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.Este artículo se refiere a cierta.s regularidades que han podido ca!!!
probarse empír~eamente en la distribución media de la lloblación dentro de

ciudades, en 'reas rurales y a trav6s de países en su conjunto; incluye ~
na reseña de muchos tra.bajos ya publicados pero tambien contiene nueva i.!!,

formación al respectoo En particular, ni los cuadros ni los dibujos han ~
parecido antes, aunque mucha de la.informaci6n fu' reunida hace 8 6 10 a~
ños cuando la F~si~a Social era menos aceptadao

Los principios de "mecánica social" que aquí se presentan no se reae

fieren, desde luego a todos los aspectos del comportamiento humano que i~
teresan a las ciencias socialeso Más aún la mecánica es sólo un aspecto ~
de la física y no hay áquí espacio para describir como, a través del des~
rrollo d~ la idea de "energía social-, el enfoque se amplía y se hace más
poderosoo

10- DENSIDAD DE POBLACION DENTRO DE UNA CIUDADo-

.. Cada ciudad tie.nde a conformar un patrón cOlnún de di atribución de

pO.,blación, . aunque IPUC110S factores locales pueden modificar considerable -

mente dicho patróno No hay ciudad que esté tan libre de estos factores c~
('mo,..para ..ajusta.rse exactamente al caso t!})ico o Si 1a,8 ciudades tienden a
'~ .

.una feorma circular caraeterí sti e" la detlsidad de}lobla.ción9 D" llega al

m~ximo en el centro, donde es Do. La densidad disminuye radialmente desde
este punto de máxima intensidad en todas las direcciones9 de acuerdo a la
fórmula exponencial D =- Do 2-r/b , donde r es la distancia desde el centro
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b es una cierta distancia constante en cada ciudad.

1 Llamamos a b la "distancia bisectriz", porque cada aumento de r en
~esa cantidad lleva a un anillo donde la densidad es la mitado Por tanto

las curvas de igual densidad son círculos concéntricoso Su centro común
es el centro de la "ciudad resi~encialfto (En la secci6n pr6xima conside-
raremos la "ciudad de trabajo")o

( En 1940 y aún antes la ciudad standard tenía un límite bien defini
-a/bdo por un cierto radio, a,donde la densidad D' era D': Do 2 , DO es

constante para todas las ciudades de los Estados Unidos y aproximadamenom

te igual a 20000 personas por milla cuadradao La población total de la
ciudad, Pe t es la integral de 1a densidad, D, tomada en toda el área ll~

'ta el lími te de radio a. El 6.rea,A, es desde luego 11a2•
, I

( La primera indicación de que este patrón de círculos concéntricos
disminuía exponencialmente en cuanto a la densidad de poblaci6n result6
de la obseryaeión de que el área,A,de una ciudad era proporcional, en pr~

~edio,a la potencia 3/4 de la población Pc (1). La Tabla 1 presenta las
estadísticas originaleso La única forma matemática razonable de la dis~
tribueión interna de densidades que lluede dar tal relación entre el área

y una potencia de p9blación, es la forma exponencial de D como función de
r que ya se ha dado.

La información del censo de 1940 para todas las ciudades de los E.!,
tad~s.Unidoa en que se habían hechos subdivisiones censales, y el estu -
dio ..de la realidad existent~ en varias ciudades indicaron el valor de DO.

\
p..ar.a ..qu..e....fun..CiOD. e la.regla de la pote.nc..ia 3/4, la ..º-istallC. ia bisectriz, bJ
:tj~:p~" q'P-~ a~entar poco a poco con la población P eO Adetnás, al examinar

!I John Q<t Stewart, "Suggested PrincipIes of Social Physics", Science 9
106, 1947, ppo 179 - 180.-

/
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la variacidn de densidades en varias ciudades con subdivisiones censales,
se confirmó directam~n.te la tendencia de la ley exponencial de la disminu

ción. hacia el lím~teo Esta ley ha,sido confirmada en forma independiente
por el e90nomista Colin Clark (2)0 Ver tambien una nota escrita por Ste Me

wart (.3) o

r- La Tabla 2 confirma y clarifica aún más el patrón mostrando cómo la

densidad central, Do' d-epende de la población,P e' en el año 1940. Esta info£,
mac~óp..8ugiere que la distancia a la biseetriz)bJAumenta desde 1/3 de mi-
lla ..(540 rnt.) en las ciudades m¡is pequeñas (de una po'blación de 2500),ba.!,

ta algo así como 4 millas (6 1/2 km ••) para las más grandeso Nótese que
Do, ea aproximadamente proporcional a la raíz cuadrada de ~c.- A medida
que aumenta la poblacicSn, aumenta .~ambien la --atracción" (gravitación de .•..

lmogr~Hiea) y ésto comprime la población central.

La evidencia de la proporcionalidad existente entre el área, A,

y pc~4 para las ciudades de les Estados Unidos y de Europa se extiende
haata el año 1890 por lo menos y deja:Dlt\Y poca duda de que las eiudadea han

e.tado e.tructuradas aaí desde hace mucho tiempo. La Tabla 3 y la Figura
1, hechas sobre la base de informaciones recientemente compiladas por
Warntz, ..,muestran que la misma regla se cumple para las ciudades ing~esas

en 1951. La Tabla 4 muestra que ciudades en zonas donde el potencial de
población es bajo, tiende:g. a inclui,r áreas mayores (¡ue las de o~ra. eiudA

de. de la. misma poblaci6n. Es decir, que el área de una ciudad varía di -
rectament.econ 18_ población y de manera inversa con el potencial demográ-

fico,del ~rea (4). La evidencia británica señala tambien esta misma con .•.
elusión.

Colin Clark, "Urban Population Densities", Journal of the Royal Stati
cal SOQiety Ser.A. Vol. 114, Parto 4, 1951, pp. 490-496.~
John Q. Stewart, "Urban Population Densities", The Geographical Review
XLIII, _1953, p. 175.-
John Q. Stewart y William Warntz tratan de gravitación demográfica y
potencialea de población en una publicación reciente: "Yaerogeography
and Social Science" en The Geographieal Review, XLVIII,1958,pp 167-184
Ver tambien la parte 4&•. de este trabajo.-



- 4 -

No se ha compilado aú.n informacióll completa sobre el e.feeto del
b,

potencial de población sobre Do' D' y ~d. Debe entenderse que el centro
de densidad de poblaci6n no es el centro de negocios excepto en las ci~
dades más l)equeñaso Talnbien es interesante cowllrobar el lento aumento en

el número de pisos de las casas en la parte de mayor densidad que se ok
serva en forma creciente desde las más pequeiías a las má.s grandes eiuda
des o La al tura ..aumenta, por ej emplo t desde uno o dos ¡lisos en ciudades

de unos pocos de miles de habitantes hasta 6 o 7 pisos en viviendas sin
ascensores en el lado oeste de New York.

f El lími te exacto de la densidad urbana ( se observa Ulla caída el}
w

densidad de 2.000 habi tantea por milla clladrada el} las ciudades a densi

dades rurales de menos de 200).se explica a trav~s del concepto de c~h~
sión entre los habitantes urbanos-es decir, que para urbanizar las zo-

J

nas rásticaa y proporcionar ciertos servicios sociales, se requiere la
cooperación mutua de los luiembros de la comunidad. De igual manera las

moléculas de una gota de agua se juntan las unas con las otras y su e-
nergía de cohesi6n mutua, mantiene una "tensi6n de superficie" que fija
los límites de la gota. Las moléculas no pueden evaporarse libremente a
través de este borde a menos que se alIada calor ¡lara hacer hervir el a-

gua y que, de este modo, se sUllere la collesión, y tensión de superficie

haciendo desaparecer sus bordeso Las moléculas de un gas tienen vidas
~ independientes y no tienen, por lo tanto, la misma fuerza de eohesióno
'.

