades.

Uno de los principales criterios para seleccionar datos que representen

una red espacial entre ciudades es la geometría. Los modelos vectoriales

tienen ésta característica porque son objetos formados por polígonos, líneas

y puntos. Así,
un

conjunto de polígonos pueden representar explícitamente

ciudades y
un

grupo de líneas reproducen las rutas de conexión entre aque

llas. Por lo tanto, seleccionamos la topología del trasporte terrestre por ca

rretera como base y añadimos información a aquellos nodos que se asocian

con atributos urbanos, en este caso, los polígonos urbanos. Los siguientes

pasos describen el proceso para generar el sistema de ciudades conectadas

por carreteras.

a) Obtener los centroides de polígonos urbanos asociados con
la

clasifi

cación de ciudades del sistema metropolitano nacional. Guardar los

datos como una capa de puntos. Agregar un nuevo campo en
la

tabla

de atributos que muestre la identificación única (ID) de cada punto.

Los atributos urbanos, no obstante, pueden estar asociados con carac

terísticas del polígono y lineas de carreteras contenidas en éste (Lugo,

2013).

b) Generar segmentos individuales de carreteras por medio de desagre

gar cada conjunto de líneas encadenadas que forman un objeto (lines

tring)

c) Formar una capa de puntos que representen los puntos de inicio y

final de cada línea individual. Añadir un nuevo campo en la tabla de

atributos que muestre el
ID

de cada punto.

d) Obtener la matriz de distancias utilizando la capa de puntos (centroi

des) de ciudades y puntos
de

inicio/fin. Utilizar
la

distancia Eucli

diana para relacionar el punto de ciudad con el punto inicio/fin más

próximo. Unir dicha matriz con la capa de puntos de inicio y final

por medio del atributo de ID. Crear una nueva capa de puntos, los

cuales se asocian con un punto particular dentro de la geometría de

segmentos de carreteras.

e) Generar el grafo del sistema de ciudades por medio de algoritmos
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propios (Lugo, 2017), trasladando modelos vectoriales a una red es

pacial plana.

El principal resultado del procedimiento será un grafo plano pondera

do(Newmany col., 2006), en donde los nodos presentan atributos de ciuda

des y los arcos tienen la propiedad de distancia. En consecuencia, incluimos

medidas de tamaño (población) y distancia promedio (valor promedio de

la
distancia de una urbe con respecto a las demás mediante el camino más

corto por ruta de carretera) por ciudad para analizar sus distribuciones de

probabilidad (Pumain, 2006; Batty, 2006; Wilson y Dearden, 2011; SEDESOL

y col., 2012; Lugo, 2013; Zhonga y col., 2014). Especialmente, se comparan

arreglos de datos empíricos con distribuciones de probabilidad asociadas

con sistemas complejos para identificar el mejor ajuste, el cual contribu

ye
a reconocer probablemente el proceso que genera los datos (Sornette,

2009). Este método utiliza la prueba estadística Kolmogorov–Smirnov (KS)

de bondad de ajuste y estima los respectivos parámetros por medio de
má

xima verosimilitud (MV) (Massey, 1951; Clauset y col., 2009). Por último,
se

describe la relación entre el tamaño y distancia promedio por medio de su

correlación: diagrama de dispersión y coeficiente de correlación de Spear

man (Zwillinger y Kokoska, 1999).

RESULTADOS

Un sistema de ciudades, representado como una red espacial pondera

da, muestra características que ayudan a la investigación empírica. En par

ticular,
la

teoría económica ayuda a justificar el análisis, los SIGs ofrecen las

herramientas para el uso de datos geoespaciales y la ciencia de redes pro

porcionan los métodos para el análisis de datos. A continuación se presenta

el resultado de modelar un sistema
de

ciudades en México por medio de

datos espaciales de polígonos urbanos y líneas de carreteras. Además,
se

exponen brevemente dos de sus principales propiedades estadísticas que

pueden asociarse por medio del enfoque económico y de redes complejas:

jerarquía por tamaño de ciudad y matriz de distancias ponderadas.

El sistema geoespacial de ciudades se representa por
un

grafo que in

cluye datos vectoriales en su topología (Figura 1). Los nodos son puntos

de intersección en los segmentos de carreteras y un grupo de éstos exhi

ben atributos relacionados con áreas urbanas. Los arcos son las líneas que

forman una ruta entre dos nodos y tienen el atributo de distancia.

Después de producir el grafo, se puede explorar la jerarquía por tamaño

de ciudad y
la

matriz de distancias ponderadas para entender
la

estructura
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Figura 1: Red Geoespacial
de

Ciudades en México. El grafo se asocia con el princi

pal componente conexo y tiene un número de nodos y arcos de 537,740 y 540,220respectivamente. La imagen se generó por medio
de

librerías alternativas al SIG,

particularmente Matplotlib y Networkx

del sistema urbano. La primera propiedad muestra la importancia de una

ciudad con respecto a las otras por medio de su número de habitantes. Así,

las ciudades se clasifican de mayor a menor tamaño. Esta clasificación se

asocia directamente con una distribución acumulada que muestra
un

arre

glo sesgado hacia valores extremos (Figura 2).

La Figura 2 indica la presencia de una gran cantidad de ciudades con

menores tamaños de población y pocas ciudades con mayores tamaños. No

obstante, este resultado indica una estabilidad en el agregado que oculta

una alta volatilidad a nivel individual. Asimismo, esta propiedad deja de

lado la importancia de la localización de ciudades. Por ejemplo, es desco

nocido el efecto de tamaños similares de ciudades vecinas en el crecimiento

del sistema urbano. Por consiguiente, es fundamental complementar esta

propiedad con
su

análisis espacial para reconocer asociaciones significati

vas dentro del enfoque económico.

Por otra parte, la propiedad relacionada con
la

matriz de distancias pon
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Figura 2: Jerarquía por Tamaño de Ciudades en Logaritmos. Datos del Catálogo

del Sistema Urbano Nacional, 2012 (SEDESOL y col., 2012).
El

número total
de

ciudades es de 384 del año 2010.
La

distribución que mejor se ajusta a los datos

cuando se utiliza
la

prueba KS de bondad
de

ajuste es
la

Pareto (valor=0.0513, p

value=0.2586). Sus parámetros estimados por medio
de MV

son (forma=0.7837,

localización=-40.3656, escala=15108.3656).

deradas exhibe dos clases de comportamientos: vecindarios cercanos entre

la
mayoría de las ciudades y proximidades lejanas en una minoría de ellas

(Figura 3). Dicha propiedad toma en cuenta el atributo de localización de

cada una de las ciudades y mide la distancia promedio de cada una de ellas

con respecto a las demás por medio del camino más corto en ruta de
ca

rretera. Así, observamos una distribución acumulada sesgada que muestra

228 (60%) ciudades con distancias promedio entre el rango de 718 (valor

mínimo) a 1000 km y 154 (40%) ciudades con valores mayores a 1000 km.

Este resultado suguiere una estructura desproporcionada en los costos

de transporte cuando
se

usa el transporte por carretera. Por ejemplo, hay

que tomar en cuenta aquellas ciudades localizadas en determinadas regio

nes (península de Baja California) porque aumentan y sesgan los costos del

sistema (Lugo, 2015). Así, ciudades con distancias promedio bajas tienen

mejores oportunidades de aglomerar actividades y distribuir sus productos

a todo el sistema, lo que significa bajos costos de transporte y rendimientos
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Figura 3: Distribución Acumulada de la Distancia Promedio por Ruta entre Ciuda

des. El computo de la distancia se realizó por medio del algoritmo de A*(A estre

lla), el cual mide la distancia de una ciudad con respecto a las demás (Networkx,

2015). La distribución que mejor se ajusta a los datos por medio
de

la prueba KS es

la Pareto (valor=0.0442, p-value=0.4346), con parámetros estimados (forma=2.7902,

localización=-0.4559, escala=718.8955).

crecientes por ciudad. Si empleamos a la geografía económica, este resulta

do incorpora explícitamente costos de transporte asimétricos en el análisis

y permite reconocer la importancia de localizarse cercana o lejanamente de

las ciudades.

Por último, relacionando el tamaño y la distancia promedio por tipo de

ciudad (zonas metropolitanas, conurbaciones y centros) (SEDESOL y col.,

2012), encontramos resultados no esperados (Figura 4). Se observa una co

rrelación positiva, aunque con coeficientes pequeños, que indica altos cos

tos de transporte por carretera asociados con
un

elevado número de habi

tantes por ciudad. En particular, las conurbaciones muestran el valor más

alto y significativo; mientras que las zonas metropolitanas y los centros
in

dican valores pequeños y
no

significativos.

La Figura 4 suguiere que en el agregado el nivel de concentración de

personas en las ciudades expresa altos costos de transporte en el sistema.

Esta asociación se hace evidente en las conurbaciones, las cuales advierten
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Figura 4: Diagrama de Dispersión entre la Población y la Distancia Promedio por

Tipo de Ciudad. Los valores de ambos atributos están en logaritmos base 10. El

coeficiente de correlación Spearman entre el tamaño y distancia promedio del total

de
ciudadades es (valor=0.0087, p-value=0.8653). Las medidas

de
correlación por

tipo de ciudad son Zonas Metropolitanas (valor=0.0503, p-value=0.704), Conurba

ciones (valor=0.297, p-value=0.0080) y Centros (valor=0.0658, p-value=0.3042).

un
probable proceso de centralización de actividades, mientras el resto de

las ciudades presentan posibles mecanismos de difusión de recursos. Teó

ricamente
se

esperaría que la relación fuera inversa en donde las ciudades

con mayor tamaño mostraran menores costos de transporte, sugiriendo
la

existencia de rendimientos crecientes a escala.

DISCUSIÓN

El presente estudio explora
un

método que utiliza datos geoespaciales

para generar
un

grafo que representa una red espacial de ciudades conecta

das por vías de carreteras. Una de las principales ventajas de nuestra apro

ximación es relacionar dicha red con las aportaciones teóricas de
la
econo

mía. En particular, la economía urbana favorece a explicar la formación y

localización de ciudades (nodos con atributos urbanos) y
la

geografía eco

nómica permite estudiar la dinámica del sistema (creación y crecimiento



40 / COMPLEJIDAD Y URBANISMO

de nodos urbanos y segmentos de carreteras) con base en mecanismos de

interacción espacial (matriz de distancias ponderadas). Además, la redpue

de asociar importantes propiedades de sistemas urbanos que comúnmente

no
se analizan conjuntamente: la jerarquía por tamaño y

la
matriz de dis

tancias ponderadas. Otro beneficio es la posibilidad de utilizar una gran

variedad de algoritmos existentes para el análisis de redes complejas, por

ejemplo medidas de centralidad y caminos más cortos. Sin embargo, hay

que ser cauteloso con estos algoritmos porque la mayoría no incluyen ex

plícitamente aspectos geográficos en sus cómputos. En consecuencia, la for

mación y utilización de una red geoespacial de ciudades proporciona im

portantes aportaciones para el desarrollo de estudios teóricos y empíricos

interdisciplinarios de sistemas urbanos.

Los resultados encontrados en el caso del sistema de ciudades en Méxi

co muestran una red espacial que contiene información oficial conseguida

de forma libre en la Web. La mayor parte de dicha información ha sido or

ganizada por medio de la tecnología SIG, la cual ha colaborado a disminuir

el nivel de desorganización en los datos masivos. No obstante, el proceso

de selección y traslado de datos
que no

tienen referencia espacial a valores

referenciados es difícil. Además, dependiendo del estudio a realizar la red

de ciudades puede modelarse utilizando otros modos de transporte, por

ejemplo el transporte aéreo o marítimo. Por consiguiente, la red espacial de

ciudades es flexible para añadir diferentes datos vinculados con los siste

mas de transporte.

Una de las principales extensiones de esta clase de redes es el producir

modelos nulos que ayuden a contrastar datos empíricos. Por ejemplo, crear

configuraciones espaciales aleatorias para comparar la topología y funcio

namiento de actuales redes de transporte entre ciudades. Por lo tanto, nues

tra propuesta es ofrecer una guía para realizar estudios interdisciplinarios

que vinculen teorías sociales existentes con mecanismos de crecimiento y

cambio provenientes de sistemas físicos y biológicos.
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INFRAESTRUCTURA URBANA BASADA EN SISTEMAS COMPLEJOS

ADAPTATIVOS

Liliana Sosa*

INTRODUCCIÓN

LASun
ciudadesclaro reflejoy sudelinfraestructuradesarrollo tecnológiconos representany de lacomoorganizaciónsociedad socialy son

que como humanidad hemos alcanzado. Las urbes crecen en complejidad a

la
par de los adelantos en las maneras

de
comunicarnos y en las tecnologías

de diversa índole. Lamagnitud que han alcanzado las ciudades
ha

provoca

do la necesidad de contar con estrategias en el diseño de la infraestructura

urbana que evite el colapso del sistema citadino. Para poder enfrentar los

retos que esto implica para los diseñadores del desarrollo urbano, es indis

pensable identificar las ciudades desde el enfoque de la complejidad, para

poder dar soluciones a problemas en contextos complejos y cambiantes. La

naturaleza organizada en sistemas complejos adaptativos
ha

desarrollado

diseños y estrategias increíblemente eficaces para el desarrollo y perma

nencia de sus mismos sistemas, por lo que un modelo de diseño basado en

las dinámicas, patrones y procesos que los sistemas complejos adaptativos

comportan, nos puede dar las pautas para diseñar de una manera eficiente

y efectiva, a las ciudades y su infraestructura.

LAS CIUDADES COMO SISTEMAS COMPLEJOS Y SUINFRAESTRUCTURA

COMO COMPONENTE ESENCIAL

Las ciudades son sus habitantes,
sus

edificios, calles, objetos de uso, su

geografía y todas las cosas que se encuentran en ella. Al igual que los sis

temas complejos adaptativos biológicos, las ciudades son entidades auto

rreferentes, se autoorganizan y regeneran a sí mismas. En las ciudades
la

percepción que se tiene de ellas las transforma y viceversa.

*Universidad Autónoma de Nuevo León, México
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La infraestructura urbana es
un

innegable reflejo de la identidad de

una ciudad, pero además, es el reflejo de un desarrollo y evolución de una

unidad sistémica colectiva, ¿quién diseña la infraestructura urbana? Cierta

mente el crecimiento de las ciudades es marcado por la pauta de los desa

rrolladores urbanos, junto con los arquitectos y diseñadores, pero desde la

perspectiva de la complejidad, es
la

ciudad misma, entendida como siste

ma autorreferente,
la
que va auto diseñando su infraestructura, por lo que

es racional proponer que para lograr un desarrollo más eficiente y eficaz

por parte de los encargados del desarrollo urbano, es necesario basar el di

seño de
la

infraestructura citadina en la lógica de “lo viviente”, es decir,

de la naturaleza y sus sistemas complejos. “La naturaleza posee una fuerte

tendencia a estructurarse en forma de entes discretos excitables que inter

actúan y que se organizan en niveles jerárquicos de creciente complejidad,

por ello, los sistemas complejos
no

son de ninguna manera casos raros
ni

curiosidades, sino que dominan la estructura y función del universo... los

sistemas complejos (sean de tipo físicos, químicos, biológicos, sociales, etc.)

no
implica una innumerable e inclasificable diversidad de conductas diná

micas diferentes.” (Miramontes, 1999). Las ciudades son una gran matriz

social, un sistema complejo adaptativo que puede ser observado bajo el en

foque de la complejidad con la intención de descifrar sus juegos y procesos,

para así, sintetizar esta información en estructuras tangibles que agilicen

de manera óptima su crecimiento y desarrollo, minimizando pérdidas ma

teriales y energéticas de cualquier índole.

Tratemos pues, de representar a una ciudad como un sistema comple

jo y determinar el rol que juegan
en

ella cada uno de sus componentes en

conceptos sistémicos, para luego marcar directrices de diseño para las ciu

dades, basándonos en las reglas de los sistemas complejos adaptativos. De

bemos considerar que la geometría de la infraestructura urbana, desde
su

distribución hasta sus formas, son resultado de un proceso sistémico, con la

particularidad de que los sistemas sociales, contenidos en una ciudad, son

considerados sistemas autopoiéticos de tercer orden, es decir, están confor

mados por la interacción de subsistemas que por
sí
mismos son autopoiéti

cos y estos a su vez, también.

En el caso de las sociedades,
la

autorreferencia que se da, es por
la

inter

acción humana, por lo cual, lo que ocurra con los individuos en
lo

particu

lar,
se

refleja en
la

cultura e identidad de esa misma comunidad, por ende,

su ciudad, dándose un bucle de retroalimentación regulador en el sistema

(Hofstadter, 2008).

Son los objetos y edificaciones hechas por el hombre, una síntesis de
in
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formación de las ciudades, “Podrían los objetos entenderse como índices

para
la

lectura profunda de la psique de los habitantes, o en otro sentido

podrían operar como extensiones de
la

vida interior de los habitantes, co

mo
brazos que se extienden hacia el mundo para expresarse y conocer de

él. Estos ‘órganos sensoriales’ de la psique, ciertamente establecen una de

las funciones más importantes del habitar, que es establecer los límites fí

sicos y simbólicos del ámbito de la vida de las personas”(Narváez Tijerina,

2004). Esto cobra relevancia para fines de diseño urbano, en el sentido de
la

importancia de que
lo
que se produce y realiza en la infraestructura de una

región o ubicación particular, es resultado y reflejo del imaginario urbano

de
su

sociedad y de las circunstancias específicas de ese entorno.

Lo que buscamos es acortar
la

brecha entre información y significados,

para que así, esto pueda ser tangible en las formas de
la

infraestructura

urbana, dado que “en las sociedades, en los organismos, en las células, el

pegamento mágico es la información... la información es
lo

que dirige
la

energía que se necesita para construir y reponer las estructuras que las co

rrientes entrópicas del tiempo erosionan sin cesar. Y esta información
no

es una «fuerza» misteriosa, sino algo físico... la información es una forma

estructurada de materia o energía cuya función general es conservar y pro

teger estructuras.” (Wright, 2005). En la sociedad, los significados son leídos

en información contenida en palabras, símbolos, signos, objetos, edificios y

por supuesto, toda la infraestructura urbana.

Los objetos y edificaciones creados y usados por el hombre dentro de

una ciudad, pueden interpretarse en
un

sistema como elementos con fun

ciones deportadores deinformación y también, como receptores de referen

cias del medio. ¿Cómo es que
se
van modificando las cosas y evolucionando

en un sistema social como éste? A continuación trataremos de describir los

procesos de desarrollo y evolución de las urbes.

