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Planeamiento del Problema

Actualmente hemos visto reflejada en estadisticas lo que la tierra venia diciéndonos desde
hace ya algunas décadas, la forma de vida que se vio modificada por el hombre con la
apariciéon de la magquina de vapor y que nos ha llevado a abarcar mayores distancias
cambiando la concepcion espacial de la ciudad y dejando a tras eso de los treinta minutos a
pie como la distancia ideal para un centro de poblacion y llevarla ahora a los treinta minutos
en auto, como fueron las primeras ciudades en los Estados Unidos como Chicago, Nueva

York , etc...

Al llevar la maquina de vapor a los medios de transporte ademas del auto, surgieron los
trenes, estos a su vez modificaron los patrones de movilidad a nivel regional, gracias a estos
adelantos tecnolégicos la historia de las ciudades se ve transformada y el comercio aumento
considerablemente.

La ciudades con mayor movilidad de bienes y servicios fueron creciendo y desarrollandose
sobre &reas agricolas, de bosque o acuiferos, a su vez esto llevo a un aumento tanto de
poblacién como de vehiculos, los cuales fueron cambiando conforme la tecnologia iba
evolucionando, por otro lado los microclimas dentro de estas ciudades iban aumentando su
temperatura interior y la extensién en el ambiente de este calor iba restandole humedad a las
zonas aledafas para después ser invadidas por construcciones por considerarse poco
productivas, este calor se puede medir mediante las leyes de la termodinamica ya que en
ella encontramos que se mide el calor y el trabajo producido dentro de un ambiente ya sea
abierto o cerrado, para nuestros fines podemos considerar a la ciudad como un ambiente
cerrado y a la region como un ambiente abierto y medir dentro de cada uno la produccion de
calor, que se genera dentro de cada una de estas entidades.

Es importante considerar también que los procesos de consumo de los habitantes de la

ciudad contribuyen al aumento de esta temperatura, por la utilizaciéon de combustibles fésiles



en la vida cotidiana los cuales elevan no solo la temperatura sino que también incrementan
la emision de gases que contribuyen al efecto de invernadero especificados en el protocolo
de Montreal.

Por otro lado la ciudad y su medio ambiente son sistemas intimamente relacionados, los
cuales siguen con los principios de la teoria general de los sistemas que afirma que las
propiedades de los sistemas no pueden ser descritas significativamente en términos de sus
elementos separados. La comprension de los sistemas solamente se presenta cuando se
estudian los sistemas globalmente, involucrando todas las interdependencias de sus
subsistemas, situacion que ha sido un poco pasada por alto en el momento de planear para
el conjunto.

Antecedentes

A principios del siglo XIX el medico francés Lamarck especializado en botanica, tales fueron
sus aportaciones en esta area de la biologia que lo llevaron a desarrollar una teoria de la
evolucion de las especies; Lamarck sostenia que el medio actuaba sobre los Habitos y
costumbres de las especies y estas a su vez, modificaban la organizacién de los seres vivos,
con esta idea afios mas adelante Ernest Haeckel arrancaria sus estudios.

Ernest Haeckel, aleman, medico de profesién, después de leer la teoria de la evolucién en el
origen de las especies de Lamarck y la de Darwin, se lanzo a construir su propia opinién
sobre el origen del mundo, al comprenderlo crea el término ECOLOGIA ((6kologie), del

griego ecos (casa) y logos (estudio).

Mas adelante, al darse cuenta de que el planeta es un sistema cerrado en el que se
encuentran varios sistemas abiertos y otros cerrados unidos e interrelacionados estos

forman un sistema complejo.

Como SISTEMA COMPLEJO, se entiende que cualquier variacién en un componente del

sistema repercutira en todos los demas componentes. Por eso son tan importantes las
relaciones que se establecen entre ellos (ttp://c-n6prim.iespana.es) y al toparse en esta




época con que las leyes de LA TERMODINAMICA que estaban cabalmente concebidas lo
llevo a relacionar ambos conocimientos.

Sentdndose las bases para hablar de que un ecosistema es un sistema termodinamicamente
abierto, lejos del equilibrio, por esto genera organizacién, la que lo mantiene alejado del
mismo, por lo cual, puede reorganizarse, "recuperarse” frente a cualquier disturbio a menos
gue éste atente contra la organizacién misma. La capacidad de producir su reorganizacion
esta dentro de las caracteristicas comunes a los sistemas ecoldgicos y reviste primordial
importancia a través los conceptos de renovacion limitada y de robustez limitada, siendo
ambos conceptos muy préximos entre si. (Malpartida 2005)

Nos referimos a SISTEMAS ABIERTOS cuando se trata de sistemas que importan y
procesan elementos (energia, materia, informacién) de sus ambientes y esta es una
caracteristica propia de todos los sistemas vivos. Que un sistema sea abierto significa que
establece intercambios permanentes con su ambiente, intercambios que determinan su
equilibrio, capacidad reproductiva o continuidad, es decir, su viabilidad.

En el estudio de la ecologia consideramos también importante a los SISTEMAS CERRADOS
los cuales suceden cuando ningun elemento de afuera entra y ninguno sale fuera del
sistema. Estos alcanzan su estado maximo de equilibrio al igualarse con el medio
(ENTROPIA, equilibrio). En ocasiones el término sistema cerrado es también aplicado a

sistemas que se comportan de una manera fija, ritmica o sin variaciones.

