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s6lo un prélogo.

La presente publicacién surge a partir de la investigacion realizada en el marco
de la convocatoria 2008 del programa de Apoyo a la Investigacion Estudiantil
promovido por CSIC. La propuesta realizada estuvo dentro del grupo de
proyectos financiados que desarrollaron su labor en el correr del 2009 y
culmind en el 2010 con la obtencién de una de las menciones como trabajo
destacado otorgadas en el evento de clausura organizado por CSIC.

Los resultados que se exponen en las paginas siguientes no pretenden dar luz
definitiva sobre los temas que abordan ni mucho menos. Por el contrario no

es mas que la busqueda de preguntas y una posible hoja de ruta en el camino
que empezamos a esbozar como posibles investigadores. En este sentido
creemos que este producto final es un fiel reflejo del espiritu del programa

que lo respaldé y no hace mas que alimentar la ansiedad, la curiosidad y el
entusiasmo por adentrarse y profundizar algunos temas que nos interesany
gue sabemos que nos reservan mas trabajo, mas esfuerzo, mas incertidumbres,
mas sorpresas y menos horas de suefio.

Como el mismo Rector de la Universidad de la Republica Dr. Rodrigo Arocena
dijo en el acto de cierre de la generacion 2009 del programa, “el objetivo
estd cumplido si en el correr de este tiempo encontraron esos temas que los
apasionan, ahora aférrense a ellos y empiecen a trabajar...”

Es asi que nuestro deseo es que estas paginas sean el prélogo de un trabajo
que todavia esta por hacerse.
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Introduccion






1.0 Introduccion.

A lo largo de la historia la manera en que entendemos y nos aproximamos

a la realidad ha estado estrechamente relacionada con las técnicas de
representacion que utilizamos. En este sentido la ciencia, el arte y la filosofia
han aportado influido y enriquecido las posibilidades de representacién desde
sus respectivos campos.

Es importante tener presente que la manera en que representamos y
entendemos la realidad es una construccién humana y como tal responde al
contexto cultural en el que surge. No seria novedoso establecer relaciones
entre las técnicas de representacion y los argumentos cientifico-filoséficos que
las sustentan asi como las cosmovisiones en las que surgen.

La invencién de la perspectiva renacentista y su representacion cientifica del
espacio, el impresionismo y su busqueda por capturar la fugacidad del instante,
la explosion de vanguardias de comienzos de Siglo XX, el arte abstracto de
Kandinsky y Klee, el cubismo de Picasso y la captura de la cuarta dimension,
mas cercano en el tiempo el arte conceptual.....Todas estas corrientes no
responden tan solo al desarrollo independiente del drea del arte sino que

han surgido como respuesta a un entorno cultural, cientifico y filoséfico que
modifica nuestra visién de la realidad y a la que buscan dar respuesta.

En lo referente a la arquitectura y al planeamiento urbano-territorial ésta
relacion entre la realidad y su representacion como medio de entenderla

y manipularla es aun mucho mas fuerte y evidente. La representacién del
territorio siempre ha sido un punto clave a la hora de conceptualizarlo,
entenderlo y actuar sobre él. Podriamos hacer un recuento de distintas formas
de representar el territorio a lo largo de la historia y dar cuenta de cémo

éstas permanecen estrechamente vinculadas con una vision y una forma de
aproximarse al mismo particular.

Desde las perspectivas de marcado valor formalista del S XIX, pasando por las

plantas perfectamente definidas del movimiento moderno, las especulaciones
cientifico/futuristas de archigram, los relevamientos tipoldgicos de Rossi o los

mapeos de recorridos urbanos de los situacionistas.

No es la intencidn de éste trabajo hacer un relevamiento de las distintas
PIX>PIX maneras de representar el territorio y la relacién de éstas con el entorno
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aplicadas a la  simulacion de  entornos cultural en el que surgen. Si reflexionar investigar y experimentar sobre e
territoriales. surgimiento y desarrollo de un nuevo modo de representacion caracteristico



de nuestra época y que parece corresponderse por un lado con la aparicién de
un nuevo paradigma cientifico/filoséfico que se ha consolidado en los Ultimos
afios, y por otro con la apariciéon y proliferaciéon de nuevas herramientas y

tecnologias.




Objetivos, Plan
de trabajo, y esbozo
metodologico.



2.1-
il

2.3-
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Propuesta de Investigacion.

Inmerso en este contexto, el proyecto intenta experimentar con técnicas de
modelizacién, evaluando su capacidad para representar y prefigurar realidades
complejas. Indagando de esta manera en dichas técnicas como mecanismo
de valor operativo para el analisis y el ordenamiento del territorio, que
permitan a la disciplina predecir y medir las consecuencias de las acciones
que se planifican en él, logrando de ésta manera un manejo mas eficiente
del mismo. Se buscara poner a prueba la capacidad de estas nuevas técnicas
para producir prefiguraciones territoriales en entornos concretos, y en base
al proceso realizado reflexionar sobre la viabilidad y el alcance de las técnicas
de modelizacién a la hora de servir como apoyo a procesos de planificacidn
territorial, sistematizando acerca de del propio proceso de modelizacidn.

Objetivos.

Obj. General:

Experimentar con técnicas de modelizacién y su capacidad para representar y
prefigurar realidades complejas, indagando de esta manera en dichas técnicas
como mecanismo de valor operativo para el andlisis y el ordenamiento del
territorio.

Obj. Especificos:
1 e Experimentar con metodologias de modelizacién como dispositivo capaz

de dar cuenta de sistemas y procesos complejos, que habiliten a sistematizar
acerca de éstos mismos sistemas y del propio proceso de modelizacion.

2. Poner a prueba la capacidad de estas nuevas técnicas para producir
prefiguraciones territoriales en entornos concretos.

3 e Reflexionar sobre la viabilidad y el alcance de las técnicas de modelizacion
a la hora de servir como apoyo a procesos de planificacidn territorial.



Plan de trabajo.

1 e Relevamiento de técnicas y programas de modelacién, selecciéon de la caja
de herramientas que se usara en el proceso de la investigacion.

2. Definicidn del Entorno: Se definiran 4 entornos de estudio. Cada uno de
estos entornos corresponde a distintos periodos histéricos con configuraciones
fisicas, entidades territoriales y realidades especificas para cada uno. Dichos
entornos se relacionan con las etapas de desarrollo territorial mas importantes
y caracteristicas del territorio uruguayo; periodo indigena, periodo colonial,
modernidad, contemporaneidad. Estos entornos permitiran poner a punto la
técnica de modelizacion. La definicidn de cada uno de ellos tomara en cuenta
los siguientes puntos:

Entidades territoriales: Para cada escenario se distinguiran las principales
entidades generadoras y transformadoras del territorio, con sus caracteristicas
y modelo de comportamiento principales.

Seleccidn de Variables: Se seleccionara el conjunto de variables que se
consideren relevantes en los desarrollos territoriales de cada entorno.
Delimitacidn del drea de estudio: En base a las caracteristicas particulares
de cada escenario se definiran las porciones territoriales que seran foco del
estudio para cada escenario.

3 e Modelo de relacionamiento: Una vez elegidas y definidas las principales
entidades y variables componentes de cada uno de los entornos se definiran
las redes de relaciones que vinculan unos con otros. Es esta red la que hara
gue cada uno de las entidades componentes del modelo esté en una relacién
dinamica con el resto, generando asi un sistema complejo capaz de auto-
organizarse. Para esto serd necesario definir un conjunto de pardmetros para
vincular cada una de las especies de entidades territoriales antes definidas.

4. Generacién de prefiguraciones: Definidos los entornos, las entidades y
los pardmetros que relacionan las mismas se procedera a definir conjuntos de
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variables para exigir a los modelos bajo distintas circunstancias. Se procedera
asi a generar distintas prefiguraciones territoriales para cada escenario
obteniendo un espectro de posibles desarrollos territoriales. Un conjunto de
cartografias posibles de cada uno de los entornos.

5 e Analisis y conclusiones parciales: Se compararan las prefiguraciones
obtenidas con cartografia histérica tratando de analizar la capacidad de los
distintos modelos para encarnar realidades complejas. Se analizaran las
diferencias mas relevantes, identificando los margenes de error y la viabilidad y
el alcance de estas nuevas técnicas de representacion como apoyo a procesos
de planificacidn territorial.

6. Catdlogo de prefiguraciones prospectivas: En base al trabajo realizado

se elaborara un catdlogo prospectivo de prefiguraciones que permitan dar
cuenta de los posibles desarrollos del territorio contemporaneo bajo distintas
configuraciones del modelo elaborado.

7 e Analisis y conclusiones finales.






Soportes
Teodricos



3.1-

3.2-




2.1 Los nuevos soportes Cientifico/
Filoséfico.

Un cambio de paradigma.

Hemos estado asistiendo a un cambio de paradigma en el que la idea de

un mundo de fendmenos lineales y determinados esta dejando lugar a la
concepcion de una realidad que estd compuesta por fendmenos y sistemas
complejos. Poco a poco se ha empezado a dejar atras el reduccionismo, en el
que lograr mayor simplificacién posible era el mejor método para comprender
TL] y controlar la realidad. Esta fue la actitud central de la ciencia para aproximarse
a los fenémenos que estudiaba desde la época de Descartes. Este en su
Discurso del Método planteaba textualmente:

“..[se debe] dividir cada una de las dificultades que
se examinan en tantas partes como sea posible, a

fin de resolverlas mejor. Conducir ordenadamente

el pensamiento, empezando siempre por los objetos
mas simples y faciles de conocer, para ascender lue-
g0, paso a paso, gradualmente, hasta el conocimiento
de los objetos compuestos. Hacer siempre recuen-
tos tan completos y revisiones tan generales que se
llegue a estar seguro de que nada se ha omitido... “
-R.Descartes.-

En lo que se refiere a las sintesis a posteriori, a la posibilidad de recomponer lo
previamente de-construido, de re-crear el mundo una vez que se ha entendido,
surgia un problema y es que muy pocas cosas podian ser verdaderamente
reconstruidas, ni siquiera a nivel cognitivo, después de haberlas desintegrado.
Este contexto tedrico/filosofico permitio sustentar un modo de acercamiento
a los fendmenos urbano-territoriales que adoptaba este mismo proceso de
divisién sistematica de la realidad. Se dividié la ciudad en “funciones” y se
utilizé la zonificacion como herramienta de ordenamiento, suponiendo que

la ciudad vy el territorio era la suma lineal de cada una de las funciones que se
reconocian en ellos. La superposicién de las distintas funciones era el producto
de un desarrollo desordenado que habia que remediar.
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Ya en la primera mitad del Siglo XX empieza a dibujarse una nueva concepcién
de la realidad que daria paso al nuevo paradigma cientifico filoséfico que
nos interesa. Albert Einstein con la formulacion de la Teoria General de Ia



Relatividad abre las puertas a una fisica nueva que se alejaba radicalmente
de la fisica clasica que habia dominado hasta entonces. La fisica cuantica 'y
la teoria del caos son dos ejemplos claros de los nuevos caminos que estaba
tomando la ciencia. La caracteristica mas importante (al menos en lo que

a nosotros respecta) es la incorporacion de la probabilidad en la ciencia.
Segun estas nuevas posturas ya no era posible predecir con total certeza

el comportamiento de cualquier sistema, aun teniendo todos los datos
necesarios.

