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AFINIDADES ENTRE MODELOS DESCRIPTIVOS Y MODELOS
DE SIMULACION DEL CRECIMIENTO URBANO

l. Introduccién

Con este trabajo se intenta un acercamiento entre los conceptos
derivados de dos posiciones que han abordado el desarrollo interno de
las ciudades. Por un lado, el conjunto de modelos descriptivos, induc-
tivos y estaticos ajustados por las ciencias sociales durante mas de cien
afios, que pertenecen a la reflexion de especialistas interesados por di-
ferentes aspectos del fendmeno ciudad; y por otro, el modelo deduc-
tivo y dindmico que acufiara Forrester en la década del sesenta, utili-
zando una metodologia sistémica propia. Las siguientes paginas toman
como punto de partida los trabajos de Rego! sobre la estructura y cri-
tica del modelo urbano de Forrester; y de Barrio y Rego? sobre la re-
lacion centro—suburbio en Forrester y en la teoria geografica. Estos
antecedentes motivaron la revision de aquellas ideas de alguna manera
incluidas tanto en el modelo dinamico como en los modelos locacio-
nales. Las ideas aisladas son dos:

a) La organizacion a partir de un centro

b) El proceso de deterioro que afecta a los espacios adaptados

para actividades domésticas y empresariales en el area central.

i REGO, J., £/ modelo urbano de Forrester: Estructura, critica y aplicabilidad al caso ar-
gentino, Mendoza, 1983, 19 p. En prensa.

2 BARRIO, P. y REGO, J., Relacion centro—suburbio supuesta por Forrester y el caso
del Gran Buenos Aires, Mendoza, 1984, 14 p. En prensa.
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{l. Las ideas locacionales

a) La organizacién a partir de un centro, incluye dos conceptos
muy relacionados: el de centralidad y el de pendiente, escalo-

nada o continua, que se produce a partir de un nucleo.

Tebricamente las ideas se sintetizan asi: ‘‘Los sitios en las ciuda-
des ofrecen dos bienes, tierra y localizacion. .. La mas deseable pro-
piedad locacicnal de los sitios urbanos es la centralidad o maxima ac-

.cesibilidad en el area urbana, ya que las rutas de transporte convergen
hacia el centro. . .cuanto menos central es la localidad se incurre en
los mayores gastos de transporte y las rentas netas son mas bajas. Las
funciones de renta declinan con las distancias desde el centro de la ciu-
dad. Sin embargo, la interseccion (utilidad derivable de la centralidad
maxima) y la pendiente (balance entre renta y distancia) de esta fun-
cion varian segun las actividades, y en un equilibrio locacional compe-
titivo, con cada sitio ocupado por el uso que paga mas por la tierra, la
estructura espacial del uso del suelo resultante estara zonificada de a-
cuerdo a la accesibilidad relativa. Los precios de la tierra disminuyen
hacia afuera y como eso sucede aunque no haya otros cambios, los
gastos de tierra seran sustituidos por otros y se reducira la intensidad
del uso del suelo. Por eso pueden esperarse densidades residenciales
declinantes’3.

Los modelos de Von Thinen, Burgess, Hoyt, y Harris y Uliman4,
se estructuran a partir de un nacleo o varios nucleos centrales. No nos
detenemos en sus contenidos, en su orientacion disciplinaria, o en el
espacio afectado, ya que son aspectos muy uebatidos, probados, cri-
ticados, invocados con diferentes motivos, desde diferentes angulos de
observacion en obras sociolOgicas, econdmicas y geograficas. Solo se
indicaran o se retendran las variaciones fundamentales que caracterizan
a cada uno. Fig. 1.

Esta centralidad fue magistralmente captada y plasmada en un
modelo inspirado en el mundo rural a fines del siglo XVIIl y princi-
pios del X1X: es el modelo de Von Thunen, donde la distancia repre-
senta la variable independiente y es el elemento generador de los “es-
calones’ de variacion. Un siglo mas tarde el fendmeno urbano con-
temporaneo, con sus manifestaciones de crecimiento de la poblacion
urbana, concentracién en las grandes y muy grandes ciudades y la sub-
urbanizacion, motivd otro modelo descriptivo, con punto de partida
en el centro comercial de la ciudad.