Al ver a la biosfera como un todo, el cual es un Sistema Cerrado en el que los circuitos
acuosos, gaseosos y minerales intercambian sustancias y disipan energia. Se puede
considerar, que el sistema global esta formado por subsistemas comprendidos en otros
subsistemas. El hombre, sus maquinas, sus redes de comunicacion y su crecimiento son
parte del ecosistema y forman parte también, de sus intercambios energéticos y de
informacion.

Que al relacionarlos con las leyes de la termodinAmica encontramos conceptos
importantisimos a considerar sobre el efecto que tiene sobre las areas naturales el

crecimiento urbano, porque nos dicen:



1° La materia no se crea ni se destruye solo se trasforma.
2° La entropia.

3° La entalpia

(Santinelli 2004)

Estas relaciones nos llevan atender lo que el bidlogo austriaco Ludwig von Bertalanffy,
(1901-1972), nos informa al explicar lo que es un sistema y la interrelacion dinamica de sus
componentes, toda relacion que se genera dentro de la biosfera esta dentro de un sistema;
por lo que el ecosistema funda su origen en los primeros conceptos sobre sistemas, pero con
la presentacion de la Teoria General De Sistemas realizada por von Bertalanffy, el
ecosistema deja de ser una simple suma de partes y, como totalidad cobra una caracteristica
propia. Ese caracter propio de sistema va mas alld de sus partes, las que pueden
relacionarse de mdltiples formas, como se denomina en la teoria de sistemas, propiedad

emergente, caracterizada por su nivel de organizacion. (www.ucmp.berkeley.edu).

No nos basta con saber que la evolucion de los sistemas vivos puede corresponder a un
aumento de entropia del universo (en el supuesto de que lo consideremos un sistema

cerrado) y cumplir el segundo principio de la termodinamica" (Prigogine, 1988).

Enunciado en 1935, el concepto de ecosistema recién tomo fuerza en la década del 60, al
ponerse en claro que la mayoria de las fracciones de un sistema que se estudian como
ecosistemas son también parte de otros ecosistemas mayores y, al mismo tiempo, contienen
partes mas pequefias que se pueden estudiar, con lo que es clara la estrecha relacion entre
lo local y lo regional, aun que algunos investigadores tienen una visién disociada y errénea al
hablar acerca de ecosistemas naturales y humanos considerando gque no existe relacion
entre ellos.

Tan solo basta con comprender que dentro de los ecosistemas existe una intima relacion
entre las tasas de circulacion; las tasas de flujo energético y materiales que atraviesan las
fronteras hacia el interior y hacia el exterior del sistema, ya sea un sistema local o regional y
el grado de informacion organizada que ha adquirido este durante un lapso considerable en
el tiempo (Rueda 2005).



La distincién fundamental entre la nocion de sistema ecoldgico y sistema termodinamico
gueda asi planteada; la ecologia se apoya en conceptos sistémicos de la teoria general de
sistemas y no en la nocion de sistema termodindmico en el sentido de unidad material
aislada para estudio. Es decir, los conceptos de sistema en termodinamica clasica son muy

anteriores a la Teoria General de Sistemas.

3.1 Termodinamica y asentamientos humanos

La termodinamica es fundamentalmente una ciencia fenomenolégica basada en leyes
generales, cuyo objetivo es obtener relaciones entre propiedades macroscopicas de la
materia, cuando ésta se somete a toda una variedad de procesos. El desarrollo y aplicacion
de la termodindmica dependen en gran medida, de los conceptos de sistemas
termodinadmicos, alrededores, equilibrio y temperatura.

Un sistema termodinamico esta constituido por cierta cantidad de materia o radiaciéon en una
regibn que nosotros consideramos para su estudio y que en nuestro caso seran los
asentamientos humanos. Al hablar de cierta regién surge de manera natural el concepto de
frontera, esto es, la manera de dividir la regién del resto del espacio. Esta frontera, en la
mayoria de los casos de las ciudades, esta constituida por las areas verdes o naturales
(fluidos, radiaciones electromagnéticas) o bien, los bienes que se encuentran en la
superficie (trozos de metal, agua, aire). Sin embargo puede darse el caso de que la frontera
sea una superficie abstracta o de transicion, representada por una porcion de masa
heterogénea en donde convive lo natural y la ciudad, estos elementos son determinados por
quien realiza el estudio, Las primeras estan impuestas a través de paredes que confinan al

sistema a una region finita del espacio.

La parte del universo que interacciona con el sistema constituye sus alrededores. La
interaccion entre el sistema y sus al rededores estara caracterizada por los intercambios
mutuos de masa y energia, en sus diversas formas, la energia puede intercambiarse por
medios mecénicos o por medios N0 mecanicos, esto es por procesos de calentamiento o

enfriamiento que veremos depuse.