LOS PROCESOS Y MORFOGÉNESIS EN LAS URBES

La evolución de la humanidad y de
la

cultura se
ha

dado de una manera

más o menos previsible, la tendencia a la complejidad la da la naturaleza

humana y
se

ha visto en los tipos de organización social, que van desde

las bandas, tribus, jefaturas y los estados, pasando por matices como sal

vajismo, barbarie y civilización, cobrando relevancia que a
la

par de estas

estructuras sociales, la tecnología y los espacios que se habitaban, iban cre

ciendo en complejidad.

El funcionamiento, evolución y transformación de las sociedades a
lo
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largo de la historia, marca tendencias claras, que llevan a organizaciones y

tecnologías más complejas. Los procesos que impulsan este desarrollo son,

entre otros, la inclinación humana al intercambio de recursos, el respeto

por los poderosos, así como la continua búsqueda de posición social, lo

que conlleva el impulso a la evolución tecnológica y cultural, debido a que

“hacer algo que resulte ampliamente adoptado y elogiado es una forma

segura de elevar
la

propia posición.” (Wright, 2005):40.

¿Qué es la complejidad social? Una definici´n exacta es difícil de darse,

pero podemos partir desde el punto de vista de la energía para describirla,

con ayuda de las nociones que da Robert Wright: “la cultura se desarrolla

cuando ha aumentado
la

cantidad de energía aprovechada por el hombre

per cápita y por año... o cuando
ha

aumentado la ineficacia de los medios

tecnológicos de aplicar esta energía... la eficacia con la que la energía se

captaba y aplicaba
no

era solo una causa, o un índice, sino
la

causa y el

índice de la evolución cultural”(Wright, 2005):361, así pues, la capacidad

del manejo de energía por las sociedades y sus ciudades, nos puede dar

una guía de que tan complejas son. La infraestructura urbana pues, debe

estar dispuesta y configurada de tal modo, que se puedan optimizar los

recursos energéticos del contexto en el que se encuentra inmersa.

Por otro lado, además de la dimensión fenomenológica sociocultural

que se debe considerar para dar sentido formal a la infraestructura urba

na, consideremos aspectos topológicos de la infraestructura citadina, hay

muchos sucesos que ocurren de acuerdo a cómo están interconectados los

componentes de
un

sistema y la distribución geoespacial de la infraestruc

tura urbana, además de efecto, es también causal de la manera en que se

desarrollan las urbes, para observar más a detalle cómo derivan las ciu

dades a partir de
la

topología de red de
su

infraestructura, se realizó
un

experimento en el simulador digital de construcción de ciudades SimCity1,

creando ciudades virtuales, a base de distintas estructuras de redes, con la

finalidad de comprobar resultados para identificar
si
manipulando ciertos

elementos de los sistemas se puede lograr un fin determinado, en este caso,

el desarrollo de una ciudad. Asimismo, se pretendía observar cómo presen

tan los patrones de comportamiento de los sistemas complejos. Los tipos de

red que interconectaban la infraestructura en las ciudades virtuales que se

estudiaron, fueron 6: bus, árbol, anillo, estrella, libre de escala y concentra

da.

Los parámetros para medir el desarrollo y evolución de las ciudades se

1Software de simulación para la creación y gestión de ciudades virtuales, desarrollado

por Maxis/Electronic Arts.
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basaron en las mediciones que hace el mismo simulador, los que principal

mente
se

tomaron en cuenta son: la popularidad de las ciudades, las zonas

con mayor deseabilidad, los parámetros de contaminación, educación, trá

fico y crecimiento en la población en zonas habitacionales, comerciales e

industriales.

Figura 1: imágenes de las pantallas de secciones de las diferentes ciudades virtua

les construidas, las líneas azules representan los caminos y calles
de

la ciudad, y

en cada una están dispuestas en diferente tipo de red.
El

tono
de

azul indica la

cantidad de tráfico.

Lo que pudimos observar, es cómo las ciudades van auto organizándose

por autorreferencia hacia una estructura como
la
de los sistemas complejos

adaptativos en general, es decir, libres de escala2, en el juego son los conse

jeros expertos los que van pidiendo ítems, según las necesidades que se van

registrando, si el gobernador (el jugador)
se

los proporciona, las ciudades

tienden a desarrollarse, de lo contrario esto no sucede y se pierde el cre

cimiento y calidad de vida de los habitantes, sin embargo, las necesidades

que surgen conforme transcurre el tiempo y se multiplican las interaccio

nes, el ritmo de desarrollo y calidad de vida,
se

ven directamente afectados

por las condiciones iniciales y modos de comunicación, que en este caso,

está determinado por
la

disposición de los nodos en
la

red.

Observamos por ejemplo, el fracaso del desarrollo por el colapso de las

2En matemáticas y física, una red libre de escala o de “mundo pequeño”, es un tipo de

red en donde hay muchos nodos poco conectados y pocos multiconectados; la mayoría de

los nodos no son vecinos entre sí; sin embargo la mayoría de los nodos pueden ser alcanza

dos desde cualquier nodo origen a través de un número relativamente corto de saltos entre

ellos.
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vías de comunicación en la ciudad con la estructura de red tipo anillo, y la

lentitud del desarrollo en la red centralizada, en contraste con el éxito de

la red de bus, por su parte, la ciudad libre de escala, presentó un auge que

se estancó, tal vez porque la infraestructura llegó a su límite y
se

reguló el

índice de crecimiento para no sobrepasar lo que se podía contener con la

calidad de vida de alto nivel que se alcanzó, en esta ciudad se requerirían

atractores de expansión, como nodos capitales-satélites para seguir crecien

do.

Es interesante ver cómo las sociedades y sus ciudades presentan ciertas

similitudes con los seres vivos. Aquí lo importante es ver
lo
que influye pa

ra el diseño de su infraestructura: tomar en cuenta la “programación” de

los individuos, es decir, lo que culturalmente identifican como propio; el

diseño de
su

densidad y vías de comunicación, así como el manejo y alma

cenamiento de datos; la memoria colectiva que proporciona mecanismos

de identificación de símbolos y la organización fractal con nodos centrales,

ayuda en términos organizacionales para una fina especialización en ciertas

tareas.

Para diseñar a las ciudades basándose en los sistemas complejos, com

paremos las semejanzas de las urbes con los sistemas complejos biológicos

y tratemos de equiparar a los agentes y componentes en cada sistema, para

poder unificar lenguajes y así echar mano de la teoría de sistemas. Tenemos

pues, que se pueden reconocer elementos básicos dentro de los sistemas, de

acuerdo a su función en los mismos, y que están presentes en todos ellos, de

los principales que hemos podido distinguir en el estudio de distintos tipos

de sistemas son: el tipo de organización y forma estructural de intercone

xión de agentes (tipo de red); la morfogénesis y procesos; y los componen

tes generales clasificados por sus funciones dentro del sistema: procesador,

interfaces, vías de comunicación, actuadores, códigos y lenguajes.

El tipo de organización autorreferencial en las ciudades, al igual que en

los sistemas biológicos, se interpreta como autonomía y concepción circular

de los procesos, ausencia de finalidad referente al entorno, solo referente a

sí mismo, por lo que debemos entender que la infraestructura dentro de la

ciudad, debiera abonar a dar identidad y fortaleza al sistema citadino, asi

mismo,
la

morfogénesis y procesos, se centran en el bricolaje y la selección

natural, así como en las estrategias
de

la teoría de juegos sobre
la

aditividad

no
nula3. Se utilizan los elementos disponibles,

se
combinan y

se
generan

3Cuando dos entidades orgánicas pueden mejorar recíprocamente sus perspectivas de

supervivencia y reproducción, están en una situación de suma no nula; si sus intereses son

opuestos, la dinámica es de suma cero (Wright, 2005). Es decir, los juegos de suma no nu
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cambios por la retroalimentación al sistema y se vuelve más complejo,
lo

que equivale a más adaptabilidad,
por

ende, con mejores oportunidades

de permanencia. Es importante pues, hacer que los espacios urbanos y su

infraestructura, fomenten el flujo de intercambios beneficiosos entre ciuda

danos, el sistema y los subsistemas de la ciudad.

Figura 2: Diagrama de dinámica de interacciones entre los componentes e infor

mación dentro de un sistema social, y
la

recursividad de acciones internas que lo

transforman.

Hay dos factores cruciales que hacen que
un

sistema sea autorreferen

te y adaptativo, que ocurren en los distintos tipos de sistemas complejos:

la
retroalimentación y la percepci´n, abstracción y categorización de infor

maci´n. Esto tiene lugar en
lo

que podría denominarse procesador, que es

donde acontece la interiorización de la información. En el caso de las socie

dades, existe
la

cultura y lo que es llamado cerebro invisible, imaginario o

memoria colectiva, que es influenciada por los individuos y viceversa, por

lo
que el lenguaje y la información técnica y simbólica que reflejen los es

pacios diseñados, deben estar representados con
un

lenguaje que pueda ser

decodificado por la cultura de la sociedad al que pertenecen.

la, son una dinámica en donde conviene la cooperación, ya que de alguna manera traerá

beneficios.
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DISEÑO DE LA INFRAESTRUCTURA URBANA BASADO EN LAS TEORÍAS DE

SISTEMAS

A pesar de las diferencias que existen entre los distintos tipos de siste

mas, los modelos de funcionamiento son denominadores comunes en todos

ellos, por lo que podemos echar mano a las teorías que describen a los sis

temas para el diseño de sistemas, como los de las ciudades. A continuación

trataremos de sintetizar en algunas directrices generales, como debe ser el

diseño de la infraestructura urbana, desde la perspectiva de la complejidad.

En cuanto a estructura, cantidad y distribución:

Las características tecnológicas, la cantidad y la distribución de los com

ponentes de la infraestructura urbana, son factores decisivos en el desarro

llo y diseño de una ciudad.

a) La cantidad de elementos intervenidos o diseñados de
la

infraestruc

tura urbana es directamente proporcional a la velocidad de los cam

bios o transformaciones, entre más frontera e interconexiones de vías

de comunicación, el desarrollo es más rápido, aunque el flujo de infor

mación sea óptimo, si no hay apertura a nodos satélites, el desarrollo

se estanca.

b) Los costos de intercambio de datos, materia o energía, son inversa

mente proporcionales a los beneficios obtenidos por el sistema
ur

bano. La distancia, velocidad y calidad de las vías del flujo de datos,

están directamente relacionadas con los costos de intercambio de in

formación, asimismo, influye
la

cantidad de individuos que se agru

pan en densidades altas. Acorde con la teoría de juegos que analiza

mos en el libro “nadie pierde”, tenemos que mayor volumen y densi

dad demográficos, es igual a avance tecnológico más rápido.

c) Cuando las vías de conexión y de comunicación de una ciudad son

deficientes, descentralizar el sistema es una buena opción.

d) Las redes de distribución de los subsistemas y componentes de la
in

fraestructura urbana con propiedad del ‘mundo pequeño’ (redes li

bres de escala) eficientizan el flujo de información y el encuentro de

datos entre los componentes y agentes de las ciudades.

e) Lo modular de la red de las infraestructuras urbanas ofrece una mejor

organización y comunicación entre elementos especializados, lo que

facilita que los módulos puedan evolucionar de una manera
un

tanto

independiente; esto permite enfocar la manipulación de partes más

específicas de
la

ciudad por parte del diseñador, además, evita que se

propaguen fallas o daños de
un

módulo a otras partes de la urbe. Las
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redes centralizadas o altamente jerárquicas, son tan frágiles, que si
se

dañan algunos elementos, las consecuencias resultarían un desastre

para toda la ciudad.

f) Es deseable que haya heterogeneidad en el número de conexiones que

unirán los elementos entre sí, es decir que existan elementos multi

conectados, medio conectados y poco conectados, así se podrá echar

mano a los componentes más convenientes, según su conexión para

la introducción de información y propagación de ésta por el sistema.

g) La capacidad de adaptabilidad y multifuncionalidad de cada com

ponente de la infraestructura urbana, agrega complejidad, así como

la flexibilidad del sistema, ante los cambios y perturbaciones del en

torno.

h) Las características de las propiedades de la tecnología empleada en el

diseño de la infraestructura urbana y sus componentes, deben estar

en concordancia con los subsistemas de la misma, ya que, por ejem

plo, de nada sirve percibir o manejar mucha información, que un pro

cesador sea incapaz de procesar, para dar una respuesta,
ni

resulta

eficiente contar con vías de comunicación sobradas para
la

calidad y

cantidad de datos que transitan en ella y viceversa.

En cuanto a propiedades formales y funciones:

i) Desde el punto de vista sistémico,
la

función principal de la infraes

tructura urbana y de los objetos y espacios dentro de una ciudad, es

llevar y traer información en materia o energía, en general, la opti

mización de tecnologías de comunicación, transmisión y almacena

miento de información, hacen que la sociedad tenga una especie de

memoria o experiencia que la llevan a una evolución, que analoga

mente con los seres vivos, la hace más apta para la supervivencia. Los

objetos
no

son solo cosas, la manera de usarlos y los significados que

les asignamos por sus formas o funciones, generan datos e informa

ción que retroalimentan al sistema en el que están inmersos, lo que

conlleva a transformaciones, por
lo

que el contexto espacio temporal

donde se encuentren los objetos, debe estar relacionado con su forma,

función y significado.

j) Al pretender introducir un objeto con una estética diferente o ajena a

la información manejada en una ciudad específica, para formar parte

de su identidad, se ha observado que los de fuerte “genética cultural”,

permanecen más en el imaginario colectivo, que los más estéticos con

un lenguaje ajeno a la matriz (Mercado y Sosa, 2008).
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k)
El programa del propio sistema autorreferente, en este caso la cultu

ra, es más poderoso para dirigir a la ciudad a
un

comportamiento de

desarrollo específico, que cualquier perturbación externa que
se

pre

tenda introducir, esto cobra especial relevancia a la hora de diseñar

un objeto autorreferente, ya
que

nos dice que costaría menos esfuerzo

moldearlo hacia un fin, sí se hace introduciendo información a nivel

cultural, que haciéndolo con atractores u objetos que describan un uso

determinado.

l) Aunque el flujo de información sea óptimo, la infraestructura urbana

debe tener apertura a las periferias de la ciudad, de lo contrario, el

desarrollo se estancaría.

m) La comunicación eficiente y eficaz entre los individuos significará una

alianza más fuerte, o fuerza
de

unión en una ciudad, por lo que la
in

fraestructura citadina debe fomentar esta comunicación y tener fuerte

carga de significación e identidad que refuerce la cohesión social.

n) Cada componente o elemento de la infraestructura urbana, significa

algo para el sistema y sus ciudadanos, y como se observa en los siste

mas complejos, “la ambigüedad introducida por la polisemia resulta

ser una propiedad enormemente útil: en lugar de introducir ineficien

cia, hace de hecho la asociación semántica mucho más fácil y fluida.”

(Solé, 2009):204.

o) Entre más inteligible sea el código de información de los objetos y los

espacios, es decir, que
la

información sea fácilmente procesable para la

obtención de significados, hay más posibilidades de que
se

interiorice

eficientemente y se produzcan patrones de respuesta.

p) La interdependencia entre los componentes de un sistema, genera
un

comportamiento condescendiente entre las partes, por lo que la infra

estructura urbana debiera promover
un

intercambio beneficioso con

otros componentes, subsistemas e individuos de una ciudad, como

una estrategia o mecanismo para aumentar complejidad. Fomentar

simbiosis entre los componentes o individuos da mejores resultados

para el sistema.

q) El tiempo de exposición y las repeticiones de
la

información dentro de

los objetos y espacios dispuestos como perturbadores dentro de una

ciudad, también influyen como perpetradores del cambio y la rapidez

del mismo.
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r)
La incomunicación y

la
desconfianza son factores que se deben re

ducir o eliminar en la gestión e implementación de la infraestructura

urbana, si
se

quiere que los individuos adopten las mismas e interac

túen con ella para
un

beneficio común: Se desconfía de las decisiones

que se toman lejos de nosotros.

CONCLUSIONES

Diseñar
un

objeto autorreferente, que
se

autorregule y organice de acuerdo

a sus mismos componentes y en reacción al entorno, implica reconocer a

los agentes, sistemas y subsistemas
que

forman a dicho objeto; sus interac

ciones con el medio (Sosa, 2012). En el caso que tratamos, el objeto autorre

ferente es una ciudad, pero dada la fractalidad de los sistemas complejos

como éste, incluso la misma infraestructura urbana, puede ser considerada

de igual manera el objeto de diseño, solo cambiaríamos el tipo de compo

nentes, pero las estrategias de diseño son las mismas. Vale decir pues, que

para los sistemas de cualquier clase, el tipo de información que fluye en él

y que contienen sus componentes, así como su contexto, son las nociones

relevantes para describirlos en materia de diseño, poniendo especial aten

ción a las unidades que se consideran atómicas en los diferentes campos

de actividad del sistema. Por ejemplo “en los contextos formales, las uni

dades del discurso son dígitos, pasos de programa, elementos de tiempo o

de distancia, mientras que en la vida cotidiana son acciones básicas, detalles

argumentales y elementos de historias. A diferencia de estas últimas unida

des, que son de orden superior,
ni

la matriz arbitraria de pixeles en grises en

una pantalla de televisión,
ni

los detalles de la inocente gesticulación de
la

niña, ni las secuencias de dígitos más o menos aleatorias en una guía telefó

nica, significan cosas para nosotros,
ni

en sí
ni

por sí mismos. Sin un arraigo

natural en un contexto humano reconocible.” (Allen Paulos, 2009):137. Para

diseñar a sistemas como estos, se necesita un rol de observador de un orden

superior y podemos tratar de cerrar la brecha existente entre los significa

dos y la información en diferentes contextos echando mano de las nociones

de
la

teoría de la información: “El hueco existente entre significado e in

formación (de
la

clase que sea) se cierra hasta cierto punto si se concibe
la

segunda como una destilación del primero, destilación que para germinar

necesita la tierra y el agua del contexto.” (Allen Paulos, 2009):139.

