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Resumen

Las interrelaciones y la complejidad inherente en los espacios urbanos modernos hacen dificil el analisis y
la extraccion de conclusiones y acciones a realizar para la mejora de condiciones de vida y la
minimizacién del impacto ambiental. Decisiones planeadas cuidadosamente y lineas de accion
establecidas tras larga reflexion pueden producir resultados totalmente inesperados a causa de
particularidades, o de complejos conjuntos de reacciones por parte de los residentes o de poderes
econdémicos no incluidos inicialmente, confiriendo gran complejidad al sistema urbano. La complejidad
tiende a incrementar con el tamafio, y esto es concomitante con la concentracién de servicios en
ciudades, y en grandes aglomeraciones.

Las necesidades de transporte se wvuelven mas evidentes con el aumento de tamafio de las
concentraciones urbanas. Otros sistemas muy complejos, como los seres vivos, satisfacen relaciones
aproximadas entre algunas de las variables macroscopicas que los definen, conocidas como leyes de
escala alométricas. En general, estas leyes expresan relaciones entre una magnitud como puede ser la
disipacion metabdlica, o el ritmo cardiaco, y la talla o la masa del organismo. Estas dependencias se han
justificado a partir de modelos que establecen la importancia de la optimizacion del transporte en el
sistema.

En este trabajo, se exploran algunas de estas relaciones, del tipo las existentes aproximadamente en el
mundo animal, con las relaciones que se encuentran entre datos de algunas ciudades modernas. Los
resultados muestran una similitud razonable con las relaciones existentes en el mundo animal, lo que
debe interpretarse como una asercion de la importancia del transporte en los espacios urbanos.

Por otra parte, los resultados pueden entenderse como una guia general en el comportamiento de los
sistemas urbanos en el mundo actual, y en este trabajo se extraen algunas conclusiones preliminares en
este tema.
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Abstract

The interrelations and complexity in the modern urban spaces make difficult to decide on the actions to do
to improve living conditions or minimize energy use or reduce environmental impact. Carefully planned
decisions might produce unexpected results because of unexpected perturbations, or even because of
complex sets of reactions from the residents or economic factors, in a very complex way. Complexity tends
to increase with size, in a concomitant way with the concentration of services in cities.

The needs of transportation become more evident as the size increases, also in urban agglomerations. It
woulb be very desirable to know general rules, or at least tendencies, to have definite guidelines in the
decision taking processes referring urban concentrations, but complexity makes this difficult. There are
other very complex systems, the living organisms that satisfy approximate relationships between some of
their macroscopic magnitudes, known as alometric scaling laws. In general, these laws relate one
magnitude as for instance, metabolic dissipation, or heart beating rate, to the size or the mass of the
organism. These relationships have been justified as due to the transport phenomena and its optimization.

In this work, we explore the applicability of these relations to the modern cities, from the idea that modern
cities are very transport-conditioned. The results show a reasonable continuity with the scaling laws that
apply in the animal world, a fact that shows the importance of transport in the modern urban spaces, even
though some differences appear, showing that the transport is different from what happens inside a living
organism. The results might be understood as a guide of the general behavior of cities to be taken into
account in urban planning.

1. Introduccién

Desde hace tiempo, es conocido que hay “leyes de escala” seguidas por las ciudades. Tal vez el
prototipo de una tal relacion es la ley de Zipf , como relacion entre el “tamafio” de una ciudad, medido por
el nimero de sus habitantes, y su “rango” en una region dada (Zipf, 1949). Se ha intentado justificar esta
relacion de diversas formas, véase por ejemplo (Gabaix, 1999) y sus referencias. Aunque algunas ideas
generales parecen ser aplicables a todos los sistemas urbanos, la diversidad geografica, material, cultural
y humana, y la gran complejidad y el enorme nimero de variables e intereses cruzados involucrados
hacen dificil encontrar dependencias o leyes “exactas”. En los sistemas complejos, las leyes de escala
pueden reflejar regularidades reales del sistema. La aplicacién de leyes de escala en ciencia y tecnologia
ha permitido obtener resultados interesantes y fructiferos, por ejemplo bien conocidos en los campos de
mecanica de fluidos y en las transiciones de fase.