En el caso de que un sistema esta contenido en un recipiente, lo cual es una situacion
comun en la termodinamica, el grado de interaccién con sus alrededores dependera de la
naturaleza de sus paredes, estas pueden ser: adiabéticas, son las que no permiten que un
sistema modifique su grado relativo de calentamiento. Los llamados aislantes térmicos a

nivel comercial son excelentes ejemplos de materiales con esta propiedad. Las paredes



diatérmicas, son aquellas que permiten interacciones que modifiquen d grado relativo de

calentamiento. Los metales son materiales que constituyen excelentes paredes diatérmicas.
En base al tipo de paredes del sistema, los sistemas termodinamicos se pueden clasificar en:

Sistema Cerrado: Tiene paredes impermeables al paso de la materia; en otras palabras, el
sistema no puede intercambiar materia con sus alrededores y su masa permanece
constante.

El Sistema abierto; puede existir intercambio de materia o de alguna forma de energia con
sus alrededores. Por ultimo el Sistema Aislado: No puede tener absolutamente ninguna
interaccion con sus alrededores, la pared resulta impermeable a la materia y a cualquier
forma de energia mecanica o no mecanica.

En termodindmica determinaremos el estado de un sistema en términos de ciertos atributos
microscopicos, estos describen la condicion fisica del sistema, las cuales estan intimamente
relacionados con las restricciones impuestas al mismo. Decimos que un sistema se
encuentra en equilibrio termodinamico cuando los valores varian con el tiempo en un mismo
sistema. Asi, decimos que un sistema se encuentra en equilibrio termodinamico cuando los
valores numéricos asignados a las variables termodinamicas que lo describen no varian con
el tiempo. Esta es una propiedad universal para todos los sistemas aislados, pues si un

sistema deja de interaccionar con sus alrededores alcanzara un estado de equilibrio.

Para visualizar y utilizar mejor estos conceptos en la descripcién del comportamiento del
sistema termodinamico en equilibrio vamos a introducir un espacio de estados
microscopicos. En el caso de dos grados de libertad, el espacio de estados estara dado por
un plano. Cada punto en este especio representa estado en equilibrio termodinamico, pues
sé6lo en equilibrio estan definidas las variables del sistema.

Ley cero de la termodinamica; Si dos sistemas en equilibrio térmico con un tercero estan en
equilibrio entre si, la Ley cero nos permite diferenciar los cuerpos entre si con respecto a su
grado de calentamiento. Este atributo, que es una propiedad del sistema, lo identificaremos
con su temperatura, que resulta ser un concepto medible.

Debe destacarse que la formulacion de la Ley cero contiene tres ideas firmes:
1. La existencia de una variable de estado, llamada temperatura.

2. Laigualdad de temperaturas como una condicion para el equilibrio térmico entre dos
sistemas, o entre partes del mismo sistema.



3. La existencia de una relacién entre las variables independientes del sistema y la
temperatura, llamada ecuacion de estado.

La primera ley de la termodinamica

La Primera ley de la termodinamica se refiere al concepto de energia interna, trabajo y calor.
Nos dice que si sobre un sistema con una determinada energia interna, se realiza un trabajo
mediante un proceso, la energia interna del sistema variara. Ala diferencia de la energia
interna del sistema y a la cantidad de trabajo le denominamos calor, el calor es la energia
transferida al sistema por medios no mecanicos.

Cabe aclarar que la energia interna de un sistema, el trabajo y el calor no son mas que
diferentes manifestaciones de energia. Es por eso que la energia no se crea ni se destruye,
sino que, durante un proceso solamente se transforma en sus diversas manifestaciones. Por

lo que la energia total en cualquier sistema aislado se  conserva,
(http://www.biopsychology.org)

La primera ley de la termodindmica se aplica a todo proceso de la naturaleza que parte de un
estado de equilibrio y termina en otro. La primera ley sigue verificandose, si los estados por
los que pasa el sistema de un estado inicial (equilibrio), a su estado final (equilibrio), no son
ellos mismos estados de equilibrio.

Permitase que un sistema cambie de un estado inicial de equilibrio, a un estado final de
equilibrio, en un camino determinado, siendo el calor absorbido por el sistema y el trabajo
hecho por el sistema. Del estudio de la mecéanica recordara, que cuando un objeto se mueve
de un punto inicial a otro final , en un campo gravitacional en ausencia de friccion, el trabajo
hecho depende solo de las posiciones de los puntos y no, en absoluto, de la trayectoria por
la que el cuerpo se mueve. De esto concluimos que hay una energia potencial, funcion de
las coordenadas espaciales del cuerpo, cuyo valor final menos su valor inicial, es igual al
trabajo hecho al desplazar el cuerpo. La primera ley de la termodindmica, se convierte

entonces en un enunciado de la ley de la conservacion de la energia para los sistemas
termodinamicos.

Podemos expresar la primera ley en palabras diciendo: Todo sistema termodinamico en un
estado de equilibrio, tiene una variable de estado llamada energia interna cuyo cambio en un

proceso diferencial esta dado por la ecuacion antes escrita. http://www.monografias.com




3.2 Entropiaen el sistema de la ciudad

La segunda ley de la termodinamica postula la existencia de otra propiedad termodinamica

extensiva que se conoce como entropia, que significa evolucion.

Antes de definir a la entropia es conveniente establecer lo que reconoce como desigualdad
de Clausisus; puesto que cualquier ciclo reversible puede sustituirse por una serie de ciclos
de Carnot, en donde la igualdad se conserva en ciclos reversibles y la desigualdad en ciclos
irreversibles, si observamos que a medida gue aumenta la irreversibilidad en una maquina la

integral ciclica de dQ/T se vuelve cada vez mas negativa.

