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1 .  I n t r o d u c c i ó n

El crecim iento u rbano  espontáneo es un  fenómeno que acarrea  una serie de 
conflictos que se traducen  en problem as de tráfico , contam inación, segregación 
social, etcétera. T radicionalm ente, se ha explicado el crecimiento desordenado a 
través de dos principios básicos. P o r un lado, el capital que orienta el rum bo 
hacia donde deben crecer las ciudades a través de la construcción y estableci­
miento de fraccionam ientos, centros comerciales y demás construcciones que 
acusan la expansión de la m ancha u rb an a ; y po r otro lado, la inm igración ru ra l 
a la u rbe , asentada en form a irregu lar y que vive en la m arginalidad y la m iseria. 
De esta m anera, los dictados del capital y su consiguiente m iseria se articu lan  
como los artífices del crecim iento u rbano  desordenado y némesis del b ienestar 
de las ciudades y de sus hab itan tes .1

1 Fernando Rivera Alvarez, E l U rbanita: P olítica  y  urbanism o, México, Dirección General de Publi­
caciones y M edios, Secretaría de Educación Pública, 1987. 17-19. Colección Foro 2000.
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Sin em bargo, se deben considerar los argum entos anteriores más como 
una prim era aproxim ación, que como una verdadera  explicación. Fundam en­
talm ente, hay que entender cómo las distintas actividades u rbanas, espacialmente 
localizadas, se mezclan de m anera caótica, ocasionando colisiones y cuellos de 
botella en los flujos de personas, m ercancías, capital e inform ación dentro  de las 
áreas u rbanas y sus alrededores. P a ra  hacer esto, es necesario entender cómo se 
articu lan  las actividades de las personas que ocupan un  conjunto u rb an o , y así 
establecer cual es la organización espacial de las actividades y necesidades de un 
á rea u rb an a  específica. P a ra  ta l fin, se deben determ inar las actividades que son 
fijas y las que son aleatorias, conocer los orígenes y los destinos de los recorridos, 
las actividades y localizaciones probables de las mismas, así como los horarios 
en que estas actividades se realizan.

D entro de los esfuerzos que se han  desarro llado p a ra  ab o rd ar la p roble­
m ática an terior, las teorías de la morfología y la morfogénesis u rb an a  han  co­
b rado  actualm ente una gran  fuerza, debido sobre todo al perfeccionam iento de 
dos teorías m atem áticas que ha perm itido encon trar patrones de com portam ien­
to urbano  que antes e ran  imposibles de visualizar. La finalidad de este artículo 
es exponer los principios de ambas teorías, así como el estado d e l arte  en la 
morfología y la morfogénesis u rb an a .

2 .  M o r f o l o g í a  y m o r f o g é n e s i s  u r b a n a s  
La morfología u rb an a  es el estudio de la apariencia y la form a del am biente 
físico u rbano . La form a de la ciudad es in te rp re tad a  como un  indicador de in ­
fluencias funcionales económicas, técnicas y sociales, que tienen lugar dentro  de 
un espacio u rbano  específico. Esto es, se concibe la apariencia de una ciudad 
como resultado de un  proceso gobernado por un  gran núm ero de variables, las 
cuales se han  articulado en el tiempo p a ra  c rear su apariencia presente. Además, 
se establece que la h isto ria , la cu ltu ra  y la religión, jun to  con la ubicación geo­
gráfica y las situaciones geofísicas im perantes de una ciudad, tienen grandes 
efectos sobre la form a y apariencia de la m ism a.2

Son tres las características morfológicas más relevantes de un entorno 
u rbano . La p rim era es el entram ado de las calles, el cual refleja el crecimiento 
gradual de cada b a rrio , la tecnología de transpo rtac ión  predom inante en cada 
época, y las distintas concepciones urbanísticas que se han  sucedido en el tiem ­