También en lo que se refiere a la interpretacion de los procesos urbano
territoriales empezaban a aparecer en la primera mitad del Siglo XX nuevas
posturas. Como contrapunto a las plantas “limpias” y “ordenadas” del
movimiento moderno grupos nuevos de jévenes arquitectos empezaban a
dibujar ciudades que nos mostraban una imagen distinta. El grupo Archigram
nos mostraba ciudades que se movian de un punto a otro consumiendo
recursos, grandes edificios que eran producto del agrupamiento espontaneo
de cdpsulas individuales que eran a la vez un lugar de trabajo, un habitat y un
medio de transporte para sus habitantes (las funciones de la ciudad moderna
se condensan en cada una de estas capsulas). New Babilonia es otro ejemplo
de la nueva visidon que estaban tratando de introducir estos grupos, en ella
Constant nos habla de una red global compuesta por nucleos mas densos entre
los que viajan las personas de manera casi aleatoria.

Una perspectiva holistica y
sistémica del Territorio.

Teoria General de sistemas.

Esta nueva forma de abordar el territorio implica en primer lugar entenderlo
como un sistema. La Teoria General de Sistemas (TGS) fue concebida por
Bertalanfy en la década de 1940, con el fin de constituir un modelo practico
para conceptualizar los fendmenos que la reduccidn mecanicista de la ciencia
cldsica no podia explicar. En particular, la teoria general de sistemas parece
proporcionar un marco teoérico unificador tanto para las ciencias naturales
como para las sociales, que necesitaban emplear conceptos tales como
“organizacion”, “totalidad”, “globalidad” e “interaccién dindmica” donde

lo lineal es sustituido por lo circular, ninguno de los cuales era facilmente
estudiable por los métodos analiticos de las ciencias puras.




e i, El primer punto a tener en cuenta en esta nueva perspectiva del territorio es
L = - o s s . . .7 . .
.y ﬁ"—},. 5 el caracter holistico de esta aproximacion. Ya no es posible un acercamiento
. i ;o g parcial al mismo.

“Holismo: También denominado sinergia. Sostiene
que una coleccion de entidades u objetos puede ge-
nerar una realidad mas amplia, no analizable en tér-
mino de componentes en si mismos; que la realidad

de cualquier fendmeno es por lo general mas grande
que la suma de sus partes” (Berman, 1987).

No es una novedad que en el territorio es posible distinguir un grupo de
componentes que lo estructuran, sin embargo no se debe entender este grupo
como un agregado sino como un sistema con una estructura relacional.

Hay que distinguir “sistema” de “agregado”. Ambos son conjuntos, es decir,
entidades que se constituyen por la concurrencia de mas de un elemento, la
diferencia entre ambos consiste en que el sistema muestra una organizacion
de la que carecen los agregados. Asi pues, un sistema es un conjunto de partes
interrelacionadas. Entender el territorio en éstos términos es verlo como un
universo organizado en subsistemas interrelacionados unos con otros.

“Sistema: conjunto de objetos, junto con las relacio-
nes entre los objetos y entre sus propiedades. Las
partes componentes del sistema son los objetos,
cuyas interrelaciones lo cohesionan.”(Hall, Fagen).

El territorio como construccién humana es entendido entonces como un
sistema abierto, es decir que mantiene una relacidon permanente con su medio
ambiente. Intercambia energia, materia e informacién.

Los sistemas abiertos tienden hacia una evolucién constante y un orden
estructural, en contraposicién a los cerrados en los que se da una tendencia
a la indiferenciacion de sus elementos y al desorden, hasta alcanzar una
distribucién uniforme de la energia.

'\
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El territorio como una estructura
emergente.

Sistemas complejos.

Sin embargo el territorio muestra patrones y estructuras de funcionamiento
que exceden por mucho la red de relaciones de sus componentes individuales.
Esta “emergencia” de estructuras y comportamientos no son posibles de
explicar aludiendo solamente a la Teoria General de sistemas. En este punto
tomaremos como referencia principal el trabajo del filésofo y sociélogo francés
Edgar Morin, para él la complejidad no es sélo la forma anidada en que se
estructura el mundo, forma que la concepcidn sistémica percibia ya con
claridad. La Realidad Compleja, que se identifica con la realidad toda, cuenta
ademas con otros rasgos caracteristicos. Entre ellos los siguientes:

1. Toda entidad real (y, por eso mismo, compleja) es abierta, en el sentido
de estar relacional y energéticamente integrada en un medio constituido por
una intrincada red de otras entidades de su mismo nivel y de otros niveles,
con el que establece un intercambio energético-entrdpico e informacional
permanente.

2. Al mismo tiempo, toda entidad es también cerrada, en el sentido de
contar con una frontera o limite que define su campo espacial de existencia. No
obstante, ningun limite es absoluto ni definitivo, aunque si puede ser estable
durante largo tiempo.

3. No es la linealidad sino la circularidad (o mejor, la recursividad) lo

gue suministra la clave de la Naturaleza. Con gran frecuencia las dindmicas
circulares no son “viciosas” (vuelven estérilmente al punto de partida) sino que
son “virtuosas”, creativas.

4. Toda entidad real y por tanto compleja despliega, en alguna medida,
“apariencia de finalidad”, al menos en lo que a su auto-mantenimiento

se refiere. La teleonomia no es exclusiva de la vida orgdnica, aunque si se
despliega en ella con expresividad maxima. La auto-organizacidn, basada
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principalmente en dinamicas recursivas, en feedbacks, es un fenémeno
universal.

5. Algo parecido a una “auto-identidad” rudimentaria parece
vislumbrarse en las entidades naturales, a causa de su auto-organizacién.
Aunque parezca un tanto excesivo hablar de conciencia tratdndose de
entidades no vivas, lo cierto es que un modelo basado en el cierre auto-
organizativo mds la apertura informacional proporciona una base para que

la misma pueda tedricamente esbozarse a un nivel muy elemental, incluso
muy atras (o muy abajo) en la “Gran Cadena de la Realidad Compleja”,
inextricablemente solidaria, por otra parte, en tanto que red con nudos
entitativos multiples.

6. Las propiedades emergentes de las entidades que surgen en los niveles
de integracidén superiores, que postula la teoria de sistemas, son admitidas
también por el enfoque de la complejidad, pero se tiene en cuenta que el

“yo” también forma parte de la Red de la Realidad compleja, y que en las
propiedades y cualidades de todo también él se encuentra, de algin modo,
implicado. Un mundo sensible e inteligible sélo nace de la interaccién entre
dicha realidad y el sujeto, sélo nace en la interfase de ambos, por lo que todo
descubrimiento (por ejemplo, de propiedades emergentes) tiene algo de
creacion, y viceversa.

7. La naturaleza intrinsecamente compleja de la Realidad no desemboca
“hacia abajo” en un nivel basico simple. La complejidad existe en y desde la
misma base, afirma con rotundidad Edgar Morin. Pero desde el momento

en que la complejidad se define como “la imposibilidad de descomponer

algo en partes absolutamente simples aplicando un algoritmo, aunque sea
ilimitadamente largo”, cabe concluir que no existe, segiin Morin, ningin

z6calo fisico verdaderamente elemental al que todo puede ser reducido. La
Naturaleza se da en niveles multiples, todos de la misma categoria ontoldgica,
que son revelados por la conciencia (la cual es, a su vez, producto de esa
misma Naturaleza que ella contribuye a dar forma).

Resumiendo podemos decir que la realidad no es una coleccién de elementos
aislados y separados, sino una multidimensional, indivisible y compleja
red de interconexiones. Lo que se denomina un “objeto” o un “suceso” es



simplemente un determinado patrén dentro de una red inseparable de
relaciones ilimitadas.

2.2 La interpretacion del territorio
desde los nuevos soportes teoricos.

é¢Qué tienen de comun nuestras ciudades y los hormigueros?

En 1968, Evelyn Fox Kéller, Doctorada en fisica por Harvard con una tesis sobre
Biologia Molecular se une a Lee Segel, proveniente de la matematica aplicada
para estudiar el comportamiento del Moho de Fango. A partir de sus estudios
se descubrié que dicho Moho es en realidad el producto de la agregacion
espontanea de miles de organismos unicelulares. Dichos organismos viven de
forma aislada la mayoria de su vida, pero cuando las condiciones del ambiente
se vuelven propicias se dispara un proceso que los congrega para formar

una estructura mayor. Durante afios se creyé que existia lo que se denomind
“marcapasos” que no eran mas que algunos de dichos organismos que se
encargaban de disparar el proceso mediante la liberacién de una sustancia
llamada Acrasina. Sin embargo los estudios de Kéller y Segel demostraron

que tales marcadores no existian y que el proceso se realizaba de forma
espontanea sin que hubiera nadie que lo liderada o dirigiera.

Esto puso por primera vez sobre la mesa el tema de los sistemas auto-
organizartivos, concepto que aun hoy es dificil de aceptar por los cientificos y
publico general. Sin embargo este es un fendmeno que se repite una y otra vez
en la naturaleza, ello parece muy evidente en los insectos sociales como las
abejas o las hormigas donde la interaccion de individuos en base a reglas muy
simples producen colectivos de alta complejidad sin necesidad de categorias
jerdrquicas ni una cadena de mando. Estos grupos son capaces de triunfar en
su entorno y responder a las amenazas del mismo, evolucionar y adaptarse

sin un liderazgo, de manera espontanea. A pesar de que, por ejemplo, las
hormigas como individuos no tienen la capacidad para lograr una comprension
0 una vision de conjunto de su comunidad, de alguna manera se las arreglan
para mantener un porcentaje constante de la cantidad de hormigas dedicadas
a cada tarea (recoleccion, construccion, alimento de larvas, etc.).

Durante toda la historia de la humanidad nos hemos acostumbrados a que
los grupos se organizan de forma descendente. Los sistemas de mando, las
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jerarquias y el liderazgo en sus variadas formas parecia ser la Unica manera
de organizacidon grupal. Sin embargo la observacién de las hormigas y otras
comunidades de insectos colectivos abrid la perspectiva a otros tipos de
organizacion. Este nuevo tipo de organizacién surge desde la base y se funda
en una red de relaciones de individuos construida en torno a un conjunto de
reglas muy simples. Es un tipo de organizacién ascendente.

Sin embargo el tema no termina ahi. Estos sistemas auto-organizativos
presentan una caracteristica aln mas notable, la Emergencia. Se puede

decir que estos sistemas “aprenden” y tienden a reproducir los patrones de
comportamiento que resultan exitosos. Volviendo a las hormigas se puede
apreciar que hormigueros “jévenes” tienen comportamientos mas inestables
que hormigueros mds “maduros”, estos hormigueros jévenes tomardn
comportamientos distintos frente a problemas similares como pudo comprobar
Deborah Gordon en su estudio de las hormigas granivoras, mientras que
hormigueros maduros habran “aprendido” a repetir un tipo de conducta que
ha resultado beneficioso anteriormente.