Una vez establecida la desigualdad de Clausius, considere un ciclo reversible formado por
dos tipos de procesos adquiere el mismo valor a lo largo de cualquier trayectoria reversible
entre el estado 2 y el 1. En consecuencia, esta cantidad depende de manera Unica y
exclusiva de los estados inicial y final del proceso y es, por tanto, una propiedad
termodinamica.

Es decir, el cambio de entropia entre dos estados termodindmicos cualesquiera puede
evaluarse valida para cualquier sistema cerrado 0 masa constate, si es que se desea
evaluar la diferencia de entropia entre dos estados; supone, ademas, un conocimiento de la
relacion calor trabajo a lo largo del proceso reversible, dado que la entropia es una
propiedad termodinamica, la diferencia de entropias entre dos estados es la misma
independientemente de que el proceso sea reversible o irreversible.

Considerando a la region como un sistema aislado, esto es, un sistema cerrado en el que no
hay transferencia de energia con los alrededores. De acuerdo con la primera ley de la
termodinamica, este sistema solo puede adquirir aquellos estados donde la energia interna
total del sistema permanece constate. Por otro lado, la segunda ley de la termodindmica
establece, que el sistema aislado puede adquirir solamente aquellos estados en que su

entropl'a se incrementa o permanece constante

De acuerdo con la segunda ley, la entropia solo se conserva en los procesos reversibles, y

se crea o0 produce en los procesos reales o irreversibles.

Dado que el calor suministrado al sistema, asi como la temperatura de sus limites pueden
variar a lo largo de toda el &rea que limita el sistema, llya Prigogine centrd sus

investigaciones sobre el estudio de los sistemas termodinamicamente abiertos, que



intercambian materia y energia con el mundo exterior, de manera que adquieren y mantienen
estructuras.

Prigogine llego a la conclusion que el término general de la entropia puede dividirse en dos
partes. La primera refleja los intercambios entre el sistema y el mundo exterior y la segunda
describe qué cantidad de entropia se produce dentro del mismo sistema. La segunda ley de
la termodinamica exige que la suma de estas dos partes sea positiva, excepto en el estado
de equilibrio, el primer término sera tan positivo que, alin siendo negativo el segundo
término, la suma seguird siendo positiva. Esto significa que, sin violar la segunda ley, los
sistemas muy alejados del equilibrio pueden experimentar una disminuciéon de la entropia
local. Para los sistemas, esta disminucién se manifiesta como un impresionante aumento de
organizacion interna. Para destacar la conexion entre los procesos autoorganizativos y la
gran produccion de entropia, Prigogine llama a tales relaciones sistemas "disipativos"
[Nicolasii Prigogine ,1977]. Al utilizarla para hacer notar la aparicibn espontanea de la
estructura organizada, Prigogine destacé el importante papel positivo que puede desarrollar

la produccion de entropia [Hayles, N.K, 1993].

Ya que ningln acontecimiento pasa sin dejar huella. En los ecosistemas, son
necesariamente complementarios los aspectos disipativos y los autoorganizativos capaces
de recuperar, en informacion persistente, [Margalef, R. , 1995]. En los ecosistemas urbanos
también se produce un aumento de organizacion del sistema pero sin maximizar la
recuperacion de entropia en términos de informacién. El actual comportamiento de los
sistemas urbanos, en competencia voraz entre ellos, aunque como cualquier otro sistema de
la tierra siga las reglas y las leyes de la fisica, cuando el aumento de la entropia contribuye
muy poco a la autoorganizacion.

Cuando la competencia se manifiesta por caminos apartados de la maximizacién en la
recuperacion de entropia. El peligro no es compartir sino competir sin tener en cuenta el

aumento de entropia.

La producciéon de entropia se expresa de manera simple y general en términos de las
llamadas fuerzas y flujos termodinamicos asociados a la ocurrencia de un conjunto de
procesos irreversibles. Para las entropias no termodindmicas también podriamos hablar de
produccion de entropia de manera similar a como se hace con la entropia termodinamica. En



este caso, las fuerzas y flujos implicados también estdn relacionados con procesos

irreversibles en la linea temporal que marca la sucesion del ecosistema.

En las conurbaciones, la separacion del espacio con funciones diferentes y la segregacion
social con densidades elevadas de gente con rentas, instruccion, etc, similares, obliga a un
aumento del metabolismo externo relacionado con la capacidad de transporte y de control,
para apaciguar las interacciones fuertes y los conflictos entre espacios y grupos.

Los atributos son elementos diferenciadores cargados de informacion que condicionan las
relaciones y las trayectorias de las corrientes de materia, energia e informacion.

3.3 delateoria general de sistemas al sistema de ciudades
La teoria general de sistemas (TGS) surgid con los trabajos del bi6logo aleman
Ludwing Von Bertalanffy, publicados entre 1950 y 1968. La TGS no busca solucionar
problemas o intentar soluciones practicas, pero si producir formulaciones

conceptuales que puedan crear condiciones de aplicacion en la realidad empirica.

La teoria general de los sistemas afirma que las propiedades de los sistemas no pueden ser
descritas significativamente en términos de sus elementos separados. La comprension de los
sistemas solamente se presenta cuando se estudian los sistemas globalmente, involucrando

todas las interdependencias de sus subsistemas.