Burgess resume sus observaciones en una secuencia de ““anillos”’
concéntricos que limitan 5 zonas: el centro de negocios internos, zo-
na residencial de transicion, zona residencial obrera, zona residencial
de mejores viviendas, linea extensa con migraciones cotidianas que com-

3 BERRY,B., SIMMONS, J. W., TENNANT, R. J., Urban Populston Densities: Structure
and Change, en “Geographical Review”, Vol. 53, N® 3, 1363, pp. 389-405.

4 CARTER, H., £/ estudio de la geografia urbana, Madrid, IEAL, 1974, pp. 183-218.
HAGGETT, P., Anélisis locacional en la Geografia Humana, Barcelona, Gili, 1975, pp.
198 237.



ORGANIZACION A PARTIR DE UN CENTRO
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prende areas suburbanas y ciudades satélites.

Junto a la icea de organizacion en torno a un centro, Burgess in-
troduce cotra, de colonizacion, invasion, crecimiento de cada anille in-
terno a expensas del externc siguiente. Da idea de un dinamismo in-
terno transformador de los “‘escalones’’ o "‘anillos’’ de variacion.

£n torno a un centro se desarrolla el modelo de Hoyt, que afina
el anterior al considerar en sus variaciones no sélo la distancia sino
también la direccion. No se opone sino que se superpone al modelo
de Burgess.

Harris y Ullman, empiricamente, establecieron que la centralidad
no es exciusiva de un ndcleo Unico, sino que pueden coexistir varios
centros distintos a los cuales puede atribuirse las propiedades o fun-
ciones del nlcleo unico.

Estos modelos no se exciuyen sino que se complementan y son la
respuesta presentada por cientificos con Opticas diferentes, pero en to-
dos los casos conmovidos por los problemas urbanos; en sintesis, pro-
vienen de una busqueda de organizacion. Murdie$5, aplicando el andli-
sis factorial logré despejar, cémo el status familiar forma en torno al
centro urbano una disposicion anular, el status econdbmico, en secto-
res, y como sus datos se referian a ciudades norteamericanas, el status
étnico se difundia en nicleos aislados. El analisis de este autor se com-
pleta mas adelante con el de ReesB, el cual agrega otros factores que
también influyen en el modelo urbano: crecimiento diferencial tem-
poral y lugares de trabajo.

Complementa la idea de centralidad la de gradiente, que, como
ya se anticip6, puede asumir dos formas: discretas o continuas. Fig. 2.

El término gradiente evoca la idea de organizacion, de cambios
ordenados a partir de un centro y que se suceden en relacion a la dis-
tancia. Sus dos apariencias dependen de la cualidad discreta o conti-
nua de la variable. Asi las ciencias humanas, han observado variadas
pendientes, entre las cuales incluimos, los cambios evidentes que se
producen en el uso del suelo agrario, industrial y urbano, y las grada-
ciones que experimentan la densidad de poblacion y los valores del
suelo. Los autores que se han interesado en el primer tema son muy
numerosos. En la agricultura, después del modelo de Von Thiinen,
con su sucesion de explotacion lechera y horticola, de madera, cerea-
les y ganaderia. . .se han observado algunas como vifia, olivo, cereales
en el Mediterraneo, y otros de acuerdo con las condiciones ecoldgicas,
que guian la eleccién de las clases de cultivos; pero lo fundamental es
la variacion en la intensidad de la agricultura que es decreciente a
partir del centro. En relacion a la industria, Martin, ha disefiado pa-
ra el gran Londres una zonificacion que inician las industrias graficas
de confeccion. . ., sequndo, los depdsitos e industrias como la de mue-

5 MURDIE, R. W., Factorial ecology of metropolitan Toronta. 1§51-1961, Chicago, U-
niversidad de Chicago, Res. Pap. 116, 1969, pp. 5-8.

6 REES, P. K., The Factorial Ecology of Metropolitan Chicago (Master’s Thesis), en:
BERRY,B., HORTHON, F. E., Geagraphic perspectives on urban systems, New Jersey,
Prentice Hall, 1370, pp. 306-394.
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bles y productos alimentarios; en tercer lugar, las de material eléctri-
co, y finalmente el montaje de automoviles, mecéanica pesada y refi
neria.

Brian Berry establece la sucesion comercio de venta al detalle,
areaindustrial y comercial, y barrios de viviendas familiares, mGltiples
e individuales.