Lo mas notable de esto es que las hormigas individualmente no son concientes
de este comportamiento, mientras el periodo de vida de un hormiguero es

de 15 afios aproximadamente, el de una hormiga es de 1 afio tan sdlo, y por
supuesto no hay una transferencia ni una documentacién que permita a los
individuos saber los comportamientos que han sido beneficiosos en el pasado,
sin embargo el conjunto tiende a repetir los patrones de comportamiento
exitosos. Esto estd muy lejos del concepto de inteligencia y aprendizaje que
tenemos, y que implica conciencia de uno mismo, voluntad e intencionalidad.

En las comunidades de hormigas granivoras es el sistema mismo el que
evoluciona y “aprende” a reiterar comportamientos. Esto se realiza a una
escala diferente y ajena a la de los individuos que componen el sistema.

“éQué caracteristicas comparten estos sistemas? En
términos sencillos resuelven problemas recurriendo
a masas de elementos relativamente no inteligentes
en lugar de hacerlo recurriendo a un solo “brazo
ejecutor” inteligente. Son sistemas ascendentes no
descendentes. Extraen su inteligencia de la base. En
un lenguaje mas técnico, son sistemas complejos de
adaptacion que despliegan comportamientos emer-
gentes. En estos sistemas, los agentes que residen
en una escala comienzan a producir comporta-



mientos que yacen en una escala superior a la suya;
las hormigas crean colonias, los habitantes de una
ciudad crean barrios. La evolucién de reglas simples
a complejas es lo que llamamos; Emergencia.” — llya
Prigogine y G. Nicolis-

Esta naturaleza auto-organizativa parece facil de aceptar a la hora de observar
comunidades de seres simples como las hormigas, sin embargo a la hora de
explicar el comportamiento de individuos mds complejos parecen aparecer
dudas, y pensar en entender los comportamientos y las producciones
colectivas de los seres humanos en base a esta perspectiva genera por lo
menos resistencia.

Sin embargo, ¢por qué dudamos en explicar los productos de los colectivos
humanos en base a esta nueva perspectiva? (Qué argumentos tenemos

para defender esa singularidad si se comprueba cémo éstos patrones de
funcionamiento y organizacidn se reiteran una y otra vez a través de distintas
especies, a todas las escalas? ¢ Por qué nos obstinamos en pensar que nuestra
especie escapa a las estructuras de funcionamiento que ha encontrado la
naturaleza a lo largo de miles de afios de evolucion? Tal vez valga la pena
abandonar esa posicidn y al menos preguntarse si realmente nuestras ciudades
difieren tanto de los hormigueros.

En un territorio que es entendido como un sistema complejo, las variables
no se relacionan de forma lineal. El comportamiento de los elementos
responde al de un sistema, donde la alteracién de una de las variables, genera ?.'_'-\'*é "
comportamientos que influyen en el resto del sistema. El sistema, que es un 3
resultado de las variables analizadas y sus interrelaciones, pre-existe entonces
al hecho territorial y es en la confrontacidn con las circunstancias especificas
de cada entorno concreto, donde alcanza su configuracién definitiva.

Como en la mayoria de sistemas complejos, la complejidad se alcanza a partir
de las relaciones de elementos muy simples, que se agrupan para generar
entidades con un grado mayor de complejidad (bottom-up). En el caso del
territorio estas entidades son bdsicamente las mismas que han tratado el
urbanismo y la planificacidn territorial tradicionalmente, vias circulatorias,
centralidades, etc., etc. La diferencia radica en que no se entiende a cada
entidad como una capa aislada de la realidad sino como una entidad en el
sentido que define E. Morin, y que por lo tanto tiene todas las caracteristicas
de dependencias e influencias dindmicas sobre el sistema y sobre otras
entidades que menciona.
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Esto implica entender que el motor de desarrollo del territorio estd oculto

y reside en esas redes de relaciones dindmicas. El territorio tangible es
solamente el resultado del devenir constante de ese sistema que opera en un
segundo plano, y que se modifica y evoluciona constantemente. Es entonces
que nos planteamos las siguientes interrogantes; écdmo lograr representar ese
nuevo nivel de realidad?, ¢cdmo entender y predecir el comportamiento de un
sistema dinamico?, écdmo es posible relacionar este nuevo nivel de realidad
con los cambios y procesos que se producen en el entorno fisico y tangible?
Contestar estas preguntas, lograr representar este nuevo nivel de realidad

es clave para lograr intervenir eficientemente en los procesos de desarrollo
territorial.
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4.1 Los nuevos soportes
Tecnolégicos.

El comienzo del camino, incorporacidon de las nuevas herramientas.

El siglo XX vio nacer la primera ésta ocupaba una habitacion entera, sélo

podia ser manejada por expertos y realizaba las mismas funciones que hoy
una calculadora de mano. El desarrollo de la informatica desde este momento
fundacional hasta hoy ha sido exponencial. Hoy por hoy la potencia de los
computadores personales y la relativa accesibilidad a éstos por parte del
grueso de la poblacién sumado al desarrollo de paquetes de software dirigidos
a todas las areas imaginables y la preocupacion por el disefio de interfases
intuitivas y faciles de apropiar por parte de los usuarios han puesto al alcance
de todos herramientas de una potencialidad asombrosa.

La irrupcidn de estas nuevas herramientas ha tenido dos momentos
distinguibles. En una primera etapa la inclusion de éstas como una mds dentro
de la caja de utiles de artistas y dibujantes no produjo cambios sustantivos en
el cardcter de los productos, solamente se habia incorporado un nuevo medio
sin explorar las posibilidades y caracteristicas Unicas que éste proporcionaba.
En una primera etapa aparecen los primeros programas de dibujo digital, los
primeros videojuegos y las primeras animaciones y simulaciones de la realidad.
Sin embargo al ver estas primeras incursiones en el mundo de la virtualidad

es evidente como la utilizacion de estas nuevas herramientas no escapa a los
parametros y mecanismos de representacion utilizados tradicionalmente.

La computadora era sencillamente un “lapiz” digital y los productos graficos
gue se obtenian no diferian sustancialmente de los dibujos a mano que se
producian en ese momento.

Esta etapa permitid sin embargo introducir estas nuevas herramientas
y adoptarlas como parte del repertorio instrumental del que disponian
disefiadores, dibujantes y arquitectos.

wnilie
> En este momento estamos asistiendo a una segunda etapa en la que la
aparicion de una nueva raza de artistas y disefiadores que se han apropiado
de estas nuevas herramientas estan explorando y profundizando en las
posibilidades Unicas que éstas presentan.



El advenimiento de estas nuevas herramientas en los campos del arte y la
representacion ha sido particularmente fértil y aun hoy no hemos alcanzado

a evaluar su impacto. El arte digital que toma como plataforma para su
realizacidn estas nuevas herramientas estd todavia en un periodo de desarrollo
y parece encontrar permanentemente nuevas lineas de experimentacion. c -
La animacion por computadora que ha revolucionado la industria del cine,

ha generado una categoria propia y ha avanzado desde aquellos primeros

productos toscos y artificiales hasta producciones de un realismo impensado T ] " Pl
pocos afios atrds. Finalmente la aplicacion de estas herramientas a la J_ _I |
representacion, produccién y planificacién de objetos y espacios a toda escala,
desde utensilios de cocina a ciudades ha tenido un impacto no menor. Hoy por
hoy ya son naturales para nosotros los dibujos técnicos en programas CAD,

y un poco mas cercano en el tiempo la representacion virtual de edificios,
espacios y territorios.

La manera en que esta nueva generacién de artistas y disefiadores nombran
su actividad nos da una primera idea de un cambio de posicién respecto a

la obra, Arte Generativo, Disefio Emergente... También los nombres de las
paginas web que se dedican a agrupar, difundir y conectar a los miembros

de esta nueva comunidad, CodeForm, Generatiff, Generative components...
Esta nueva aproximacion al arte y a la representacién de la realidad se
caracteriza por el abandono del control directo del producto final. Esta

nueva tendencia de artistas y disefiadores pareceria estar mds cerca de la
comunidad de programadores e ingenieros de sistemas que de los artistas de
las vanguardias europeas del S.XX. La obra radica en la creacién de patrones
y modelos definidos en entornos digitales que generan productos que surgen
de la interaccion de los elementos que ha pre-definido el artista/disefiador/
programador.

Relevamiento de técnicas de representacion.

Modelacién y Simulacion.

“Modelo: Un objeto X es un modelo del objeto Y para el observador Z, si Z
puede emplear X para responder cuestiones que le interesan acerca de Y”
-Minsky-

“Simulacién: Simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema
real y llevar a cabo experiencias con él, con la finalidad de aprender el
comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias para el
funcionamiento del sistema” -Shannon-

Desde la aparicion de la primera version del AutoCad como una novedad hace
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no mucho mas de 10 afios y la produccién de los primeros planos digitales
hasta hoy, el perfeccionamiento y diversificacién de las herramientas dirigidas
al dibujo y modelado digital ha sido sorprendente.

En lo que refiere a la simulacién y el modelado urbano-territorial también se
ha avanzado en el desarrollo de herramientas de uso especifico. Un area de
importante desarrollo ha sido la de los sistemas de informacion geografica
(G.L.S.) que se han constituido en una potente herramienta de analisis
territorial con aplicaciones en una imponente variedad de areas.

Por otro lado se han surgido una serie de técnicas de simulacion con el objetivo
de simular procesos naturales que van desde el comportamiento del clima,
hasta el crecimiento vegetal. En todas ellas se reitera la preocupacién por
desarrollar técnicas que permitan la recreacién de fendmenos no-lineales,
dindmicos y con caracteristicas auto-organizativas.

Estos desarrollos llevan ya varias décadas en muchos casos y han producido
ciertas categorias. Entre ellas citamos algunas que nos servirdn como
referencia a la hora de iniciar nuestra propia experiencia:

Autématas celulares.

Los autdmatas celulares son modelos basados en un conjunto de entidades
(células) distribuidas uniformemente en un espacio virtual. Este espacio
evoluciona pasando de un “estado” al siguiente en base a la definicién de
dependencias entre el estado de cada célula y sus “vecinas”. El sistema
entonces evoluciona en base a una serie de reglas locales no-centralizadas que
generan en muchos casos érdenes y estructuras globales.

De cierta manera el modelo genera a través de éstas relaciones locales una red
dependencias e influencias que engloba el modelo entero.

En general los modelos basados en autématas celulares generan cuatro tipos
de comportamientos hacia los que converge la estructura global:

Homogéneo. Después de una primera etapa el modelo converge hacia
estructuras estables que no varian.

Periddico. La estructura global adquiere un comportamiento ciclico que alterna
entre momentos de aparente caos y el surgimiento de estructuras estables que
se reiteran a lo largo de un numero determinado de ciclos.