Las tres premisas basicas de la TGS se fundan en:

1. Los sistemas existen dentro de los sistemas. Las colonias existen dentro de las
ciudades, las culturas dentro de conjuntos de culturas mayores de culturas y asi
sucesivamente.

2. Los sistemas son abiertos. En consecuencia de la premisa anterior. Cada sistema
gue se examine, excepto el de menor o mayor, recibe y descarga algo en los otros
sistemas, generalmente en aquellos que le son contiguos.

3. Las funciones de un sistema dependen de su estructura. Para los sistemas vivos esta

es una afirmacioén intuitiva, en el caso de los sistemas sociales es dificil.



El concepto de sistema pas6é a denominar las ciencias; en el urbanismo se habla de un
sistema de vialidad o de ciudades, el enfoque sistémico, hoy en dia es tan comin que casi
siempre se esta utilizando, el analisis sistémico de las organizaciones vivas muestra las
propiedades generales de las especies que son capaces de adaptarse y sobrevivir en un
ambiente tipico. En ese sentido, las propiedades de los organismos son analizadas como
sistemas abiertos, que mantienen intercambios continuos de materia/energia/informacion
con el ambiente. La teoria de sistemas permite reconceptuar los fendmenos dentro de un
enfoque global, para lograr la interrelacién e integracion de asuntos que son, en la mayoria

de las veces de naturaleza completamente diferentes.

Un sistema es un todo organizado o complejo; un conjunto o combinacién de cosas o partes
gue forman un todo complejo o unitario. Un sistema es un conjunto de objetos unidos por
alguna forma de interaccion o interdependencia. Los limites (fronteras) entre el sistema y su

ambiente admiten cierta arbitrariedad.

En un trayecto imaginario entre el centro de una ciudad y su periferia, la complejidad es
diferente hasta llegar a cotas reducidas. Estas consumen gran parte de los recursos de
manera acelerada, pasando una parte de la informacion para mantener y aumentar la
estructura mas compleja del centro, o dicho de otro modo, para mantener o aumentar la
diversidad potencial de comportamientos del centro (en el centro hay de todo y mucho). La
periferia se puede alargar tan lejos como se quiera.

Los sistemas abiertos presentan relaciones de intercambio con el ambiente, a través de
entradas y salidas, intercambian materia y energia regularmente con su medio circundante,
la adaptabilidad es un continuo proceso de aprendizaje y de auto organizacion ya que los
sistemas abiertos no pueden vivir aislados; un sistema abierto mantiene asi mismo un
continuo flujo de entrada salida, el sistema abierto evita el aumento de entropia y puede

desarrollarse en direccién a un estado de creciente orden y organizacion.

Los sistemas, para ser explotables, se han de mantener abiertos y simplificados
[Margalef, 1995]. La explotacidon que se ejerce sobre grandes zonas del territorio que han

estado ocupadas en un proceso acelerado de urbanizacion es elevada.



La parte disipativa del sistema la constituye, sobre todo, la periferia de la ciudad, que es
comparable a un campo de cultivo en términos de explotacion. Son subsistemas de
crecimiento acelerado con unas tasas E/H elevadas y, como en los sistemas naturales, los
excedentes producidos en los sistemas urbanos permiten el aumento relativo de los

componentes menos productivos.

El aprovechamiento maximo de los recursos y de minimizacion de residuos a escala local
quiere decir establecer un grado de explotacibon maximo de los sistemas naturales y

agricolas respetando su permanencia en el tiempo.

El proceso de implantacion de nuevos espacios urbanizados es necesariamente lento para
poder encajar e interrelacionar los diversos componentes que lo configuran en una flecha
temporal dirigida al aumento de la complejidad.

Los sistemas mas maduros tienden a preservar testimonios mas numerosos del pasado en el
mismo lugar, incluyendo informacion suplementaria [Margalef, R. , 1992].

Incorporar nuevos espacios para nuestra satisfaccion, sustrayéndolo a los usos que la
naturaleza hacia, parece que habria de tener un significado alejado de la légica lineal que
prescinde de otro objetivo que no sea el propio de la accibn de transformacién, para
insertarse en una logica sistémica (I6gica en circuito) donde el espacio, recurso escaso,
ocupa una funcion propia, pero al mismo tiempo unida formalmente con el resto de

componentes del sistema.

El modelo para la dindmica urbana empleado por J. Forrester es un modelo particular de
simulaciéon de un area urbana. Como sucede con todos los modelos contiene una vision
particular de la estructura urbana y de sus relaciones internas. EI modelo constituye una
seleccion, a partir de numerosas alternativas, de los factores que se creen pertinentes para
responder a cierto inconveniente detectado.

En dicho modelo se pueden distinguir dos conceptos fundam entales
1. Atraccion (repulsion) que el area urbana ejerce sobre las empresas y las distintas

categorias sociales de la zona.



2. Interconexion de los problemas. Esto evidencia lo dificil que se hace el tratamiento de
estos problemas sobre la base de la sola intuicién ya que es imposible actuar sobre
alguno de los problemas sin afectar a los demas.

El &rea urbana que se considera puede ser una ciudad o parte de ella. Tal es asi que el
modelo ha sido aplicado con éxito.