Como se muestra en (West, 2004), en sistemas tan complejos como los seres vivos, algunas leyes de
escala se pueden expresar de la forma Z = ZoM®, donde Z es una variable macroscopica observable, Z,
es una constante, y M es la masa del organismo. El exponente b es muy frecuentemente un multiplo de
¥. Hace afios, Kleiber mostré que el metabolismo basal de mamiferos y aves escala como M para unos
cuatro ordenes de magnitud (Kleiber, 1975; West 2002). Posteriormente, esto se generalizé a otros
sistemas. Si se excluyen caracteristicas especiales, un exponente b cercano a ¥ se puede encontrar para
casi 27 ordenes de magnitud en la vida [3, 5]. Otros ejemplos de escalado incluyen la frecuencia de latido
del corazén (b = —1/4), el radio de los troncos de arbol, y el diametro de la aorta (b = 3/8) (West, 2004).

El origen de estos tipos de relacion se ha buscado en relaciones de aspecto, pero la justificacion mas
coherente se ha asociado con problemas de transporte y servicios a los numerosos elementos basicos
(células) en organismos vivos (West, 2004). De hecho, la naturaleza (o la seleccién natural) ha
desarrollado redes de distribucion aproximadamente fractales, que en el caso de los animales funcionan
de forma pulsante como optimizacion a las diferentes ligaduras y condiciones de contorno (West, 2004).

Una justificacion alternativa es la “teoria constructual”, que establece que todos los sistemas de flujo
evolucionan con el tiempo, de forma que tiende a maximizarse el acceso al flujo bajo las restricciones y
las condiciones de contorno impuestas al sistema. Esta hipétesis de limite del flujo da soporte a las
relaciones alométricas de escalado en seres vivos (Bejan, 2000), a las condiciones climaticas de la
circulacion global (Reis, 2006) e incluso a efectos de escala sobre los movimientos (correr, volar, nadar)
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(Bejan, 2006). Sin embargo, las condiciones de contorno en sistemas complejos pueden ser poco
evidentes, por lo que este tipo de deducciones deben considerarse con precaucion.

Ciertamente existe una analogia entre el funcionamiento de los organismos vivos y el de las ciudades. En
los dos sistemas tienen lugar unas actividades basicas como transformaciones energéticas, reemplazo de
elementos envejecidos o dafiados (al menos hasta cierto punto), y transporte de mas, energia e
informacion. Aunque los sistemas vivos y las ciudades son muy diferentes, si las leyes de escala que se
manifiestan en los seres vivos lo hacen debido a sus requerimientos de transporte de recursos y servicio a
sus partes, como indica (West, 2004), es de esperar que al menos algunos de estos tipos de relaciones
sean aplicables aproximadamente a las ciudades. La escasa estadistica obtenible en las ciudades (por
ejemplo, al referirnos al nimero de habitantes, que es tremendamente inferior al nimero de células de un
mamifero), la diversidad geografica, los condicionantes tecnolégicos y culturales, pueden influir muy
fuertemente en las relaciones de escala que se busquen.

Existen investigaciones realizadas previamente sobre factores de escala en ciudades. La ref. (Carvalho,
2004) trata sobre la estructura del plano de calles de diferentes ciudades, y sus escalas de longitud,
concluyendo que hay grandes diferencias segun la historia previa de la ciudad. Las caracteristicas
aproximadamente fractales de las ciudades y el transporte se tratan en (Salingaros, 2005). Helbing ha
mostrado que existen ciertas relaciones de escalado de las redes de suministro en ciudades. La figura 3
de (Kuhnert, 2006) muestra que la energia (o la potencia media) suministrada a viviendas aumenta
practicamente proporcional a la poblacién, en ciudades alemanas, mientras que otras magnitudes, como
el nimero de gasolineras, escala de forma diferente con la poblacion. La ref. (Betencourt, 2007) busca
relaciones entre diferentes magnitudes y la poblacién N, y encuentra que hay magnitudes que son
practicamente proporcionales a la poblacion, como el consumo de agua o de electricidad (dentro de unas
zonas restringidas, a lo que podriamos llamar cierto “status” de la poblacién) , otras magnitudes muestran
una “economia de escala”, y aumentan menos que la poblacion, como las gasolineras o la venta de
gasolina (es decir, muestran una dependencia con la poblacién N de la forma N con g<1, por ejemplo la
superficie asfaltada escala como N°% en Alemania), y otras magnitudes como el nimero de patentes, el
empleo creativo, o los casos de sida (AIDS) escalan superlinealmente con la poblacién (aumentan en
proporcién mayor que la poblacion al crecer ésta), en concreto como N donde g>1.