Además de la energía capital que produce la gravitación demográfi
ca en una regi6n rural o urbana, la cohesi&n de la ciudad produce ener~
g~a adicionalo Esto se evidencia en el aumel1to de actividaQ,es de varios

tipo.: Jnás tráfico local, más llamadas telefónicas loealeso El} ciudades

grandes la gravitación demográfica tiene más importaneia que la coheQD

¡ sión en las ciudades pequeñaso'-...

r, Podemos hablar tambien de fladhesión", que es la atracción que ti~

ne el p~blico haeia l'ugares considerados conto deseable. ~o, en un sentido
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I negativo, la repulsi6n del mismo público hacia zonas no deseables. Por--- ..,ejemplo, una ruta principal abre,al salir de la ciudad,nuevas zonas d.!!.
seable~y a pesar de la atracci6n gravitaeional de la ciudad, las vi
viendas suben a lo la.rgo de ~lla así como sube el agua en un tubo eapi -

lar por adhesión al vidrioo Pero el vidrio repele al mercurio (en rea-
lidad a la fuerza de cohesión de sus moléculas), de manera que la su -
perfieie del mercurio queda d-el)rimida dentro de un tubo capilar. Ig •.al
luel1te la gente tieJ;lde a evi tar áreas que sean natural o artificialmen-

te poco atractivas.

Las ciudades situadas frente a un lago no son circulares,aino ae
mielíptieas como re.ul tado de la adllesiól1 al borde del lago o La densi-

dad de población ha sido menor en los Pine Barrens de New Jersey que
en las tierras ~'rtile8 cercanas, como se d~uestra en todos los censos
desde 1790. Por la misma razón una pequeña ciudad en un valle estrecho
es alargada, aunque la gravi taeión demográfi ea por lo general es lo ba..!

tante fuerte para apiñar las casas en las laderas cercanas al centro.~

r- Aunque todavía no tenemos una explicaei6n adecuada de las causas
que determinan el patrón standard de las ciudades, la cohesión debe j~
gar un llapel importante junto con la t~ra'vi tación demográfica y la adh.!,

~i6n para explicar algunas de las distorsiones que se observan.

r
- .. "Los,'movimientos diarios de la gente y aú.n los de cada hora, au -

ment~conel desarrollo econ6mieo y tecnol6gico, así ~omo la energía
kin~tica d~ las mol'eulas aumenta con la temperatura. Así .e ve en la
vida diaria como el autom6vil act~a de manera más efectiva que las m~s
vi~jas formas de transporte para reducir la tensión en el límite urba-

lno.
r- El mismo efecto tienen los sistemas de distribución de electrici

dad,- las. escuelas rurales_, la protección policial de los residentes r.!!

ralea y muchas otras cosaso T8mbien es muy iml)ortante el efecto de la
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red de. autopistas qu.esale de cada, cIudad, e.onstruídaa y mantenidas

con fondos pú'blicos ...rüás que llor iml)Uestos directos sobre los que viven

a lo largo de ella$. La cOll1billélCión de a.umentos de ingresos reales I)er

capi tacon subsidio ti centrales ljara .mejoras locales y servicios rura -
\

les está clPnbiando las viejas constantes de al ta dellsidad en la perif~

ria tlrlJana.Efecti vamente en los patrones urbanos de tipo "estrella" ,

las ciudades;situadas a lo largo de las carreteras se extienden mucho
más allá del radio línlite que había fijado el alto .nivel de D'. La de.!!

~i~ad ha caído hoy hasta ser casi igual a la densidad rural.

Se podría creer que el patrón típico de las ciudades no Ila cam-

biado de otra manera. Pero los censos incluyen actualmente como pobla-
ción ;no urbana a mucllos millones de personas que a pesar de vivir ell

1
áreas rurales DO dependen de la agricultura,como forma directa de vida
y 'stas deberían contarse como personas urbanas. Si así se hiciese el
censo de 1960, por ejemplo, hubiese mostrado una proporción muchc
alta de poblaci6n urbana.

,
mas

¥a e~ 1950, cuando la población total de 108 Estados Unidos era
de 150.000.0.00 y había 40284 ciudades, la regularidad empírica que se

había. mantenido desde el primer censo de 1790 (5) hubiera surgido una
fraeci6n urbana de 64%, en lugar de la que di6 el Censo de 58,8~. La
disminuci'ón de la densidad en el borde de las ciudades ha cambiado el

antigllo. equilib~io etltre la ciudad y el campo. Se requiere. más investi

gación para llegar a una explicación teórica completa del equilibrio -
urbano:, el patrón d~ den$idad que hemos señalado y el equilibrio urbano

rural que está cambiando. Si se estudian aisladamente las ciudades a
j¡r~Y~$. ~~. f.!studios flmicrosc:ópicos" podría co'ncederse demasiada importa.!!

Pi John Q. Stewart, "Empirical 1datlletua.tical Rules Concerillg tlle Distri
bution and Equilibrium of POllulation.I', The Geographieal llevie\v,
XXXVII, 1947 ,pp. 461 .- 485Q-
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cía ,ala. distorsiones locales y no se descubrirían necesariamente los
pat~one~. comunes a toda. las ciudade8v(a).

S,e ha demostrado que l.a ley natural rige taIlto en las ciencias :3.2-
ciales co.o en la. ciencias físicas. Los planificadores de ciudades y

regio~es que no hacen caso a las tendencias de comportamiento ~e masas
aoei.ales asumen un gran riesgo en la E!fectividad de 'sus planes.

2.- COWENTARIO SOBRE OTRAS CARACTERISTICAS DE CIUDADES.-

Elpatr6n de la ciudad residencial se manifiesta adem~. de las e~
\ tadl.tiea. de densidad en otro. dato. urbaqoa.Bxiste una eorrelaci6n entre

1 rentas urbanas, pobla~ión y base de potencial demográfico desde 1940
(antes de que los controles de la renta empezasen a fUllcionar como UIla

influencia de distorsión) (7). La Tabla 5, semejante en forma a la Ta~
bla 4, muestra la depetldencia sobre las dos mismas variables de los iE

puee.tos municipales 'per ca.pi ta sobre la población y el l)otencial de b1!,

rae ~ aunque 108 valores de potencial,que reducen el área de la ciudad,1 ---_. __ . ~~- -. . _._. _ ___ - _ - _" _ .. _._._.,_

aumentan el impuesto sobre la tierra. La Tabla 6 muestra una dependen-
cia 8~milar en la diferencia de nacimientos sobre muertes en zona a ur-
¡banas.
~

As! se ve que la manera uanal de estudiar .las ciudades por gru -
. pos de tamaño sin COIlsiderar la base de potencial puede ocul tar impo,!.

~tantes regularidades. El p~tencial de base es una variable macrosc&pi-
:c~.q~e ningún esfuerzo de estudio microscópico puede revelar.