3.4 Azar, complejidad y cambios en la mancha urbana

El azar, es una de las cuestiones que por tantas noche ha desvelado al ser humano; sin
llegar aun a una determinacion cientifica. El término " azar" deriva del arabe "az-zahr". El
concepto de "azar" ha sido definido de maneras diversas como son "casualidad, caso
fortuito", o "desgracia imprevista". Otra definicion es la "supuesta causa de los sucesos no
debidos a una necesidad natural ni a una intervencién intencionada humana o divina", o
como responsable de los resultados de determinado experimento ("los resultados obtenidos
son atribuibles al azar"). Gran parte del método estadistico se basa en el muestreo aleatorio,
es decir, la obtencién de una muestra que sea representativa de una determinada poblacion.

Se puede decir que el azar surge con los juegos a los que la voluntad humana no puede
dominar, por ejemplo los dados; por mas que gueramos, si no tiramos de tal o cual forma no

ganaremaos.

Casualidad o causalidad. Un motivo de discusién casi permanente entre filésofos, tedlogos y
fisicos. Una es la antitesis del otro; irreconciliable concepto que, de una manera u otra, rigen
nuestra vida y nuestros actos. ¢Por qué nos pasa lo que nos pasa? Desentrafiar este
misterio equivaldria a echar un vistazo a la esencia misma del Universo, un sistema en el

gue se cree que reina el caos, mas alla de las leyes fundamentales que lo rigen.

Depende del contexto en que se incluya el concepto del azar, de este se tomara una u otra
acepcion, y se captara mayor o menor cantidad de adeptos.



Por otro lado y en lo referente a la ciudad no solo se tiende a dar conforme a las leyes del
azar definido como se hizo con anterioridad sino a las de la complejidad que es el conjunto
de propiedades que exhiben los sistemas complejos.

La fisica ha tratado desde finales del siglo XIX con sistemas compuestos por muchas
unidades simples y ha buscado su comportamiento colectivo. La materia no es mas que un
conjunto de moléculas que interaccionan entre si: se atraen si se encuentran a una distancia
moderada, se repelen si se encuentran muy cerca. El comportamiento simple de atraccion y
repulsién, gobernado por las leyes de Newton o por las de la mecanica cuantica, da lugar a
diferentes comportamientos colectivos. Algunas veces, complejidad es la cantidad de

informacién de un sistema.

El Andlisis de Sistemas trata basicamente de determinar los objetivos y limites del sistema
objeto de analisis, caracterizar su estructura y funcionamiento, marcar las directrices que
permitan alcanzar los objetivos propuestos y evaluar sus consecuencias. Constituyen el
andlisis en una serie de etapas que se suceden de forma iterativa hasta validar el proceso
completo:

En los Ultimos tiempos se estd extendiendo el uso del término Ciencias de la
Complejidad para referirse a todas las disciplinas que hacen uso del enfoque de
sistemas. Los sistemas complejos presentan un comportamiento que puede ser en
muchos casos, precisamente el opuesto al que seria intuitivo esperar. Este modo de

comportamiento Forrester lo denomina anti-intuitivo.

En los sistemas complejos existe una gran multiplicidad de lazos de realimentacion
(feedback). De ellos, de ellos algunos son positivos y gobiernan los procesos de crecimiento,
mientras que otros son negativos y gobiernan los procesos estabilizadores.

Lo interesante a resaltar es que debido precisamente a la complejidad de las interacciones,

la causa de un cierto problema puede estar situada muy lejos en el tiempo de los sintomas
gue produce, o puede estar situada en una parte completamente diferente y remota del
sistema



La dinamica de sistemas es una disciplina que combina la teoria, métodos y filosofia
necesarios para analizar el comportamiento de sistemas complejos. Este campo ha
avanzado durante las ultimas décadas a través del trabajo de un grupo de investigadores del
Tecnologico de Massachussets

Los sistemas complejos no solo estudian las caracteristicas de las redes y de los fenébmenos
gue ocurren en ellas, sino la propia evolucién de estas redes. La importancia de la red de
interacciones ha creado toda una disciplina dedicada exclusivamente al estudio de sus
propiedades.

No es dificil entender por que los comportamientos colectivos en sistemas que estan
compuestos por muchos agentes suelen sufrir este tipo de transiciones. Algunos de estos
comportamientos colectivos son el resultado de una amplificacion de lo que ocurre con unos
pocos agentes. Por lo tanto, el comportamiento colectivo sera muy sensible a los pequefios
detalles y a las minimas asimetrias. (Parrondo2002)

En realidad vivimos en un entorno circular continuo, en el cual cada accién esta basada en
las condiciones actuales, tales acciones afectan las condiciones y este cambio de
condiciones se transforma en el punto de partida para futuras acciones. No hay un principio o
fin del proceso y son muchos los lazos que intervienen.

Esta es una conjetura razonable de la posible complejidad de la estructura de las orbitas que
pueden ser grandes por los largos dimensionamientos del sistema. De esta manera
podemos comprender como es que los sistemas dinamicos complejos van derivando en

sistemas caoticos

3.5 Caos y fractales en la expansion de la regién
El caos per se es impredecible, se requiere una metodologia diferente para entender su
dinamica, el andlisis de estos sistemas se hace en el llamado espacio de fases, un espacio
en el que estan representadas todas las variables dinAmicas del sistema. Por ejemplo, el
espacio de fases de un péndulo simple se representaria en funcién de su posicion y su

velocidad.