A-periddico. No existe un comportamiento ciclico del modelo. sin embargo se
revelan estructuras repetitivas que actian como una suerte de atractores y que
parecen aparecer sin un criterio regular.

Localizado. El modelo muestra la aparicidon de estructuras de fuerte



remanencia que perduran durante varios ciclos antes de “morir” y dar paso
a otras nuevas, sin dejar ver patrones que permitan explicar el paso de una
estructura a otra.

El momento de modelar comportamientos territoriales basados en autématas
celulares le principal restriccidn es las relaciones estrictamente locales que
tienen las entidades, que definen su comportamiento en base al estado de sus
vecinos inmediatos solamente. Un modelo basado en esta técnica deberia
lograr incluir de alguna forma las influencias de dreas mas grandes en el
comportamiento de cada célula.

Fractales.

Un fractal es un objeto semi geométrico cuya estructura bdsica, fragmentada
o irregular, se repite a diferentes escalas. El término fue propuesto por el
matematico Benoit Mandelbrot en 1975 y deriva del Latin fractus, que significa
quebrado o fracturado. Muchas estructuras naturales son de tipo fractal.

A un objeto geométrico fractal se le atribuyen las siguientes caracteristicas;

- Es demasiado irregular para ser descrito en términos geométricos
tradicionales.

- Posee detalle a cualquier escala de observacién.

- Es autosimilar (exacta, aproximada o estadistica).

- Se define mediante un simple algoritmo recursivo.

Las nubes, las montafias, el sistema circulatorio, las lineas costeras o los copos
de nieve son fractales naturales. Esta representacion es aproximada, pues las
propiedades atribuidas a los objetos fractales ideales, como el detalle infinito,
tienen limites en el mundo natural.

L-Systems.

El concepto de Sistema de Lindenmayer (L-system) fue concebido en 1968 por
Aristid Lindenmayer, bidlogo que trabajé con levadura y hongos filamentosos,
como un modelo matemadtico de crecimiento bioldgico.

Los L-systems se basan en la reescritura de un cédigo que genera una
estructura sencilla, sustituyendo una parte de la misma por otra mas compleja

elaborada a partir de unas determinadas reglas, de tal manera que a cada paso

(iteracidn), la estructura aumenta su complejidad. Las reglas de produccién de
las nuevas partes pueden ser las mismas que se usaron para crear las partes
anteriores, y de esta forma se pueden crear formas en las cuales cada parte de
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la misma se parece al total, lo que se conoce como “autosimilaridad”

i/ s Para la generacion de los elementos geométricos de una estructura se pueden

o Y :';I ﬁ _' gt - usar diferentes cddigos o lenguajes de programacién que incluyan funciones
.L.j:_:.','_':l_.:: . _ b 7 de creacién de geometria (cilindros, conos...). Por otra parte es ineludible el
T o uso de bucles para la reescritura de las partes del mismo que tengan que ser
4; i -'r.l'"-"' 3 modificadas en cada iteracidn, y la complejidad asociada a la implementacion
"-‘-.':*fi'!;ﬁ'. . de estos bucles puede acabar siendo bastante alta segun el lenguaje de

programacion que se use.

Agentes.

Estos modelos estan basados en la interaccidon de entidades méviles que

se desplazan dentro de un entorno definido. Se establecen criterios de
comportamiento de dichos agentes moviles en relacién con su entorno y con
otros agentes de su mismo tipo u otro. De esta manera los patrones globales
gue emergen responden a las estructuras de comportamiento basadas en
interacciones locales de los agentes.

Este tipo de técnica es ampliamente utilizada para las simulacién de flujos
peatonales y vehiculares. EIl modelado y disefio de rutas de escape de edificios,
simulacion de incendios, etc.

El principal inconveniente de esta técnica es la relativa “inmovilidad” del
entorno en el que se mueven los agentes. Un modelo territorial basado en
agentes debe lograr incluir las dindmicas de suelo, definiendo un entorno capaz
de evolucionar en base a determinados criterios.

4.2 La representacion del territorio
desde las nuevas tecnologias.

La unién de éstas técnicas de simulacidn con el desarrollo de software de la
mas amplia variedad ha producido una variedad importante de estrategias
para la representacion de la realidad y mas concretamente del territorio.
Este universo es de una diversidad enorme y en él podemos encontrar desde
videojuegos como el popular SimCity, pasando por modelos de trafico y
circulaciones peatonales hasta paquetes de software orientados al disefio
PIX>PIX urbano con una base en conceptos que incluyen los fractales u otras de las
técnicas antes mencionadas.

Es importante no despreciar ninguno de éstos ejemplos porque todos, mas




alla de la profundidad del sustento cientifico/tedrico que lo precede, tienen
el valor de abordar y entender la realidad desde la nueva perspectiva que nos
estamos planteando en esta investigacidén. Aun videojuegos bastante simples
y de desarrollo lineal como SimCity tienen parten del entendimiento de la
realidad como este sistema de elementos relacionados dindmicamente, en el
gue cada una de las partes afecta al todo y viceversa.

Es impresionante ver cémo una vez aceptada esta nueva perspectiva de la
realidad aun los modelos mas sencillos elaborados en base a ésta logran
representar de manera bastante precisa el desarrollo de las ciudades y
territorios contemporaneos. Existen varias investigaciones y estudios sobre
distintos escenarios y en general los resultados de la modelacion logran
imagenes que se asemejan de manera bastante precisa al desarrollo de sus
objetos de estudio respectivos. Esto no es solamente un hecho anecddtico
ya que ha sido bastante dificil predecir los desarrollos urbano-territoriales
contempordneos y el desarrollo de éstas nuevas técnicas parecen tener el
potencial necesario para lograr convertirse en herramientas muy Utiles para
asistir al trabajo de las especialidades relacionadas con el planeamiento
territorial.
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5.1 Requerimientos de la
herramienta.

Definido los objetivos y los soportes a partir de los cuales intentaremos llevar

a cabo este trabajo es hora de proceder a precisar los métodos y técnicas con
los que buscaremos lograr representar el territorio entendido desde ésta nueva
perspectiva de funcionamiento.

Teniendo en cuenta entonces las caracteristicas fundamentales que se buscan
representar es que aparecen una serie de requerimientos minimos a los que
la herramienta debe ser capaz de dar respuesta y los cuales detallamos a
continuacién:

Comportamientos Bottom-up.

Entender el territorio desde la perspectiva que nos brinda la complejidad
implica asumir en primera instancia que el mismo se configura a partir de
procesos auto-organizativos con una estructura Bottom-Up. El territorio se
organiza desde la base y es la estructura de relaciones de sus componentes
mas basicos la que genera procesos y estructuras emergentes de mayor
complejidad

Sistema de relaciones paramétricas.

El territorio entendido como un sistema es una suma de elementos
interrelacionados de manera dindmica. Sin embargo estas relaciones no
son fijas ni lineales si no que cambian y evolucionan con el sistema mismo.
La herramienta debe ser capaz de reproducir este conjunto de relaciones
mediante relaciones paramétricas que vinculen las diferentes variables del
modelo.

Retroalimentacion-Recursividad (Feed-Back).

Los sistemas complejos se desarrollan y evolucionan a partir de procesos
iterativos. Para que un modelo del territorio sea realmente capaz de
representarlo debe ser capaz de retroalimentarse constantemente, el modelo
debe lograr convertir los resultados de salida en datos de entrada de una nueva
iteracién en un proceso recursivo mediante el cual el modelo se complejiza'y
genera esas estructuras emergentes caracteristicas de los sistemas complejos.



42 Dimension.

Sistemas de representacion 4D (x, y, z, t).

Ya ha sido sefialado que es imposible entender un sistema complejo sin

tener en cuenta el desarrollo en el tiempo del mismo, es dentro de esta 42
dimension que se hace posible la secuencia de fendmenos que distinguen a
los sistemas complejos. El feed-back, la auto-organizacidn, la recursividad, son
todos fendmenos imposibles de entender sin incorporar dicha dimensién. Es
entonces que cualquier herramienta de representacion del territorio dentro de
esta nueva perspectiva debera ser capaz de incluir las 3 dimensiones fisicas (x,
y, z) y la cuarta dimension (t).

5.2 Eleccion de técnicas y
herramientas.

Los Autdmatas Celulares como metodologia de modelacién y
simulacion.

Los Autdmatas celulares (AC) fueron esquematizados por primera vez por
John von Neumann en 1940 como herramienta para representar sistemas
auto-reproductivos. Han sido aplicados para simular una enorme cantidad de
fendmenos y en particular hay numerosos ejemplos de la aplicacion de esta
técnica de modelado orientada a la representacién de crecimiento urbano.
Un AC es un sistema consistente en un espacio regular de celdas o “células”
gue pueden presentan un nimero finito de estados posibles, estos estados
varian en funcion de la sucesion de distintas instancias del modelo. El pasaje de
una instancia a otra implica la definicion del estado de cada célula del sistema
en base a una serie de reglas que relacionan la célula con sus vecinas.

Los AC son usados para el estudio de sistemas con dindmicas temporales. Las
variables espaciales en un AC son actualizadas en base a un proceso recursivo,
es decir que no es un sistema deterministico si no que es posible asociarlo a
las caracteristicas de comportamiento de los sistemas complejos. Durante el
proceso de simulacidon de los AC se pueden apreciar la aparicion de estructuras
emergentes formacién de nuevos centros, patrones de comportamiento y
propiedades fractales.

Los Autdmatas Celulares y el mundo real.
Ya se menciond que un AC consiste en un espacio regular de “celdas” que
adquieren diferentes estados en base a un proceso recursivo que relaciona
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Experimentacion con técnicas de modelacion

aplicadas
territoriales.

a

la

simulacion

de

entornos

cada celda con sus vecinas teniendo en cuenta un conjunto de reglas fijas.
Una de las claves en la utilizaciéon de AC para la modelacidn territorial es
definir ¢ Qué significan cada uno de estos estados? lo cual ayudara a definir
las reglas adecuadas de transicidn y los mecanismos de interpretacién de los
resultados.

La representacion territorial no es ajena al uso de “celdas”. En este sentido

la influencia de los medios digitales ha sido clave para esta aproximacion. La
idea de una representacion pixelada de la realidad a través de una imagen

u otro tipo de fuente es ya comun para la mayoria de la gente. En estas
representaciones el Pixel se convierte en la unidad minima de representacion.
y adquiere un valor tnico que tiene una relacion directa con alguna propiedad
del mundo real. De esta manera el valor de ese Pixel se convierte en una
representacion de alguna caracteristica como el uso del suelo, valor del
mismo, densidades, etc.

Sistemas de informacidn geografica.

Los sistemas de informacion geografica han irrumpido en los Ultimos afos
como potentes herramientas de representacidn territorial. Empezaron siendo
plataformas para la integrar la representacion grafica del territorio con bancos
de datos que permitian el manejo y visualizacion de grandes volimenes de
informacidn. Sin embargo han evolucionado rapidamente sumando capacidad
para el andlisis y la proyeccion territorial.