El enfoque sistémico para el diseño de ciudades, representa una pers

pectiva a
un

nivel complejo que permite hacer propuestas estratégicas in

tegrales, apegadas a los contextos, involucrando espacio y tiempo. El dise
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ño
en los objetos autorreferentes, como las ciudades y

su
infraestructura, se

centraría en la programación de los sistemas, diseñar e implementar pertur

baciones y atractores que generen comportamientos y conductas, reconocer

las dinámicas de la información y reconocer patrones de experiencia del sis

tema y sobre todo, tener empatía con éste, entendiendo sus condiciones y

finalidad hacia sí mismo.
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IDENTIDAD DE LAS CIUDADES DESDE LA COMPLEJIDAD

Mercedes Mercado*

INTRODUCCIÓN

EL presente capítulo, pretende explicar y resumir los hallazgos de una in

vestigación sobre identidad; entendida como
un

proceso para separar

y distinguir a un sistema (en este caso
la

ciudad) de su entorno y poder ana

lizar cómo éstas adquieren su forma. A ésta morfogénesis citadina le hemos

denominado, Proceso de Identidad.

Se hace una descripción de cuál puede ser el fenómeno de causación

formativa en una ciudad, identificándola mediante sus objetos urbanos. Las

interrogantes iniciales son ¿qué causa que al percibir ciertos objetos urba

nos podemos reconocer la ciudad a la que pertenecen? ¿qué hace que una

ciudad se diferencie de otra? ¿Son los objetos urbanos per se, los que otorgan

esa distinción, o es quién los observa?

La razón para adentrarnos incipientemente a estos cuestionamientos

cualitativos, observando modelos con enfoques desde la complejidad y sis

témicos, es porque, las representaciones del ejercicio de diseñar por una

parte son subjetivas y abstractas, pero por otra se requiere de modelos cien

tíficos que expliquen
la

naturaleza de éstos fenómenos formativos. Si bien,

ya
existen estudios, de tipo social-culturales, que abordan la identidad en

las ciudades, éstos
no

aproximan a explicar toda la realidad de procesos tan

complejos que involucren creatividad como las disciplinas de arquitectura

y objetos urbanos.

El método del pensamiento complejo de Edgar Morin (Morin, 1990) y el

planteamiento sistémico del sociólogo alemán Niklass Luhmann desarro

llado hacia la segunda mitad del siglo pasado, podría dar respuesta a este

tipo de planteamientos para el proceso de identidad en ciudades y de obje

tos urbanos de una manera holística. La intención
no

es sólo explicar
lo
que

*Facultad de Arquitectura, Universidad Autónoma de Nuevo León
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da forma a las estructuras citadinas, sino explicar una parte de la realidad

que describa el proceso de diseño en los sistemas en general, para posterior

mente, exponer lo que identificaría a las ciudades de una manera específica.

Para este estudio se utilizó una metodología basada en escalas de observa

ción de sistemas isomorfos haciendo analogías de su estructura operativa,

ya que el pensamiento complejo y sistémico permite deducir que en la na

turaleza, en
lo

social y cultural ocurren procesos formativos similares. Estos

niveles son los siguientes:

Formación de la identidad en organismos naturales (a nivel genético,

celular, biológico)

Formación de la identidad en sistemas físicos (termodinámicos)

Formación de la identidad individual de cómo surge la conciencia (a

nivel neurológico, y psicológicos)

Formación de la identidad en las ciudades (socio-cultural y colectiva)

CONSIDERACIONES SOBRE LA IDENTIDAD Y LA CIUDAD COMO UNIDAD

COMPLEJA

Delimitando qué es la identidad desde el punto de vista de la complejidad

Uno de los primeros puntos es definir lo que es la identidad: Niklass

Luhmann (Luhmann, 1996) la define como Unidat multiplex o diferenciación

del entorno. Esto es, cómo un sistema se diferencía no sólo de otro sistema

sino de su entorno: la unidad y la diferenciación es igual a la distinción. El

sociólogo francés Edgar Morin a fin de encontrar un método que pudiera

unificar epistemológicamente todas las disciplinas, se plantea la interrogan

te en su quinto compendio de
su

método (Morin, 2003), ¿qué es lo que le da

identidad a la humanidad? Él describe la identidad a partir de hacer análisis

desde el nivel individual, de la biología, la psicología, el establecimiento de

las sociedades, hasta lo que son las meta-sociedades, pasando por al alma

y espíritu
no

solo del individuo, sino de colectividades. Así que él define la

identidad como una Pluralidat de la Unidat.

ELEMENTOS DE ANÁLISIS DE LA IDENTIDAD DE UNA CIUDAD

Analizando algunas ciudades
de

México, Estados Unidos, Inglaterra y

del centro de Europa principalmente, se encontraron cuatro elementos que

intervienen para que sea posible el fenómeno de la identidad en las ciuda

des, estos son:
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Relación. Esto es la vinculación interna y externa de los componentes

que existen dentro del sistema citadino. Es decir, la interacción que existe

entre las partes y dinámicas. Las partes serían los objetos urbanos y las diná

micas las prácticas y
su

relación con los urbanitas. Se tendrían que analizar

el tipo de objetos, edificios y monumentos, medios de transporte, actores

sociales, personajes famosos, hitos históricos, platillos, festividades, cultos,

etc. Todos aquellos objetos que perturban al sistema, se les puede llamar

atractores que identifican1 o bien agentes morfológicos2, éstos brindan es

tabilidad al sistema.

Pertenencia. El elemento de pertenencia no se refiere tan específicamen

te al lugar y territorio donde ocurre la identidad, sino al espacio de apropia

ción de una comunidad y
la

personalidad que adquiere éste. Todo proceso

de identidad está situado en
un

tiempo y espacio en dónde diferenciarse.

Estos límites, escalas y fronteras ocurren en territorio delimitado, el cual

puede estar localizado o deslocalizado. El mismo sistema o
un

observador

ajeno a este determinan la frontera. Uno de los aspectos a considerar es có

mo
sucede esta apropiación o desprendimiento territoriales. Las variables

que hemos tomado en cuenta para determinar la apropiación del espacio,

es sí esto ocurre coercitiva o persuasivamente. Las ciudades conquistadas

o colonizadas son ejemplos de cómo
la

identidad se ve afectada por este

tipo de acontecimientos. Este tipo de conquistas son forzadas, en forma de

guerra o conflictos bélicos, es decir coercitiva pero también es sugestiva, en

el caso de las marcas corporativas que se apoderan de espacios. Lugares

como Time Square son una especie de conquista agresiva de imposición de

marcas, que sin duda hace brillar la ciudad de Nueva York. Por otro lado

está el caso de la ciudad de Celebration en Florida, que no tiene anuncios

en sus calles y comercios pero la ciudad entera es un triunfo de una marca,

Disney.3 La identidad de esta ciudad es dada por una corporación sugesti

vamente.

Permanencia. Se refiere al desarrollo de la identidad a través del tiem

po. Es el devenir de una ciudad, su arraigo en el tiempo. Se refiere al tiem

po
en que ocurre la identidad de una ciudad. La identidad citadina no está

determinada tanto por su historia sino por la suma de sus momentos. Es

1Los atractores identitantes en una ciudad podrían seguir la función simbólica de un

atractor de Lorenz en un sistema dinámico.

2Serían aquellas unidades mínimas que inducen a que ocurran cambios en las estructu

ras biológicas y por consiguiente desencadenan procesos formativos.

3En su libro No Logo, Noami Klein,describe cómo las marcas empresariales actúan en la

sociedad modificando estilos de vida (Klein, 2007). Celebration es una ciudad sin marcas

aparentes pero que el estilo de vida es en sí la marca.
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ta referencia al tiempo no es por
su

cronometría, sino por
un

kairos4. Bajo

una perspectiva relativista considerar
la

identidad de una ciudad por
su

historia cronológica sería incompleta pues depende del nivel de frontera y

observación que haga
la

ciudad, como colectivo, en el tiempo y espacio. La

intensión de considerar
la

identidad de una ciudad por medio por su kai

ros, es decir, sus señales de apropiación, sería más totalizador. También se

refiere al establecimiento de una identidad futura. Un ejemplo de esto son

los monumentos, -se deriva de la palabra original, momentos- icónicos en

las ciudades; como la Torre Eiffel,
la

Estatua de la Libertad, El Big Ben, etc.,

que son objetos que muestran
un

hito en la ciudad, un momento histórico.

La identidad
no

es en
sí la

historia, sino
la
suma de esos momentos los que

le da personalidad. Los monumentos son quizás, la representación de esos

momentos.

Reconocimiento. Esto se refiere a saber que distingue y diferencía una

ciudad de otra. Este reconocimiento de
un

sistema por
sí
mismo u otro se

podría llamar conciencia de ser como se es y cómo
se

es frente a otro.

Para nosotros, el elemento que conforma
la

identidad de una ciudad, es

considerado como la mente colectiva que tiene o adquiere conciencia de
su

personalidad distintiva. Para poder describir cómo es que ésta mente co

lectiva adquiere conciencia,
se

consideró el indagar acerca de cómo es que

este proceso se da en una mente individual. ¿Cómo surge la conciencia
in

dividual y colectiva? Julian Jaynes, en su libro El origen de la conciencia en la

ruptura de la mente bicameral (Jaynes, 2009), sugiere lo que sí es y
lo
que no es

la conciencia. Ésta no sólo es el estar despierto, sino el estar consciente que

se está consciente, implica
la

subjetividad de la subjetividad, y el ser obser

vadores de segundo y tercer grado. En su postulado, Jaynes propone que

esto se logra por
la

evolución en dinámicas del cerebro a raíz del lenguaje.

Otro debate que surge en cuestiones de conciencia, es
si

ésta ocurre en

las dinámicas cerebrales y cómo ocurre este proceso. Este planteamiento es

relevante para este estudio, ya que
se

puede comparar con
lo
que ocurre en

la mente colectiva de una ciudad. El neurólogo Gerald Edelman investigó

que en un área determinada del cerebro, localizada en el neurocortex, se

efectúan procesos que hacen posibles la conciencia, capaz de identificar o

diferenciar estados. Él sostiene que la conciencia es
un

proceso de interac

ción entre neuronas, que
se

coordinan espontánea y continuamente entre sí,

con el cuerpo y con el ambiente. Es la conciencia un qualia o cualidad subjeti

va de la experiencia. Edelman (Edelman y Tononi, 2000, p. 144). Propone una

4El kairos según el diccionario Diccionario general etimológico de la lengua española se

refiere más por cada señal o marca que distinguen y separan eventos que ocurren.
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teoría científica de
la

subjetividad, como base para entender los procesos

de la conciencia humana. Él recalca que la conciencia no es una cosa, sino

un
proceso, y por tanto debería ser explicada en términos de procesos neu

ronales e interacciones, y
no

en términos de áreas cerebrales específicas o

actividades locales. Más específicamente, postula que para entender la con

ciencia es necesario determinar aquellos procesos neuronales que son en sí

integrados, aunque altamente diferenciados. La respuesta a su problema es

lo
que denominan “la hipótesis del Núcleo Dinámico.” Por otro lado, el fí

sico Douglas Hofstadter (Hofstadter, 2008) define a la conciencia como
la

capacidad del cerebro de contemplarse a
sí
mismo. Es el “yo”, que describe

como
un

sinfín de estados o patrones simbólicos. Pasando estos conceptos

al reconocimiento de un colectivo citadino frente a otro, surge entonces
la

interrogante
si

esta conciencia de
la
que habla Jaynes se forma en

un
lugar,

objeto o espacio urbano específico, es decir, si está localizada en partes espe

cíficas como pueden ser los objetos icónicos o
se

encuentra en las dinámica

de la mente de la colectividad citadina, que está flotando como patrones

simbólicos, es decir, deslocalizada. Bajo la mirada de las ciencias complejas

nosotros propondríamos ambas posturas,
la

localizada y deslocalizada
pa

ra determinar la conciencia de la identidad de una ciudad, pues depende

del nivel observado. El pensamiento complejo contempla estas dos partes

(objetos y dinámicas), más las dinámicas o formas de interactuar entre es

tos dos elementos, como un todo:
un

objeto más completo, al que hemos

denominado, objeto complejo o unidad compleja.

Encontramos también otras dos variables para analizar qué subyace al

proceso de identidad en las ciudades, además de los cuatro que ya hemos

descrito. Por
un

lado el pensamiento de causación formativa, que dice que

hay agentes causales que hacen posible la formación de estructuras, no sólo

biológicas, sino sociales. La biológa Jessica Bolker (Bolker, 2000) sugiere
la

existencia de campos formativos que determinan este proceso y
no

sólo son

formativos en espacios, sino también
en

tiempo, de manera que tenemos
la

base para pensar que
la

identidad en las ciudades no sólo se refiere a su to

pología, sino a
su

devenir. El tipo de pensamiento sobre la emergencia por el

contrario dice que
no

existe un agente o marcapasos que guíe la configura

ción en estructuras de metrópolis. Steven Johnson (Johnson, 2001) hace una

descripción de cómo la forma emergente de una estructura social de hormi

gas sería equiparable a la estructura en comunidades sociales humanas. La

cuestión para nosotros es considerar
que

la identidad en una ciudad
no

se

ría solamente la identificación y distinción de cada uno de sus componentes

sino también de sus dinámicas e interacciones dentro y fuera del sistema.



62 / COMPLEJIDAD Y URBANISMO

Esto es que no sólo son la configuración de calles, avenidas, edificios, lo que

interesa para que la ciudad se haga singular, sino el modus operandi en ella,

su praxis. La hipótesis aquí sugerida es en primera instancia que se trata de

un movimiento de formación en un entorno, donde la totalidad de estas in

teracciones es más que la suma de sus componentes y dinámicas internas.

Es pues la identidad un proceso diferenciador. Esto abre
un

nuevo modelo,

pues es común definir a la identidad como un atributo y no
un

proceso.

LA CIUDAD COMO
unidad compleja;

QUIÉN
Y
CÓMO SE

CONFIGURA

Una vez que se han explicado
la

identidad y el objeto complejo (la ciu

dad) bajo estos enfoques (sistemas y complejidad), nos adentraremos en

qué es lo que hace posible que las ciudades tengan personalidades tan sin

gulares. ¿Cuáles son y cómo se originan estas dinámicas? A continuación

se sintetiza una serie de movimientos o dinámicas encontradas en análisis

de ciudades (Mercado, 2012):

División

Esta dinámica, que se observa en la Teoría Celular (Aranda-Anzaldo,

1997), consiste en la duplicación de la información estructural de las células

una vez que está completa, para después separarse para formar otra estruc

tura celular. En las ciudades hay dos maneras de completar su forma para

después empezar su proceso de división o separación. Una es, cuando las

ciudades
no

tienen espacio suficiente para crecer, la población junto con sus

dinámicas tiende a salir y buscar otros espacios. El otro tipo de saturación

de “información” que se presenta en una población, depende de la canti

dad y calidad de ésta en cada miembro de la población. De tal manera que

podemos observar estos fenómenos en ciudades centroeuropeas donde
su

índice de natalidad es muy bajo o los ciudadanos forman otras sociedades

hasta “realizarse” u obtener toda
su

“información” completa. Una de las

ciudades más afectadas con la fiebre borbónica en el siglo XIV, fue Vene

cia, en donde un tercio de la población murió a causa de esta enfermedad.

Definitivamente en este caso la forma que adquirió la ciudad dependió de

la calidad de información que poseía,
no

tanto por su cantidad ni
su

espa

cio territorial. De ahí emergieron objetos como las famosas máscaras que le

han dado tanta identidad a esta ciudad medieval, que originalmente fue

ron diseñadas como interfaces antisépticas y después se trasformaron en

morfógenos de una praxis citadina,
el

carnaval.
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Inducción

Esta interacción se observa igualmente a nivel biológico, en la organogé

nesis y el desarrollo embrionario5. Mediante
un

programa genético
se

esta

blece previamente las condiciones iniciales de los morfógenos o los agentes

causales de iniciarse la diferenciación y especialización estructural en un

organismo. Ésta inducción se da a través de la unión física entre células
pa

ra dar paso a señales moleculares como enzimas y proteínas. Esta posible

manera de dar identidad a un organismo se podría trasladar a nivel de las

ciudades y se le puede llamar también
un

fenómeno viral, pues los agentes

encargados de dar identidad
se

trasmiten a través de campos formativos6.

Finalmente la transmisión de información es necesaria para que los cam

bios que dan forma ocurran. Se puede hablar entonces de una embriogé

nesis citadina donde los ciudadanos serían esos sensores y señales causales

de trasmitir
la

información que distingue y separa formas en un espacio

determinado. Los objetos urbanos también son sensores y señales, pero de

penden del procesamiento de la información por parte de quien los usa.

Un
ejemplo muy claro de esto son los llamados memes7 Esa información

guardada y acumulada en
la

mente colectiva hará que finalmente influya

en las prácticas poblacionales dando formas y personalidades singulares a

cada cuidad.
Un

hito urbano puede ser un morfógeno. Por ejemplo
la
ciu

dad de Nueva York modificó muchas prácticas por parte de sus ciudadanos

después de los acontecimientos del 9/11.

Concentración/Degradación

Este fenómeno se observa en la transmisión de información genética.

Se trata de trasmitir los morfógenos informativos entre estructuras vecinas,

hasta formar otras diferentes con menos información pero con orígenes en

común. Ocurre a través de sensores y señales que trasmiten y atrapan
la

información para desconcentrar
la

información identitante. Algunas ciu

dades centroeuropeas, por ejemplo observamos este fenómeno, donde
la

identidad estética más pura queda concentrada en las cities8 y a medida

que se dio el crecimiento en el tiempo y en el espacio, la misma estética

5Ídem

6Estos campos puede ser electromagnéticos o informáticos, en el caso de los medios

masivos de comunicación.

7Término que se refiere a la unidad teórica de información cultural que se transmisible

de un individuo a otro, o de una mente a otra, o de una generación a la siguiente.

8Se le llama así, en algunas ciudades al centro histórico o antiguo, generalmente de ma

yor afluencia turística, como el centro de la ciudad de París o el barrio gótico de Barcelona.
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se sigue observando en los suburbios o ciudades modernas pero parecería

que está diluida. En el caso de
la

ciudad de París, se observa que
la
zona de

la Défence tiene la misma estética visual que edificaciones situadas en la

centro como Notre Dame pero modernizada. Por otra parte, parecería que

cada chimenea actúa como sensor y señal receptora por otra chimenea veci

na
que se encargar de ir diluyendo esta información de materiales, colores

y texturas en sus edificaciones.