Estos trabajos se han divulgado en su aspecto mas simple, aun-
que estan encuadrados en contextos tedricos mas o menos profundos.
Sin embargo, limitandonos al problema urbano, las pendientes de den-
sidad, también han atraido la atencion.

En 1951, Colin Clark? establecié una ecuacion, la que expresa
que la densidad urbana, al margen del tiempo y el espacio, declina de
modo exponencial negativo en relacion con la distancia al centro de
la ciudad. Apoya su argumento con el estudio de treinta ciudades a lo
largo de ciento cincuenta afos. A pesar de las criticas, su contribucién
es esencialmente la idea de la variacion sistematica de la densidad de
poblacion urbana. Berry, Simmons y Tennant modifican la ecuacién
de Clark, considerando que la densidad varia en relacion al cuadrado
de la distancia. Para explicar la atenuacion relativa de ese fendmeno
en el centro, observan algunas de las debilidades del modelo y com -
prueban que hay desvios con respecto a él ligados al tamafio de la ciu-
dad, su evolucion en el tiempo, tipo de cultura, y agregan: ‘‘La ciu-
dad occidental de mayor tamano evoluciona en el tiempo hasta alcan-
zar los estadios de desconcentracion, en el que disminuye la densidad
del centro, y suburbanizacion o descompactacion, en la que disminu-
ye el gradiente de densidad’’8. Mas adeiante Newling9 intenta descri-
bir el descenso absoluto que provoca lo que €l Ilama ‘‘efecto de crater”
Su formula exponencial cuadratica se adapta a las tres etapas que el
autor distingue en una ciudad: juventud, descripta por Clark, madu-
rez, explicada por Berry, Simmons y Tennant, y vejez. Introduce una
nocion que enriquece el modelo de densidades urbanas: la densidad cri-
tica. Corresponde en un punto de la ciudad a un ““umbral’” hacia el
gue tienden a ascender las densidades para luego declinar. Especifica
este escalon en término de costo social, advirtiende que las densidades
sobre el 6ptimo provocan condiciones que llevan & una caida autorre-
guladora de densidad.

De acuerdo con las metas de este trabajo, y ahora en relacion al
valor del suelo, se toman las palabras de Hurd10, quien en 1903 escri-
bia: "‘el valor en el terreno urbano, como en el agricola, es el resulta-
do de la renta econémica o de suelo capitalizada. . .en las ciudades, la

7 CLARK, C., Urban Popuiation Densities, en "Journal of the Royal Statistical Society”!
London, Series A, 114, 1951, pp. 490-496.

8 Jbidem, pp. 404-405.

9 NEWLING, B., The spatial variation of urban population densities. En:”Geographical
Review, Vol. 59, N° 2, 1969, pp. 242-252.

10 HURD, R. M., Principles of city land values, New York, 1824, cit. por CARTER, op.
cit, pp. 207-208.
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renta econdmica se basa solamente en la superioridad de situacion,

siendo la Unica funcion de la ciudad proveer un area para la construc-

cion de edificios. . .Ya que el valor depende de !a renta econémica, y

la renta de la localizacion, y la localizacion de la conveniencia, y la
conveniencia de la proximidad, debemos eliminar los escalones inter-

medios v decir que el valor depende de la proximidad. . .Concluye. . .

el gusto y la preferencia individual y colectiva, segin se expresa en las
costumbres y habitos sociales’’.

Otros muchos —Berry, Colby, Garner, Hamilton, Johnson, Mur-
phy, Simmons —han tratado el tema, pero es a nuestro criterio el mo-
delo de Aionsoll, el que representa mejor el problema. Tiene una for-
mulacion deductiva, es riguroso, y se orienta hacia el valor del suelo re-
sidencial.

Deduce que el valor fluctua segun la maximizacion de las satis-
facciones; que resulita de la combinacion de tres factores: accesibili-
dad, cantidad de terreno y el balance de los ingresos y egresos por
transporte, bienes. . .

Esta revision muestra que la accesibilidad y las preferencias, col-
man los espacios centrales, hasta un punto critico, en el gue se inician
cambios, cuyo aspecto visible es el deterioro.

b) £/ deterioro de los espacics adaptados para actividades domés-
ticas y empresariales en el area central.