En la ref. (Isalgue, 2007) se buscan relaciones entre la masa estimada de las ciudades y el consumo
energético (la potencia). Se intenta tomar la masa como parametro fisico caracterizando el “tamafio” de
una ciudad por similitud con las leyes de escala de los organismos vivos, que cuentan la masa como
magnitud que expresa el tamafio, y no el nimero de células. De esta forma, se intenta corregir al menos
parcialmente el efecto del “status” o nivel promedio de los habitantes de una ciudad, para determinar su
consumo total, ademas de usar su nimero. Aunque la dependencia entre potencia y masa no es la misma
para las ciudades que para los mamiferos y las aves, se observé una continuidad razonable con el
escalado de los seres vivos. En este trabajo, se analiza el comportamiento de una agrupacion social de
organismos vivos, el nido de hormigas, para comparar con el escalado energético de los seres vivos y de
las ciudades, y se extienden los resultados de (Isalgue, 2007), investigando en primera aproximacion el
escalado de la capacidad de transporte con la masa.

2. Lamasacomo tamafio

Mientras que encontrar la masa de un animal es un problema técnico simple, basta con disponer de una
bascula apropiada, y en todo caso realizar promedios, encontrar una aproximacion a la masa de una
ciudad presenta mayores dificultades. La mas importante, conceptual, debida a que la ciudad no tiene una
“piel” bien definida como tienen los mamiferos o las aves. Por consiguiente, debe tomarse una
aproximacion al limite de lo que es una aglomeraciéon urbana o ciudad, y decidir que elementos
determinan su masa. En (Isalgue, 2007) se toma como definicién, por semejanza con lo que ocurre con
los seres vivos, que los elementos que constituyen la masa de una ciudad son aquellos que, en caso de
disfuncion, deterioro o accidente, seran reparados o reemplazados. En efecto, la comida no la tomamos
como parte de la masa de un ser vivo, pero si su esqueleto, musculatura o pelos, que el organismo vivo
intentara reparar o sustituir en caso de dafio.
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Con este tipo de definicion, lo que forma la masa de una ciudad son los elementos construidos, edificios,
calles, monumentos, alcantarillado, servicios, maquinas y personas en ella. El limite exterior de la ciudad
lo tomaremos como se sugiere en (Isalgue, 2007), como el perimetro que puede recorrerse alrededor de
la ciudad mayoritariamente por zona no urbanizada. Con ello, nos referimos realmente a un area
metropolitana. En (Isalgue, 2007) se establece, como condicion para considerar una agrupacion de
edificios y servicios como ciudad, una condicién basada en la semejanza con los seres vivos: que
contenga medios para formar la mayoria de integrantes del tejido productivo, lo que se traduce en la
existencia de centros de formacion superior. Esta definicion puede ser algo mas restrictiva que las que se
suelen adoptar basadas en un minimo nimero de habitantes.

3. Uncaso de ejemplo: el hormiguero

Como caso de ejemplo, se analiza el caso de un hormiguero, comparado con el comportamiento de las
hormigas individuales. I. Lamprecht ha realizado una serie de estudios calorimétricos sobre la disipacion
energética de animales (Lamprecht, 2003; Coenen-Stass, 1980). Una segunda conclusion interesante
aparece al analizar su estudio de nidos de hormiga de la madera. Resumiendo sus datos, un nido
analizado, de alrededor de 1 m de diametro, esta formado por unas 110000 hormigas, con una masa de
1.1 kg, que disipan calor a un ritmo de 2.6 mW/g (lo que supone, para una hormiga, una masa media de
0.01 g, y una potencia media de 26 pW), y unos 82 kg de materia que forma la estructura del nido, que
también es soporte de fermentaciones y descomposicion, y que disipa calor a un ritmo de alrededor de
0.2 mW/g (depende de su estado, relacionado con su ubicacion en el nido y de los cambios que realizan
las hormigas). Ello da como potencia de calor metabdlico de las hormigas 2.9 W, mientras que la potencia
total, incluyendo las hormigas y el nido, es de 19.4 W (para una masa total de unos 83 kg), donde la
mayor parte de potencia no es la de las hormigas, que usan “combustibles o fuentes de energia” para
facilitar su vida, como hace la sociedad humana. Se han incluido los puntos correspondientes a una
hormiga y el conjunto del hormiguero en la fig. 1, junto con los datos de (West, 2004) para comparar con
el escalado en tamafio de mamiferos y aves. Debe notarse que una agrupacion de 83 kg de hormigas
so6lo, daria una potencia muy superior a la del hormiguero, mientras que los 1.1 kg de hormigas son s6lo
una pequefia potencia comparada con la del hormiguero. El ambiente construido y su control energético
son cruciales para las hormigas.