11

"Romer Hoyt, The Structure and Growth of Residential Neighborhoods
in American Ci ties:/ Federal Housing Admilli stration, \Vashington, D.
C~ 19390-

John Q. Stewart,Capí~ulo 2, Tlleory in Marlteting,editado por Reavis
Cox y Wroe Alderson, Chicago, 1950
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,r" El patrón de densidad que ,.se disc\ltió en la primera parte es vÁ

lido para la ciudad residencial. Antes de que existiesen las faciliJ~
desde tr&nsito de hoy, la "ciudad de trabajo"-(la distribuci6n espa-
eial de población en su trab'ajo dentro (le las ciudades)- necesariame.a.

te coincidía con la ciudad residencial. Hoy, parece que se debería u-
tilizar la il1formacióll cellsal (probablemente por muestreo) con una d~

finieión Q.e la ciudad de trabajo (lue se sollrepollga sobre la ciudad r~

f sidencial.
~

~~" Es l)ro'bable <Iue las ecuaciones matelni~.ticas para los dos tilloS de

ciudades fuesen iguales y que las dos "ciu(la.dest1 definieran sólo el vJ!

lor.numérico de los parámetros, Pe, A, a, Do, b, D' (de la discusión
precedente se deduce que estos seis representan sólo dos variables ia
dependientes, Pe y D', si no consideramo8 el efecto de potencial de ~

¡ se, que es una tercera variable independiente).,

Al viajar por el campo se puede observar que los mismos facto -
res que 11an reducido la densidad de la I)eriferia de la ciudad reside.!!

cial, DI hªn disluinuído ta111bienla densidad e~ el borde de la ciudad

de trabajo. Volveremos a este punto má.s tarde.

Información todavía no publicada del censo de 1940 de los Esta-
dos Unidos muestra que la distribución de ciertas ocupaciones en las
ciudades principales se conforman con la bien conocida norma de rango
y.tamaño o regla de Pareto (8), en la misma forma en que lo hace la
poblaci6n total de las ciudades.

La regla de rango y taIüailo dice que si R es el ralIgo de una ci!!,

dad dada de una lista de ciudades, la poblaci6n de esta ciudad es i-
-ngual,.a.MR t donde M es la población de la eiudad más i.~ra.nde, de ra.a

go 1, y n es un exponente constante para la serie de ciudades. En los
E~~~d~$.ij~ldos el valor de n ha sido, desde hace mucho, la unidad, y

W John Q. Stewart. "The Geographical Ilevie\v, Loc. Cit., p. 464.-
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New York se ha mantenido en el primer rango. Si se considera autores
que han .publicado trabajos en vez de poblaci6n} New York en 1940 te~
nía el~mayor número de ellos9 2.765 y el exponente n seguía siendo la
unidad. A Loa ~ngeles le corre~ponde el rango 2, mientras que su ran-
goen lloblación total es el 52. A Denver le corresponde el 79 en lua::o

gar del 24'; ~ Cabridge 9 el 26! ell .ve.z del 782 y a Buffalo, el 42' en

lugar del 14'0

El v!llor de n es t'arn'bi en la unidad lJara la di stribllción de a .-

gentes de inmuebles o Ne'\v Yorl{ está enprirner lugar con 10 0884; Miami,

en el rango 17º en lugar del 482; Pittsburgh 22' en lugar de lO!. Pa-
ra lo s trabaj adores en la industria del autorJ.óvi 1, n es a¡Jroxirnadallle.!!,

te 1,5; Detroit tiene el rango 12 en lugar del 4'; F1int est' en 22 o

en vez del 562; New York tiene el Nº 128 Este tipo de análisis esta ~
dístico es una contribución muy útil a la metodología de la clasific~
ción de ciudades con respecto a ,sus roles prillcipales y al mismo tiem
po una tarea difícil (9).

¿Qué quiere decir la po'blación, Pe' de la ciudad de trabajo? S~

ría el número de illdividuos (Iue trabajan dentro de los lími tes de la

ciudado Walter lsard hace énfasis en tres factores que afectan la ooB
eentraci6n o la dispersi6n de lugares de trabajo (10)0

El primero de estos factores~ ~as economías de ~scala~ se rela~
ci.ona en parte con los factores técnicos de una industria dada y al caD

hecho ...de. -qu~ cie.rtos factores de producción no se pueden dividir ind~

fillidamente. Para ciertos tipos de manufactura se puede obtener CO~

to.s bajos llor uni(lad de producto cualldo una sólo emIJresa produce mu.c

ehas unidades durante un tiempo en un solo .itioo Por ~sto las econo~
mías de !lrodueción en masa tienden a concentrar un al to ni vel de proc=

ducción' en-un lugar geográfico dadoo

"Ver con relación a este tema un amplio y excelente artículo por
Oti s Dtldl ey Duncang "PoIJulation Di stri bution and Comunity Stru.£.
ture", Cold Spring Harbar Symposia on Quantitative Bio1ogy,~~II,
1957,ppo 357 ~ 371.

!Q/ ¡Yalter Isard, "Location alld Sl)3Ce-EcoI10DIY", r.Jew Yorl{ ,1956, po 172

----- -----------'--_._-------------- -~ _., --"--- --
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El segundo factor, las ~1~:!!~!-_~~_ ~cal_~z~~~?r:.' se puede el:1COe

trar cuando varias empresas semejantes, dentro de una misma industria,
se juntan alrededor de un punto geográfico dado.

El tercer factor, 1as econolnítls urbHnas , del}enden de las acti vid.!!,

des urbanas~ de la disponibilidad de la mano de obra, etc~ y atrae a
l~uchas 'c:;apresas a las ciudades.

(" Existe hoy evidencias que permi ten ver claramente que la dismiu,£

ci6n de la densidad industrial en el borde de la ciudad
nhnciada que en el caso de las residencias. Pero no se está producien~
do una "descentralizaci6n" en ~ran escalao Nuestras ciudades, antes a~
pretadas y bien definidas, se rodean ahora de viviendas y plantas dis~
persas; pero el escape es sólo de la cohesión urbana local y no de las------~--------:.-._-_ .•._-------------~-_ .•..~-- .,..,-~ ~~- --' .. -- ~ -- ~.~ ~~ -~ ..•. ~
!'1..er.zas nacioll.ales de grav"i taeiÓll derllog;riíficuo Solamente si el Ilivel

de ingr(~so naciollal real aunlellta de Ulla Iuarlera inusi tada. se verán con<=>

centraeiones de residencia e industria de alta densidad fuera del ,¡aSl
llamado ucintur6rl de filé111Ufa,ctura'1 de los I~sttldos Ullidosi) en regiones

de bajo potencial de poblaci611. Para Ullillteller el nivel de il.lteIlBidrHl

soeio16gica cuando la gente se separa en el espacio, se o, ,
re i~~llf}r1ra u e

nuevos recursos verdaderamellte l)rOvecll0soS (fue Be ellcueIltrel1 y :puedan

utilizarse (11). Aán en ese caso, el aumento de la tasa de_natalidad
:~robablemente mantendría los picos de potencial existentes.