2 James. H. Johnson, G eografía U rbana , B arcelona, Oikos-Tau, S .A ., 1987, pp. 41-44.
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po. La segunda característica  son las edificaciones, que reflejan  el sentido p a r ti­
cu lar que se le dio al espacio en cada época, así como conceptos más abstractos 
como el grado cu ltu ra l de la sociedad. La te rcera  característica  es la función que 
desem peñan las calles y los edificios como centros y arte rias de sistemas de acti­
vidad hum ana. Estos tres factores intervienen en el trazo  u rbano . Las tres v a ria ­
bles evolucionan a un  ritm o diferente y, aunque se hallan  relacionadas en tre  sí, a 
veces la na tu ra leza  de uno de estos com ponentes sufre alteraciones al m argen de 
los otros dos.3

P o r su p a rte , la morfogénesis u rb an a  es el estudio de la evolución de la 
form a y estru c tu ra  de las ciudades y perm ite observar los patrones y tendencias 
del desarro llo  de las mismas. Busca establecer y com prender los diferentes p ro ­
cesos que determ inan  el cambio en la form a que p resen ta  una ciudad. P o r otro 
lado , la evolución de las ciudades está m arcada po r cambios recurren tes en su 
estru c tu ra  espacial. Estos cambios se p roducen  po r m últiples causas, como la 
descentralización de la in d ustria  local, los procesos de crecim iento diferenciado 
(suburbanización , relocalización espacial de actividades, etc.) P o r lo tan to , el 
cambio estru c tu ra l es la consecuencia de cambios en las fuerzas in ternas y exter­
nas que confluyen en la c iudad .4

Sin em bargo, el estudio de la m orfología y morfogénesis u rb an a  no es 
sencillo. A ctualm ente, la m orfología u rb an a  puede ser delineada dentro  de dos 
form as b ásicas , u n a  o rgán ica y ap a ren tem en te  caó tica , y o tra  o rd en ad a  y 
geométrica. Londres es un  ejemplo excelente de una ciudad orgánica (ver figura 
1), m ientras que la ciudad de Beijing sirve de ejemplo p a ra  la morfología de 
en re jado .5 En las ciudades orgánicas la característica  predom inante de sus m an­
chas u rb an as es su form a irreg u la r y fragm entada, la cual no se puede estud iar 
a través de la geom etría trad icional. Además, se ha observado el mismo p a tró n  
irregu lar tan to  en ciudades antiguas como en ciudades nuevas. Esto ha hecho 
suponer a varios investigadores que existen procesos socioeconómicos repetiti­
vos que favorecen esta evolución específica, independientem ente de la situación

3 Ib id ., p. 42.
4 Ver Thomas Buchendorfer, B ifurcation  P ro p ertie s  o fD yn am ic  U rban M odels. Tesis Doctoral pre­
sentada en la Universidad de Cranfield, marzo de 1997, pp. 1-8; Pierre Frankhauser, “Aspects 
fractals des structures u rb a in es”, l ’E space  G éograph ique , 1990/91. no. 1, pp. 45-69, y P ierre 
Frankhauser, L a f r a c ta l i té  des s tru ctu res u rba in es , P aris, A nthropos, 1994.
5 Ver Roger White y Guy Engelen, “Cellular Autómata and Fractal Urban Forms: a Cellular Modelling 
Approach to the Evolution of Land Use Patterns ", E n vironm ent a n d P la n n in g A , 1993, vol. 25, pp. 
1175-1199, y P ierre Frankhauser, “Aspects fra cta ls ...” op. cit.
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histórica p a rticu la r.6 Esto último puede apreciarse al observar la form a de las 
ciudades de W ashington, H ouston, Boston y Nueva York, presen tadas en la figu­
ra  2.

P o r otro lado, es claro que el uso de las edificaciones y su sentido cu ltu ra l, 
cam bian y dependen en extrem o de la situación económica, cu ltu ra l e histórica 
de cada sociedad u rb an a  p articu lar. El uso del espacio u rbano  es además un 
proceso extrem adam ente subjetivo y complejo. Cambia de m anera estacional y 
periódica a lo largo del d ía, de la sem ana y del año. Todo esto reconfigura la 
form a de la ciudad y del espacio mismo, si no en un sentido estrictam ente físico, 
sí en un sentido funcional y psicológico.