Es un tema que no puede desgajarse del de diferenciacion urba-
naa partir de un centro. Explicltamente esté desarroliado por Burgess,
Newling, los que también observaron dinamismo al expresar, inves:on,
sucesion, sustitucion, renovacion, ensus trabajos. Son fendmencs des-
criptos con mucho detalie por la ecologia humanaz, de carécter ciciico
y de naturaleza muy diferente a la de los procesos puramente econo-
micos. Comenta Rimbert: “Los barrios situados inmediatamernite alre-
dedor del centro de negocios han sido mucho tiempo el reducto Jde los
economicamente débiles, esto se explica por consideraciones sicologi-
cas, los ricos huyen de las viviendas degradadas y exiguas del centro,
para buscar casas con jardin en la periferia para luego voiver al cora-
z6n historico renovado’’ 12,

Estas mutaciones de los paisajes urbanos son aplicables al descen-
der al nivel de la calle en las ciudades argentinas mas grandes y obser-
var en las areas centrales el deterioro, y los espacios vacios y ocupa-
dos por playas de estacionamiento, que son el prologo a un nuevo ci-
clo de ocupacion.

I11. El modelo urbano de Forrester

Los temas precedentes provienen de modelos descriptivos, pero

11 ALONSO, W., Location and /and use, Cambridge, MASS, 1964,
12 RIMBERT, S., Les paysages urbains, Paris, Colin, 1973, p. 201.
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planificar requiere modelos de simulacion, como los de gravedad, en
los que también juega destacado papel la funcion distancia. Se les a-
tribuye el ‘“defecto’ de ser parciales, limitados a una variable indivi-
dual aislada; sin embargo, todos los problemas urbanos se caracterizan
por estar interrelacionados y es fundamental captar esas interrelacio-
nes. Empresa muy dificil, a tal punto que establecer conexiones s6lo
entre dos subsistemas significa ya tratar con un modelo general.

Entre estos ultimos se cita el modelo de Lowry y el de Forrester.
El primero persigue un doble objetivo: prever el nivel y la localizacion
de las actividades. Sus componentes son la poblacion, el empleo y los
medios de comunicacion. Es muy utilizado por los encargados de pla-
neamiento urbano debido al interés que presenta su propuesta espa-
cial, pero13 se le critica el caracter estatico y de equilibrio variable.

Aunque poco probado empiricamente y cuestionado en varios as-
pectos, el modelo de Forrester interesa porque es dinamico, establece
etapas y su duracion; pero ademas, Forrester afirma que su interées fun-
damental es reproducir la estructura de los problemas urbanos 4,

Siguiendo a Rego!5 se puede explicar sucintamente la metodo-
logia, estructura y dindmica del modelo de Forrester.

Sobre la base de una metodologia sistémica y apoyado en concep-
tos de control de sistema y teoria de la toma de decisiones, Forrester
elabora el modelo de la dinamica urbana, el cual se desdobla en una
descripcion de los elementos constitutivos, la interaccion que entre e-
llos se suscita y una simulacion de su trayectoria en el tiempo.

A través del modelo, el autor describe las fuerzas causantes de mo-
vimientos de poblacién hacia y desde la ciudad. Son estos cambios los
que producen el crecimiento, la transicién y decadencia de cualquier
area urbana. Componen el modelo tres subsistemas primarios que ex-
presan la actividad econdmica, vivienda y poblacion. Toma como fun-
damentales tres aspectos del hecho urbano: a) el uso de la tierra como
Iimite al crecimiento economico; b) la atraccion urbana como factor
que regula el movimiento de poblacion; c) el envejecimiento y obso-
lescencia de las estructuras urbanas. Afirma Rego'6que el supuesto
basico del subsistema econdmico en Forrester es que la dindmica eco-
némica es clave para explicar la vida de la ciudad, ya que al generar ac-
tividad atrae mas actividad economica, la cual es medida por la canti-
dad de edificios que a ella se destinan porque el espacio adaptado de
un negocio representa uso del suelo, empleo, tasas, capital invertido. ..
Al iniciarse el proceso de ocupacion de una ciudad hay baja densidad,
la construccion aumenta; a medida que es mayor la densidad, aparecen
signos de envejecimientoen la infraestructura ce la actividad economi-

13 LEE, C., Modelos de Planificacion, Madrid, Pirimide, 1975, pp. 123-137.

14 WILSON, G., Geografia y planeamiento urbano y regional, Barcelona, 01KOSTALU,
1980, pp. 291-295.

15 REGO, J., ap. cit, pp. 2-8.
18 /bidem, p. 8.
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ca. Asi se limita el proceso de crecimiento empresarial que, sin estos
frenos, seria de tipo exponencial.