Las plataformas SIG se pueden dividir en 2 tipos, por un lado las plataformas
vectoriales que representan la realidad a través de objetos discretos como
puntos, vectores o poligonos, en estos tipos de sistemas cada entidad grafica
tiene una relacién directa con el objeto representado (padrén, calle, rio, etc).
La segunda familia son los sistemas de informacion geografica basados en
rasters, éstos representan la realidad en base a objetos continuos y regulares
(rasters).

La gran diferencia radica entre estos dos tipos de sistemas es que los sistemas
vectoriales si bien son muy precisos a la hora de representar la realidad
presentan limitaciones importantes a la hora de superponer informacion ya
gue esto es posible Unicamente si la informacidn estd relacionada a la misma
entidad gréfica de referencia. Los rasters como objetos continuos y regulares
permiten el cruce de la informacién de varias capas ya que todas ellas
comparten una base comun.



Integracion de Autématas Celulares y Sistemas de Informacidon Geografica.
Teniendo en cuenta entonces la capacidad de los Autdmatas Celulares para
simular las caracteristicas esenciales de los sistemas complejos y la de los
SIG para representar y analizar informacion geografica es que se buscara
experimentar con la unién de éstas dos herramientas para modelar los
territorios en diversos entornos.

El punto de contacto entre estas dos herramientas es la capacidad de ambas
para trabajar en base a informacién bajo un formato raster, por un lado los SIG
como se ha dicho ya estan familiarizados con el uso de éstos para representar
informacidn geografica, por otro lado los rasters son equiparables al ambiente
continuo y regular en el que se desarrollan los Autdmatas Celulares.

A esto se suma la existencia de plataformas SIG que permiten desarrollar y
definir modelos de procesamiento de informacién. En particular se trabajara
sobre la suite de programas ArcGis 9.3, que suministra varias herramientas
para el procesamiento de rasters, asi como una aplicacién (model builder) que
se ha desarrollado para la automatizacién de procesos sobre esta plataforma.
Esta herramienta es capaz de definir procesos iterativos donde la salida final se
puede utilizar como datos de entrada de una nueva iteracion.

La conjuncién de todas estas herramientas deberia permitir entonces el
desarrollo de modelos que sean capaces de representar el territorio dentro de
los marcos ya definidos.

PIX>PIX.

Esbozo de una estrategia de modelado.

Los experimentos se plantean entonces la integracidn de plataformas SIG
como base para el modelado y autdmatas celulares como técnica de referencia
a la hora de simular sistemas autorganizativos. La integracidn se realizard como
se ha dicho en base al trabajo con informacién en formato raster. Esto implica
la transformacion de informacién geografica y o estadistica a este formato lo
gue supone entender el territorio como un todo continuo en el que la “celda”
o “pixel” indica la unidad minima de representacion, o dicho de otra forma el
pixel se convierte en el nivel maximo de precision en la representacién de la
realidad que se intenta modelar.

Como ya se ha dicho el territorio entendido desde las perspectivas antes
expuestas es la suma de distintos componentes relacionados de manera
dindmica. Las plataformas SIG estdn preparadas para trabajar con distintas
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capas de informacién independientes que representan por separado un
aspecto puntual de la realidad. El trabajo en formato raster permite que estas
capas de informacién se presenten en un formato uniforme y compartido
mediante el cual es posible cruzarla y sumarla, re-componiendo de esta
manera la realidad que estdbamos representando de manera segmentada. Este
proceso se realiza celda a celda, pixel a pixel, PIX>PIX, y mediante él es posible
re-construir una realidad que se estudia de manera fragmentada pero que sin
embargo es un todo continuo. Es posible entonces re-construir esa realidad
completa punto a punto sumando, pixel a pixel.
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EO1-Periodo Indigena.

El primer experimento busca una aproximacioén inicial al uso de las
herramientas que se van a poner a prueba. Este entorno estd marcado por
la existencia de tribus semindmades y ndmades que se convierten en el
estructurador primario del territorio, provocando en él los cambios mas
reconocibles a través de su movimiento continuo y a-direccional.

E01.1 Definicion del entorno.

Entidades.

La entidad estructuradora es entonces la tribu, tomada ésta como una unidad
movil que se desplaza por el territorio modificandolo e imprimiendo huellas en
él.

Variables.

Estos movimientos no son aleatorios, por el contrario estan pautados por una
serie de variables de las que se han tomado unas pocas consideradas como

de mayor relevancia. Estas variantes se han agrupado en dos subsistemas uno
que comprende las variables socio/culturales y un segundo que comprende las
variables fisicas.

Subsistema SocioCultural: Este subsistema engloba por un lado la existencia de
puntos notables dentro del territorio que son producto de la actividad de las
tribus. Los cementerios (cerritos) son ejemplos de estos puntos, sin embargo el
devenir de éstos grupos humanos deja otras marcas como éstas en el territorio
que integran la memoria colectiva del grupo y que influencian sus movimientos
mediante el reconocimiento de lugares familiares o de un especial valor
simbdlico y/o religioso.

Subsistema fisico: Este comprende dos juegos de variables que se consideraron
los mas influyentes a la hora de modelar el movimiento de las tribus. Las dos
tienen que ver con la existencia de recursos que permitan la subsistencia de las
tribus. Un juego de variables lo representan los cursos de agua que son fuente
principal del suministro de agua potable, el segundo, las fuentes primarias de
alimentos, distribuidas a lo largo del territorio



Entorno fisico

El drea de trabajo elegida para este entorno es la banda sur del Uruguay, desde
la desembocadura del rio Uruguay hasta lo que hoy es la frontera con Brasil.

La ubicacion inicial de las tribus y fuentes de comida se realizd6 mediante un
proceso aleatorio que generd un nimero determinado de puntos a lo largo del
area de trabajo definida.

El proceso de pasaje de informacidn a formato raster se realizé sobre la
plataforma SIG y permitié uniformizar dicho material para ser utilizado por el
modelo.

Este primer experimento incluye la prueba de dos procesos centrales

dentro de la técnica que se busca desarrollar. El primero es la capacidad de
retroalimentacién de la herramienta, el segundo es una primer experiencia
con el procesamiento de informacidn raster mediante una valoracion celda a
celda (PIX>PIX) que permita el didlogo y la superposicién de distintas capas de
informacion.
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El territorio es ocupado por tribus ndmades estacionales
y semi-ndmades, que son el elemento estructurador
primario, con un alto grado de movilidad en comparacion
con los elementos estructuradores de otros periodos.
Esta movilidad esta pautadapor sueconomiayfuentes de
alimento.

El movimiento de las tribus esta pautados en parte porla
existencia de otras tribus con las que compiten en el
dominio de un territorio y también por la existencia de
“marcas” que dan cuenta de una historia, de lugares con
un valor cultural capaz de influir en los. movimientos de
éstos grupos.

Las tribus se mueven buscando zonas que ofrezcan las
mejores condiciones de subsistencia, éstas estan dadas
principalmente por la existencia de cursos de agua y
fuentes de alimentos.

La suma pixel a pixel permite mapear el territorio,
identificando las zonas que conjugan cercania tanto a
cursos de agua como a fuentes de comida.

El territorio abierto, es un lugar némada donde cada
punto se encuentra subordinado a una trayectoria. Un :
espacio liso, sin centro y a-direccional, donde la :
distribucidn se opera segun frecuencias y en el curso del
movimiento.




Model Builder, extensién del Arc-
Gis 9.3 que brinda el soporte para
la creacién de modelos.

PIX>PIX

E01.3 Conclusiones Parciales.

Recursividad.

Este primer entorno ha permitido testear la capacidad de retroalimentacién
que presenta la extensiéon Model Builder del ArcGlIS, esto permite la creacion
de modelos capaces de realizar procesos iterativos, indispensables a la hora de
pensar en el desarrollo de modelos que simulen sistemas complejos, ya que

la recursividad es el mecanismo mediante el cual estos sistemas alcanzan a
desarrollarse y generan estructuras y patrones emergentes.

El modelo se comporto satisfactoriamente en este sentido. Se realizaron
simulaciones con 50 iteraciones que fueron llevadas a término sin demasiadas
dificultades. EI model builder permitié tambien manejar distintos juegos de
variables como la cantidad inicial de fuentes de comida o tribus logrando ver
algunas diferencias en los resultados finales a partir de la variacion solamente
de éstos datos iniciales.

PIX>PIX.

El modelo incluye dos instancias en las que se pone a prueba el mecanismo
PIX>PIX para la integracion de variables, después de estas primeras pruebas
quedo claro la necesidad de tener especial cuidado en los rangos de valores de
los rasters que deben ser compatibles a la hora de ser sumados. Se realizaron
sumas lineales en las que la suma o resta se realiza celda a celda utilizando el
valor correspondiente. Sin embargo la valoracién general se puede catalogar
de buenay el proceso PIX>PIX demostré ser una forma muy util de superponer
informacion que en el resto del proceso debe ser trabajada de modo aislado.

Patrones.

Si bien en este modelo no se implementé adn un autdmata celular y su
desarrollo es fruto tan solo de la suma y resta de variables los resultados

de salida mostraban algunos patrones recurrentes. En todas las pruebas

los “recorridos” de las tribus se mostraban como conjuntos de lineas
relativamente paralelas a la costa. En general este patrdn se reiterd en todas
las pruebas independientemente de la cantidad de tribus y fuentes de comida
iniciales, asi como de su localizacién en la zona de estudio que fue aleatoria.



Suma de variables.

Cursos de agua
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E2.1-Definicidn del entorno

E2.2-Esquema general del modelo
E2.3-Conclusiones parciales.

“Con la llegada del colonizador llega un nuevo modo de apropiacion del territorio, basado en el acto fundacional de
ciudades que emergian de manera completa basadas en una serie de normas que las teorizaban y un acto fundacional
que las estatuian. A diferencia del pueblo indigena que se solapaba con la naturaleza la ciudad colonial se erigia
contrastante, dividia el paisaje entre un territorio “civilizado” y uno “salvaje”. Es asi que el territorio se puebla de un
collar de ciudades que se despliegan a lo largo de las rutas de colonizacién del territorio de la Banda Oriental.”
-Glinka Crisci-



PIX>PIX

EO1-Periodo Colonial.

E01.1 Definicion del entorno.

Entidades.

La entidad transformadora por excelencia de este periodo es la ciudad colonial.
Esta se conforma mediante un acto fundacional y se implanta como un objeto
acabado, estableciendo un radio de influencia dentro del cual el territorio es
transformado por nuevos usos.

Variables.