P a ra  estud iar todos estos fenómenos de agregación y desagregación espa­
cial u rb an a  es necesario disponer de métodos de análisis que perm itan  m edir 
estas form as irregulares y cam biantes, establecer correlaciones útiles en tre  el 
perím etro de las ciudades, la superficie constru ida y los fenómenos socioeconó­
micos u rbanos, generar m apas funcionales y cognitivos, etcétera.

A ctualm ente, un  gran  núm ero de investigadores están realizando esfuer­
zos significativos que perm iten  com prender m ejor todos los procesos u rbanos, 
po r subjetivos que estos parezcan . Así, B atty  y Engelen7 jun to  con F ran k h au se r8 
han  identificado que existe una relación en tre  el perím etro  u rbano  y el área 
u rb an a , la cual no obedece a la geom etría euclidiana, sino más bien puede ser 
in te rp re tad a  a través de o tra  geom etría, llam ada geometría frac ta l. M ientras 
tan to , H illier y H anson9 y después Salingaros10 han  desarro llado los conceptos 
de una teoría m atem ática que perm ite investigar el lado subjetivo de la m orfolo­
gía u rb an a .

En el resto del artículo se p ro fund izará  en estas dos nuevas vertientes de 
la morfología y la morfogénesis u rbanas.

6 Ver Roger White y Guy Engelen, op. c it., y Pierre Frankhauser, “Aspects fra cta ls ...” , op. cit..
7 Michael Batty y Paul Longley, F ra cta l Cities, a  G eom etry o f  Form andF unetion . Londres, Academic 
Press, 1994; Roger White y Guy Engelen, op. cit.
8 P ierre Frankhauser, “Aspects fracta ls .. . ” op. c it., y L a fra c ta lité . . . ,  op. cit.
9 W. R. G. H illier y J. H anson, The S o c ia l Logic o f  Space. Cambridge, Inglaterra. Cambridge 
University Press. 1984.
10 Nikos A. Salingaros, “The Laws of Arquitecture from a physicist’s perspective” , P hysics E ssa ys , 
1995, vol. 8, pp. 638-643; N ikos A. Salingaros, “Life and Com plexity in A rchitecture from a 
Thermodynamic Analogy” , P hysics E ssa ys , 1997, vol. 10, pp. 165-173, y Nikos A. Salingaros, 
“Theory of the Urban Web” , Jou rn a l o f  Urban D esign , 1998, vol. 3, pp. 53-71.
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3 .  L a g e o m e t r í a  y l a s  c i u d a d e s  f r a c t a l e s  
El concepto de frac ta l, jun to  con la teoría geométrica de los fractales, fue desa­
rrollado en la década de 1970 por Benoit M andelbrot, investigador de la IBM. 
M andelbrot generó el concepto de frac ta l p a ra  estud iar objetos que resu ltaban  
imposibles de describ ir a través de la geom etría euclidiana, tales como las nubes 
o las m ontañas. M andelbrot encontró que estos objetos p resen taban  una carac­
terística notable, independientem ente de la escala a la que se les observara: siem­
pre tenían la misma form a. La estru c tu ra  encontrada a gran  escala se repetía  de 
forma infinita en estructu ras más pequeñas, las cuales conform aban a la estruc­
tu ra  grande. A este com portam iento tan  p a rticu la r se le conoce como principio 
de au tosim ilaridad .11