Desenvolvimiento/despliegue

En las teorías del desarrollo biológico, a diferencia de la degradación,

ésta dinámica para dar identidad consiste en desarrollar o expandir la
in

formación contenida. Ocurre también en
la

física mecánica con los princi

pios de simetría y leyes de conservación o equilibrio. En física cuántica, al

desplazarse las partículas aparentemente pierde su identidad, pues la iden

tidad está contenida en una totalidad u holograma, pero que contiene la

materia. Bohm (Bohm, 2008) dice que la información se despliega en formas

y estructura explicadas, de las formas y estructuras
no

tangibles o implica

das. Para la causa final o la idea aristotélica del propósito de una forma, las

ciudades albergarían a una serie de individuos con una misma identidad.

La causa final puede ser lo que
le
da identidad. También existe la idea pla

tónica en
la

cual existe una substancia, que contiene toda la información.

La identidad de una ciudad podría está contenida en una parte no locali

zada, y lo que hace representativas a estas identidades de las ciudades son

sólo
la

materialización local. El sociólogo Bauman (Bauman y Vecchi, 2005),

menciona que la identidad depende de los “ciudadanos del mundo”, es de

cir, de dónde pertenecen, permanecen y se relacionan de acuerdo a la sobre

modernidad global y no depende tanto de lo local. Tan compleja es la iden

tidad que solemos comer pizza de origen italiano en China de un cadena

de restaurantes americana. Finalmente una influye en la otra.

Resonar/sintonizar

Considerando también algunas de las teorías organicistas, como la que

sugiere la bióloga Jessica Bolker (Bolker, 2000), la dinámica para trasmitir la

identidad sería por medio de campos mórfogenéticos, que podrían ocurrír

no
sólo en los niveles biológicos, sino también en los niveles de estructuras

individuales y colectivas, comoen ciudades y en niveles del comportamien

to o dinámicas en las estructuras
que

trasciende
no

sólo el espacio sino de

igual modo, el tiempo (Narváez Tijerina, 2010).
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Continuidad/Discontinuidad

Este movimiento formativo, consiste en encender o apagar información.

El primer nivel de observación en
que se

puede describir este proceso es

el genético (Aranda-Anzaldo, 1997). Pero también a nivel neuronal existen

diversas teorías. Johnson, (2008) apunta a la emergencia de neuronas por

módulos que se activan y se desactivan para explicar la emergencia de los

comportamientos humanos. A nivel de procesos mentales o cognitivos en

individuos,
la

escuela gestáltica describe estas dinámicas como parte de los

mecanismos de conducta humana y
de

la realidad subjetiva o relativa. A

nivel de observaciones sociales, Luhmann, en el libro La realidad de losme

dios de masas (Luhmann, 2008), habla de comunicación como pegamento

que une y diferencia. Él menciona que esto se hace posible si hay informa

ción o no hay información. Es precisamente esta dualidad de “encendidos”

de
la

unitax con la que define identidad.

Controlar/organizar

A nivel físico, uno de los fenómenos observados es el de equilibrio o

simetría, el cual consiste en que los sistemas estén en constante equilibrio.

Bajo estos principios universales, parecería que existieran agentes9 que
se

encargaran de separar o unir
la

materia, energía e información. En las ciu

dades, esto implicaría pensar que este tipo de estructuras y formas urbanas

tenga
la

capacidad de reconocimiento ya sea sí misma o por otra estructura

o sistema superior. Es también una dinámica de interacción.

Destilar

Esto es discriminar estados. Basado principalmente en la Teoría del Nú

cleo Dinámico cerebral (Edelman y Tononi, 2000) donde existe una redun

dancia de las dinámicas neuronales en la que
se

discriminan estados men

tales, los cuales dan cabida a la conciencia. Trasladando estos conceptos a

los niveles de formación en las ciudades, se trata de la autorreferencia a sí

misma lo que determinaría
su

identidad. Esta discriminación de estados
se

les ha llamado también qualias. Dado que las dinámicas citadinas son tan

tas y variadas serían solo los qualias o estados cualitativos discriminados

9Partimos inicialmente de la premisa de que el demonio de Maxwell, figura imaginaria

ideada por el físico escocés James Clerk Maxwell, y propuesto para explicar la Segunda Ley

de la Termodinamica, sería “capaz” de diferenciar entre moléculas de distintas temperatura,

y separarlas.
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los que determinarían la identidad. La figura 1 explica gráficamente estos

movimientos.

Figura 1: Movimientos
de

identidades urbanas.

CONCLUSIONES

Las tres primeras interacciones observadas, inducción, división, y con

centración – degradación tienen
un

programa determinado, ocurren mecá

nicamente y están localizadas en algunas de las partes de
un

sistema bioló

gico pero analógicamente también puede ser
un

sistema citadino. En las dos

siguientes interacciones, la capacidad cognitiva de controlar/organizar, en

cender/apagar se basa en la autoorganización de las dinámicas de partes.

Los dos últimos movimientos descritos, sugiere
la

idea que las estructuras

se forman de una manera organicista ya que ocurren en una deslocaliza

ción de sus dinámicas y como se observa, se tornan más complejas. Como

se podrá observar en algunos casos, el proceso de la identidad en las ciu

dades se podría considerar holística por la manera de como emergen sus

dinámicas, pero reduccionistas pues están localizadas en sus objetos. Tam

bién se podría considerar deterministas por ciertos agentes causales coerci
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tivos, pero globales por estar deslocalizados. Como síntesis, al observar es

tos movimientos se reduce que el fenómeno de la identidad consiste en una

dualidad formativa que hemos denominado como inclusión/exclusión. A

continuación se despliega una lista de 40 maneras de describir este proceso

de
la

identidad (Figura 2).

Figura 2: Identidades urbanas.

Como parte de las conclusiones podemos decir que para poder explicar

en su totalidad el proceso que subyace a la identidad de las ciudades
ba

jo
la

perspectiva de la ciencia de la complejidad o pensamiento complejo,

sería considerar, además del mismo sistema citadino,
un

sistema mayor o

exógeno al mismo sistema. Un observador con intención de diseñar alguna

ciudad como sistema o partes de esta, y/o sus dinámicas se basaría en dis
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criminación de estados cualitativos o qualias. Esto sería solo un paso en el

modelo propuesto para el diseño de ciudades complejas adaptativas (Sosa,

2012). El diseñador tendría pues
que

analizar el Proceso en
la

Identidad de

sistemas urbanos, con los elementos y factores aquí sugeridos, para poder

diseñar sistemas que se identifiquen y distinguir de su entorno.
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LA PERIFERIA URBANA DE LA CIUDAD DE MÉXICO: ENTRE LA

COMPLEJIDAD DE LAS POLÍTICAS DE CONSERVACIÓN Y LA

INERCIA DE LA EXPANSIÓN URBANA

Jorge Escandón*

INTRODUCCIÓN

SIGUIENDO
a David Harvey (Harvey, 2007), el capitalismo es un proce

so de circulación de capital. Este proceso necesariamente se encuentra

geográficamente organizado y, en
su

forma más avanzada, toma la apa

riencia geográfica de lo que
ha

sido llamado la urbanización planetaria. La

urbanización del capital es simultáneamente la urbanización de la natura

leza. Así que,
la

circulación del capital, lo que llamamos “la economía” es

también, un proceso de metabolismo social en el que circulan componentes

físicos, químicos y biológicos (Heynen y col., 2006). Esto es, la transforma

ción de materia en nuevas formas materiales. Cualquier forma de transfor

mación económica también implica
la

transformación de la naturaleza y
la

materia basándose en decisiones políticas. Por supuesto que estos procesos

políticos y ecológicos, a pesar de estar organizados en y a través de la urba

nización, cada vez se manifiestan más a escala planetaria, y eso nos lleva a

estudiar las distintas escalas geográficas a través de las cuáles
la

circulación

de capital se organiza, mantiene y transforma.

Cuando se habla de sustentabilidad, el entorno urbano es a menudo

descuidado u olvidado
ya

que la atención se centra en los problemas “glo

bales” como el cambio climático,
la

deforestación,
la

desertificación, y pro

blemas similares. Del mismo modo, gran parte de la literatura de los es

tudios urbanos es sintomáticamente silente en cuanto a los fundamentos

físico-ambientales sobre los que descansa el proceso de urbanización (Hey

nen y col., 2006). Esto es un problema, pues ignora radicalmente el proceso

de urbanización asociado a
la

circulación de la naturaleza. Sin embargo,

*Programa de Investigación en Cambio Climático, UNAM
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nuestra misma existencia está incrustada en procesos sociales y ecológicos

que operan a una escala planetaria. Esto es, los procesos de cambio urbano

se basan en
un

amplio rango de cambios sociales y ecológicos que muy a

menudo tienen lugar lejos de la ciudad. Tomemos el ejemplo de los teléfo

nos celulares, que se han vuelto un elemento vital de la vida urbana coti

diana. Haciendo una descripción simplificada, su funcionamiento depende

de las minas de coltán en áfrica Central,
su

ensamblaje de los asalariados

contratados en fábricas chinas, parte del desecho de estos se lleva a cabo en

los arrabales de Delhi o Dhaka, y así sucesivamente. Si estamos interesados

en el problema del cambio climático, vinculado a los patrones de consu

mo urbano y los temas asociados
de

cambio social y acción colectiva para

modificación de dichos patrones de consumo, entonces es el proceso de
ur

banización el que tiene potencial
de

guiar dicho cambio, al mismo tiempo

que es el escenario donde las transformaciones pueden ocurrir.

La franja peri-urbana (a veces también llamada la periferia urbana) co

mo proceso de ocupación inercial
es

un gran reto de planificación espacial

para esta época. En los países industriales o post-industriales más antiguos

el área peri-urbana es una zona de cambio social y económico con unacons

tante reestructuración espacial, mientras que en los países con economías

emergentes y en la mayor parte del mundo en desarrollo, las áreas peri

urbanas son a menudo zonas de urbanización caótica con una continua ex

pansión (Ravetz y col., 2013). En ambos casos, la periferia urbana puede

verse no sólo como una franja en medio de la ciudad y el campo, como una

zona de transición, sino que es
un

nuevo tipo de territorio multifuncional.

Si bien se resiste a las definiciones simples, hay características comunes que

encontramos en estas zonas, como una densidad poblacional relativamente

baja para los estándares urbanos, asentamientos dispersos, alta dependen

cia del transporte para
ir

al trabajo, comunidades fragmentadas y falta de

gobernanza espacial (Ravetz y col., 2013). Muchos desafíos globales en el

presente siglo, surgen de las formas en que las ciudades crecen y cambian,

incluyendo los patrones de consumo de recursos tales como agua y deri

vados del petróleo apuntando a problemas sociales y ambientales masivos

que se pueden encontrar en las zonas de influencia de áreas peri-urbanas.

CONTEXTO GLOBAL

La zona peri-urbana puede llegar a ser el tipo más común de vida y

la situación de trabajo en las urbes durante el presente siglo. En algunas

partes del mundo,
se

caracteriza por la riqueza y el consumo conspicuo.
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En otras, donde la pobreza y desplazamiento social son más comunes, sur

gen una serie de problemas frente a los límites de la ciudad y el campo.

Subyace aquí la esencia cambiante de
la

propia ciudad,
no

sólo como la ex

pansión física de la forma urbana o suburbana, sino como dinámicas más

amplias de transformaciones económicas, sociales, culturales y ambienta

les. Por
lo

tanto, tenemos que mirar más allá de la división convencional

entre lo “urbano” y
lo

“rural”, visualizando
un

nuevo tipo de territorio-el

espacio peri-urbano cuya característica central es que es una entidad que

no
está fija, sino que está en transición y flujo continuo. La periferia urba

na
es el espacio donde las transiciones de la estructura urbana en el paisaje

rural, pueden abarcar
un

territorio significativo en términos de área, por
lo

que debe contemplarse el contexto de
un

proceso más dinámico y complejo,

entre los núcleos urbanos densamente poblados y las zonas rurales aleda

ñas. Las áreas periurbanas como elementos clave de la sustentabilidad de

las ciudades, son una prueba de fuego de cambio y transición, no sólo a

nivel local en
la

interfase de zonas urbanas y rurales, sino en la forma de

la
totalidad de la ciudad-región, o de la denominada megalópolis (Ravetz

y col., 2013).

DEFINICIÓN CONCEPTUAL Y DIVERSIDAD DE PERSPECTIVAS DE LA

PERIFERIA URBANA

De difícil definición conceptual y delimitación, la periferia urbana cuen

ta con la desventaja de que, en cuanto a objeto de investigación, es un terri

torio resbaladizo, en continua situación transicional, en proceso de perma

nente transformación
(o

con expectativas de ser transformado) y muy sus

ceptible de nuevas intervenciones. Es fácil confundirse en la investigación

sobre el límite urbano-rural inspirado en la idea de
un

continuo urbano

rural. Bryant (Bryant y col., 1982) ilustra esta confusión por un modelo en

el que los rangos de regionalización, desde la ciudad núcleo así como a tra

vés de las franjas interior y exterior, es una zona de sombreado diluido de
lo

urbano hacia el interior rural. Sin embargo, mientras que este modelo fun

ciona en lo general, el complejo patrón de ciudades y
su

entorno reales, con

todas sus diferentes estructuras espaciales que surgieron tanto de un enfo

que geográfico e histórico, así como mediante la intervención de precurso

res políticos, a menudo es difícil de encajar por completo como un todo.

Este es el caso, independientemente del hecho de que la idea incluye varias

dimensiones en serie (o varios grados continuos) de urbanización en el es

pacio urbano-rural, que pueden resultar en patrones espaciales complejos
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(Robinson, 1990). Más recientemente, el término interfaz urbano-rural apa

reció en la investigación, haciendo hincapié en el carácter mixto de estas

áreas sin fijarlos a
un

gradiente único y simple (Ravetz y col., 2013), relacio

nándolos con la reubicación de los servicios vinculados con la industria en

las áreas rurales, el desarrollo de la agricultura a tiempo parcial, las segun

das residencias y
la

migración de jubilación, como algunos de los elementos

que desempeñan un papel importante en este proceso.

La periurbanización también incluye otras transformaciones, que no só

lo dependen de la migración y el establecimiento permanente de personas.

Estas vinculan movimientos de desplazamiento o de recreo, así como otros

cambios en el comportamiento de los residentes rurales antiguos y nue

vos, causados por una mayor integración de
la

zona rural en el sistema de

una región urbana (Ravetz y col., 2013). Además, los vínculos relacionados

con las interacciones humano-ambientales son determinantes para las rela

ciones de uso de suelo periurbanas. El impacto y la importancia de estos

procesos, así como la forma de convertirlos hacia el desarrollo sostenible,

es uno de los retos del presente siglo.

Desde una perspectiva geográfica, el estudio del área que conforma la

periferia urbana de las grandes ciudades, implica tratar con un espacio que

expresa una situación de interfaz entre dos formas territoriales aparente

mente bien diferenciadas: el campo y
la

ciudad. Ha recibido diversas de

nominaciones entre las cuales podemos nombrar:
la

periferia urbana, el

“rur-urbano”, la “ciudad difusa”,
la

“frontera campo-ciudad”, la “ciudad

dispersa”, “territorios de borde”, “borde urbano/periurbano”, el contorno

de la ciudad, “extrarradio”, “exurbia”, etc. (Barsky, 2005).

Desde una perspectiva histórica, considerando ciertos antecedentes so

bre el tema relacionados con la historia de la disciplina geográfica y la pla

neación urbana, podría mencionarse el aporte del biólogo escocés Patrick

Geddes y su obra clásica Cities in evolution de 1915, donde el autor lla

ma la atención sobre las conurbaciones que, desde fines del siglo XIX, es

taban generando la dispersión de los centros urbanos ingleses en los cam

pos agrícolas más próximos, estableciendo la necesidad de implementar el

town/country planning (Rueda Palenzuela, 1995,
pp

32). Asimismo, en los

años 20 y 30 del siglo pasado, la escuela de ecología humana de la Univer

sidad de Chicago se preocupó por los procesos de expansión territorial de

las ciudades en los Estados Unidos, analizando sus consecuencias desde un

punto de vista ecológico. Se establecieron modelos de planeación relaciona

dos con coronas concéntricas, espacios radiales o de núcleos múltiples para

explicar la lógica de la evolución espacial de los centros urbanos. Se uti
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lizaron términos como sucesión, invasión, asimilación, provenientes de
la

biología (Burgess, 1926), para explicar cómo las ciudades iban avanzando

sobre sus periferias.

En 1937 el geógrafo T.L. Smith utilizó el concepto de franja urbana para

describir al área localizada fuera de los límites administrativos de los mu

nicipios de la ciudad de Luisiana (Smith, 1937). Durante la primera mitad

del siglo XX, el proceso de periurbanización se consolidó debido a una des

centralización de las actividades productivas de
la

ciudad, la construcción

de autopistas y el acceso al crédito hipotecario por parte de diversas cla

ses sociales, lo cual generó que estas áreas crecieran y se poblaran a gran

velocidad, dando pauta al surgimiento de
la

denominada ciudad difusa

durante las décadas de 1950 y 1960, de allí en adelante, los procesos que si

guieron a este último período se caracterizaron por la dotación de diversos

servicios urbanos y tecnologías fuera de la ciudad, una revalorización so

cial del medio natural por parte de sectores económicamente acomodados

y otros fenómenos que intensificaron las transformaciones del área periur

bana (Barsky, 2005). En 1955 Auguste Spectorsky creó el término exurbia,

diferenciándolo del de suburbia, para describir las costumbres de las clases

acomodadas que migraban hacia las afueras de la ciudad de Nueva York,

inspirándose en el ideal del lifestyle americano de grandes casas rodeadas

de paisajes campiranos (Spectorsky y Osborn, 1955). A partir de entonces,

exurbia pasó a ser
un

término de uso común en el idioma inglés. En 1958,

Kurtz y Eicher escribieron un trabajo titulado Fringe and suburb: a confusion

of
concepts tratando de diferenciar los alcances de los conceptos (Kurtz y Ei

cher, 1958). Pero es desde la década
de

los sesentas del siglo XX, cuando

se
producen una gran cantidad de trabajos académicos -especialmente en

Inglaterra y Francia- sobre el fenómeno de la urbanización del campo.