Caos es una movilidad irregular, en donde a cada instante de la evolucion del sistema le
corresponde un punto en el espacio de fases, estos se sitlan en las llamadas "trayectorias”,

gue no tienen nada que ver con el "recorrido espacial de las particulas”, el conjunto de



trayectorias constituyen el retrato del fenomeno. El cual se describe mediante determinadas
ecuaciones por ejemplo cuando consideramos dos trayectorias de una solucion de
ecuaciones con (F=0), encontramos una larga lista de casos tipicos, pero es claro, en el caso

de la distancia de la trayectoria que va creciendo rapida y exponencialmente en corto tiempo.

Este comportamiento del sistema durante el curso del tiempo es muy sensible a las
condiciones iniciales. Cuando las condiciones iniciales no se determiron ni midieron

exactamente, el sistema pueden desarrollarse a lo largo del tiempo en trayectorias
absolutamente diversas. (Haken 1984)

Mientras que el movimiento cadtico se puede solucionar con el modelo de Poincaré, el
estudio de este movimiento encontré un renacimiento después de la publicaciéon del modelo
de Lorenz para la turbulencia ( Chaos Q 295 H4 1984 pag 6)

El modelo de Lorenz contiene tres diferentes ecuaciones de primer ordeny se leen asi :
X =sy—sx
Y= -Xz+rx-y

Z=xy-bz
Aun cuando Lorenz se concentro en el clima es posible utilizar sus demostraciones térmicas,
para explicar otro tipo de sistema cadtico con la mas minima perturbacion, como podria ser
el movimiento generado por las alas de una mariposa produzcan un gran efecto, en las
predicciones de largo tiempo. Ya que cada orbita es periddica y el periodo depende de la
energia de la particula.

Se da la dificultad del computo exacto, ilustrada en la siguiente figura:



Una respuesta parcial a esta pregunta viene de pruebas matematicas rigurosas de la
caracteristica que sombra para ciertos sistemas cagticos.

Aunque una trayectoria numérica diverge exponencialmente de la trayectoria verdadera con
la misma condicién inicial, existe una verdadera trayectoria con una condicion inicial que

permanezca levemente diversa.

El movimiento cadtico fue apreciado alta y especialmente por un nimero de matematicos,
porque demostré6 que el movimiento irregular puede causar de una manera enteramente

determinista, y no es necesario invocar a las fluctuaciones.

En la terminologia de Mandelbrot, los objetos con tal geometria son fractales; Cuando el
atractor es fractal este se llama atractor extrafio. Se dice que la dindmica de un atractor para
ser cadtica se da si hay sensibilidad exponencial a las condiciones iniciales. Diremos que un
atractor es extrafo si es fractal (esta definicion de extrafo se utiliza a menudo pero no se
acepta universal) asi, caos describe la dinamica en el atractor, mientras que es extrafio
refiere a la geometria del atractor. Es posible que los atractores cadticos no sean extrafios
(typically el caso (pag 19 Chaos in Dynamical systems)

El llama las dimensiones medias o del intervalo las " dimensiones fractal ." Mandelbrot acufi6
el término fractal de la palabra "fractus." basada en el adjetivo latino El elige esta palabra
porque el verbo latino correspondiente “frangere" significa "romperse," "para crear
fragmentos irregulares.” El ha demostrado matematicamente y graficamente cémo la

naturaleza utiliza las dimensiones fractal, qué él llama " ocasién obligada uno mismo " de
crear las formas complejas e irregulares del mundo verdadero.

La investigacion ecléctica de Mandelbrot condujo en dltima instancia a una gran brecha
resumida por un férmula matematico simple: z - > z*2 + c. Este férmula ahora se nombra

después de su inventor y se llama el sistema de Mandelbrot.

El sistema de Mandelbrot es un célculo dinamico basado en la iteracion (calculo basado en
la regeneracion constante) de nimeros complejos con cero como el punto de partida. La
orden detras de la produccién cadtica de los niumeros creados por la formula z - > z"2 + ¢ se



pueden ver solamente por la representacion del calculo y del grafico de la computadora de
estos numeros. Si no la férmula aparece generar un sistema totalmente al azar y sin sentido

de nimeros.

La férmula de Mandelbrot resume muchas de las penetraciones que él gand en la geometria
fractal de la naturaleza, el mundo verdadero de la cuarta dimensién. Esto pone en contraste
marcado con el mundo idealizado de las formas euclidianas de las primeras, segundas y
terceras dimensiones que habian preocupado a casi todos los matematicos antes de
Mandelbrot.

Antes de Mandelbrot, los matematicos creyeron que la mayoria de los patrones de la
naturaleza eran demasiado complejos, irregulares, lejanos, hecho fragmentos y amorfo para
ser descrito matematicamente. Pero Mandelbrot concibid y desarrollé una nueva geometria
denominada fractal basada en la cuarta dimensién y los nUmeros complejos de la naturaleza.
Un operador es simplemente una descripcion de cémo debe actuar una funciéon dada, para
definir un operador, debemos también especificar su dominio entre las caracteristicas
definen la funcién en el espacio.