P o r otro lado, hay que reco rd a r que en objetos como el círculo o el cua­
drado es fácil calcular su superficie y la longitud de su perím etro; sin em bargo, 
en los objetos con form as fractales esta situación se vuelve en extrem o complica­
da. Además, generalm ente definimos las cosas en térm inos enteros. Así, las lí­
neas son unidim ensionales, los planos son bidim ensionales y los sólidos son tr id i­
mensionales. Sin em bargo, los fractales son objetos con dimensiones fracciónales. 
Esto parece carecer de sentido, pero  aquí rad ica  lo m aravilloso de los fractales. 
P o r ejemplo, un  objeto con una dimensión fraccional de 1.5, sería más que una 
línea pero algo menos que un  plano. P a ra  com prender m ejor esto veamos ahora  
un ejemplo sencillo de frac ta l, esto es el Copo de Nieve de Koch. La construcción 
del Copo de Nieve de Koch comienza d ibujando  un triángulo equilátero. Des­
pués, se le agrega otro triángulo equilátero , a escala un  tercio , a cada lado del 
triángulo original. A cada lado de la figura resu ltan te  se le agrega, entonces, un  
triángulo, a escala un  tercio , del último triángulo. Este proceso se continúa hasta  
el infinito, resultando la form a que se m uestra en la figura 3.

Al analizar el perím etro  de esta figura se encuentra  que tiene varias ca­
racterísticas únicas. En prim er lugar, aunque constituye una curva única y con­
tinua que no se corta a sí misma y que lim ita a un  área fin ita , su largo es infinito. 
Segundo, M andelbrot calculó que la dimensión del perím etro  del Copo de Nieve 
de K och es 1 .2 6 .12 E sto  s ign ifica  que  el p e r ím e tro  está  e n tre  u n a  lín ea

11 Ver John L. Casti, A ltérn a te  R ealities, M ath em atica l M odels o fN a tu re  a n d  M an , U .S .A ., John  
Wiley & Sons, 1989, p. 97 y J. Gleick, Chaos\ M aking a N ew  Science. New York, Penguin Books, 
1987, p. 241.
12 Ibid.
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(unidim ensional) y un  plano (bidim ensional). Tercero, la form a del perím etro 
del Copo de Nieve de Koch es autosim ilar. Esto significa que el perím etro  se ve 
igual a cualquier escala.

Actualm ente, existen varios algoritmos num éricos que perm iten  calcular 
la dimensión frac ta l de estructu ras em píricas. Estos algoritmos han  sido utiliza­
dos p a ra  estud iar la repartic ión  de la superficie constru ida en zonas m etropoli­
tanas. La aparición de un p a tró n  frac ta l, m uestra que la organización espacial 
de la aglom eración u rb an a  bajo  observación, más que un  aspecto am orfo, tiene 
un  principio de ordenam iento in terno , el cual es caracterizado  po r su dimensión 
frac ta l.13

P o r otro lado, el análisis de la evolución de la dimensión frac ta l de una 
ciudad, a p a r tir  de secuencias de tiem po, ha perm itido obtener inform ación so­
b re  la dinám ica u rb an a . Así, una dimensión frac ta l constante en el tiempo refle­
ja  un crecim iento que p reserva la organización espacial con respecto al centro , 
m ientras que un aum ento en la dimensión frac ta l indica una evolución hacia 
una repartic ión  más homogénea de la superficie edificada. Estos resultados han  
perm itido desarro lla r modelos p a ra  la simulación del crecimiento u rb a n o .14

El análisis de los mecanismos socioeconómicos del crecim iento ha perm i­
tido distinguir tres factores responsables de la morfología fragm entada de las 
ciudades. El prim ero de estos factores son las vías de com unicación, el segundo 
es un  crecim iento alrededor de centros u rbanos periféricos al centro p rincipal 
(crecim iento po linuclear), y el último es una tendencia a la conservación de 
ciertas zonas.15

4 .  L o s  A X I O M A S  D E  II I L L 1 E R - II A N S O N Y L A T E L A ­

R A Ñ A  U R B A N A  D E  S A L I N G A R O S  

El espacio u rbano  sigue una lógica social, la cual repercu te  en su crecim iento. 
Esta lógica ha  sido estudiada y analizada p o r H illier y H anson .16 Estos autores 
han  encontrado que los caminos, los espacios y hasta  el diseño mismo de los 
edificios, todo ello depende de algún tipo de conectividad. E sta conectividad 
está form ada po r una estru c tu ra  de red  basada en conexiones esenciales que