PENSAMIENTO SISTÉMICO Y COMPLEJIDAD

La teoría de
la

complejidad, es
muy

sugerente como marco conceptual

para incidir en
la

manera en la que
se ha

venido desempeñando
la

pla

neación de las ciudades, en relación a
la

periferia urbana. Para el presente

escrito, se hará una descripción básica de algunos conceptos de las ciencias

de la complejidad que tendrían que contemplarse dentro de los debates

actuales sobre la teoría de la planeación de la urbanización y el desarrollo

sustentable. La complejidad aquí representa un número creciente de actores

y factores entre los que, entre otros, la causalidad, la estabilidad contextual

y
un

entendimiento común a priori al problema de planificación está dis
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minuyendo. Por el contrario, la incertidumbre como elemento a incorporar

por su potencial de modificación de los resultados del proceso de planifica

ción es cada vez más aceptada (Roo y Rauws, 2012).

El pensamiento sistémico se centra en observaciones generales sobre las

estructuras de los problemas o situaciones subyacentes. La teoría de siste

mas clásica distingue tres categorías de sistemas (Kauffman, 1991). En
un

sistema de categoría I (sistema cerrado), el contexto es estable y hay relacio

nes causa-efecto directas entre los diferentes elementos o entidades. En la

categoría II de sistemas (sistemas de retroalimentación),
la

relación de causa

efecto entre los elementos es menos directa, debido a las fluctuaciones in

ternas y externas. En consecuencia, hay una necesidad de incluir controles

durante el proceso con el fin de evaluar si todas las condiciones y los puntos

de partida siguen siendo pertinentes o deben modificarse. En la teoría de

sistemas esto se conoce como “mecanismos de retroalimentación”. Los sis

temas de categoría III (sistemas de red abierta) tienen las relaciones causa

efecto más “débiles”. En este caso hablamos de “causalidad a distancia”.

Otra característica de los sistemas de red abierta es que son fuertemente

dependientes del contexto (Roo y Rauws, 2012). Tienen una cierta dinámi

ca y flexibilidad como resultado de las influencias externas. Estos sistemas

de red abiertos representan una realidad que no tiene factores estables, e

incluye a muchos actores con diferentes intereses, lo que significa que es

difícil predecir el resultado de las intervenciones. Es esencial en este tipo de

sistema el consenso alcanzado entre los actores (Roo y Rauws, 2012). Estas

tres categorías de sistemas forman un espectro que puede ser usado en la

planificación espacial de la urbanización en la periferia.

A diferencia de las categorías de sistemas tradicionales mencionadas en

el párrafo anterior, se supone que los sistemas de categoría
IV

evolucionan

continuamente en el tiempo de una manera discontinua. Estos sistemas de

cuarta categoría, con sus características relacionadas con el tiempo, nos di

cen que el espectro que se discutió anteriormente con sus tres categorías de

sistemas tradicionales, incluyen
la

variable tiempo. Lo singular de esta evo

lución es que es no lineal. En otras palabras, los sistemas complejos están

sujetos a cambios constantes y discontinuos. Los sistemas espaciales com

plejos son sistemas abiertos a menudo autónomos, que son sensibles a los

cambios de contexto (Portugali, 2006). Desde esta perspectiva, una ciudad

en general y la periferia urbana en particular, puede ser vista comoun siste

ma complejo, ya que las ciudades cambian con el tiempo como resultado de

toda clase de factores contextuales, desarrollos internos y crecimiento (Roo

y Rauws, 2012).
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La habilidad de adaptarse a influencias externas es referida en un sis

tema complejo como su “capacidad adaptativa”. La capacidad de desarro

llarse internamente se conoce como “autoorganización”. El nivel de autoor

ganización está determinado en parte por
la

diversidad de una ciudad, así

como las oportunidades que esta crea para el cambio, expresándose en tér

minos tales como “pluripotencia”, “ventanas de oportunidad” y “espacios

de posibilidad”. Las posibilidades de
la

conducta adaptativa, la autoorga

nización y la diversidad de desarrollos potenciales no surgen por casua

lidad. Estas son principalmente el resultado de un encuentro relacionado

con la evolución en el pasado. A esto le llamamos “dependencia de la tra

yectoria”, lo que resulta en procesos “evolucionistas”. Todos estos aspectos

caracterizan a los sistemas complejos (Roo y Rauws, 2012).

Los sistemas complejos son adaptativos en términos de acontecimientos

externos, pero también son capaces demantener
su

mediointerno mediante

procesos de equilibrio dinámico. Son, por lo tanto, robustos y flexibles. En

resumen, el desarrollo de
un

sistema complejo es cambiante en el tiempo,

resultado tanto de las influencias del contexto, así como de la interacción

continua entre sus elementos (McGlade y col., 2006; Zuiderhoudt y col.,

2002). La teoría de
la

complejidad
no

sólo nos permite formular una pers

pectiva alternativa, sino también nos proporciona una mejor comprensión

de los sistemas espaciales complejos y las posibles oportunidades para in

fluir en el impacto de esta dinámica del sistema. Los conceptos de “autoor

ganización” y de “dependencia de la trayectoria y sus condiciones iniciales”

tomados de la teoría de complejidad pueden ayudarnos a mejorar nuestra

comprensión de la evolución espacial y la forma en que se desarrollan (Roo

y Rauws, 2012). En el caso de la autoorganización, por ejemplo, podrían

surgir nuevas estructuras institucionales a través de la organización espon

tánea de los actores, ya que un solo actor no es capaz de controlar el proceso

(Heylighen, 2008).

Los sistemas espaciales complejos son sensibles a los procesos de auto

organización y están parcialmente estructurados por
la

dependencia de
la

trayectoria. Estos sistemas ya
no

son considerados como algo estático, sino

que se espera que estén abiertos al cambio, por ejemplo respondiendo a
la

influencia contextual (Roo y Rauws, 2012).

El concepto de transición es bien entendido dentro de la física y los en

tornos matemáticos. En la física, las transiciones de fase se definen como

transformaciones de la materia de un estado a otro, como las transforma

ciones del agua desde el estado líquido al gas o al hielo. Las bifurcaciones
se

consideran sucesos que ocurren en los sistemas dinámicos, provocados por
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pequeños cambios en determinadas partes del sistema (representadas por

los parámetros de bifurcación) y causantes de
un

cambio repentino ya sea

cualitativo o topológico en el comportamiento del sistema (Roo y Rauws,

2012).

En un entorno social este tipo de transiciones, también se están llevando

a cabo. Estos son, sin embargo, el resultado de múltiples cambios, depen

dientes de las interacciones tanto dentro de los sistemas como en el contexto

del sistema que de una manera difusa
se
suman a una masa crítica, lo que

representa
un

cambio estructural
que

co-evoluciona de una fase estable a

otra.

Las relaciones cambiantes entre lo urbano y lo rural también pueden

verse como una sucesión de diferentes transiciones. Hace menos de un si

glo, el área urbana y el campo eran en gran medida sistemas separados.

Principalmente durante el siglo XX, las zonas urbanas y rurales se volvie

ron cada vez más integradas en el modelo de ciudad industrial, permitien

do que surgieran zonas periurbanas como interfaces transicionales entre

ellas. Lo urbano y
lo

rural se integran ahora, hasta el punto en que ambos

han pasado a formar parte de
un

nuevo sistema a escala más grande de la

región urbana (Roo y Silva, 2010), cuya zona de transición es la periferia

urbana.

Las transiciones son los cambios en todo el sistema, que pueden involu

crar a los sistemas económicos, las estructuras sociales, los sistemas políti

cos, los patrones espaciales, la tecnología y los sistemas de infraestructura

(Geels, 2005), así como fenómenos ecológicos. A menudo hay transiciones

paralelas en roles socioculturales, identidades, percepciones, y cuál es la ra

zón de ser de
la

ciudad - que es
una

pregunta común en muchas ciudades

que ya no conservan su función original haya sido esta industrial, económi

ca o política. No sólo existen transiciones físicas y funcionales, sino aquellas

de índole integral y de identidad, cuando las áreas evolucionan a partir de

un
papel de apoyo como ciudad dormitorio, a un sistema urbano de baja

densidad en pleno funcionamiento - una “post-metrópolis” (Soja, 2000), o

un
“metro-paisaje” (Kraffczyk, 2004; Giannini, 1994). Algunas transiciones

típicas en los bordes de las ciudades son (Ravetz y col., 2013):

Transición rural: alejamiento de la producción primordialmente agrí

cola hacia
un

paisajemás diversoy multifuncional junto con su patrón

de asentamientos humanos;

Transición Periurbana: como lugar de ubicación predilectos de
la
re

estructuración de los sistemas globalizados de producción y consu
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mo;

Transición urbana: la reestructuración hacia una economía en red con

diferentes patrones de infraestructura verde / gris.

Cada una de estas transiciones pueden ser de efectos micro, meso o

macro-nivel, que van desde los lugares individuales, a los sistemas urbanos

integrales (Roo y Silva, 2010). Cada transición genera entonces algún tipo

de respuesta por parte del sistema afectado. En algunos casos hay reacción

negativa y resistencia, mientras que en otros hay respuestas positivas, para

construir resiliencia a las crisis, o la innovación creativa de nuevas funcio

nes dentro de un nuevo entorno. Tales respuestas pueden llegar a ser en

tonces incorporadas como objetivos de las políticas de la periferia urbana.

ENFOQUES DE LA PERIFERIA URBANA

En los estudios de la periferia urbana, predominan dos enfoques: aquel

que
la

observa como una zona de dispersión urbana y aquel que lo visua

liza como un espacio ecológico con fragmentación de hábitats. Bajo estos

enfoques, es importante considerar los procesos sociales y culturales vin

culados a la producción de paisajes en la periferia urbana. En opinión de

(Taylor, 2011), en la actualidad el concepto de exurbia tiene el potencial para

mejorar nuestra comprensión deuna parte importante de los asentamientos

urbanos globales en relación a estos aspectos sociales y culturales.

Otros autores como Theobald (Theobald, 2001; Theobald, 2004; Theo

bald, 2005), que estudian la dinámica de las áreas circundantes cercanas a

las ciudades en Estados Unidos de América, se basan en datos demográ

ficos para determinar
la

velocidad y
la

densidad de crecimiento de la po

blación. Theobald sugiere que las periferias urbanas están creciendo más

rápido que las ciudades o suburbios tradicionales, afectando a
un

territorio

cada vez mayor.

Los conservacionistas definen la periferia urbana a través de sistemas

naturales existentes, más el grado de modificación propiciado por los
hu

manos. Para las periferias urbanas se siguen utilizando datos demográficos,

los cuales se integran con datos seleccionados con criterios biológicos o eco

lógicos en sistemas de información geográfica (para estudiar cambios en
la

cubierta terrestre), los cuales permiten a los conservacionistas identificar

áreas de cambio (Egan y Luloff, 2000; Hansen y col., 2005), donde
la
conser

vación del hábitat se puede promover siempre y cuando el hábitat natural



78 / COMPLEJIDAD Y URBANISMO

se encuentre relativamente sin perturbaciones (Lepczyk y col., 2007) que

influyan en transiciones de fase o sin intervención humana.

Audirac, en
su

revisión de 1999 de los estudios de los márgenes urba

nos (Audirac, 1999), describe que
la

investigación de la periferia urbana y

su relación con asentamientos humanos, cae en las siguientes tres catego

rías: estudios de estructura, estudios sobre procesos y estudios sobre compor

tamientos. La estructura, en el estudio de asentamientos en los márgenes
ur

banos, se refiere a
la

forma,
ya

sea compacta, difusa, radial, etc., visualizada

con la ayuda de fotografías o imágenes aéreas1. Los procesos que producen

esas formas, pueden incluir las fuerzas económicas, las tendencias socia

les, o factores políticos u otras influencias culturales. Y el comportamiento

incorpora aspectos relacionados con las distintas motivaciones que tienen

los diferentes actores que residen o actúan en el área periurbana (Taylor,

2011) (véase también (Lindstrom y Bartling, 2003). Los investigadores so

ciales han tratado de dar sentido a las conclusiones de los analistas espacia

les mediante el estudio de las formas de vida y los comportamientos de los

bordes urbanos a través de la ciencia social.

Al darle sentido a la tendencia de atracción hacia las periferias urbanas,

Champion (Champion, 1998) y Hart (Hart, 1995) enlistan a la “naturale

za” así como a la “privacidad del paisaje”, como motivaciones importantes

por parte de los residentes. (Berg y col., 2007, pp.91) concluyen en su es

tudio, que la apreciación de los “urbanitas” y
su

demanda de naturaleza

refleja una necesidad básica que no debe ser descartada como un mero “ro

manticismo rural”. En la lucha por estas visiones, la ciencia ecológica es

movilizada políticamente para asegurar ciertas áreas de conservación de la

naturaleza, hasta el extremo en algunos casos de limitar el acceso visual y

físico a las áreas conservadas (Taylor, 2007).

Desde la ecología política (Robbins, 2005), el foco de análisis se centra

en los impactos de las interacciones humanas con la naturaleza, poniendo

atención en los flujos simultáneos de poder a través de diferentes escalas,

como hacen los estudiosos del paisaje cultural (Harvey, 1990; Henderson,

2003; Heynen y col., 2006; Lindstrom y Bartling, 2003). Esto implica que el

desarrollo periurbano se negocia a escala de la política local (Bjelland y col.,

2006), enfrentando a una variedad de personas con diferentes puntos de

vista acerca de
la

naturaleza, que están en tensión y son impugnados en el

paisaje local.

Debido a que la idea de la naturaleza se utiliza para explicar diferentes

1Muchos de los estudios sobre sistemas complejos se han centrado en estructuras urba

nas, su dimensión fractal, su constante de transición de fase (Ball, 2008)
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fenómenos relacionados con la periferia urbana desde diversos enfoques,

es importante considerar que la producción del paisaje en los entornos pe

riurbanos, implica construcciones de la naturaleza relacionadas con los dis

tintos actores que interactúan en este territorio.

Figura 1: Representación gráfica del Suelo de Conservación
de

la Ciudad de Méxi

co. Fuente: Programa General de Ordenamiento Ecológico
de

la Ciudad
de

México

(2000).

CONSERVACIÓN EN LA PERIFERIA URBANA DE LA CIUDAD DE MÉXICO

El Distrito Federal, conocido ahora como la Ciudad de México, abarca

un
área aproximada de 148.000 km2 con una población de más de 8,5 millo

nes,
lo
que hace que sea la ciudad más densamente poblada de México. La

Ciudad de México está dividida en dos grandes zonas: urbana y de conser

vación. La primera corresponde a
la

zona construida (la ciudad), mientras

que la segunda es una categoría administrativa diseñada para proteger los

recursos naturales (Campuzanoy col., 2011). El Suelo de Conservación (SC)
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de
la
Ciudad de México es un área designada por la ley en el ordenamiento

territorial; de acuerdo con el Programa General de Ordenamiento Ecológico

del Territorio (GDF, 2000), el SC representa el 58% de la superficie total de

la Ciudad de México (85.000 ha) (ver figura 1). Es importante tener en cuen

ta que la propiedad de la tierra en este territorio es principalmente colectiva

(de comunidades y ejidos). Geomorfológicamente, la Ciudad de México es

muy diversa y se compone de un valle, zonas de transición y zonas demon

taña. En el SC, los bosques y la agricultura son los usos primarios del suelo,

siendo estos usos los mayores contribuyentes a los servicios del ecosistema

como resultado de las características del suelo y el bosque (Aguilar y San

tos, 2011a; Aguilar y Santos, 2011b; Saavedra y col., 2011). El SC funge como

área de infiltración y es
la

fuente del 70% de toda el agua que se consume

en
la

Ciudad de México (Perevochtchikova y Vázquez, 2012); 90 tonela

das/ha/año de dióxido de carbono es capturado por su bosque; para esta

región, se han registrado aproximadamente 2,213 especies de plantas vascu

lares (Fernández N. y Arreguín, 2007), de acuerdo con (Velázquez y Rome

ro, 1999), el SC cuenta con alrededor de 3,000 especies tanto de flora como

de fauna; el grupo de las aves es el mejor representado, con casi el 30 por

ciento de la diversidad nacional. Los mamíferos locales representan poco

más del 10 por ciento de la riqueza nacional (CONANP, 2006), algunas con

distribución muy restringida como el conejo zacatuche (Romerolagus diazi),

especie endémica de la región (Velázquez y Romero, 1999). Es también
un

área de servicios recreativos y paisajísticos (Castelan y Mejía, 2011). En es

te sentido, el SC cobra importancia para
la

ciudad como paisaje territorial

proveedor de servicios ambientales, siendo un argumento atractivo para la

construcción de las políticas ambientales para frenar el proceso de urbani

zación (Escandón, 2014). De acuerdo con el PGOETDF, la caza, la tala, la

cosecha de hierba, la introducción de especies exóticas, las prácticas agrí

colas que emplean pesticidas, las modificaciones de los ríos, la eliminación

de residuos urbanos y alteraciones del uso de la tierra para el uso urbano

están prohibidos en el SC. Sin embargo, en las últimas décadas, el SC ha

enfrentado intensos cambios de uso del suelo (urbanización) (Campuzano

y col., 2011; Perevochtchikova y Vázquez, 2012) que son principalmente el

resultado de los asentamientos irregulares.

La planificación de
la

expansión urbana a escala delegacional, impli

ca una discusión de visiones alternativas para
un

determinado paisaje que

hacen recurrir a material histórico, a los conceptos simbólicos y vivencia

les sobre el paisaje y también a bases de datos de condiciones bióticas y

abióticas. Podríamos asumir que durante este proceso se está analizando la
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“dependencia de la trayectoria a condiciones iniciales”.

Al hablar de paisaje la gente está mostrandosus valores y creencias acer

ca
de sí mismos, del territorio así como de su sociedad (Taylor, 2007). En el

SC, la valoración del paisaje como patrimonio natural entendido como los

últimos reductos de zonas boscosas dignas de ser conservadas dentro de

los límites territoriales de la ciudad, ha sido determinada como lo política

mente acertado. Esto
ha

sido a costa de la idea de un paisaje rural apreciado

por sus tierras cultivadas y con comunidades que habitan de manera armó

nica y unida a
la

tierra, idea que ha sido representada de manera menos

persistente para representantes administrativos de entidades gubernamen

tales y como la forma menos políticamente acertada (Escandón, 2014). Se

puede decir entonces que, la visión de un área de vida silvestre según
la

definición de las ciencias ambientales y un paisaje degradado por la habi

tación humana, aún digno de restauración
se

ha realizado correctamente

con mucha influencia por parte de instituciones académicas. Sin embargo,

pese a que la urbanización es resistida a través del proceso de planeación,

la
expansión hacia el SC de manera irregular

ha
persistido y cambia cons

tantemente dicha planificación por la influencia de otros actores cuyos in

tereses económicos e inmobiliarios, así como intereses políticos, impugnan

la
visión conservacionista. Cuando finalmente se toma la decisión para ex

pandir el área urbana en el área rural, el campose veempujado y la periferia

urbana trnasformada.