Por su parte, la poblacion tratada como otra variable de estado es
medida por sus elementos positivos, natalidad e inmigracion; y nega-
tivos, mortalidad y emigracion. Semejante al caso anterior, un aumen-
to de la densidad estimulaen un primer momento la inmigraciéon vy lue-
go la desalienta.

La vivienda, tercera variable del modelo, regula la poblacion, a-
nima la construcciéon de nuevas viviendas y compite con la infraestruc-
tura de la actividad econOdmica por el uso de la tierra. “Demasiada vi-
vienda en el drea aleja la inversion en edificios destinados a generar em-
pleo, lo cual produce a su vez desocupaciéon’ 17,

Por (ltimo, Forrester muestra e! modo en que interactan los
tres subsistemas, en un proceso que abarca desde !a iniciacion de un
sector interior de la ciudad hasta 250 afios después. La simulacion la
realiza con nueve variables de nivel o causantes del sistema urbano. La
poblacion clasificada segin el modo de participar en la vida econdmi-
ca en tres niveles, el directivo—profesional, empleado y subempleado;
el subsistema vivienda dividido de acuerdo con la calidad y antigue-
dad en, viviendas de lujo, de trabzajadores y subempleados, y por Glti-
mo el subsisterna empresarial subdividido también en empresas de nue-
va formacion, bien establecidas y en declinacién.

El diagramal8 Fig. 3 expresa Ia interaccién de las nueve variables
a lo largo del tiempo. A un notable crecimiento exponencial de los
primeros cien afios sucede un decrecimiento mas o menos destacado
porque se sobrepasan niveles de equilibrio, hecho que se atribuye a |2
saturacion de la superficie urbana disponible.

17 tbidem, p. 4-5.
18 jbidem, p. 6-1.
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DESARROLLO, MADURACION Y ESTANCAMIENTO URBANO
SIMULADO POR EL MODELO DE FORRESTER
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El modelo tue corrido usando el compilador DYSMAP desarrollado en la Universidad
de Bradtord, UK, que es equivalente 2 DINAMO, usado en MIT. Reproduce con otro
tormato la tigura de Dinamica Urbana.
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IV. Conclusiones

Retomando las dos posiciones con las que se presenta este traba-
jo y habiendo hecho notar los puntos de contacto entre ellas se con-
cluye que, a propoésito de ios cambios de densidad a partir de un cen-
tro y del proceso que conduce al deterioro ambiental—poblacional,
con su posterior difusion, y después de numerosas evidencias empiri-
cas, las ciencias sociales han logrado una formulacion tedrica que se
sintetiza en dos axiomas: la densidad de poblacion declina con la dis-
tancia al centro de la ciudad y el gradiente de densidad declina con el
tiempo. De ellos derivan un conjunto de supuestos fundamentaies co-
mo el que establece la alometria del crecimiento intraurbano; la rela-
cion inversa entre densidad y tasa de crecimiento, la existencia de u-
na densidad critica, que afecta primeramente al centro de la ciudad, y
con el tiempo se traslada hacia la periferia urbana. Esta densidad cri-
tica va unida a una serie de trastornos econdmicos y sociales. Estos Gl-
timos presupuestos se han comprobado especialmente en ciudades del
mundo occidental, pero se contradicen en otras cuituras y en diferen-
tes etapas de la evolucion de una ciudad. Agreguemos que dentro de
esta linea de pensamiento el cambio de densidad se explica por |a tec-
ria del valor del suelo urbano.

Es indudable el valor cientifico de los aportes precedentes, pero
el modelo dinamico de Forrester, ademas de medir por ecuaciones to-
das las interacciones que explican estos fendbmenos, los proyecta ha-
cia el futuro, en largos plazos, con cortes en puntos bien delimitados.
De este modo la perspectiva del autor de Urban Dynamics no sélo des-
cubre el mecanismo de un proceso sino que abre nuevas posibilidades
a los estudios urbanos, y en especial a las politicas urbanas.
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