13 Pierre Frankhauser, La f r a c ta l i té . .. op. cit.
14 Ibid.
15 Ibid.
16 W. R. G. H illier y J. H anson, op. c it
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surgen de la in terp re tación  del espacio po r p a rte  de los seres hum anos. Sin em­
bargo, estas conexiones esenciales son muy difíciles de describir, ya que las p ro ­
piedades emergentes de esta estructuración  son no lineales, es decir, cambios 
pequeños en la percepción de un lugar hacen que toda una serie de actividades 
se red istribuya a lo largo del espacio u rbano . Todo esto es debido a la compleji­
dad de las interacciones hum anas con el espacio, la cual es muy confusa. Sin 
embargo H illier y H anson han  encontrado las siguientes regularidades:

1. El espacio u rbano  está lim itado po r superficies que p resen tan  infor­
mación precisa al individuo y a los grupos sociales.

2. El espacio u rbano  refuerza la conectividad de la red  u rb an a  de caminos 
y nodos.

3. El núcleo del espacio u rbano  es el espacio peatonal, el cual está p ro te ­
gido de los espacios no peatonales.

Estos tres axiomas urbanos influencian y determ inan el p a tró n  u rbano . 
Ellos tam bién proveen de reglas que gobiernan la form a de las fachadas de las 
edificaciones, los detalles estructu ra les, y hasta  los m ateriales de construcción 
utilizados. Todos estos elementos llegan a ser interdependientes en el momento 
de definir el espacio u rbano . Sin em bargo, los axiomas operan en un  nivel más 
básico. Los planos, los pa trones, las sim etrías, los ejes, o tro ra  im portantes p a ra  
el diseñador u rbano , se vuelven elementos secundarios al considerar los proce­
sos fundam entales que generan el espacio u rbano .

Con base en en los axiomas de H illier-H anson, un  m atem ático de la U ni­
versidad de Texas, Nikos Salingaros, ha desarro llado el concepto de la te la raña  
u rb an a  (urban web). Salingaros considera a la te la raña  u rb an a  como una es­
tru c tu ra  compleja autoorganizada, la cual existe principalm ente en el espacio 
entre las edificaciones y los espacios libres. C ada edificación encierra  y determ i­
na uno o más nodos de actividad hum ana. La red  u rb an a  consiste en todos los 
elementos exteriores y los elementos conectivos, tales como las áreas peatonales, 
las áreas verdes, las calles y ca rre te ras , etcétera.

Los procesos que generan las redes u rbanas pueden ser resum idos en té r­
minos de tres principios básicos.

1. La creación de nodos. La te la raña  u rb an a  está soportada en los nodos 
de actividad hum ana, cuyas interconexiones constituyen la red . Existen distin­
tos tipos de nodos, la casa, el trab a jo , el p arq u e , la tienda, el res tau ran te , la 
iglesia, etcétera. Además, los elementos natu rales y arquitectónicos sirven p a ra  
refo rzar o suprim ir los nodos de actividad hum ana.
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2. La existencia y utilización de las conexiones. Las conexiones se form an 
en tre  los nodos de actividad hum ana. Estas conexiones están form adas p rin ­
cipalm ente po r las calles, avenidas, etcétera. Sin em bargo, tam bién incluyen 
todo espacio susceptible de ser utilizado como un camino. Los caminos peatona­
les son p a ra  Salingaros los más im portantes, ya que perm iten interacciones de 
corto alcance pero de gran fuerza y com plejidad.

3. La existencia y determ inación de una je ra rq u ía . La te la raña  u rb an a  se 
autoorganiza y crea una je ra rq u ía  ordenada de conexiones, las cuales se pueden 
agrupar en relación con la escala a la que se observen. Esto se traduce  en una 
estruc tu ra  m ulticonectada pero no caótica. El proceso de autoorganización sigue 
un orden estricto , que comienza en las escalas más pequeñas (caminos peatona­
les) y progresa hasta  las escalas más altas (caminos de alta capacidad vehicular 
o supercarreteras).