Siguiendo los planteamientos de Taylor (Taylor, 2007) el SC visualiza

do como la periferia urbana, describe el borde de la ciudad como zona de

“transición perpetua”,
un

“campo de batalla” entre distintos valores en con

flicto. En este sentido, la literatura sobre
la

periferia urbana es útil debido

al reconocimiento de que el paisaje y los valores conjuntados allí,
se

deses

tabilizan por la influencia cada vez mayor de la ciudad. ¿Cómo se confron

ta la representación del paisaje? La primero que
se

puede decir es que las

representaciones del paisaje
se

vuelven simbólicas,
lo

que significa que
se

abstraen, se imaginan o se idealizan, siendo un “corte suelto” de su espacio

material. Lo segundo es que los paisajes así representados son más que abs

tracciones de
sí
mismos, y a menudo son un símbolo de grandes posiciones

ideológicas, a veces como forma abreviada de
lo

que se da por sentado de

las visiones del mundo (Taylor, 2007).
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SC, PERIFERIA URBANA Y SISTEMAS COMPLEJOS

Complejizar el tan mentado desarrollo sustentable en la periferia urba

na, implica explorar la “tensión de
la

sustentabilidad” entre la competencia

de agendas y políticas de desarrollo urbano, de desarrollo rural y de conser

vación (Ravetz, 2001; CURE, 2003). En esta tensión es relevante mencionar

que el sistema urbano globalizado exige tierras para proveerse de servicios

ambientales, equipos de materiales, gestión de residuos, actividades recrea

tivas, así como comodidades y mercancías ubicadas en la periferia urbana

relacionada con el SC.

El SC al tener muchas de las características de las zonas peri-urbanas es

un
tema difícil y de actualidad en muchos aspectos,

lo
cual sin duda, es

un

reto para la investigación científica. Hay muchos procesos físicos y huma

nos, tanto en las interacciones para analizar y modelar, como en la realidad

del SC que son impulsados por
la

interdependencia,
la

incertidumbre y la

complejidad. Las herramientas de modelado y análisis para describir ple

namente este tipo de áreas no existen (Ravetz y col., 2013), por lo que hay

que buscar otras formas de generación de evidencia y datos útiles.

Pese a que el SC este delineado en los documentos de planeación urba

na, a nivel local no está claramente delineado, ya que es un híbrido resultante

de las diferentes fuerzas que inciden en él y que provienen desde diferentes

escalas. Es complejo desde su definición,
ya

que a menudo se describe como

un
amplio espectro de usos de suelo que van desde las zonas rurales hacia

zonas urbanas cambiantes, siendo
el

resultado directo de una dependencia

de trayectoria de expansión urbana. Además de la perspectiva clásica de

la dinámica de cambio tales como
el

proceso de aglomeración regional, los

efectos estructurales de la globalización y la acumulación de capital, hay

otros niveles de análisis tales como los efectos de las transiciones de fase,

así como la retroalimentación de la inteligencia colectiva de
la

política y la

gobernabilidad, característicos de los sistemas de red abierta.

Visualizar al SC desde una perspectiva de sistemas complejos, nos obli

ga a “traducir” ciertos términos y acoplarlos a la perspectiva de planifica

ción territorial de la periferia urbana. A manera de ejercicio
se

sugiere que

la “capacidad adaptativa” del SC como el territorio que absorbe la periferia

urbana, implica balancear las influencias urbanas vinculadas con la expan

sión. La complejidad y la teoría de
la

transición se basa en el pensamien

to ecológico actual sobre “sistemas adaptativos complejos”. Estos muestran

comportamientos autoorganizados ’no lineales’ y evolutivos en sistemas de

múltiples relaciones con múltiples escalas (Waltner-Toews y col., 2008). La
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implicación de
la

política es crucial, es decir, la gestión de un sistema adap

tativo complejo es una tarea muy diferente a la gestión de
un

sistema lineal,

donde los resultados son el resultado directo de las entradas. En general,

un
sistema “humano” adaptativo complejo (en contraste con el biológico)

tendrá como objetivo desarrollar la capacidad de conocimiento colectivo y

el aprendizaje social, centrándose en la “inteligencia compartida”, que per

mite el pensamiento estratégico y la innovación creativa (Ravetz, 2011). La

“autoorganización” de
la

periferia urbanaen el SC comosistema, implica en

primera instancia, el fortalecimiento de instituciones comunitarias pertene

cientes a los propietarios de la tierra tales como las asambleas, también abrir

espacios de discusión más democráticos con diversas autoridades, mayor

coordinación de diversas instituciones gubernamentales que operan en el

territorio del SC y transparencia de intereses entre aquellos que tienen aspi

raciones a expandir tanto desarrollos inmobiliarios como carreras políticas

que dividen instancias comunitarias.

Hablar de sustentabilidad para la periferia urbana ubicada en el SC, im

plica analizar la tensión entre la dependencia de trayectoria de la expansión

urbana y las transiciones de fase potenciales del SC. La “transición de fase”

en la periferia ubicada en el SC implica tomar en cuenta las bifurcaciones

entre la lógica de expansión urbana,
la

lógica de producción rural y la ló

gica de conservación, para la viabilidad a futuro de la Ciudad de México

y
la

megalópolis. El resultado no siempre es suave y predecible, sino que

puede ser una transición rápida, una “discontinuidad”, o en algunos casos

un fallo catastrófico.

Una visualización alternativa de las transiciones de fase en el SC puede

ser la perspectiva construccionista de la naturaleza, donde el SC no es una

realidad objetiva, aunque tienda a parecer así, sino una entidad recreada

en la interacción social. El paisaje en el SC, donde la ciudad y el campo

colindan es
un

área de bifurcación altamente disputada. Si asumimos al SC

como una entidad construida socialmente, la implicación inmediata es que

este espacio está sujeto a distintas comprensiones, es decir, significa cosas

diferentes para cada uno de los actores involucrados y que, debido a que

las varias construcciones del SC se relacionan y se enfrentan unas con otras,

hay ciertas representaciones que pesan más que otras en la formulación de

la
política ambiental (Escandón, 2014).

La perspectiva original de la planeación urbana, que apuesta a que las

ciudades pueden ser comprendidas y modeladas como sistemas generales

de “arriba hacia abajo”, donde la atención se centra en
la

simulación del

sistema en equilibrio, debe modificarse radicalmente hacia la visualización
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de este tipo de sistemas como continuamente fuera del equilibrio con una

dinámica impulsada desde “abajo hacia arriba” (Batty y Marshall, 2009).

La planeación urbana del SC y su periferia urbana, tiene que articular la

colaboración entre los muchos participantes que conforman un problema y

su solución o resolución específica.
En

este sentido, la planificación debe ser

considerada como un “diálogo” donde los planificadores son negociadores

que de alguna manera buscan diseñar
un

consenso que es, en esencia, el

plan. La construcción tanto del problema a resolver como de sus soluciones,

debe partir de buscar consenso comoun mediopara resolver los conflictos y

esto se ve en términos del grado en que el conflicto
se

resuelva. Tal proceso

es, por supuesto intrínsecamente político.

Otra dinámica de visualización del SC en
la

perspectiva de sistemas

complejos, sería desde el metabolismourbano(Swyngedouw, 2006). El Aná

lisis Integrado Multi-Escalar de Metabolismo Social y de Ecosistemas (Mu

SIASEM), es
un

enfoque innovador para la contabilidad que integra la
in

formación cuantitativa generada por distintos tipos de modelos convencio

nales, basados en diferentes dimensiones y escalas de análisis (Giampietro

y col., 2009). Retoma varios conceptos innovadores derivados de la Bioeco

nomía y de la Teoría De Sistemas Complejos, tales como el modelo de flujo de

fondos, las gramáticas de usos múltiples y el análisis de ciclos impredicativos. La

aplicación de estos conceptos permitiría el uso simultáneo de técnicas eco

nómicas, sociales, demográficas junto con variables ecológicas, en el aná

lisis del patrón metabólico del SC, incluso si estas variables son definidas

dentro de diferentes dimensiones de análisis y en dominios descriptivos no

equivalentes en referencia a diferentes escalas y niveles jerárquicos. Tenien

do en cuenta esta característica especial, MuSIASEM nos permite analizar

con eficacia el nexo entre la energía, los alimentos y el agua, teniendo en

cuenta factores heterogéneos, tales como la dinámica de población, las emi

siones de gases de efecto invernadero (GEI) y los cambios de uso del suelo

(Giampietro y col., 2009).

El modelode flujos defondo propuesto por Nicholas Georgescu-Roegen

está en la base de MuSIASEM dada su utilidad en la caracterización del

patrón metabólico de los sistemas sociales. En MuSIASEM, los elementos

de FONDO son los elementos del sistema observado que son agentes de

transformación que expresan las funciones requeridas por la sociedad. Los

elementos de FONDO se utilizan pero no son totalmente consumidos; per

manecen y deben seguir siendo “los mismos” a través de la duración del

análisis. Ellos representan “lo que
el

sistema es” y “de lo que el sistema está

hecho” (Giampietro y col., 2009). Ejemplos de elementos deFONDO son los
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seres humanos (con consumo de energía endosomática), los usos y gestión

de la tierra, los ríos y el capital tecnológico. La idea de la sustentabilidad

implica que estos elementos de FONDO tienen que ser mantenidos y repro

ducidos en el proceso metabólico. Elementos de fondos corresponden (en

cierta medida) a los factores de producción (mano de obra, capital, tierra)

en la narrativa económica.

Los elementos de FLUJO, por el contrario, son aquellos elementos que

aparecen o desaparecen (sus atributos
se

cambian) durante la duración del

análisis, tales como salidas que son generadas o insumos que son consu

midos por el proceso socio-ecológico. El análisis de
la

transformación de

los elementos de FLUJO nos dice “lo que hace el sistema” en relación con

su
contexto/entorno (en la gran escala) y con respecto a sus componentes

internos (a escala local). Ejemplos de elementos de flujo son el consumo y

la
producción de alimentos,

la
energía exosomática (energía fósil, electri

cidad), el agua (para beber, para uso doméstico, para riego, para procesos

industriales) y otros materiales clave (Giampietro y col., 2009). En marcado

contraste con el análisis tradicional de entradas/salidas de la producción

(por ejemplo,
la

entrada de energía por unidad de producto, la huella de

agua por unidad de cultivo producido, la intensidad energética de la eco

nomía), MuSIASEMsiempre caracteriza los flujos en relación con los fondos

(por ejemplo, la entrada de energía por hora de mano de obra, consumo de

agua por hectárea de tierra en producción, el consumo de energía por año

per cápita). Esta característica es esencial, ya que permite dar cuenta de
la

naturaleza especial y el tamaño del sistema bajo análisis (Giampietro y col.,

2009).

La incorporación de los conceptos y las herramientas de los Sistemas

Complejos mencionados son una alternativa para proponer nuevos enfo

ques para simular y evaluar las políticas de conservación y la inercia de
la

expansión urbana.
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SISTEMAS SOCIO-ECOLÓGICOSURBANOS Y ÁREAS NATURALES

PROTEGIDAS: CARACTERIZACIÓN DE LA METRÓPOLIDE

GUADALAJARA, MÉXICO

Gabriela de la Mora*

INTRODUCCIÓN

LAporcomplejamúltiplesconexiónaspectosentrefísicos,sistemasrelacionessocialesde dependenciay ecológicos está(ciclosmediada

de
nu

trientes), así como relaciones mutualistas y antagónicas (Cumming y col.,

2010, p. 415). Los sistemas socio-ecológicos o también denominados sis

temas acoplados (Turner y col., 2003) conceptualizan y estudian procesos

continuos de interacción entre los sistemas biofísicos y sociales bajo una

óptica co-evolutiva (Fischer-Kowalski y Weisz, 1999). Los sistemas natura

les se integran a través de los flujos de materiales y energía; mientras que

los sociales
lo

hacen a través de flujos de información y comunicación. En

los hechos, la integración y coordinación de ambos componentes es difícil,

lo
que se manifiesta en la degradación ambiental que se experimenta a nivel

planetario. El análisis del funcionamiento de los sistemas socio-ecológicos

ha
permitido desarrollar diversas líneas de investigación vinculadas al

ma

nejo sustentable de los recursos naturales desde la perspectiva institucional,

los derechos de propiedad, el manejo adaptativo, las redes sociales y la go

bernanza policéntrica (Berkes y col., 2000; Adger y Jordan, 2009; Ostrom,

2010a; Ostrom, 2010b; Henry y Dietz, 2011). En este trabajo se explora este

último planteamiento teórico para analizar las acciones que llevan a cabo

actores sociales clave en la ciudad de Guadalajara en México, para gestio

*Centro Regional de Investigaciones Multidisciplinarias, Universidad Nacional Autó

noma de México, Campus Cuernavaca.
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nar1
un

conjunto de áreas naturales protegidas2 que están en interacción

con el sistema urbano.

Se entiende por sistemas policéntricos a las redes de centros de toma

de decisiones que pueden interconectarse por medio de relaciones territo

riales y funcionales, a través de las cuales
se

generan relaciones competiti

vas o cooperativas en múltiples niveles (McGinnis, 1999; Andersson y Os

trom, 2008; Ostrom, 2010b; Taminiau y Byrne, 2015). Ostrom consolidó
un

meta-análisis para comprender el funcionamiento de las estructuras de go

bernanza en las que hay una superposición o traslape de jurisdicciones. El

policentrismo refiere a unidades territoriales que permiten la colaboración

en
la

gestión, la planificación estratégica y la toma de decisiones conjunta,

generando estructuras híbridas de gobernanza que activamente reconfigu

ran y redistribuyen la autoridad en los procesos de gestión del territorio y

los recursos naturales que estos albergan (Taminiau y Byrne, 2015; Finka

y col., 2015). Bajo esta óptica, las explicaciones estatistas tradicionales ce

den lugar a una teoría de la acción colectiva fundada en la participación

de los usuarios de los recursos de uso común en la toma de decisiones a

partir de procesos de autoorganización (Ostrom, 2010a; Ostrom, 2010b; Os

trom, 2012).
Al

trasladar ese análisis a espacios urbanos, entendidos como

los ecosistemas dominados por humanos cuyos valores, nivel de riqueza,

estilos de vida, formas de uso de los recursos naturales y nivel de consumo

1Se entiende por gestión al conjunto de acciones emprendidas por actores públicos, pri

vados y sociedad civil que contribuyen a preservar, restaurar, conservar y utilizar de ma

nera sustentable el medio ambiente (Rodríguez Becerra Manuel, (2002), Gestión ambiental

en América Latina y El Caribe: Evolución, tendencias y principales prácticas. Edit. BID, Departa

mento de Desarrollo Sostenible. División de Medio Ambiente. Washington, USA. Último ac

ceso 01 de Septiembre de 2014. http://www.cebem.org/cmsfiles/publicaciones/

gestionambientalLACaribe.pdf)

2Un
área natural protegida (ANP) es

un
espacio geográfico claramente definido, reco

nocido y manejado mediante medios legales o de otro tipo, para lograr la conservación a

largo plazo de la naturaleza y de los servicios ecosistémicos y valores culturales asociados

(Borrini-Feyerabend, G., N. Dudley, T. Jaeger, B. Lassen, N. Pathak Broome, A. Phillips and

T. Sandwith. (2013). Governance of Protected Areas: From understanding to action. Best Prac

tice Protected Area Guidelines Series No. 20, Gland: 5). La Convención sobre Diversidad

Biológica define que un área protegida es la zona definida geográficamente que ha sido de

signada o regulada y administrada a fin
de

alcanzar objetivos específicos de conservación

(Art. 2 CDB). La Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA)

define que las áreas naturales protegidas son las zonas de territorio nacional y aquéllas so

bre las que la nación ejerce su soberanía y jurisdicción, en donde los ambientes originales

no han sido significativamente alterados
por

la actividad del ser humano o que requieren

ser preservadas y restauradas y están sujetas al régimen previsto en esa misma ley (Art.3,

LGEEPA).
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en los que se generan diversos procesos y dinámicas de degradación am

biental (McDonnell y Pickett, 1990; Grimm y col., 2000);
se

busca indagar

las acciones planteadas por los actores sociales locales para paliar o evitar
la

degradación ambiental causada por el crecimiento sin control de las ciuda

des y de esta forma contribuir al mantenimiento de servicios ambientales3

vitales para los habitantes urbanos.

Para llevar a cabo lo anterior, primeramente se definen las áreas natu

rales protegidas del sistema socio-ecológico de la ciudad de Guadalajara y

posteriormente
se

analizan las acciones que llevan a cabo actores sociales

clave con la finalidad de lograr la integración del sistema ecológico con el

urbano. La hipótesis de trabajo es que la fragmentación y la falta de inte

gración de los procesos de toma de decisiones relacionados con la gestión

del sistema de áreas naturales protegidas y del sistema urbano,
ha

llevado

a que actores de
la

sociedad civil exploren estrategias ciudadanas y locales

a favor de la conservación de esos espacios naturales, obligando a actuar

a las autoridades gubernamentales de los distintos órdenes de gobierno en

ese sentido.

MÉTODOS

Esta es una investigación cualitativa de carácter exploratorio sobre las

acciones que llevan a cabo actores sociales clave relacionados con
la
con

servación de siete áreas naturales protegidas en el área metropolitana de

Guadalajara. Para responder la hipótesis de trabajo, se llevó a cabo la re

visión documental de diversos materiales disponibles especializados en te

mas de conservación y gobernanza de áreas naturales protegidas en zonas

urbanas; poniendo especial énfasis en la información de las siete áreas pro

tegidas que forman parte del sistema socio-ecológico de estudio. Dicho sis

tema se definió a partir de los criterios de: 1) proximidad geográfica al área

urbana, 2) existencia de un decreto gubernamental de protección (federal,

estatal o municipal) y 3) percepción de los actores clave entrevistados sobre

la
relevancia ecológica de esas áreas. Asimismo, se llevaron a cabo veintio

3Los servicios ecosistémicos son los beneficios que la gente obtiene de los ecosistemas.