3.- DENSID1\D Il.U.ftAL; REGIONl~S IN!rEl~PENETI-l,liNTES.-

La Figura 2 es \111 Illalla, rIlO 1)11hlic;:t(10 antes, de l)otencial de 1)0 ~

blaciones para la Gran Bretafia en 19510 Permite comprobar la relaci6n
entre la densidad de poblaci6~ rural y el potencial de poblaci6n (pro~
~~9i~9.P9~. t9~a la pOblaei6n)o Los resultados se dan en la Fig. 3 Y en

!!I Jolln Qo Ste\vart and \Villimll vVarntz1 The Geogral?Jlical lleview, Loco
cito po 1730-
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la Tabla 7. Aquí de nuevo la densidad rural, Da (persona por milla c'!!,l

drada) varía C?D el cuadrado del potencia19 Vp (en personas~r milla)e
Tenemos entonces:

donde ,k (en las tlllidades lueIleiol~adas) se fija I?arl.i Ingla.terra y (jales
--lOaproximadam~nte en 5955 x lO, o

La Tabla 8 compara ~ste con otros valores de k que se han encon=
')

trado como mul tilllicadores de la misma prOIJOrcioJlalidad Da a V'- en los

Estados Unidos y en diferentes fechas, as! como en Europa y en M~xieoo
Se !l1Uestran tambien las l)oblaeiolles totales res)?ectivas'~T9 las pobl1!

ciolles rurªles9 J-R $) Y la I}rOporeión~ \1, de poblaci611 rural a ¡lobIa =1

~iÓll total. Tarabien se inuestrti en cada caso el valorcaleula.do de cie~

to J1Úlnero puro, q, que se deriva lle la siguiente Inanera:

Si A es el l{rea total en <lue las l)oblaciones PT y PR están dis -

p.
R = dA k

dOl1de k, siendo COn$tal1te a través de toda el área, se l)Ue(le anotar

fuera del símbolo integral o Si la integraci6n es sobre toda el 'rea,
1)e rmí tase <¡lle ha~)'"aun nÚlnero puro ~ q, tal que:)

2
P"T

q - -~_-...--- .]V2 dA

entollces ~

y, ya que

k ::

W ::

P'R

PT2

~R

q ~
J
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,
o PT • k

w

Ya cíue el, potencial y es el producido ell cl1ellquier })\1111:,0 por toda la

lloblaeión, ,PT9 dividida por la disttlrlcia, 111ientras qf'u~... el área siem-

pre tiene la'diraeIlsióll del cuadro de la dista.neia,. V- dA tiene la
,-,o

dieL1en8ión de PT~'''Y q resulta sin dimensión, es decir 9 es un número

puro, como 10 es W$

La ..Tabl~ 8 ¡nuestra que q es; extraordinarim'nente estableen to"""

dos 10& easoso Para una poblaci6n uniformemente distribuída sobre un
disC9 circu~ar (Tabla lO)~ q se calcula f&cilmente, siendo igual a
0,110

Los valores de k en la Tabla 8 se obtuvieron encajando una lí~
nea mediana de inclinaei6n igual a 2 en papel de doble logaritmo a

/los. va19res observados de DR e:u los varios PUlltos de potencial cono-

cido, v. ~e c~leulópara q el valor de k en eada casoo Tambien se
hulliera p~dido obtener el valor de q directamente sur.üando los térmi .....

2
D08 V dAo

Se puede mostrar que la Jv2 dA sobre un área dada para una P.!!.
blaci6n dada~ ~T' es mayor si la poblaci6n est' fuertemente concen _
trada cerca del centro del 'rea y menor si la mayor parte de la po~
blaei6n est' ubieada cerea de los bordes del áre.~' Por lo tanto un
pequ~fio valor~~de q indica una concentraei6n central de la poblaei6n;
un valor mediano (le q indica Ul1a distribrlción más o m.enos uniforrlle,y

un. gran~~yalor de q significa una eoncentraei6n cerea de los bordes ~
del áreao

Por lo tantó tenemos en q un nuevo índice general de distribu~
ci,.6n'o.Si' al calell1ar~ V se le atl'llibuyell diferelltes "pesos" a la pO==>

blaci6n, ser' necesario calcular PT no como la suma de la pob1aci6n
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actual, .sino comQ la suma del I)roducto de las personas por sus tt lJe.-.

sos" reSI)ectivoso ..En ninguno de los casos dados en la Tabla 8 se han

usado tales pesos~ Pero se puede sugerir que los pesos de las di8t~
tassecciones de los Estados Unidos en 1940 llubierall aumentado el

valor efectivo de PT en unos 11 millones de personas.

( La tendencia de la densidad rural a ser proporcional al cua-

drqdo del potencial a trav~s de un gran país es un hecho bien esta=
blecidoo Esto indica que en un país tal como los Estados Unidos hay
una unidad demográfica de cierto tipo. La existencia de la regla de
rango y tarnaño de ciudlJ-des tambien imI)lica una unidad. Por lo tanto

con"cluímos (lue si llay una su'bdivisión en regiones, y ello puede te-

Lner sólo un significado lirní tado - no hay regiones únicas.

~ El hecho de que no haya regiones únicas se ha reconocido en
el tiso corriente de los analista. regionales de dos tipos de regio-
nes g "la región llornogénea" y la "región nodal" o Un ej emplo de región

homog~nea es el de las regiones donde la densidad rural es consis -
tentemente alta o baja ( los Pine Barrens de New Jersey han sido e-
jemplo de densidad baja de poblaci6n en cada censo desde 1790).Este
es un tipo de región homogénea que se identifica por su desviación
sistem&tiea de una regularidad general~ Adem's la proporcionalidad
de la densidad rural al ~uadrado del potencial, otras variables de-
mográficas y econqmicas tambien varían con el cuadrado u otra pote.!!
.ci.a del potencial. Para cada relacióll de este til)O a través d1! un ..->

país 1).' las- desviaciones sistemáticas de los valores actuales ª' los

valores te6ricos pueden definir distintos grupos de regiones.

Ej.emplos de regiones nodales son las gral1des universidades prj

vadas na~ionales y ladispersi6n de la procedencia de sus estudian ~
tes; un peri6dieo.metropolitano y el territorio que sirve; un puerto
y s.u "hinterland" o Todas estas regiones son especiales: la regióIl que

sirve al puerto puede diferir p$ra distintos bieneso La compe~encia
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de regiones nodalea de un tipo dado puede resultar en regiones "in-
terpenetrantes", como son las de las universidades~ o "todo o nada"

~ como son las de los peri6dieos en las distintas grandes ciudades.De~ ~
tal manera las ventas del viejo peri6dico "Star Time" de San Luis
por condados en derredor a la ciudad eran ~oporcionales a los po ~
tenciales de poblaci6n de los condados, pero 8610 hasta llegar . al
borde del flterritorio" del peri6dicog donde estaba en competencia ~
~on otros peri6dicos de Kansas City, Chicago, Menphis. En contraste,
las grandes universidades toman estudiantes de todas partes del paíso

.Aún en regioIles de prOIJósito ad1nil1istrativo}) como son los eSea>

tados~ los cOlldadosg los distri tos federales se ve clararnellte la re

laei6n con el potencial de poblaei6n o el potencial d~ ingresos,coB
firmando otra, vez la Ullidad sociológica del llaís (12)0

4o~ ALGUNOS ASPECTOS FUND~IENTALES DEL MODELO DE G&\VITACION.-

El rápido amnellto recie~nte del número de artículos y monogra---

fías que eJuplean los así llt:unados "modelos de gravi tación" expresa,

aUllque tardíamente que la distal1cia, es verdaderamel1te Ulla dimellsión

de los sistema sociales; e.to ha tntÍdo consigo muc}la confusión sobre el

expon~nte de la distal1cia que se debe utilizar. l~ientras que los "~

sos~ que se le atribuye a la población deben ajustarse para que eo~
cuerden .con las observaciones, la funci6n de la distancia no es un
l)arámetro que se I}ueda fijar arbi trariamente o

Seg~n parece hoy en día~ el potencial de poblaci6n» V, es el
aspecto m'a conocido del modelo de gravitaei6no El conocimiento del
número de l)ersonasg Pv Y la distallcia que las separa, r, son a la

vez lo necesario y suficiente para ealcular 10$ potenciales y para
dibujar las curvas de equipotencial en un mapa. Otra. medidas demo-

W John Qo Ste,vart and \Villialll \VarntzS) The Geograllhical Revie,v~looo
cito p. 1730,-,



gráficas que tambien se pueden derivar de esta. cantidades "primiti~
vasfl.o "dimensionesfl que están de acuerdo con el potencial de pobla~
ción9 incluyen la densidad9 Dg la energía9 E, y la gradiente, go El
tiempos la velocidad y la aeeleraci6n tambien est&n de acuerdo con
lo ya mencionado pero no se han de considerar aquí. El tiempo es o~
tra dimensión o cantidad Uprimitiva".