Subsistema SocioCultural: La suma progresiva de nodos urbanos trae
como primera consecuencia el impacto individual de cada uno de éstos sobre
el territorio. Cada nodo genera un area de influencia con fines econdmicos,
defensivos y de subsistencia. Dentro de éste radio no es posible la implantacién
de nuevos nodos por lo que se genera una zona de rechazo a la aparicién de
nuevas ciudades. Por otro lado el conjunto de ciudades coloniales empieza a
generar un subsistema de conexiones “caminos” que permiten el intercambio
de mercaderias, personas e informacién. Esta red de conexiones empieza a
actuar como nuevo atractor debido a las ventajas que ofrece el facil acceso a
ésta para el desarrollo de nuevas urbes. Finalmente el territorio es un territorio
en disputa entre las fuerzas colonizadoras, por esta razon las zonas fronterizas
gue aun no tienen una definicién clara funcionan como zonas atractoras

para nuevas colonizaciones, ya que éstas facilitan las tareas de defensa 'y
consolidacion de un borde.

Subsistema fisico: Por un lado los rios siguen jugando un papel fundamental.
La cercania de un curso de agua asegura la provisién de agua potable
imprescindible para la supervivencia de cualquier ciudad especialmente

en este periodo histérico. Por otro lado la costa sur actia como otro fuerte
atractor a la hora de definir nuevas implantaciones ya qué ésta posibilita la
posible aparicidn de puertos y al menos la posibilidad de comunicacidn con
las rutas comerciales maritimas, flujo principal de intercambio de personasy
mercaderias.

Entorno fisico
El drea de trabajo elegida para este entorno es la banda sur del Uruguay, esta
zona fue receptora de la mayor cantidad de las fundaciones coloniales y segun



las variables elegidas es la zona mas rica para los procesos que llevard adelante
el modelo. Las capas de informacion fueron convertidas igual que en ejemplo
anterior a formato raster como base para los cruces de informacion.

La suma de variables pixel a pixel en este caso incorpora una nueva
potencialidad, posibilitando una suma ponderada, lo que permite calibrar el
peso de cada variable a la hora de integrarlas en una suma celda a celda. Esta
capacidad serd de suma importancia a la hora de modelar entornos de mayor
complejidad y nos permitird definido un modelo modificar el peso de cada
variable logrando de esta manera simulaciones que nos den prefiguraciones
territoriales que respondan a distintas situaciones. Es decir lograr
prefiguraciones que se correspondan con distintos desarrollos potenciales del
territorio.

V1. Zonas
cercanasala
costa.

V2. Centro Prueba de suma
Poblado. ponderada.
V.1=0,5
V.2=-0,2
V.3=0,3
V3. Cursos
deagua.
V1. Zonas
cercanasala
costa.
V2. Centro Prueba de suma
Poblado. ponderada.
V.1=0,4
V.2=-0,4
V.3=0,2
V3. Cursos

deagua.




Ciudades
La entidad generadora del
territorio es la ciudad
colonial que aparece como
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Experimentacion con técnicas de modelacicn
aplicadas a la simulacion de entornos
territoriales.



El territorio colonial es ocupado y transformado por la
aparicion de ciudades coloniales que surgen como un
objeto acabado y definido de fuerte contraste con la base
“natural”y “salvaje” enla que se posa.

Se establece una red que se superpone a ese territorio
salvaje, esta red estd compuesta por nodos (ciudades) y
conexiones (caminos) que la vuelven un sistema que
potenciaasuvezlaaparicion de nuevas ciudades

Las principales variables fisicas estan dadas por la
necesidad de fuentes de agua potable en el entorno de los
nuevos nodos, la costa Sur como principal zona de
transitoy transporte maritimo y las fronteras como zonas
de disputa constante.

La suma pixel a pixel permite mapear el territorio,
identificando las zonas que se vuelven mas atractivas
para el surgimiento de nuevas ciudades coloniales.

El proceso genera unanueva ciudadyla conectaaesared,
el proceso se repite generando una simulacién del avance
colonizador de este periodo.




PIX>PIX

E01.3 Conclusiones Parciales.

PIX>PIX- Suma ponderada.

La capacidad de integrar las variables en una composicién pixel a pixel ya
probada en el entorno anterior ahora se potencia mediante la incorporacion
de una nueva capacidad que permite una suma ponderada mediante la cual
es posible definir el peso de cada variable con respecto a las demas a la hora
de realizar la composicion de las mismas. Se realizaron 2 pruebas del modelo
variando la incidencia de las zonas de influencia de las ciudades ya fundadas
mostrando comportamientos distintos y coherentes en relacién a la variable
modificada.

Patrones.

La posibilidad de probar distintas ponderaciones para la suma de las variables
permite apreciar de manera mas clara la generacion de ciertos patrones, en
este caso es evidente la aparicién de una faja de ciudades que va de Este a
Oeste de forma paralela a la costa. Una vez mas es resaltable la aparicion de
estos patrones sin incorporar un autémata celular al modelo que es la principal
herramienta para simular procesos autorganizativos que se usara en estas
experiencias.



Sucesivas Iteraciones del modelo en dos
variantes de la suma ponderada que se
probd en esta etapa. En ellas se aprecia
claramente como los centros urbanos
que genera el modelo tienen una
influencia distinta a la hora de sumar las
variables, produciendo mapeos
bastante distintos en cada caso.
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E3.1-Definicidn del entorno

E3.2-Esquema general del modelo
E3.3-Conclusiones parciales.

“La segunda mitad del Siglo XIX nos muestra un pais dando sus primeros pasos como estado independiente. Un pais
monoproductor y dependiente econdmicamente de sus exportaciones de materia prima a Europa, asi como de sus
importaciones de productos manufacturados ingleses. En este contexto es el puerto y Montevideo junto a las lineas
de penetracién (vias de ferrocarril) que se internan en el territorio los elementos estructurantes. Es un territorio radial
rigido y macrocéfalo.”

-Glinka Crisci-



PIX>PIX

EO1-Periodo Moderno.

E01.1 Definicion del entorno.

Entidades.

En este periodo la entidad estructurante son las lineas de penetracién
materializadas en la realidad en las vias férreas. Dichas lineas surgen de un
punto ya constituido que representa la entrada/salida al territorio (el puerto de
Montevideo) y se sumergen en ese territorio en busca de zonas de produccion
de materias primas.

Variables.

Subsistema SocioCultural: En este periodo se consideraran dos atractores
fundamentales, uno es la existencia de nodos urbanos ya establecidos que

se convierten en traccionadores a la hora del trazado de las nuevas lineas de

penetracion, dichos nodos son fuente de provisiones, y aglomeradores de las
materias primas en un determinado radio de influencia, materias primas a las
que éstas lineas de penetracidén dan salida. El otro estructurador considerado
son zonas de produccion de materias primas. Estas zonas también traccionan
el desarrollo de las nuevas lineas ya que la cercania a las fuentes productivas

redunda en ahorros de transporte.

Subsistema fisico: Las variables fisicas que se consideran relevantes a la hora
de modelar este entorno territorial tienen estrecha relacién con el instrumento
de penetracién (la locomotora) y sus requerimientos de funcionamiento. Por
esta razén el trazado de las nuevas lineas busca zonas de baja pendiente y trata
de evitar en lo posible el cruce sobre cursos de agua.

Entorno.

En este caso se ha optado por utilizar todo el territorio uruguayo como area
de estudio. La construccidn de las vias férreas en el Uruguay surgié desde
Montevideo y se internaron a lo largo y ancho de todo el territorio uruguayo
por lo que a la hora de valorar los patrones que resulten de la simulacion sera
mas sencillo si se toma como base el drea mencionada.

En este entorno se pondra a prueba una ultima técnica antes de implementar
el autémata celular. Cuando nos referimos a los autdmatas celulares al definir
los soportes tecnoldgicos en los que se sustentaria la investigacion y precisar



las caracteristicas de los mismos hablamos de que la transicidon de un estado
a otro del autdémata se realizaba a partir de unas reglas fijas que relacionaban
cada celda particular con sus vecinas. Es entonces imprescindible encontrar
una manera de definir un “vecindario” y de analizarlo en un entrono raster.

Utilizando la extension Spatial Analyst de ArcGis es posible realizar “estadisticas
focales”, esto es la creacidn de un nuevo raster a partir de uno inicial en el que
el valor de cada celda es fruto de operaciones realizadas en las celdas vecinas.
Esta herramienta permite la definicién de “vecindarios” muy variados en lo
gue tiene que ver tanto con su extensién como su geometria. Los primeros
autématas celulares se basaron en dos tipos cldsicos de vecindarios (Moore y
von Neumann), mediante estas herramientas no sélo es posible definir estos
mismos vecindarios sino casi cualquier otro que podamos imaginar.

Por otro lado los autdmatas celulares clasicos se limitaban a definir la cantidad
de células “vivas” o “muertas” en el vecindario, sin embargo la extension del
ArcGis que utilizaremos no sélo permite hacer ese conteo, ademads se pueden
realizar operaciones de mayor complejidad como calcular valores medios,
desviaciones estadisticas, sumas, y varias otras.

En lo que respecta al modelo del entrono en cuestidn se realizard una suma
focal celda a celda (PIX>PIX) que tomara como raster de partida el mapeo de
las lineas de penetracion ya generadas. De esta manera se genera un nuevo
raster que identificard las zonas con ausencia de dichas lineas de penetracién y
en la suma de variables general se incluira dichas zonas como atractoras para la
generacion de lineas nuevas.
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Experimentacion con técnicas de modelacicn
aplicadas a la simulacion de entornos
territoriales.



Las vias son el elemento estructurador primario de este
periodo, definiendo una nueva estructura de i
funcionamiento del mismo en base a lineas radiales de
penetracién que parten del puerto de Montevideo.

Esta nueva estructura tiene como antecedente unaredde
ciudades y polos de produccidn de materias primas a las
que las nuevas vias buscan acceder y que actian como
traccionadores de las mismas. Asi mismo las vias i
generadas se suman como preexistencia al comienzo de :
cadaiteracién del modelo.
La locomotora es la que establece las légicas de los
nuevos trazados en base a sus exigencias de
funcionamiento. En este sentido las grandes pendientes
asi como los cursos de agua se vuelven escollos
importantes que se buscan evitar.

La suma pixel a pixel permite mapear el territorio,
identificando las zonas éptimas para el trazado de nuevos
tramos.




PIX>PIX

E01.3 Conclusiones Parciales.

PIX>PIX- Suma Focal.

Se puso a prueba la capacidad de la plataforma SIG para realizar valoraciones
focales teniendo en cuenta un “vecindario” definido previamente para cada
celda. Esto es un requerimiento esencial para la implementacién de un
autdmata celular. La experiencia dio resultados aceptables. Al llevar adelante
las simulaciones del entorno pudo verse como la generacidn de nuevas vias
era “sensible” a la existencia de vias previas, se vio cdmo estas nuevas vias
buscaban desarrollarse en zonas del drea de estudio vacias, o mejor dicho

en las zonas del drea de estudio donde la suma focal de cada celda era
promedialmente mas bajo.

Patrones.