Existen al menos cuatro categorías de servicios 1) los de provisión (de alimentos, agua, re

cursos genéticos, etc.); 2) los regulación (del clima, de inundaciones, polinización, etc.); 3)

los culturales (beneficios con valor cultural, espiritual o recreacional); 4) de soporte (como el

ciclo de nutrientes y aquellos que mantienen las condiciones de vida en la tierra) (MEA. Mi

llenium Ecosystem Assessment. (2003). Ecosystem and their services. Ecosystems and Human

Well-Being. A framework for assessment. United Nations Development Program. Island

Press. USA. http://www.unep.org/maweb/documents/document.356.aspx.pdf)
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cho entrevistas a actores clave que participan en los procesos de toma de

decisiones relacionados con la gestión del sistema de áreas protegidas en

cuestión. Entre los entrevistados están: directores o encargados de adminis

trar las áreas protegidas del área metropolitana de Guadalajara; funciona

rios de los distintos órdenes de gobierno relacionados con el tema ambien

tal y de conservación; académicos, activistas y miembros de organizaciones

civiles, asociaciones vecinales, entre otros. Las entrevistas
se

grabaron en

audio, se transcribieron, se sistematizaron y analizaron utilizando el soft

ware Atlas.Ti (versión 1.0.24) empleando las categorías sobre los sistemas

policéntricos definidas a partir de los trabajos de (Ostrom y col., 1961) y

(Ostrom, 2010a).

CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA DE ANP DE GUADALAJARA

En México
se

han decretado áreas naturales protegidas con la finalidad

de conservar o restaurar bosques cercanos a las zonas urbanas desde fina

les del siglo XIX. En Guadalajara el gobernador Luis del Carmen Curiel

(1846-1913) fue precursor de este tipo de iniciativas, al proteger varios ma

nantiales cercanos a la ciudad a fin de asegurar el abastecimiento de agua

(Entrevista Personal, JEL, 2015). Con la expansión de
la

urbe se han sacri

ficado esos espacios, que erróneamente son considerados disponibles para

el crecimiento, en detrimento de
la

provisión y mantenimiento de servicios

ambientales vitales para los habitantes de las ciudades.

En México 72% de la población vive en ciudades y 57% habita en algu

na
de las cincuenta y nueve zonas metropolitanas, donde operan diferentes

estructuras jurídico-políticas y normas urbanas; además,
no

existen marcos

institucionales que articulen ni coordinen el desarrollo urbano y metropo

litano con la conservación de espacios naturales,
lo

que tiende a fomentar

una gestión fragmentada (ONU-Hábitat, 2011, p. 75). Muestra de lo anterior

es que las ciudades con mayor concentración de población en México pre

sentan estrés hídrico y contaminación (atmosférica, de suelos, agua, etc.).

Resolver esta problemática requiere lograr acuerdos y generar estrategias

de comunicación entre los distintos órdenes de gobierno (municipal, esta

tal y federal) así como diferentes sectores de
la

sociedad local, a fin de ase

gurar conjuntamente
la

permanencia y conservación de las áreas naturales

protegidas y
un

desarrollo urbano planificado y sustentable.

Jalisco ocupa el tercer lugar a nivel nacional por el volumen de produc

ción industrial. Su capital, Guadalajara, concentra 75% de las actividades

económicas del estado. El área metropolitana de Guadalajara abarca 2,700
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km2 de superficie4 y concentra 61%
de

la población total del estado (ca

si
4.5 millones de habitantes). Se localiza en la región hidrológica Lerma

Santiago, en
la

cuenca del Alto Santiago, en la microcuenca de Atemajac.

Los acuíferos subterráneos de esa micro-cuenca se encuentran sobreexplo

tados y los superficiales presentan altos niveles de contaminación (Semar

nat, 2010, pp. 4 y 71).

A nivel estatal cerca de 858 mil hectáreas de superficie están bajo alguna

categoría de protección ecológica5, 2.4% corresponde a áreas naturales pro

tegidas por gobiernos municipales;
7%

son administradas por el gobierno

del estado y 90.5% de esa superficie es administrada por el gobierno fe

deral. 52% de la superficie protegida en Jalisco es propiedad de ejidos y

comunidades, 44% corresponde a propiedad privada y
4%

es federal6 y

estatal. Sin embargo, existen superficies bajo protección, de las que se des

conoce su régimen de propiedad (GEJ, 2015).

La superficie protegida en el área metropolitana suma poco más de 83

mil hectáreas de las cuales 36% es co-administrada por la federación y el

gobierno del estado7; 38.2% por el gobierno estatal8 y 24.4% por gobiernos

4Abarca ocho municipios: Guadalajara, Ixtlahuacán de los Membrillos, Juanacatlán, El

Salto, Tlajomulco de Zúñiga, Tlaquepaque, Tonalá y Zapopan.

5Esta cifra no incluye la superficie de sitios Ramsar (humedales) que representan 154

mil hectáreas, ni la de Santuarios que es de 88 kilómetros lineales de litoral.

6La superficie total protegida por la federación incluye las Reservas de la Biosfera Sie

rra de Manantlán y Chamela-Cuixmala; el Parque Nacional Volcán Nevado de Colima (que

comparten Colima y Jalisco); las Áreas de Protección de Flora y Fauna Sierra de Quila y

La Primavera (estas tres últimas son administradas coordinadamente por la federación y

el gobierno de Jalisco) (González-Franco de la Peza Rafael, Rosas Hernández Martha Ilea

na, Jaramillo Monroy Fernando. (2004). Diagnóstico del estado actual y gestión para las áreas

naturales protegidas del estado de Jalisco: Nevado de Colima, Sierra de Quila y Bosque La Prima

vera. Octubre-Diciembre. Gobierno del Estado de Jalisco. México. 320 pp.); y la superficie

correspondiente a Jalisco de la Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 043

que Jalisco comparte con Nayarit (Secretaría
de

Medio Ambiente y Desarrollo Territorial.

Gobierno del Estado de Jalisco, México, 2014).

7Se refiere específicamente al Área de Protección de Flora y Fauna Bosque La Primavera

que abarca 30,500 hectáreas, la cual fue decretada el 6demarzo de 1980.En1995 la Secretaría

de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (Semarnap -hoy Semarnat-) y el gobierno

de Jalisco establecieron unacuerdo de coordinación para transferir la administración de esta

área al gobierno del estado por un periodo de tiempo limitado, con la finalidad de realizar

coordinadamente acciones de restauración, conservación, desarrollo y vigilancia en el área.

En 2000 se firmó un acuerdo de coordinación permanente, que actualmente está vigente

(González-Franco de la Peza y col., 2004).

8Se trata del Área Estatal de Protección Hidrológica Cerro Viejo-Chupinaya-Los Sabinos

que abarca una superficie de 32,129 hectáreas y fue decretada el 18 de mayo de 2013.
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municipales9. Son siete áreas naturales protegidas con distintas categorías

de manejo y protección, algunas de ellas se localizan en
la

periferia urba

na, tal es el caso de la Barranca del Río Santiago, el Bosque El Nixticuil, la

Barranca Oblatos-Huentitán, el Bosque la Primavera y Cerro Viejo. Otras

áreas son enclaves naturales en la ciudad, como el Bosque Los Colomos y

el Bosque Colomos III (Ver Figura
1:

Sistema de áreas naturales protegidas

en Guadalajara).

Figura 1: Sistema
de

áreas naturales protegidas en Guadalajara. Fuente: elabora

ción propia con información de bases de datos geográficas
de

Conabio, Inegi y

Semadet.

Cada una de estas áreas tiene
su

propia historia, características ecoló

9Se refiere a la Zona Sujeta a Conservación Ecológica Barranca de Oblatos-Huentitán

que abarca una superficie de 1,136.92 hectáreas y fue decretada el 5 de junio de 1997; así co

mo las Áreas Municipalesde Protección Hidrológica: Barranca del Río Santiago de 17,729.91

hectáreas decretada el 7 de octubre de 2004; el Bosque Los Colomos con 90.72 ha. decretado

el 26 de junio de 2007; el Bosque El Nixticuil-San Esteban-El Diente (Bensedi) de 1,591.39

hectáreas decretada el 6 de marzo de 2008 y el Bosque Pedagógico del Agua o Colomos III

con 36.40 hectáreas que fue decretado el 26 de septiembre de 2014.
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gicas específicas, una evolución institucional particular y enfrentan retos

en su administración y operación. No obstante, comparten problemáticas

como
la

presión por el cambio de uso de suelo resultado de la expansión

urbana; la fragmentación de los ecosistemas a causa de
la

construcción de

infraestructura urbana; y en mayor o menor medida,
la

falta de recursos

financieros, humanos y técnicos para
su

operación, entre otros.

Otro elemento en común, es la participación de la sociedad civil (or

ganizada formal o informalmente) en la defensa de una o varias de esas

áreas. Estos grupos llevan a cabo diversas acciones con la finalidad de man

tener y hacer respetar la integridad
de

esos espacios naturales en el área

metropolitana. Se trata de asociaciones civiles, grupos de vecinos, ejidos,

comunidades e individuos, que habitan en esas áreas, cerca de ellas o que

simplemente tienen interés por mantener esos espacios. Ellos promueven

y participan en campañas de reforestación, acciones de restauración e in

vestigación; además de difundir información en medios de comunicación

(televisión, prensa, radio y redes sociales) sobre lo que acontece en esas

áreas bajo protección. Gracias a la participación de la sociedad civil,
se ha

logrado incluir el tema de la conservación en las agendas de los distintos

órdenes de gobierno, además de exigir el cumplimiento de los decretos de

protección.

Estas organizaciones mantienen presencia en varias áreas naturales pro

tegidas, incluso en algunas localizadas fuera del Área Metropolitana, for

mando redes y agrupaciones que denominan frentes. El propósito de estos

frentes es fortalecer mutuamente sus acciones e influencia social y política

ante las autoridades municipales, estatales y en menor medida federales,

para lograr que actúen a favor de
la

conservación de esos espacios natu

rales. En varios casos, organizaciones y colectivos locales han exigido a las

autoridades el decreto de nuevas áreas naturales protegidas en espacios en

riesgo de ser urbanizados o en los que existen proyectos de urbanización,

tal es el caso del Bosque El Nixticuil, la Barranca de Huentitán y Los Colo

mos III.

El sector académico representado por profesores e investigadores de

educación media y superior fundamentalmente de la Universidad de Gua

dalajara (UdeG) y del Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de

Occidente (Iteso), entre otras; generan conocimientos científicos y técnicos

sobre el estado de los ecosistemas y su interacción con
la

sociedad. Esa in

formación busca fortalecer los procesos de toma de decisiones en el ámbito

de la gestión gubernamental estatal y municipal, además de proporcionar

información a la opinión pública local sobre la relevancia de esos ecosiste
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mas y su conservación. Es destacable el papel de varios académicos, quie

nes individual o colectivamente, llevan a cabo acciones de activismo social

y ambiental en varias áreas protegidas de
la

región.

La colaboración entre el sector académico y las organizaciones socia

les, aunada a la voluntad política de funcionarios gubernamentales forma

dos por profesores universitarios involucrados en la investigación acción en

materia de conservación, ha sido clave para impulsar nuevas declaratorias

de protección. Tal es el caso del Bosque Los Colomos III en Zapopan, donde

tras varios años de lucha, se logró decretar un área de protección hidroló

gica municipal. Los promotores de esas iniciativas, saben que los decretos

por sí mismos
no

aseguran el cumplimiento de los objetivos de conserva

ción. Por ello, dan seguimiento puntual a las acciones de las autoridades,

sobre todo municipales, para evitar que sus decisiones (por omisión o igno

rancia) contravengan el propósito
de

las declaratorias. Asimismo, las orga

nizaciones de la sociedad civil y el sector académico fomentan actividades

participativas de restauración, reforestación y limpieza en esas áreas, con el

propósito de promover la apropiación social y sustentable de esos espacios,

así como una cultura a favor de la conservación.

Por su parte, los funcionarios gubernamentales encargados de la admi

nistración de las áreas protegidas enfrentan retos importantes para lograr

su adecuada gestión a causa de la poca solidez institucional y de la falta

de mecanismos de gobernanza que integren y concilien las distintas voces

e intereses sobre el tipo de manejo que
se

debe dar al territorio bajo conser

vación. El Bosque La Primavera es el que presenta un marco institucional

relativamente más sólido, ya que cuenta con personal y presupuesto espe

cialmente designado para su administración. Mientras que el área estatal

Cerro Viejo-Chupinaya, en 2016 se le asignó por primera vez
un

millón de

pesos para ejecutar acciones de conservación con los propietarios ((Sema

det, 2016), Entrevista Personal MRM 2016); sin embargo no se ha logrado

la coordinación entre las autoridades municipales que están involucradas

territorialmente (Estrada, 2016).

La participación de las autoridades ambientales municipales en temas

de conservación sobre todo
se

evidencia en los casos de Zapopan, Guadala

jara y Tlajomulco; sin embargo, en municipios rurales como Tala y El Are

nal, el personal dedicado al tema ecológico y ambiental es muy limitado.

En el caso de las áreas municipales protegidas, municipios como Zapopan

cuentan con personal dedicado especialmente a este tema, incluso existe
un

grupo especializado en el combate
de

incendios que presta sus servicios en

otras áreas cuando se necesita (Entrevista Personal, MMdS 2013). Al tiem
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po
que las autoridades de este municipio da relevancia a

la
conservación,

también al interior de la administración municipal se promueven y dan

permisos para el cambio de uso suelo, problemática que sobre todo se evi

dencia en el Bosque El Nixticuil. Por
su

parte, el municipio de Guadalajara

sólo
ha

asignado personal para atender el Bosque Los Colomos (Entrevista

Personal JCVB 2013), el que
no

necesariamente tiene interés y experiencia

en el tema de la conservación.

Pese al esfuerzo de distintos actores sociales y de gobierno, la acción co

lectiva registrada en el área metropolitana de Guadalajara, aún
no

deriva en

una gestión integrada o sistémica de las áreas naturales protegidas admi

nistradas por los distintos órdenes de gobierno. Sin embargo, voces desde

la
academia, las asociaciones civiles y algunos funcionarios de gobierno,

buscan impulsar políticas que conciban a estas áreas de manera conjunta

para lograr su conservación y favorecer así, la provisión y mantenimiento

de servicios ambientales y evitar una mayor fragmentación de hábitats.

ACCIÓN SOCIAL COMO IMPULSORA DE UNSISTEMA DE ANPURBANO

La idea e interés por construir un sistema metropolitano de áreas
na

turales protegidas en Guadalajara está presente en algunos actores sociales

clave interesados en
la

conservación.
La

expectativa es lograr trascender las

restricciones que surgen con los cambios de las administraciones estatales

y municipales, además de mantener
la

vigencia de las políticas públicas de

conservación que permitan dar seguimiento y conservar estas áreas en el

mediano y largo plazos. En la actualidad, la gestión y manejo de los es

pacios naturales protegidos desde una perspectiva metropolitana, no está

integrada ni coordinada, incluso los mecanismos de gobernanza de cada

una de ellas se encuentran en construcción. Por lo tanto, no existen accio

nes y políticas concretas que reconozcan las interdependencias del sistema

socio-ecológico; más bien se trata de una gestión fragmentada en múltiples

componentes. Sin embargo, los vínculos entre la sociedad civil (represen

tada por individuos y organizaciones, activistas y académicos) que están

interesados y trabajando en distintas áreas protegidas, ha posibilitado el

intercambio de información y experiencias, con la finalidad de dar segui

miento al cumplimiento de los compromisos asumidos por las autoridades

gubernamentales principalmente, respecto a la conservación de esas áreas.

Un aspecto destacable del caso de estudio, es el papel que juega la so

ciedad civil en la construcción de una política pública de conservación a

nivel metropolitano. Una de las evidencias más claras, es
la

promoción de
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declaratorias de áreas naturales protegidas bajo la justificación de mante

ner la conexión ecológica con otras áreas bajo conservación
ya

decretadas,

y como una forma de contener la expansión urbana. Estos grupos recono

cen que las declaratorias por sí mismas
no

garantizan la protección de esas

áreas; sino que
se

trata del inicio de
un

nuevo proceso en el que se vigila y

denuncia la actuación de las autoridades y otros agentes económicos (p.e.

los desarrolladores inmobiliarios) que incumplen los decretos, ya sea por la

vía jurídica o a través de los medios de comunicación y las redes sociales.

Crecientemente estas organizaciones promueven propuestas para que

se reconozca
la

interdependencia de los ecosistemas que componen el siste

made áreas protegidas, con el sistema urbano y social, valiéndosede distin

tos instrumentos de política pública y planeación territorial. En la medida

en que los actores sociales involucrados en la toma de decisiones reconoz

can
la

interdependencia de los sistemas naturales y urbanos,
se

favorecerá

la adopción de una óptica metropolitana de conservación de áreas protegi

das que asegure el mantenimiento y provisión de los servicios ambientales

que éstas producen.
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CIUDAD VIVA: POR UNA PLANEACIÓN URBANA CADA VEZ MÁS

CIENTÍFICA

Aleida Rueda*

E
L futuro tiene cara de ciudad. Hasta hace unos años la población mun

dial que vivía en zonas rurales había superado a la que habitaba en

ciudades. Y un día, en 2008, la proporción se invirtió. De acuerdo con un

informe de Naciones Unidas de 2014, el 54% de la población mundial vi

ve hoy en centros urbanos. Y la tendencia es que siga en aumento. Eso
no

sería un problema si el incremento de gente en las urbes fuera proporcio

nal a
la

capacidad de estas para recibirla. Es decir, si al mismo tiempo que

aumentan en tamaño y población también creciera el conjunto de transfor

maciones planeadas y aplicadas para favorecer
su

propia sobrevivencia y

una aceptable calidad de vida para sus habitantes,
la
imagen de un mundo

más urbanizado probablemente no sería tan preocupante.

Lo cierto es que están sucediendo cosas en esa línea. Hay buenos ejem

plos de soluciones creativas para reducir, por ejemplo, el consumo de ener

gía, agua, desperdicios o emisiones de gases nocivos para el ambiente. Pe

ro quizás uno de los aportes más novedosos ha sido una línea de inves

tigación, que, aderezada por estudios desde distintas ciencias, se plantea

resolver los problemas que aquejan a las ciudades desde una perspectiva

distinta: viéndolas como organismos vivos.