El potencial de poblaci6n ea una cantidad "escalar"(que no ti£

ne dirección en el espaeiog es un número de cantidad solamente) y es
igual al número de personas dividido llor la distancia que las separao

El poteIlcial que crea una lloblación sobre un PUllto di stante Q ea ~

v
Q -... p

r

Pero9 el total del potencial en un punto dado ea el conjunto de
las contribuciones de todos los grupos de personaso Si la distribu
ción se ve como contínua sobre una superficie9 se aplica la siguiente
fórmulag

D dA

donde dA es el el emento infinti tesimal del área sobre el cual se ex ...

tiende la integracióno

Ya que las dimensiones de la densidad de población son perso ~
nas~por=unidad~de~'rea, y el 'rea tiene la dimensi6n de distancia al
cuadrado~ el potencial derivado de población tiene que expresarse en
las dimensiones de personas por unidad de distancia.

Si los valores del l)otencial se han ealculado para un número Sl!
ficientemente grande de "puntos de control", se puede dibujar un ma~
pa como el de la Figura 2 para mostrar las' línea. de equipotencial~o
curvas de potencialo
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Si se mantiene un intervalo constante entre las curvas a tra-
v's de todo el mapa, la gradiente de potencial varía inversamente -
con la distancia entre las curvas de equipotencial (gradiente es la
tasa de cambio del potencial con la distancia). Mientras que el po-
tencial es una cantidad escalar9 la gradiente es un vector dirigido
a ángulos rectos a la curva de equipoteneial en cualquier sitio.Por
lo tanto í) la unidad de la gradi ente se expresa en dimensiones de P<lr

sona por milla cuadrada. Debe señalarse por lo tanto que la gradie!!
te y la densidad tienen las mismas dimensiones.

Auntlue se l1a llecllo mucllO análisis sobre la relaeión entre el

campo de potencial y la variación geográfica de ciertos fenómenos
sociales y económicos9 la gradiente ha demostrado ser importante PA
ra la teoría de localizaci6n (13)0

Si se consideran solamente dos grupos de personas, su ~ener -
gis demogr'ficau mutua será:

E ::::
r

La unidad de energía IJor lo tanto se expresa en térmillos de

personas al cuadrado por millao La energía tambien se puede ínter ...,
pretar como el producto de la población de uno de los dos grupos por
el potencial contribuído por-el otro grupo o Si uno quiere calcular
la energía de cualquier grupo de personas ( por ejemplo~la población
de una ciudad en relación a la poblaci6n total), se la encuentramu!
tiplicando la poblaci6n de la ciudad por el potencial contribuido ~
allí por el resto de la poblacióno .otra vez la unidad de energía de
es personas. al cuadrado por milla.

Por lo tanto existe un juego riguroso y consistente de medi _
das para una poblaci6n de acuerdo a su distribuei6n espacial. Debe-

W B.G. John Q. Stewart and W'illiam Warntz, The Geographieal Review
Loco cito po 178

- - ------ -----------------------------------
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ría notarse especialmente que la. fórmulas que hemos dado incluyen
sin contradicción el caso de W.Jo Reilly del flbreakpoint~ ( punto
lími te) entre dos eiudadesc=:>mercado s comI>etidoras (14). :Reilly en
eontr6 la regla del inverso del cuadrado de la distancia lJorque i.!!;

vestigaba gradientes9 no potenciales.

Tanto Reilly como Stewart descubrieron sus exponentes res _
peetivos como regularidades empíricas9 sin postulados a priori.

5.~ COMENTARIO Y FORMULAS EN RELACION A LA TEORIA DEL POTENCIAL.-

L08 estadísticos matemáticos pocas veces han investigado el
difícil campo que lleva de la observación de la realidad a las DIljl

vas ramas de la cienciso Sus métodos9 muy convencionales, entran
a operar sólo después del descubrimiento de 108 conceptos y de
las relaciones principales de un nuevo campo. Las estadísticas t~
nen por necesidad un punto de vista microscópicoo Tratan con la
información de casos especiales y pueden trabajar solamente con
grandes cantidades de información que ya estén estructuradas por
las conexiones descubiertas a trav's de otros estudios en esa ,_
rea de investigaci&no La operaci6n de un principio puede ocultar~
&e por los efectos simult'neos de otros principios y las estadís-
ticas9 .de por si9 no pueden9 en ignorancia completa de las condi~
cionesg distinguir entre los principios que opereDo

La f6rmula de la influencia de población a una distancia ~
ne muchas ramificaciones, la influencia es directamente proporci~
nal al nWnero de personas (con el peso de cualquier proporción n.!!
m'rica que sea necesaria) e inversa al primer exponente de la di~
taneiao Este artículo indica muchas .de estas ramificaciones y ad~
más sugiere algunos de los otros factores que pueden añadir sus
propios efectoso

W W.J. Reil1y 9 "Method for the Study of Retail Relationships".
University .of Texas~ Bulletin Nº 2.944, 192ge~
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Claro está que una máquina matemática estadística, cualquiera
sea su grado de misterio y actividad9 que junte de una manera conf~
sa a todos estos factores no puede verificar exactamente la ley de
la distancia inversao Esta descripción9 sugerimos9 se aplica al re-
ciente estudio de Hmmner e Ikle de llamadas telefónicas de larga di~
tancia y de viajes de avión entre ciudades (15). Cuando en su e8tu~
dio se le da el mismo peso &. la. per$'Qna., '. la forma de

«energía mutua" entre las poblaciones de dos ciudades (el producto
de las dos poblaciones dividido por la distancia que las separa) se
verifica aproximadwnente. Pero cuando se le permite a la máquina (a
través de las convenciones implícitas de las estadísticas matemáti~
caa) elegir los pesos que se le atribuyen a las personas de cada ci.!!
dad, el exponente de la distancia resulta algo así como el negativo
del exponente de 1 1/2.