El trazado de las vias por parte del modelo mostro ciertas inconsistencias

en sus resultados. Si bien al analizar los rasters generados por la suma focal
éstos eran coherentes con la existencia de trazas anteriores, la integracion
de éstos a través de la suma ponderada con el resto de las variables presentd
ciertos problemas. Esto hace evidente la necesidad de uniformizar los rangos
de valores de todos los raster para de esta manera lograr un mayor control a
la hora de ponderar la suma de variables. Es claro que a medida que la suma
de variables incluye un mayor nimero de rasters es necesario un periodo de
calibracién del modelo que se realiza en base a la prueba sucesiva del modelo
mediante un proceso de prueba vy error.



El modelo tiene una sola variante importante entre iteracion e iteracion, ésta surge de la
suma focal que se realiza para “percibir” las zonas donde existe un trazado vial anterior y
permite al modelo evitar la superposicion de trazados nuevos.

El hecho de que esa sea la unica variacion entre iteraciones nos permite valorar mejor la
incidencia de la suma focal en el desempefio general. En las figuras se muestran 3 iteraciones
sucesivas, en ellas es evidente como cada trazado busca evitar las zonas utilizadas por
trazados anteriores ocupando las zonas vacias de la zona estudiada.
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E4.1-Definicidon del entorno

E4.2-Esquema general del modelo
E4.3-Conclusiones parciales.

“El territorio actual es el resultado de las transformaciones producidas desde fines del Siglo XIX hasta hoy y a la insercién
de dinamicas globales. Estos cambios nos permiten admitir mas que una evolucidn, una mutacién o un nuevo estrato.
Surgen, tres centros estructuradotes principales; Area Metropolitana, Colonia del Sacramento y Punta del Este. Estos
centros presentan insercién regional y se proyectan como polos atractores.

Se perfila un territorio dual: por un lado la campafia, vacia, con pueblos empobrecidos y ciudades en retroceso y

una franja costera urbanizada y dinamica con proyeccién regional. En este territorio dual las ciudades interiores
mantienen aun homogeneidades sociales y espaciales; en tanto las tres centrales presentan sectores polarizados social y
territorialmente.”

-Glinka Crisci-



PIX>PIX

EO4-Periodo Contemporaneo.

E01.1 Definicion del entorno.

Entidades.

En este periodo el territorio se caracteriza por la combinacién de dos factores
primordiales, por un lado una estructura mas o menos estable que se ha
conformado a partir del desarrollo y la superposicion de infraestructuras y
marcas en el territorio, fruto de las actividades humanas desde fines del Siglo
XIX hasta la actualidad. Esta brinda un marco mds o menos fijo en relacién a
otros componentes de mayor dinamismo.

Por otro lado los individuos se convierten en el componente territorial de
mayor capacidad transformadora. Este periodo histérico se caracteriza por

la gran movilidad de estos individuos. El territorio en el area de estudio
considerada se ha vuelto en gran medida un todo urbano continuo atravesado
por una red de infraestructuras de cierta estabilidad. En él los individuos se
trasladan permanentemente, en algunos casos de manera intencionada en
busca de zonas mas atractivas dentro de la mancha urbana, en otros casos son
excluidos de las zonas de mejores calidades.

Entonces a la hora de modelar este entorno se deberd encontrar un
mecanismo para representar el movimiento de éstos individuos. Para
hacerlo se representara este movimiento a través del mapeo de densidades
de poblacidn. Es asi que el movimiento quedara representado a través de
estos mapas de densidades que lo muestran de manera indirecta a partir del
vaciamiento de algunas zonas y densificacion de otras.

Variables.

Si el modelo intenta mostrar el movimiento continuo de los individuos sobre
el territorio es entonces necesario definir el conjunto de variables que pautan
dicho movimiento. Esta claro que las variables tomadas en cuenta no abarcan
el universo completo de factores que inciden en los movimientos que realizan
éstos individuos ni mucho menos, pero se debe recordar que el objetivo de
esta investigacion no es realizar un modelo preciso de los entornos de prueba
que se han elegido, sino experimentar con técnicas de modelacidn/simulacion
y ver hasta qué punto éstas son capaces de reproducir desarrollos territoriales.



Dicho esto pasaremos a precisar las variables tomadas en cuenta para realizar
el modelo.

Se han agrupado las variables tematicamente para lograr un mejor control de
su incidencia en el modelo.

Ambiente: Las distintas calidades ambientales de las diferentes zonas del
area de estudio son un factor relevante a la hora de definir el emplazamiento
de los individuos dentro de ésta. Las zonas mas ricas en areas verdes o con
espacios publicos de calidad actian como fuertes atractores a la hora de que
los individuos definan su lugar de residencia. Para incluir estos factores dentro
del modelo se incluyeron las siguientes capas de informacion:

- Conjunto de espacios verdes dentro del drea metropolitana.
- Rambla y playas.
- Espacios publicos, que incluyen plazas, zonas deportivas y de recreacion.

Infraestructuras: Las zonas con mayor cantidad de infraestructuras también
resultan de mayor atractivo que otras que carecen de las mismas, mayor
conectividad, saneamiento, cobertura eléctrica son decisivas a la hora de
definir un lugar de residencia dentro del area metropolitana. En este sentido se
incluyeron en el modelo las siguientes capas:

- Conectores viales principales.
- Zonas con saneamiento.

Zonificacion primaria: Los individuos se mueven en un territorio que

es sujeto de definiciones legales que incentivan o no la implantacidn de
grupos humanos en diferentes areas. Se ha tomado la zonificacidn primaria
establecida por el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la ciudad de
Montevideo con el fin de experimentar con los diferentes posibles desarrollos
territoriales a partir de distintos niveles de incidencia de estas restricciones.

Centralidades: Las zonas de mayor concentracidn de poblacién, tienden a
atraer la localizacion de grandes infraestructuras, mayor cantidad de servicios y
definir de esta manera centralidades nuevas. Se ha tratado de hacer “sensible”
al modelo frente a la aparicién de zonas de una densidad de poblacién
especialmente relevante y luego de reconocidas transformarla en nuevos
atractores para la localizacidon de nuevos individuos.




Las celdas tienen una extension de
20X29 mts que es equiparable al
area de un padrén urbano de ta-
mafio medio. Si bien no es posible
realizar una comparacién geomé-
trica con la realidad, esta corres-
pondencia asegura una relacién
entre la unidad de calculo del mo-
delo y la unidad de cambio real, Ia
parcela.
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Entorno.

El drea elegida es Montevideo y su zona metropolitana, ésta a sido una de las
areas que ha concentrado mayor cantidad de poblacién y sufrido grandes y
vertiginosas transformaciones en su estructura. Esto sumado a la existencia
de informacién que serd usada como insumo a la hora de generar el modelo la
hace especialmente atractiva para llevar adelante la Ultima experiencia de la
investigacion, poniendo a prueba todas las herramientas que se han evaluado
hasta el momento.

En este Ultimo experimento se integraran todas las herramientas que se han
utilizado hasta ahora, tratando de generar un modelo que sea capaz de dar
respuesta a todos los requerimientos que se plantearon como exigencias

en el principio de este trabajo. Para esto se debe sumar a las ya utilizadas la
implementacién de un autdmata celular que generara una dindmica interna
que tratard de reproducir las caracteristicas de los sistemas complejos en los
que se basa este enfoque.

Para esto ya se ha probado el desempefio de algunas herramientas que seran
fundamentales, la suma ponderada pixel a pixel que permitira la integracion
de todas las variables consideradas y las estadisticas focales que hacen posible
una valoracion de las células en base a sus vecinas.

Game of Life.

Para la implementacion del autdémata celular se tomé como referencia el
llamado “game of life” elaborado por von Neumann, éste es un ejemplo clasico
y bastante sencillo en la historia de los autématas celulares. Se desarrolla en
torno a un vecindario de 8 células y usa 4 reglas para la transicién entre cada
iteracion:

- Supervivencia. Todas las células vivas con 2 o 3 vecinas vivas siguen estando
vivas.

- Alta densidad. Todas las células vivas con 4 0 mas vecinas vivas mueren.

- Baja densidad. Todas las células vivas con 2 o menos vecinas vivas mueren.
- Nacimientos. Todas las células muertas con tres vecinas vivas vive.

Tomando este ejemplo cldsico como referente para el modelado de este ultimo
entorno se han hecho algunas modificaciones que suponemos nos permitira
obtener resultados que se acerquen mas a los comportamientos de la realidad.



Células.

Primeramente se definid el tamafio de las celdas de cada uno de los raster.
Se utilizard un tamafio de 20X20 mts. Esta dimensién nos da una unidad

de célculo con una superficie similar a la de un padrdén urbano promedio
(400 mts2). Si bien la distribucion uniforme de las celdas de un raster no

nos permite hacer una correspondencia geométrica con los padrones que
conforman en la realidad nuestra drea de estudio nos brinda una base
coherente ya que la unidad en base a la cual evoluciona la realidad por un
lado (padrén) y el raster por otro (celda) son dimensionalmente similares con
respecto al conjunto.

Variables.

La segunda variante es la introduccion de las variables que se han definido
antes como pertinentes a la hora de modelar el desarrollo urbano territorial
del area en cuestidn. En el autdmata de von Neumann el Unico dato de
entrada-salida que alimenta cada iteracion del modelo tiene que ver con los
estados de las células en si mismas y nada mas. En nuestro caso ya hemos
dicho que el movimiento de los individuos que se intenta representar esta
relacionado por un lado con la distribucién de ellos mismos en el territorio
pero también con la existencia de estructuras de mayor remanencia que ya
se han mencionado (infraestructura, ambiente, etc). La inclusion de éstas
variantes se realiza mediante una suma ponderada que permite relativizar el
peso del movimiento de los individuos por un lado y las estructuras de mas
remanencia por otro.

Vecindarios.

En nuestro modelo el movimiento de los individuos se pauta por una suma de
variables que definen zonas mas o menos “atractivas”, éstas seran mapeadas
a través de un raster que es la suma PIX>PIX de las variables estudiadas.
Sobre éste raster se realizara una suma focal ya probada y explicada en las
experiencias anteriores que nos permite “sumar” el valor de las celdas en un
vecindario determinado. En el autémata de von Neumann el vecindario era
de 8 células, eso en nuestro ejemplo seria asimilable a decir que cada padrén
esta influenciado solamente por los padrones inmediatamente contiguos, o
un radio de 20 mts a la redonda. Sabemos que variables como infraestructura,
conectividad u otras deben ser consideradas en entornos mas amplios. Por
esto se definieron vecindarios mas extensos para nuestro modelo, los mismos
son de 25 celdas (500mts) como vecindario base para el célculo de celdas
vivas y muertas en cada iteracion y 51 celdas (1000 mts) para el calculo de
centralidades.

La suma focal que permite integrar

la suma de variables para la defini-

cion de los estados de las distintas

celdas toma un vecindario de 25

celdas que conforman un area de
unos 250.000 m2.
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Estados.