El valor obtenido para unas pocas hormigas como aproximacion al “comportamiento energético de una
hormiga” es una aproximacion grosera, como muestra la ref. (Fonk, 1996), que encuentra un
comportamiento curioso: unas pocas hormigas juntas disipan poco por hormiga, hasta que para un
numero o0 masa critica, aumenta la disipacién por unidad, lo que se interpreta como el coste de formar una
sociedad, para mostrar luego un efecto de economia de escala disminuyendo la disipacién por unidad al
considerar mayores agregaciones.

Figura 1. Relacidn entre el logaritmo decimal de la potencia metabdlica P en W y el logaritmo
decimal de la masa en kg, para mamiferos [3] y para los datos de Lamprecht para la hormiga de la
madera y su hormiguero. En linea continua, el ajuste de los datos de los mamiferos.
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4. Lamasade las ciudades

En la ref. (Isalgue, 2007) se estima la masa de algunas ciudades a partir de datos de los consistorios,
incluyendo planos que indican las alturas construidas y/o el nimero de pisos. Este tipo de datos suelen
ser precisos, ya que afectan a las tasas y los impuestos. Sin embargo, para algunas urbes, sélo se
pudieron inferir datos a partir de fotografias aéreas, conocimiento directo de las ciudades, o, para el caso
de Londres, del estudio de la ref. (Batty, 2008).

La masa de una construccion depende no sélo de la superficie edificada, sino también muy fuertemente
de la tipologia y calidad constructiva. Es evidente que la estructura y las cimentaciones de los edificios se
han hecho progresivamente mas sdlidas (y mas pesadas) desde la edad media. También, la normativa y
los estandares constructivos afectan fuertemente la masa del ambiente construido. Todo ello es una gran
fuente de incertidumbre, ya que la masa de una autoconstruccion ligera o una “barraca” o “favela” en las
afueras de una ciudad en vias de desarrollo puede ser inferior a los 100 kg/m2 de area total de suelo (area
total de suelo mas cubierta), mientras que en el centro de una ciudad moderna en una zona sismica la
construccion promedio puede suponer mas de 1000 kg/mz.

En este trabajo, como aproximacion, consideraremos una masa promedio de 800 kg/m2 para las ciudades
europeas. Para Nueva York tomamos 1100 kg/m2 ya que edificios mas elevados en promedio requieren
mas estructura y servicios. Para Tokio, se toman también 800 kg/m2 ya que, si bien hay mucha
construccién sismo-resistente en el centro, también hay muchas personas que habitan en viviendas
ligeras en la periferia.

5. Carreteras y ferrocarril

Segun (West, 2004), el diametro de la aorta de los animales escala con la masa elevada a la potencia 3/8.
Seria de esperar que, si las ciudades son sistemas complejos, que tal como ocurre con los animales,
estan condicionados por el transporte, se encontrara un tipo de dependencia por lo menos parecido. En el
sistema circulatorio de los animales, por la aorta circula todo el flujo que distribuye suministros a los
elementos o células del ser vivo. En el caso de la ciudad, el flujo de suministros puede tomar diferentes
caminos. Los suministros a una ciudad pueden llegar por carretera, por ferrocarril, por aeropuertos, por
puertos, o canalizados en tuberias (agua, gas, petréleo en ocasiones).