La analogía podría parecer simple: las ciudades se reducen a
un

grupo

de individuos que un buen día se establecen en
un

determinado espacio

geográfico; como las células de cualquier organismo, cada uno empieza a

llevar a cabo una función para que el colectivo funcione; con el tiempo,
se

especializan, sus funciones se vuelven más sofisticadas. El grupo crece,
se

reproduce. La villa se convierte en poblado, el poblado en ciudad, la ciudad

madura, se vuelve tan grande que
se

’reproduce’, es decir, daa luz otras ciu

dades que siguen un camino similar. Hasta ahí la historia tiene gracia: una

bella familia de ciudades que se multiplica. Pero entonces aparece el con

*Instituto de Física, Universidad Nacional Autónoma de México
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flicto de
la

analogía, o al menos
la

disyuntiva: ¿se multiplica (se renueva)

infinitamente como las células madre? ¿O hay, como en la mayoría de los

organismos, un límite? Así como
un

organismo nace, crece,
se

reproduce y

muere, ¿ocurre lo mismo con las ciudades? ¿las ciudades también mueren?

¿Ocurren procesos parecidos en el desgaste de sus funciones? Y
si

los hay,

¿hay forma de prevenirlos?

Ciencias que hasta hace poco estaban alejadas de la planeación de la

ciudad y el urbanismo -como la física o la biología- han propuesto formas

distintas de ver una ciudad que probablemente podrían modificar
la
forma

de planearla, cuidarla, hacerla más sustentable y construir
un

futuro más

halagüeño para el mundo urbanizado1.

LA TENDENCIA PARA VIVIR: CIUDADES

Una ironía aparece en el momento en que pensamos en los problemas

de las ciudades. A pesar de su tráfico y su ruido, su mal manejo de resi

duos y sus malos olores, sus aglutinamientos y su desigualdad, sus crisis

de salud pública y su delincuencia, y por supuesto, su alto costo de vida en

comparación con el de las áreas rurales, ¿por qué hay cada vez más gente

viviendo en ellas? De acuerdo con el reporte más actualizado del Instituto

Nacional de Estadística, Geografía (INEGI, 2010), en México pasamos de

un
43% de población urbana en 1950, a 71% en 1990, y un 78% en 2010.

De los 120 millones de mexicanos
que

viven en el país, cerca de 90 millones

de ellos viven en ciudades. Sucede en México, pero también prácticamente

en todo el mundo. En menos de un siglo, las ciudades crecieron más de 10

veces. De 250 millones de personas viviendo en centros urbanos a inicios

del siglo XX, pasamos a 3 mil 500 millones. Es decir, hace apenas un siglo

solamente dos de 10 habitantes vivía en ciudades, el resto vivía en áreas

rurales.

Hoy, de acuerdo con datos de la Organicación de Naciones Unidas: “por

primera vez en la historia,
la

población urbana superó a la rural”. La orga

nización reporta que para 2050 la cantidad de gente viviendo en ciudades

llegará a los 6 mil millones. Siete
de

cada 10 personas que vivan en el pla

neta, lo harán en centros urbanos (ONU-Habitat, 2012).

1Este artículo es una versión extendida del guión del programa de televisión “Ciudad

¡Viva!” que forma parte de la serie “Ciencia de la ciudad” (hoy “Ciencia en todos lados”)

producido por la productora independiente Inmedia y trasmitido por el Canal 30 del Siste

ma Público de Radiodifusión del Estado Mexicano. El programa se transmitió durante 2012

y 2013, y ganó el Premio Nacional de Divulgación Periodística en Sustentabilidad 2013.
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Figura 1: Mapa
de

la población urbana y rural en 2000 (FAO, 2000)

La razón del porqué la mayoría
de la

gente en el planeta
ha

decidido

vivir en una ciudad
no

resulta tan difícil imaginar. De hecho, hay cada vez

más investigación multidisciplinaria en torno a eso que hace que las ciuda

des
se

vuelvan más y más atractivas.
En

términos generales, es
su

actividad

económica y, en consecuencia, la promesa de prosperidad y de una mejor

calidad de vida, lo que las vuelve irresistibles para muchos. También lo es

su
capacidad para propiciar la innovación y los negocios, así como

la
crea

tividad,
la

diversidad y la interacción social.

Lo interesante, sin embargo, viene implícito en esta atracción:
si

cada

vez más gente es seducida por estos conceptos de prosperidad y actividad

económica, también es menos plausible que su efecto sea positivo para to

dos. Por eso, a medida que las ciudades se vuelven herederas del mundo,

también
se

vuelven los espacios más propicios para resolver los grandes

retos en términos de urbanización y sustentabilidad.

MÁS CON MENOS: ¿EL ÉXITO INDISCUTIBLE DE LA CIUDAD?

Es posible que buena parte del análisis de las ciudades como organis

mos vivos provenga del científico suizo Max Kleiber (1893-1976), quien, en

los años treinta, estudió la relación entre el tamaño de los animales y su

metabolismo para llegar a un concepto que denominó ritmo metabólico. Lo

definió como “la cantidad de energía por unidad de tiempo que necesita un

organismo para realizar todas sus funciones”.

A partir del análisis de los ritmos metabólicos de distintos animales,

Kleiber encontró que esta proporción
no

es homogénea y que las especies
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más grandes requieren menos energía por kilo que las pequeñas. A esto se

le conoce actualmente como la Ley de Kleiber, representada por la curva

elefante-hámster.

Kleiber encontró que un hámster, de 150 gramos de peso, puede comer

una cantidad de alimentos equivalente a
su

peso, es decir, 150 gramos de

comida, mientras que
un

elefante, que pesa 50,000 veces más que el roe

dor, requiere sólo de la cantidad equivalente a su peso (Cook, 2009). Esta

relación implica una economía de escala en el consumo de energía: los or

ganismos más grandes consumen menos energía por unidad de tiempo y

por unidad de masa.

De alguna forma,
la

universalidad de esta relación 3/4 en el consumo de

energía de la mayoría de los organismos, limita la dinámica y la geometría

de las redes de distribución dentro de ellos. Así, todas las escalas de la vida

se sostienen por redes que crecen
en

función del tamaño del organismo y

que marcan el ritmo de los procesos fisiológicos (Bettencourt y col., 2007).

Pues bien,
lo
que parecería un análisis exclusivo de la biología para en

tender el metabolismo de los organismos ha sido retomado para mirar y

entender a las ciudades. De hecho,
ha

sido utilizado por científicos aparen

temente alejadas del estudio de las ciudades: los físicos. En 2007, Geoffrey

West y Luis Bettencourt, dos físicos del Laboratorio Nacional de los Ála

mos en Estados Unidos, analizaron decenas de ciudades estadounidenses

y varias de las características que las constituyen:
su

actividad económica,

empleo, consumo de energía, demografía, infraestructura, innovación, pa

trones de comportamiento humano.
Al

final, encontraron que el asunto de

escala identificado por Kleiber en animales también aparece en las ciudades

(Bettencourt y col., 2007).

“Este hallazgo implica que ciudades queson superficialmentemuy dife

rentes en formay ubicación por ejemplo, son de hecho, en promedio, versio

nes a escala una de la otra”, explican los autores (Bettencourt y col., 2007).

Pero así como sucede con los mamíferos, esta ley de escala no es lineal.

De acuerdo con los físicos, la ciudad de Nueva York, por ejemplo, tiene el

doble de habitantes que la ciudad
de

Los Ángeles y sin embargo no requie

re el doble de infraestructura, sino solamente el 85% de
lo

que requeriría

la segunda. Quiere decir que las ciudades grandes siguen el patrón de los

elefantes, porque finalmente requieren menos.

Sin embargo, hay una diferencia importante: en el caso del elefante, a

pesar de que
no

consume en
la
misma proporción que el hámster,

su
meta

bolismo
no

cambia ni
se

vuelve más productivo. De hecho, lo que indica la

biología es que los organismos entre más grandes, tienden a tener un meta
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bolismo más lento (caminan, maduran y late su corazón más lentamente).

En las ciudades ocurre
lo

opuesto. Pareciera que la urbanización rompe

con cualquier patrón de la biología. Los físicos encontraron que las ciuda

des más grandes no se lentifican sino
se

aceleran pues están asociadas con

mayores niveles de productividad. “Los salarios, los ingresos, el crecimien

to del producto interno, los depósitos bancarios así como las tasas de in

vención, medida por nuevas patentes, y el empleo en los sectores creativos

siguen una escala de superlinearidad
en

función del tamaño de la ciudad”

(Bettencourt y col., 2007). Cuando
la

ciudad crece, se vuelve más produc

tiva sin necesidad de tener más infraestructura. En pocas palabras, hacen

más con menos.

Hasta aquí, la ciencia diría que la ciudad es un éxito rotundo comomo

do de asentamiento mundial y que entre más grande sea, consumirá menos

recursos y producirá más. Es, probablemente, la regla de oro para la pro

ductividad. Significaría que
no

nos hemos equivocado y que vivir en una

ciudad así como promover su crecimiento es la mejor decisión. ¿Lo es?

EL LÍMITE DE LA CIUDAD

Los mismos West y Bettencourt apuntan que la productividad también

puede tener sus riesgos: “un aumento de las oportunidades sociales pro

ductivas, tanto en número como en calidad, lleva a cambios en el compor

tamiento individual a través de la complejidad de
la

expresión humana,

incluyendo los que tienen consecuencias negativas, tales como costos, los

índices de criminalidad, y
la

incidencia de enfermedades” (Bettencourt y

col., 2007). Básicamente, una ciudad grande propicia individuos más com

plejos y, tristemente, más criminales y más enfermos.

Desde el 2000,
un

informe del Banco Inter-Americano de Desarrollo
ya

identificaba la relación entre la criminalidad y el tamaño de las ciudades.

Gracias a los datos de un sistema de encuestas conocido como Latinobaró

metro, fue posible obtener datos sobre criminalidad en 80 de ellas, ubicadas

en 17 países de América Latina. El informe las divide en tres grupos: las ciu

dades con menos de 100.000 habitantes tienen, en promedio, bajos niveles

de criminalidad; las que tienen una población menor de
un

millón pero
ma

yor de 100.000 habitantes tienen niveles intermedios de criminalidad; y las

que están por encima del millón de habitantes tienen altos niveles de cri

minalidad. Varias fuentes, según el informe, apuntan que esta “asociacón

positiva entre criminalidad y población ocurre no sólo en el agregado, sino
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también, y sin excpeción, en cada país de América Latina por separado”2

Por otro lado, la relación entre vivir en grandes ciudades y la inciden

cia de enfermedades también tiene cada vez mayor evidencia, sobre todo

las que
se

refieren al estrés, la ansiedad y otros desórdenes mentales. Pero

también con cada vez mayor capacidad y mejor tecnología, la medicina se

une a
la

causa para abordar los procesos neurológicos de esta relación. En

2012, por ejemplo,
un

grupo de científicos alemanes usaron imágenes por

resonancia magnética e identificaron qué partes del cerebro se activan en

las personas que habían nacido y crecido en una ciudad ante una situación

estresante para compararlas con las de quienes habían nacido y crecido en

zonas rurales3. El mismo grupo trabajó después con
un

grupo de geocien

tíficos para desarrollar una aplicación por medio de la cual los individuos

del estudio pudieran reportar cómo se sentían en función de los lugares de

la ciudad en los que estaban. “Al correlacionar los datos de la imagen con

sus estados de ánimo en diferentes lugares, el equipo espera trazar cómo

los diferentes aspectos de la vida
de

la ciudad afectan el cerebro - si, por

ejemplo, pasear por
un

parque realmente tiene una influencia calmante en

la amígdala y la corteza cingulada”4El objetivo final es contribuir con una

base científica para generar una especie de código de la ciudad y contribuir

para mejorar el diseño de las áreas urbanas.

Pero más allá de los riesgos en
el
comportamiento y la salud individual,

lo cierto es que el tamaño de una ciudad puede determinar su propia sobre

vivencia o
su

propio colapso. Ya sabemos que entre más grande una ciudad,

requiere menos elementos para producir más. Lo que las vuelve, en teoría,

indiscutiblemente exitosas.

Y
lo

sería, sí, si nos atenemos únicamente a los criterios con los que co

múnmente se mide la productividad: factores económicos. El problema es

que el éxito de una ciudad
no

depende únicamente de qué tan producti

va -económicamente- es, sino en
que lo

sea con un enfoque sustentable. Y

de nuevo, la biología y
la

ecología aportan conceptos útiles para llevarlo a

cabo.

Unos años después de que Kleiber hiciera sus estudios sobre el ritmo

metabólico, en 1965 el científico estadunidense Abel Wolman (1892-1989)

desarrolló el concepto del metabolismo aplicado en las ciudades. En bio

2“Desarrollo mas allá de la economía: Informe 2000: progreso económico y social en

América Latina” Banco Inter Americano de Desarrollo, 2000. p.p. 219.

3Meyer-Lindenberg, A. “City living and urban upbringing affect neural social stress

processing in humans”, Nature 474, 498–501 (23 June 2011).

4Abbott, A. “Stress and the city: Urban decay” Nature News, Octubre 2012.
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logía, metabolismo (del griego metabolé, que significa ’cambio’) se refiere

a todos los procesos físicos y químicos del cuerpo que convierten o usan

energía (Wolman, 1965) que constituyen la base de la vida y, por tanto, per

miten al organismo llevar a cabo funciones elementales como la respiración,

la
circulación sanguínea o la digestión de alimentos.

Wolman afirmaba que esto justo ocurría en las ciudades, pues necesi

taba ciertos “requerimientos metabólicos” para mantener a sus habitantes

(agua, energía, ropa o materiales para la construcción) pero que este ciclo

metabólico no podía estar completo sin tomar en cuenta cómo se disponían

los desperdicios y los residuos de esos requerimientos.

El metabolismo urbano, en ese sentido, es “un método para analizar las

ciudades a través de la cuantificación
de

las entradas (agua, comida y com

bustible, especialmente) y sus respectivas salidas (aguas negras, desechos

sólidos y contaminantes del aire) y darle seguimiento a sus transformacio

nes y flujos”. (Holmes y Pincetl, 2012) De hecho, utilizaba estos criterios

para contabilizar las posibles salidas de una hipotética ciudad estaduni

dense de un millón de habitantes y, con ello, hacer visible, y con números,

el impacto de los residuos de las necesidades citadinas que se volverían

inmanejables (Wolman, 1965).

Esto también ha dado pie a pensar en las ciudades
no

sólo como un

organismo sino como un ecosistema, con intercambios de materia y energía

entre sus componentes. El problema es que, a diferencia de los flujos de

energía de los ecosistemas naturales,
en

donde una parte de ésta se absorbe

y se transforma para ser aprovechada por niveles tróficos superiores, en

las ciudades no parece ocurrir lo mismo. Mientras que
la

energía solar es

aprovechada por las plantas, estas son aprovechadas por los consumidores

primarios, estos por los secundarios y estos por nutrientes inorgánicos, que

aprovecharán de nuevo las plantas, en los ecosistemas urbanos la energía

es producto de
un

primer y único nivel de aprovechamiento de los recursos

(en su mayoría, por la quema de combustibles fósiles) que no vuelve a ser

aprovechado. Y el proceso se repite con todo aquella que entra en el sistema:

el agua limpia se ensucia, los alimentos se consumen y más tarde se vierten

en las aguas del subsuelo, y los bienes materiales se usan y se desechan.

Esto quiere decir que el ecosistema urbano
no

funciona como
un

ciclo

cerrado, es decir, es incapaz de cerrar los flujos de materiales y de energía

que trae del exterior. Las ciudades son sistemas abiertos y también crecien

tes, pues dependen de la disponibilidad de recursos naturales externos que

las doten de materia y energía para su consumo diario, y al mismo tiempo,

producen residuos difíciles de aprovechar. Se producen ciclos que nunca
se
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Figura 2: humanos que consumen árboles-bosques y defecan edificios-ciudades.

Una humorística representación gráfica
de

aquello que advertía Wolman (Wolman,

1965). La imagen en animación está disponible en éste enlace.

cierran. Es ahí cuando aparece el asunto del límite. Si los recursos que sa

tisfacen los requerimientos metabólicos urbanos se terminan, ¿qué queda?

Muy probablemente, su colapso, el fin de la preponderancia de los espacios

urbanos tal como Wolman lo predijo en los años sesenta.

UNANUEVA PLANEACIÓN URBANA

Claramente, la forma más realista de evitar que el tamaño de una ciu

dad la lleve invariablemente al colapso, junto con sus habitantes, es una

planeación distinta que incluya la participación de distintas ciencias para

su análisis y que tenga como eje primordial el considerar a la ciudad como

un
organismo vivo, o mejor, como

un
ecosistema.

De acuerdo con Luis Zambrano, del Laboratorio de Restauración Ecoló

gica del Instituto de Biología de la UNAM5, “la gente comúnmente piensa

que las ciudades
no

son ecosistemas, que
ya

porque tenemos asfalto enci

5Zambrano, L. (2012). Entrevista personal. Laboratorio de Restauración Ecológica del

Instituto de Biología de la UNAM. Programa “Ciudad: ¡Viva!” La Ciencia de la Ciudad.

SPR. México, 2012.
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ma
el ecosistema deja de ser y deja

de
existir. Sin embargo, las ciudades

todas son
un

ecosistema. Ponemos demasiado concreto pero
la

naturaleza

sigue funcionando”. La propuesta la ciencia (o las ciencias)
no

es renunciar

a
la

ciudad como
la

forma más exitosa de poblar el mundo o de producir

más con menos, ni tampoco tratar de impedir la tendencia global de que los

países se vuelvan cada vez más urbanos, que es, con mucha probabilidad,

totalmente inevitable.

La clave, más bien, está en ampliar la mirada o en incluir muchas otras.

La del médico que analiza a las personas para saber qué situaciones de

estrés están modificando su cerebro; la del geocientífico que desarrolla soft

ware para identificar cómo impacta el espacio urbano a sus habitantes;
la

del físico que establece modelos para entender cómo y qué cambia en una

ciudad en función de su tamaño; la del biológo capaz de hacer análisis de

las ciudades con base en los conceptos y los procesos que describen a los

organismos; la del economista que se convence de integrar los criterios de

sostenibilidad a la forma en como
se

mide la productividad de una ciudad;

al del ecólogo que, al ver a la ciudad como
un

ecosistema, puede diseñar

formas de recuperar sus procesos naturales sin dañar en
la

calidad de vida

de quienes
se

encargaron de cubrirlos
de

asfalto. En
la
medida en que todas

estas miradas confluyan estaremos en mejores posibilidades de propiciar

un
mejor diseño de espacios urbanos y de evitar el colapso como común

denominador de nuestras vertiginosas ciudades.
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