No se hizo una prueba comparativa con 10& pesos que habían 8~

ñalado anteriormente (2 91 ~O!8 para di stiIltas l)artes de los Estados

Unidos) 9 ni tampoco se usó como peso los ingresos per capita.Las ol!
servaeiones de las llamadas telefónicas y de los viajes no se mues-
tran en las tablas. No.se puede esperar,por otra parte, que los vi~
jea por avi6n entre eiudades en un solo mes (marzo, 1950) pudiesen
representar una situación permanenteo Las compañías telefónicas no
han publicado tampoco tablas de llamadas telefónicas entre ciudades
de todos tamaños~ ni el sistema Federal de Reserva ha compilado de
manera adecuada los movimientos de cheques bancarios entre los di-
ferentes distritoso

Es un error matem~tico calcular el "potencial" escalar con un
índice igual a la población dividida por la distancia al exponente
~D donde n toma cualquier valor. Por ejemplo, si n es mayor que 2,

121 Carl Hammer and Fred Charles Ikle, "Intercity Telephone and _
Airborrie Traffic Related to Distance and the Propensity to I~
teract: Sociometry, 209 pp. 306~316, 1957.
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el índice tiene valores infinitos para distribuciones finitas de
densidad de población. Esto es porque TT r2D/rn es igual a rr D/rn-2

y si n es mayor de 2, se acerca al infinito a medida que r se acerca
a O. Se le puede hacer la misma crítica a la gradiente si n es mayor
que 1 en el l)otencialo Por lo tallto se hace mal si se llama modelo de

gravitaci6n a un índice donde no se usen 10& exponentes de potencial
y gradiente definidos en este artículo. En el espacio de tre. dimen-
s ones no hay modelos de gravedad, sino sólo ~ modelo de gravedad.-
La poblaci6n est' distribuída en el espaeio tridimensional, aunque ~
sulte conveniente que la demografía pueda descuidar muchas veces la
tercera dimensión.

La. observaciones publicadas basada sobre la utilidad de un ín
dice escalar en base a la inversa del primer exponente de la distan-
cia, muestran gran fuerza y una variedad de pruebas extraordinarias
para lase1encias.sociales. Las estadísticas matemáticas pueden ser
un buen sirviente, pero sólo una ciencia social que quiera haeersemfu
más debil aceptaría las estadísticas como a un amo.

Picos locales de Potencial.- Supóngase que una ciudad está enundiA
trito rural ftonde, independientemente de la contribución de la ciu -
dad misma, ."las "curvas de equipotencial eonsti tuyen prácticamente

líneas rectas paralelas, con distancias iguales entre ellas. La gra-
diente se definió anteriormente como la tasa de cambio de potencial
con la distancia tomada J a un ángulo recto en relación con las cur-
vas de equipoteneial, de manera Vle la gradiente general, g, es uni-
forme. La ciudad, si estuviese aislada estaría rodeada por curvas más
o menos circulares)radialmente decreeientes haeia afuera. La superp~
sieión de estos dos tipos de curvas produce el sistema único que se
muestra esquemáticamente en la Figura 4.

~i en lugar de una ciudad tuviésemos solamente un pueblo,la 11
nea interceptada con-segmentos de la Figura 4 y las líneas circula -
res-dentro del anillo que forma, no llegarían a existir. Resultaría
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sólo un pequeño declive desde una prominencia que surgirá por enci
ma de la localidado No habría un pico loca.l, ni las curvas se cerr.!!

rían alrededor del pueblo. Para que haya un pico local la densidad
de.la población local debiera exceder la gradiente uniforme, g, dea

tro del anillo de la línea interceptada con segmentos (g se mide a
una.distancia exterior a la de la influencia local).Como se dijo a~
tes» la gradiente y la densidad de población tienen las mismas di -
lJensiones.

El fen6meno de dispersi6n urbana ocurre muy a menudo cerca de
las grandes ciudadeso La gradiente que se aleja de la ciudad centrel
es tan grande que aún concentraciones de poblaci6n local de buen t~
maño no pueden ni igualarlo ni menos excederlo.Por lo tanto, no se
forman curvas de equipotencial cerradas (anillos) y a menos que la
coheaión interna sea muy grande, la pequeña ciudad no puede tener
existencia demográfica independiente. Como en el planeta Saturno,la
poderosa gravitación de la metrópolis central destroza a los pueblos
satélites. ¿Podrán los programadores dar a las pequeñas ciudades la
gran cohesión que sal varía su cará.cter frente a la poderosa gravi t.!

ción de la metrópoli?

Un teorema de topologíao-

Las curvas de potencial se determinan matemáticamente cuando
se conocen la densidad de población a través de toda la región.Cie~
tas distribuciones de poblaci6n producen "huecos~ a la vez que "pi-
cos~ de potencial. Claro est' que el fondo de un hueco pu~de ser a
un riivel muy. alto de potencial; el ánico requisito es que la gradi~
te suba en todas las direcciones en el área inmediata.

Un teorema interesante de topología se aplica dentro de cual-
quier curva de equipotencial cerrada, como ha sido probado }lace ID!!.

chos años por el gran físico Clark Maxwell y luego por el famoso m~
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.temático Marston !dorse. El número de ¡lieoa, más el número de 1thuecos~'

menos el número de "hoyas" o valles, es siempre igual a l. De tal me!!.
nera la situación de la Figura 4 implica necesariamente un segundo ~
co mucho mayort situado muy lejos hacia la derecha (e.go, por ejemplo
en los Estados Unidos, la eiudad de New York) y las rectas parale-
las que se han mostrado son en realidad ségmentos de grandes arcos
cóncavos hacia el pico mayor. Por lo general, cada pico urbano en la
gran meseta tiene por eompaflero a un valle o "abra" hacia New Yorko~

Tres eiudades aisladas que est~n cerca las unas de las otras y que
formen un triángulo estarían separadas por tres pasos o valles en sus
tres lados y habría un hoyo dentro del triángulo (16).

Potencial cerea del centro de un 'rea pequefia de poblaei6n.- Si un
círculo (disco) de radio r tiene una densidad de población uniforme,
- , 2D, la poblacion total, P, es 1Tr Do El incremento de potencial ha-
cia el centro producido por un anillo de radio r y de un ancho infi-
nitesimal dr ea 2 1T Dr dre Por lo tanto, el total del potencial ce.!!
tral será:

p

(r/2)

Para un área regular~ A~ no demasiado diferente en forma de un
círculo, la misma fórmula se aplica aproximadamente si entendemos .por
r el valor. determinado fijando rr r2 = A, aunque sea A irregular. Pero

ai el.'rea9 A9 es alargada~ la elipse ofrecer' una mayor aproximaci6no

Una ojeada al mapa sugiere la aproximación de ~ / (3 ,la proporción

numérica entre el eje semi..;..mayor y el eje semi-rneIloro El área de la

elipse sería Trol./0 . Sin embargo, la ,Tabla 9 requiere sólo que se

aproxime la proporción o( / (:) o r se cal cula como antes, es decir, c~

Para cuatro ciudades en las esquinas de un cuadrado con un hoyo
interiorp véase John stewart9 The Geographieal Review, Loe. cit.
p. 475.-
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mo si el.'rea A fuese la de un eírculoo El potencial cerca del cell=

tro será aproximadamente:

~
fr/2

donde f es el Ilúr4,~ro que se lee en la ta,-bla 9 como fUI1Cióll de ~/ f3

Por lo tanto es fá.ei 1 aproximar el potellcial de una población

sobre si Dliams, ya que si el área A es J?ellueñsp el SUl?uesto de de.!!

sidad ulliforrue, D, es si em¡lre una buena aproximación.

La Tabla 10 muestra como el ¡lotencia1 dentro de un círculo un..!

forme cae a llledida que aumenta la. di staIlcia hacia el Qentro 0-

Ot'ras fórmulas para la "ciudad standa.rd" 0- Teníamos anteriormente

-r/b2
que~:

D =. Do
que ahora volvemos escribir,

D -= D
()

-ribOe

donde b o es igual a b/log 2, sielldo el logaritmo de base e.