Los aeropuertos modernos suelen ubicarse en las afueras de ciudades, de forma que las mercancias y
personas deben acceder al tejido urbano por medio de carretera o ferrocarril. En cuanto al transporte
maritimo, se usa en cantidad para mercancias voluminosas, por ejemplo derivados del petréleo,
contenedores o materiales a granel, que requieren su traslado a centros de distribucion o a plantas de
elaboracion, transporte que se realiza frecuentemente por carretera y por ferrocarril. Aunque unas
ciudades tienen puerto y otras no, en primera hipétesis, consideraremos que el transporte por carretera es
representativo del transporte de suministros a una ciudad. Con esta consideracion, el papel que la arteria
aorta realiza en los animales, seria asociable al realizado por los accesos viarios al tejido urbano. La
forma mas elemental de contabilizar estos accesos es tomar el nimero de carriles de autopista y carretera
que entran en una ciudad. De forma correspondiente, para el caso del ferrocarril, deberia evaluarse el
nuamero de vias de tren que llegan a una ciudad.

El nimero de carriles de autopistas, autovias y carreteras que llegan a una ciudad puede obtenerse a
partir de mapas y de fotos aéreas o satelitales. Para obtener este numero para diferentes ciudades,
hemos usado datos de Teleatlas, Wikimapia y Google Earth (paginas web) (datos obtenidos entre enero
del 2008 y marzo del 2009). De forma parecida se ha obtenido el nimero de vias de tren llegando o
saliendo de algunas ciudades. La Tabla | muestra estos datos, junto con datos de poblaciéon, masa
estimada y consumo energético (potencia media) estimado, si bien en este Ultimo dato en general hay
discrepancias importantes cuando se consultan las municipalidades o los proveedores de energia..

La figura 2 muestra la relacion entre la potencia media estimada y la masa de varias ciudades, junto con
los datos de (West, 2004) para los animales, en escala logaritmica. Hay dispersién, debido a diferencias
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entre las ciudades (a pesar de ser mayoritariamente europeas, y desarrolladas), que la grafica logaritmica
suaviza. Se observa que la tendencia que siguen las ciudades es relativamente cercana a la dependencia
de escalado existente en los animales (aproximadamente potencia proporcional a la masa elevada a %),
si bien la potencia es mayor para las ciudades que la estimacién que daria la prolongacion de la recta que
siguen los animales. Ademas, la pendiente es algo mayor para las ciudades, cercana a 0,87.

Tabla 1. Datos aproximados para algunas ciudades (elaboracion propia)

Ciudades (Pais) Habitantes Masa Potencia  Carriles Vias
(kg) (W) entran ferrocarril

Vic (Espafia) 4,00E+04 6,70E+09 9,5E+07 12 2
Lleida (Espafia) 1,30E+05 1,80E+10 2,5E+08 18 4
Grenoble (Francia) 5,00E+05 8,50E+10 7,5E+08 25 6
Barcelona (Espafia) 3,00E+06 510E+11 5,0E+09 52 16
Milan (Italia) 4,40E+06 7,60E+11 6,8E+09 60 20
Paris (Francia) 1,00E+07 1,60E+12 1,8E+10 75 40
Londres (Reino Unido) 1,20E+07 2,00E+12 2,7E+10 78 48
Nueva York (USA) 2,00E+07 3,80E+12 6,0E+10 139 63
Tokio (Japon) 3,50E+07 5,00E+12 7,5E+10 107 74

La figura 3 muestra la dependencia entre el nimero de carriles de autopistas y carreteras que llegan a
ciudades, respecto de su masa. Hay una dispersion importante, pero parece que el nimero de carriles
escala razonablemente bien con la masa de la ciudad, y se observa una pendiente en el grafico
logaritmico cercana a 0.35, lo que significa que el nUmero de carriles es proporcional a la masa elevada a
0.35. Para el caso de la aorta de los animales, el escalado es que el diametro de la aorta es proporcional
a la masa elevada a 3/8 = 0.375 (West, 2004). Sin embargo, las dos magnitudes no son equivalentes: de
hecho, la capacidad de transporte de la arteria esta relacionada con su seccién, que debiera ser
equivalente al nimero de carriles, por lo tanto la capacidad de transporte de la aorta, relacionada con el
didametro al cuadrado, sugeriria un escalado con la masa elevada a 2*(3/8) = % = 0.75, lo que coincide
con el escalado del metabolismo (la potencia) con la masa. El hecho que el nimero de carriles escale con
la masa elevada a 0.35 y no con la masa elevada a un exponente cercano a 0.75 parece complejo.