La contribucion (x-1/2) a r(x) es por lo tanto la rapida desaparicion de la proporcion esta
relaciona el exponente de Lyapunov, esta funcidén esta seguida por familias de polinomios
denominadas polinomios de Bernoulli, son polinomios de alto grado de desaparicion por que
tienen un alto factor de extincién. Esta es la razén de por que la funcién de distribucion se

mueve rapidamente junto con una constante.

3.6 Sinergetica (Teoria de la Accione de los conjuntos) en el nuevo orden regional

Segun su definicion Sinergética se refiere a la cooperacion de las partes individuales de un
sistema que produce estructuras espaciales temporales o de funcionalidad macroscépicas.
En fisica se sabe que un nimero de sistemas esta compuesto de muchos subsistemas, que
cambian absoluta y dramaticamente su comportamiento macroscépico cuando varian ciertos

parémetros externos.

Cuando ocurren las transiciones del desorden al orden, las fluctuaciones juegan un papel

importante, podemos ejemplificar lo que sucede con las matematicas aplicadas, como fue el



estudio realizado por Weidlich en el cual se analizo bajo la dinamica de la poblacion,
aspecto interesante como es saber el movimiento y el establecimiento de diversos grupos
sociales en una ciudad.

Desde sus inicios el Desarrollo sustentable ha tenido diferentes acepciones y mas aun de
pais en pais, pero la definicion se ha enfocado principalmente en diferentes aspectos, el
desarrollo econémico, el desarrollo y conservacion de los recursos ecolégicos , las
diferencias en el desarrollo, la ideologia, fondo cultural y costumbres resulta que se toman
diferentes medidas e indicadores del desarrollo sustentable.

Estimando por sistemas computacionales, modelos matematicos, ciencias gerenciales y
otras ciencias, el sistema de ciencias desarrollado como un campo independiente y formado
por tres teorias que son la de General de Sistemas, la cibernética y la informatica han sido
remplazadas por tres nuevas teorias durante los afios 70’s que son las estructuras disipadas
de Prigogine, la Autoorganizacion de H. Haken y la teoria de las catastrofes de R. Thom, las
cuales partes de las leyes de los sistemas abiertos, cambiando el desorden en orden o
dentro de los altos niveles de estado mejor conocido como teoria de la autoorganizacion.

Especialmente la cinegética o autoorganizacion introducida por Haken en 1969, explica y
concluye las bases principales del desorden al estado de orden, esta famosa declaracion
resultados de la coordinacion en ordenar, resume con éxito los fendmenos similares que

existen en sistemas fisicos y sociales abiertos.

Las técnicas que han estado integrando cada vez mas un sistema de ayuda para la
planeacion, sefialan la prevencion de la planeacion y la toman de decisiones del desarrollo
sostenible con la informacién necesaria para la simulacion utilizando indicadores sociales,
econémicos y ambientales, necesarios en el sistema de utilizacion del suelo y como

coordinarlos sin resolver sistematicamente el resto del sistema.

De acuerdo con los principios de la sinergética, algunos modelos mateméaticos se deben

crear para cuantificar el grado de orden del sistema de utilizacién del suelo, en primer lugar



el GIS; luego algunos médulos que podrian desarrollar dinamicamente y simular el efecto
espacial de diversos esquemas de planeacion de la utilizacién del suelo y permitir determinar
el uso optimo a largo plazo, considerando que el sistema de la tierra consiste en la tierra, el
océano y la atmdsfera junto con el intercambio de materiales y energia a través de sus
interfaces, pero sin olvidar que el sistema de la tierra es el centro del desarrollo
socioecondmico y ademas es el recurso mas importante para los seres humanos, sin
embargo, la poblacién aumenta y la evolucion del desarrollo econdmico son basicos para el

desarrollo integral del hombre.

En resumen, un sistema complejo de usos del suelo y los sistemas dinamicos abiertos es
gue cada uno de los subsistemas pueden crear una entropia positiva 0 negativa, por lo tanto
en una interaccién complicada no lineal, para asignar todas las actividades de la utilizacion
espacial del suelo, el planteamiento sostenible debe sefialar la utilizacion del suelo mediante
un método optimo de coordinacién para alcanzar un equilibrio dindmico y comprensivo entre

variables sociales, econémicas y ambientales.

Los componentes de los medios deben ser observados no solamente en coordinaciéon dentro
del sistema de usos del suelo, dentro del area seleccionada de estudio incluyendo también al

sistema en si mismo y en relacién con su ambiente extremo en el tiempo y el espacio

Un marco para la aplicacion de la sinergética, el sistema de usos del suelo es abierto,
complejo y ordinario el cual puede ser analizado por los métodos de programacion lineal, el
andlisis de entradas y salidas mas el analisis de regresion pueden no satisfacer a la
planeacién del uso del suelo, pero si ser una herramienta para hacerlo mas practico.

Cual modelo podria permitir obtener el grado de orden del sistema de uso del suelo, un
marco para el proceso de planeacién de la sustentabilidad del uso del suelo, esta basado en

los principios de la sinergética



Esto se puede llevar a los sistemas de informacion geogréfica GIS, ya que el si puede
contener varios tipos de graficas como resultado de datos socio-econémicos-ambientales,
los cuales son necesarios para la planeacion del uso del suelo junto con un modelo de
calibracion. El proceso de coleccién de datos esta enfocado principalmente a obtener tanta

informacion como sea posible en la series de tiempo en lo socio-econémico ambiental.
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