Además, Salingaros ha desarro llado una teoría m atem ática que se fun­
dam enta en los principios anteriores. La teoría m atem ática de la te la raña  u rb a ­
na utiliza principios matemáticos de la teoría de la com plejidad. En palabras 
simples, Salingaros calcula la fuerza de in teracción to tal entre nodos con base en 
la consideración de todas las posibles conexiones entre los dos puntos, con pesos 
apropiados establecidos de acuerdo a su p robab ihdad  de ocurrencia.

Salingaros ha utilizado su teoría en el campo del estudio de la morfología 
u rb an a , particu larm ente en el campo de la in terp re tación  del surgimiento y p a ­
pel de las nuevas vecindades, así como su dinám ica particu lar. A este respecto, 
Salingaros ba in te rp re ta n d o  de nueva cuen ta  los tra b a jo s , ya clásicos, de 
A lexander17 y ha llevado mucho más allá los de Gehl18 y G reenberg19.

C o n c l u s i o n e s

Este artículo ha revisado dos técnicas m atem áticas emergentes, las cuales han 
repercu tido  considerablem ente en el entendim iento de los procesos que generan 
el crecimiento y estructuración  p a rticu la r de las ciudades. Estas nuevas teorías

17 Christopher Alexander, N otes on the Synthesis o f  F orm , Cambridge, M assachusetts, Harvard  
University Press. 1964, y C. Alexander, S. Ishikawa, M. Silverstein, M. Jacobson, I. Fiksdahl-King, 
y S. Angel, A P a tte rn  L anguage , Nueva York, Oxford University Press, 1977.
18 Jan Gehl, Life B etw een  B u ild ings , New York, Van Nostrand Reinhold, 1987.
19 Michael Greenberg, The P oetics o f  C ities, Ohio, Ohio State University Press, 1995.
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m atem áticas han  hecho que las disciplinas urbanísticas de la morfología y la 
morfogénesis se consoliden y avancen como teorías susceptibles de explicar as­
pectos relevantes de la vida y dinám ica de las ciudades. Así, la morfología de las 
zonas m etropolitanas, aparentem ente irregu lar y caótica, al ser ahora analizada 
a través de la geometría frac ta l, p resen ta  nuevas características de orden in terno 
y de autosim ilaridad, po r medio de las cuales se pueden com prender los factores 
que repercu ten  en su crecimiento y estructuración  espacial.

P o r otro lado, la teoría de las telarañas u rbanas desarro llada p or Nikos A. 
Salingaros ha perm itido la sistem atización de las leyes de creación del entorno 
urbano  desarro lladas por H illier y H anson, perm itiendo ir  más allá del análisis 
clásico de flujos de transpo rte  y localización de actividades, basados estos ú lti­
mos en una perspectiva puram ente económica. De esta m anera, la teoría de las 
telarañas u rbanas de Salingaros perm ite inco rpo rar aspectos subjetivos en la 
in terpretación  del espacio apropiado por la actividad hum ana, pero utilizando 
una rigurosa base m atem ática, lo cual perm ite la ponderación y cuantificación 
de dichos aspectos subjetivos, dando todo esto como resultado modelos suscep­
tibles de ser utilizados en la planificación de las ciudades.
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Desarrollo de Londres

Figura 1. Londres, evolución y morfología orgánica. Tomado de Johnson, 
Jam es H. Geografía Urbana, B arcelona, Oiko-Tau, S.A ., 1987, p. 178.
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Figura 2. Ejemplos de Ciudades como Fractales. Según el D epartam ento de 
Planeación de la East C arolina University. <http://w w w .sit.ecu.edu/up-dept/

fractals.h tm >

Figura 3. El Copo de Nieve de Koch. Imagen generada p o r el au to r usando
Visual Basic 5.0
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