Figura 2. Dependencia de la potencia con la masa, para animales y para algunas ciudades, en
escala logaritmica. La linea continua es la prolongacidon del ajuste realizado a los datos de los
animales, para guia visual
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La figura 4 muestra la dependencia del nimero de vias de tren que llegan o salen de la ciudad en funcion
de su masa, en escala logaritmica. Se observa una dependencia razonablemente lineal, con una
pendiente de 0.54, poco superior a 0.5, lo que significa que el nimero de vias de tren es practicamente
proporcional a la raiz cuadrada de la masa de la ciudad.
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Figura 3. Dependencia del numero de carriles de autopistas y carreteras
entrando en una ciudad, con la masa de la ciudad, en escala logaritmica
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Figura 4. Dependencia del nimero de vias de tren de entrada o salida de
una ciudad, en funcion de su masa, en escala logaritmica
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6. Discusiény conclusiones

Las ciudades modernas, consideradas como metropolis, parecen seguir aproximadamente relaciones de
escala que son relativamente similares a las observadas en seres vivos. La interpretacion de este hecho
parece relacionada con el hecho de que ambos sistemas estan fuertemente condicionados por el
transporte, trascendiendo asi las particularidades de cada caso concreto.

El escalado de la potencia con el tamafio, expresado por medio de la masa, muestra una gran similitud
(aunque no una identidad) con la dependencia del metabolismo de los animales con su masa. El escalado
de la capacidad de transporte, medido como el nimero de carriles de autopistas y carreteras, o el nimero
de vias ferroviarias, muestra también un escalado con la masa de la ciudad.

Para el caso del nimero de carriles de autopista y carretera, parece que tal vez deberia esperarse un
exponente mas elevado que el resultado obtenido (0.35). Un valor bajo del exponente indica una fuerte
economia de escala, el nimero de carriles de entrada aumenta lentamente con el tamafio de la ciudad
medido por su masa. Pueden haber varias razones para ello, en primer lugar un aumento relativo del
transporte interno en grandes ciudades, ya que muchos suministros pueden ser producidos en la misma
ciudad. Asi, (Kuhnert 2006) indica que la superficie asfaltada aumenta aproximadamente con la poblacién
elevada a 0.83 en ciudades alemanas, y (Samaniego 2008) muestra que la superficie de calles aumenta
casi linealmente con la poblacion en ciudades de los USA, lo que supone un aumento mas importante que
los accesos externos, o sea, las ciudades grandes necesitarian proporcionalmente mas comunicacion
interna. La adaptabilidad de los usuarios podria ser otra de las razones de la relativamente baja
dependencia observada del niumero de carriles de autopista y carretera, y otra razén importante podria
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estar relacionada con el uso real de la capacidad de las carreteras. En efecto, (Dong-Hee, 2008)
establece que los sistemas de carreteras con mas capacidad se usan mas cerca del maximo, mientras
que los sistemas de poca capacidad se usan por debajo de sus capacidades maximas. Por tanto, el uso
de los sistemas de carreteras de grandes ciudades, de mas capacidad, estaria mas cerca del maximo,
mientras que los sistemas de ciudades menores, en realidad se usarian por debajo del maximo, lo que
representaria un sobredimensionado mayor (mas carreteras) de los recursos.

Para el caso del nimero de vias de ferrocarril que llegan o parten de una ciudad, se obtiene una
dependencia mayor que para el nimero de carriles de autopista y carretera, con un exponente de
dependencia del numero de vias de acceso con la masa ligeramente superior a 0.5. Ello indica una mayor
preferencia en las grandes ciudades por el transporte ferroviario, relacionado con algin aspecto de
"eficiencia”. El hecho de que el transporte ferroviario pueda resultar mas rapido en una ciudad con las
comunicaciones por carretera saturadas, parece ser determinante en la preferencia por el ferrocarril,
segun el estudio de (Salon, 2009), que muestra que los ciudadanos de Nueva York son mas sensibles a
cambios en el tiempo de transporte que en el coste del transporte.

En todo caso, las tendencias obtenidas debieran constituir una base para una aproximacion al mejor
entendimiento del planeamiento urbanistico y los recursos necesarios, incluyendo las economias de
escala para suministro energético y transporte en ciudades de distinto tamafio.
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