La población de un anillo infinitesimal de radio r y de ancho dr es
dP.... - 2- .,..,. n. -r/b ~ A- . l' redro.C o

Por lo tanto el potencial al centro es igual a
V r:::: 2TIb' (D _DO)
o o

donde D es, como antesg la densidad central, De es la densidado
borde, "y

al

D' = D -a/be
o e

!.- ~._c-_ .•. ~~ .~--_-- ~==========::...===== ---~



- 24 -

6.- INTENSIDAD 'SOCIOLOGICA.-

l
En condiciones de equilibrio, las curvas de potencial de po~
blación coinciden en las situaciones simples con los ~isotermos" de
actividad social humana de varios.tiposo.Por ejemplo, en los Esta-
dos Unidos en 1950 la densidad de ciudades eon poblaci6n de 25 a
35o~OO habitantes por lOOo~OO milla. cuadradas variaba eon el cubo
del potencial de ingre8oso

r Sin embargo, lile puede combinar otros factores con el potencial
para aumentar o disminuir la aetividad social de una región, como ya

lo señalamos anteso Sugerimos que los isotermos indicados muestran ~
veles de "intensidad sociológica" 9 y que éste es el factor activo que

produce tales correlaeionesoEl concepto corresponde al concepto es-
ltadístieo de temperatura en las ciencias físicas.

Aunque se ha definido el potencial de una manera objetiva, to~
davía se está estudiando el problema de encontrar una definición i-

gualmente objetiva l,ara la intensidad sociológica o "temperatura so..,

cial" •. Es l?osible que en las ciudades Ilequeñas, las relaciones se r!:.,

fieran 8 '\111tipo de combinación de hombre! ti erra o de ingresos/ tiexr3 o

.EIDró JoDo Hamilton, uno de nuestros eolega$~ ha sugerido que exisc=>

te una relaeión muy estrecha entre las reglas que gobiernan a esta.
combinaciones y las_reglas de la física-quítl1ica quegobiern.an los eo}!

puestos moleculares •

...-..--.-----~----.-------~. ---- _ ..•. ~ .-.--._--'-"--- -



TABLA 1.- EVIDENCIA DE LA RElACION ENTRE EL AREA Y LA POBLACJON PARA
CIUDADES DE LOS ESTADOS UNIDOS, 1940.-

Rango de ciudad log e Rango de ciudad log e Rango de ciudad lag e

1 2.67 31-35 2.44 151-165 2.61
2 2.59 36.40 2.48 166-180 2.6,0
3 2.62 41.45 2.41 181.195 2.55
4 2.47 46-50 '2.45 196.210 2.65
5 1.98 51-55 2.54 211.225 2.54
6 2.60 56-60 2.41 226-240 2.56
7 2.55 61-65 2.58 241.255 2.56
B 2.64 66.70 2.54 256-270 2.61
9 2.76 71-75 2.59 271-285 2.48

10 2.65 76-80 2.51 286-300 2.57
"11 2.58 81-85 2.63 301.315 2.52 ~

12 2.70 86-90 2.64 316-330 2.53
13 2~70 91-95 2.48 331-345 2,63
14 2.73 96-100 2-62 346-360 2.48
15- 1.98 101-10~ 2.69 361-375 2.52
16-20 2.49 196-120 2.58 376-390 2.51
21-20 2.37 121-135 2.55 391.405 2.46~ 26-30 2.52 136-150 2.68 406-412 2.55

lag e es logaritmo a base 10 de e, donde e =p3/4/A, siendo P la poblaci4n de cual-
quier ciudad, y A la superficie de tierra incluIda dentro de los límites municipales
de la ciudad (Censo de 1940). El rango en la primera columna es el orden d,s, iu,{tama-
ño de poblaci4'n;. New York tiene rango 1" Chicago e12, etc. Los Angeles el rango NQ
5, es famoso por la gran Irea dentro de los límites de la ciudad. Se dan-datos indivi,
duales para las primeras 15 ciudades. Oespu~s 5610 se dan las medianas- de grupos de
5 ciudades há~ta el rángo T05, y de.grupos de15 para las ciudades m~s pequeflas -
(84'.323 a 25087 persoJ1'asr. O,onde se han calculado las medianast P es la mediana de
la poblaci6n de'! grupo~y A es la mediana del Irea: p Jr 10 general estos dos valores .-
no se refieren a la misma ciudad. I

la misma regla de próporcionalidad del ~rea a la potenci.a 3/4 de la poblacid'n, se apli
ca a.,los 140 distritos metropolitanos; pero para ~stos el valor de e en la f6rmula es
,s61 amente de 45 eñlugar de 357 ••
Ademfs, nemo$ calculado los valnr~s del logaritmo de e para las median~s de 5 grupos -
de respectivamentet ll,ll,11,41y.41, pequeñas ciu~ades.[stas tienen poblaciones' media -
nas de 11.087, 8.186~ 6.253,'4.134,2.577 y, áreas medianas de 3;9; 2,3; 1,8'; 1,3;
Y 1,2 millás cuadradas. En estos grupos. el logaritmo de e era respectivamente 2,44; -
2,57; 2,59; 2,60; 2,48. Esto demuestra que la fc1rmula se aplica a ciudades hasta un
tamaño de 2.500 habitantes. Co,ntando estos 5 hemos dado 59 valores de lag de C. Su prs¡
medio es de 2,?53 que corr8sp'onde a un valor de C::::357, y At= p3/4/ 357. ( informa -
ci~n compilada por Catherine Kennelly).



TABLA Nº 2.- DENSIDADES MAX.IMAS PARA CIUDADES EN 1940

- . '~. ~. ,

Número de ciudades

1
3
5
7

11
13
13
7

Poblaci6n mediana

7.455.000
1.9.31..000
859.000
587.000
3GB.OOO
282.000
152.000
86.000

Densidad m~xima mediana

264.000
1] .000
90.000
480000
32.000
28.POO
35.000
29.000

Utilizando mapas de ciudades publicados por el Censo para las 60 ciudades
censadas en 1940,' la densidad de poblacid'n m~s al ta en cada ei udad se cal cu16 caosi dJl
randa el ~rea total. Estas den~.id.ádes se presentan en forma de pequeños grupos de ciJL
dadas de acuerdo al tamaño de la ciudad. las 60 ciudades individuales varían en tama •..
ño desde New York a Macon, 6a., (poblacitfn 58.000)0 las densidades medianas de los"
casos m~s densosest~n dadas en personas por millas cuadradas (no se ha descon.tado la
superficie de las calles). las escalas de millas publicadas con los m~pas del censo en
ciertos ca~os p~~ecran equivocadas; la densidad del caso de mayor densidad de Atlantic
City,N.,J:, estaba en un principio tan fuera de lfnea con la relacicSn esperada que C01!l
p-rooamos la escala y encontramos que estaba equivocada. la correcci6n resultante elimi
n6 la discrepancia.