En el autdmata de von Neumann las células pueden adquirir tan sélo 2 estados,
0y 1 (vivas o muertas), sin embargo en nuestro caso éstos 2 estados resultan
insuficientes para realizar una valoracién de las variables utilizadas. Nuestro
raster de referencia, en base al cual se realizaran los calculos de cada iteracion,
es el resultado de la suma focal que se mencioné antes, esto quiere decir que
cada celda puede adquirir un valor entre 0 y 625. Sin embargo estos valores se
dividieron en rangos de 0 a 10 que permiten un mayor control sobre el modelo.
Resumiendo las celdas de nuestro autdmata tienen 11 estados posibles (0 >

10) que estdn relacionados no solamente con las células vivas o muertas sino
también con la influencia de las variables que intervienen en el modelo.
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Game of Life.
En base a los estados y las
reglas de transiciéon se
definen las células vivas y
muertas del modelo.




Los individuos y su constante transito sobre el territorio
se transforman en el agente estructurador principal del
mismo, provocando en él cambios permanentes y la
aparicion de patrones emergentes.

Las centralidades y las densidades se incluyen como
variables que surgen del movimiento mismo de los
individuos simulado en el modelo. Por otro lado la
zonificacién aparece como una condicionante previa que
influye dichos movimientos.

La infraestructura y el ambiente son los grupos en los que
se engloban las variables fisicas del modelo. Estas dos
surgen de una suma ponderada que incluye varios juegos
de datos como ser estructuradores viales, espacios
publicos, cuencas fluviales, playas, etc..

La suma pixel a pixel permite mapear el territorio,
identificando las zonas mas o menos “atractivas” para la
concentracién de individuos.

La suma focal amplia la valoracién del territorio anteriory
permite incorporar la influencia del ” vecindario” que se
definié previamente.

En base alas reglas de transicion se define un nuevo juego
de células vivas y muertas que serviran como datos de
entradadelanuevaiteracion.
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E01.3 Conclusiones Parciales.

PIX>PIX- AUTOMATA CELULAR.

En esta Ultima experiencia se ha sumado a las herramientas ya trabajadas
anteriormente la implementacién de un autdémata celular como técnica de
modelacién que permita simular entornos complejos. En primera instancia
gueda claro como esta técnica suma al modelo un comportamiento dindmico
mas cercano al real ademas de ser mucho mas evidentes la aparicién de
estructuras emergentes en la simulacién. Sin embargo también ha quedado
claro que tanto el autémata celular como su unién con los grupos de variables
que se suman como condicionantes externas de mayor remanencia exige un
importante proceso de calibracidn que permite llegar a un funcionamiento
aceptable.

En nuestro caso la calibracién del modelo se realizd a través de un proceso de
pruebay error que nos llevd lentamente a obtener resultados cada vez mas
parecidos a los desarrollos reales del area de estudio.

Luego de varios intentos se llegd a calibrar el modelo de forma aceptable.

Las pruebas de calibracidn se realizaron con simulaciones de 50 iteraciones
gue tomaron como punto de inicio un raster generado de manera aleatoria.
En las imagenes se puede observar como rapidamente se pasa de una
dispersidn aleatoria de celdas “vivas” y “muertas” a una estructura de la zona
metropolitana bastante reconocible.
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Catalogo de prefiguraciones
territoriales.

Una vez terminado y calibrado el modelo que se desarrollé en la ultima
experiencia, que ha sido realizado con todas las herramientas y técnicas que
nos hemos propuesto emplear en este trabajo, se procedid a ponerlo a prueba.
Para esto se tomd como estado de partida la densidad de poblacién que surge
de los datos del censo de poblacién y vivienda 2004 del INE.

A partir de este punto de partida se corrié el modelo bajo distintas
configuraciones haciendo incidir de manera predominante alguna de las
variables que se utilizaron. En cada caso se corrieron con 100 iteraciones y
en todas las pruebas aparecieron estructuras bastante estables de manera
relativamente rapida.

Es evidente que los resultados finales son coherentes en general con las
variables predominantes que incidieron en cada caso y se puede reconocer en
los mapeos la influencia de éstas variables de mayor peso.

A continuacidn se encuentra un resumen de las pruebas realizadas y los
resultados obtenidos asi como la variable que se eligié como predominante en
cada simulacién.
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6.0 Conclusiones

En la introduccion de este trabajo se ha mencionado cédmo la representacion
de la realidad ha sido en el correr de la historia un reflejo de la vision cientifico/
filoséfica dominante. En este sentido se ha realizado un breve punteo de

los soportes tedricos contemporaneos que permiten abordar la realidad

desde una perspectiva totalmente nueva. Como es de esperar entonces este
nuevo soporte tedrico exige necesariamente el desarrollo de una forma de
representacion compatible con ellos y esta experiencia buscé transitar por
algunas tecnologias que podrian dar respuesta a esta necesidad.

En base a esto es necesario asumir la necesidad de abordar el estudio de los
fendmenos urbano-territoriales desde esta nueva base tedrica que muestra

la capacidad de explicar fendmenos que hasta hace pocos afos atrds eran
dificiles de entender y predecir. Esto implica entender el territorio como

un sistema complejo en el que la estructura circunstancial del sistema es

un estado momentaneo de un proceso dindmico que relaciona las distintas
variables que intervienen en éste. Esto quiere decir que entender el desarrollo
de los procesos urbano territoriales es necesariamente entender esa red

de relaciones dindmicas que trabajan en un segundo plano y que son las
responsables de la conformaciones momentdneas que este adquiere.

También implica aceptar que el desarrollo territorial responde a procesos
autorganizativos, eso quiere decir que la posicidn que debe asumir el que
planifica e interviene en el territorio es totalmente diferente. Este debe
entender que su accionar sobre el territorio a través de acciones puntuales no
lo transforma de manera profunda, sencillamente agrega un dato mas dentro
de esos procesos autorganizativos que seguiran trabajando y reproduciendo
patrones de comportamiento recurrentes.

El planificador entonces debe entender que la Unica manera eficaz de
intervenir en el territorio es entender cdmo se desarrollan esos procesos que
trabajan en un segundo plano. De esta manera es posible modificarlos desde la
base y poder concretar intervenciones de un impacto profundo y durarero en
el territorio.

Es en este punto que los medios de representacidon se vuelven ain mas
relevantes. En otras areas de la ciencia ya se ha trabajado en este aspecto, en
ellas una vez aceptada esta nueva perspectiva para el abordaje del objeto de



estudio se han buscado mecanismos que permitan representar no solamente
el objeto en si mismo, sino ese conjunto de procesos que operan en segundo
plano y que constituyen la esencia del mismo. En estas experiencias el medio
de representacién no sdlo se ha vuelto tan solo un mecanismo mediante

el cual se grafica una conformacidn eventual del objeto de estudio, por el
contrario se ha vuelto una herramienta de gran valor operativo que permite la
simulacidn de esos procesos autorganizativos logrando entender cdmo éstos
operan y responden a la intervencidn por parte de agentes externos.

Se ha hecho en este trabajo también un recuento de los soportes tecnolédgicos
surgidos en los ultimos afios, el desarrollo de los mismos y las potencialidades
gue presentan como caja de herramientas a la hora de desarrollar técnicas

de modelacidn con el objetivo de simular sistemas complejos. Asimismo se

ha hecho un relevamiento de las técnicas que ya han sido desarrolladas y
utilizadas para la simulacion de una gran amplitud de fendmenos que van
desde el crecimiento vegetal, hasta movimientos peatonales o la formacién de
galaxias. Este trabajo logré incorporar algunas de estas técnicas aplicandolas
a la simulacién de procesos territoriales y valorar como sucede con otras
experiencias su capacidad como herramienta de valor operativo a la hora de
estudiar y predecir el comportamiento de los mismos.

Se han utilizado 4 entornos de experimentacidn que han permitido un
desarrollo del trabajo que incorpord en cada paso mayor complejidad y
herramientas a la hora de modelar cada ejemplo. De esta manera se ha
logrado testear cada una de las herramientas y técnicas incorporadas midiendo
su aporte y su efecto global en los entornos modelados de acuerdo a lo
planificado previamente.

Es importante recordar que esta investigacion no buscaba obtener como
producto un modelo preciso de los entornos trabajados, dichos entornos
sirvieron como base para probar las herramientas y técnicas elegidas. En
este entendido si bien los resultados de cada experimento a la hora de la
comparacién de la cartografia real y la que surgié como resultado de la
simulacion fueron dispares, en una mirada mas general se puede decir que
mas alla de las imprecisiones de los resultados puntuales se pudo ver que
los patrones de desarrollo que adquirian cada uno de los modelos eran
similares a los reales y en base a esto suponer que con un estudio y un ajuste
mds detallado de las variables y las relaciones que las unen hubiera sido
posible obtener mapeos mucho mds precisos y mucho mds semejantes a los
desarrollos reales de cada entorno.
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Cabe recordar que los modelos fueron realizados en base a un SIG de
escritorio, y la implementacién de un autédmata celular muy bdsico, esto
quiere decir que los resultados se han obtenido en base a herramientas y
técnicas facilmente accesibles a un gran nimero de personas y no ha sido
necesario la utilizaciéon de conocimientos especificos demasiado complejos. Es
importante destacar este punto ya que existe pre-concepto erréneo cuando
se habla de temas como sistemas complejos, modelado y simulacidn lo que
lleva normalmente a pensar que el desarrollos de estas experiencias requieren
de una inversion en herramientas y capacitacidon importante, por el contrario
el avance en el drea tecnoldgica, que ya se ha puntualizado a la hora de
analizar dichos soportes, hace que las herramientas necesarias para realizar
estos desarrollos estén al alcance de la mano. Como contraparte la utilizacién
de estas herramientas nos posibilitan el desarrollo de modelos con una
potencialidad de representacion de gran valor operativo, capaces de reproducir
entornos de gran complejidad, prediciendo los desarrollos que de otra manera
serian muy dificiles de interpretar y de esta manera definir intervenciones que
produzcan cambios profundos y resultados deseables.

Resumiendo las experiencias han demostrado la capacidad de las herramientas
elegidas para la representacion de sistemas complejos y del territorio
entendido como tal respondiendo de buena manera a los requerimientos
gue nos exigimos en un comienzo -recursividad, comportamientos bottom-
up, relacionamiento paramétrico de variables, etc-. Si bien como se ha dicho
los modelos realizados son de gran sencillez y su precision es bastante baja
creemos que han sido capaces de reproducir los patrones de desarrollos
caracteristicos de cada entorno. Es decir que esta falencia no es fruto de las
caracteristicas y potencialidades de las herramientas y técnicas utilizadas en
si mismas sino del nivel de profundizacién alcanzado en cada ejemplo y que
consideramos apropiado en relacién al alcance de este trabajo.

Podemos decir por lo tanto que esta experiencia ha servido para convencernos
de que este tipo de acercamientos al territorio, tanto para su representacion
como para su planificacion e intervencion es viable y capaz de producir
resultados que superan con creces el tiempo y el esfuerzo invertido en su
realizacion. Queda entonces, en lo que a nosotros respecta al menos, el camino
abierto para futuras experiencias y el avance y profundizacién de este tipo de
desarrollos.
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Experimentacion con técnicas de modelacion
aplicadas a la simulacion de entornos
territoriales.
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