Otras observaciones hechas en el campo en 1940 indi caban que las densida-
des máximas para las ciudades pequeffas tambien tienden a variar de una manera regular
con "la poblacicfn, hasta -4.000 por milla cuadrada para ci~dades de 2.500. el mfnimo ta-
maño para el que da informaci6n el Censo. las ciudades norteamericanas para 1940 ten _1
dfan a conformar un patrcfn com4n de distribuci8n interna de poblaci6n, con una densi -
dad mfxima (en unidades de persona$ por milla cuadrada) aproximadamente igual a ]5 ~e-
ces la rafz cuadrada de lap'oblac.i6n total de la ciudad. Ve~setambien lalabla Nº 4-



TABlA N! 3.- 'AREASY POBLACIONES DE CIUDADES ENING1AlERRA Y GA.LES, 1951.-

Rango

1
2
3
4
5
6
1
8
9

10
11

12
13

14
15
16
17
18
19
20'
21-25
26-30
31-35
36.,40
41.45
46-50
51-55
56-.60
61.70
71-80
81,:,,90,
91.100
101-110
11-1-125
126-140
141.157

Ciudad

london
Birmingham
liverpoo1
'ianchester
Sheffield
leeds
Bri sto 1
Nstti ngharn
Ki ngston
upon Hull
Bradford
fUewcastl e
upon Tyne
leicester
Stokeon
Trent
Coventry
Croydon
Cardiff
Portsmouth
Harrow
Plymouth
Ealing

Poblaci6n
(en miles)

3.348
1.•112
790
703
513
505
442
306

299
292

292
285

275
258
250
244
233
219
209
187
180
163
147
141
121
115
110
106
103
85
81
73
68
66
58
53

Area ( en miles de acres)
Efecti va ~tsperad'a,:'

74.8 105
51.1 46
27.3 35
27.3 32
39.6 26
,38.3 25
26.4, 23
16.2 17

14.1 16
25.5 16

11.1 16
17.0 16

21.2 15
19.1 15
12.7 14
15.1 14
9.2 14
12.6 13
13.1 13
8.8 12
8.4 11

12.,5 10
10.,3 9.5
8 • .1 9
4.,3 8
6.6 8
8.0 7.,5
7• .0 7.,5
6.5 7
8.,1 6.5
7.• .0 6
4.7 5.5
8.,2 5
5.2 5
5.8, 4.5
6'.,0 4 •.5

En la Figura 1 el área en acres se ha marcado contra la poblacid'nen papel de
doblé logaritmo para las 157 ciudades de Inglaterra y de Gales de m4's de 50 •.000
personas eñ-'1951. -las únidades de las,$reas son acres estatuarios para las
üni4*des)olrticaé.ofi~iales (incluyendo superficies de agua) segaD el Censo de
1'951, 1nglaterra y Sal es, ,ln,form,Q Prelimi nar: , de lR Ofi el ná ' del Regi stro Gen.!
ral, Londres, 1951 • .Las primeras 20 ciudades se muestran' indi vi'dualmente; las
40 ciudades siguientes se muestra." a trav~s de medianas de€reas y de poblacil1o'
para grupos de 5. Usamos grupos de 10 para las 50 ciudades si gui entes • .luego si .•
gue un grupo de 15y por fin uno de 17.' ,"



TABLA 4.- AREAS DE CIUDADES; VARIACION CON POTENCIAL DE BASE Y TAMAÑO

POBlACION POTENCIALES DE POBLACION
1700"000 260.000 370 •.000 520.,000 730.,000

1 ~OOOCJOOO + 172 127 299
5000.000 61 46
200.000 45 . 53 38 18 19
100 •.000 50 38 20 19 10
50.,000 13 14 10 10 5
33 • .000 11 12 9 7 6
25.000 7 9 6 6 4

Todas las 412 ciudades de los Estados Unidos con una pob1aciln de más de 250000 habitan-
tes en 1940 se muestran en esta tab18. Sus superfi ei es en mi11 as cuadradas se presentan
en t6rmi nos de áreas medianas para grupos de ei udades el asi fi cadas por peb laci In y por
'potencial de base de poblaci6n'• Este dltimo es el potencial de poblaci6n producido en
derredor de una ciudad por el resto de la poblaciln de un pafs, excluyendo a los babitall
tes de la ciudad misma. le4'se horizontalmente para . las ciudades de un dado tamaño:'
de mis de 1.000.000, 500.000 a 1.000.000, •• '•••••• etc. las columnas e'stln' de acuerdo al
potencial de base, con valores medianos de 170.000, 260.000, 370.000, atc.

Es evidente que las desviaciones de á'reas de ciudades de la relaciln de una variable. dA
da en la Tabla 1 son en partes sistem{ticas, estando core1acionada con el potencial de hA
se- como Uila segunda variable. Valores altos ,del potencial se han asociado con una 'comprj.
sitfn# en el lrea de ciudades (relacionado sin.~uda al mIs grande valor de lá tierra rural
que la rodea). las ciudades inglesas de la tabla 3 muestran la misma relacifn.

TABLA 50- IMPUESTOS MUNICIPALES PER CAPITA: POR TAMAÑO DE CIUDAD Y POTENCIAL DE
BASE •.-

jI

Esta tabla es del mismo tipo que la tabla 4, pero con las medianas de impuestos munici-
pales, en d61ares per capita en el año 1940,presentadapara las mismas 412 .ciudad de Los E1
tados Unidos. Mientras que un alto potencial de base comprimfa las Ireas, aumenta los im -
puestos municfpales.~



TABLA N2 6.- EXCESO DE NACIM lENTOS SOBRE MUERTES ENAREAS URBANAS POR TAMAÑO DE
,CIUDADES y, POTENCIAL DE BASE.-

PO BlAC ION 170.000
,POTENCIALES DE POBlACIOt~

26().OOO ,370.000' 500.000 730.0.00

1.000.000 6.2 2.4 3.5
500.•000 4.6. 2.8
200.000 9.2 5.8 4.3. 3.l 3'.4
100.0,00 6.0. 7.1 6.4 ~.5. ,..2
50~OOO 8.4 4.9 6.0. 3.2 3.2
33.000 11.1 4.8. 6.7 4.9 5.0,
25.000 9".7, 4.6 5.8 5.5 4.9,'

~
(-'

las mismas 412 ciudades que en las tablas 4 y 5, 1940. Se dan las medianas de los excesos

de nacimientos sobre muerte, (por 1.OOa habitantes por año).A,quf el potencial de base es

a6n mis efectivo que el tama50 de ciudad para reducir el exceSQ.~



TABlA7.~ "PQTE~CI~lE.SOEPOBLACJO~ y DENSIDADES DE POBlI,CION RURAL,IHGLATERRA y GALES,,1951.-

CONDADO
POTENelAl--OE' POBlAC10N
en miles de'personas

por milla

DENSIDADES RURALES
en personas per
milla cuadrada

EXI SIENTE EXPEOAOO

Surrey , ,
Ueroysnlre
lancashire
Hertfo rdshi re
Bedfo ro sil ií~e

ckshi re
righamshire

Buskinghamsnire
Sfaffordshi re
YorKsnire (W.R).
Essex f'

lei cestershi re
Chesire
Qu'rnam
Oxfordshi re
Kant
~lorcester$hi re
Northimptonshire
Gamorganshire
Oenbi gh si re
Gloucestershi re
Berkshi re
Sussex ~
Shoropsni rE'
Rutlandshi re
Mo'nmauthshi re
Hampsni re
Pliñtshi're
Cambri dgeshi re
Herefordshire
Hunti ngdo nshi re
Suffelk
Wi 1 tsni re'
Semérsetshire
lineo 1'nshfre
Radnorshi re
Norkolf
'Yorkshi re (f! Y E.~.J

10.040-
786
780
775
745
737
723
709
703
649
689
665,
661
636
628
626
604
573
569
563
561
558
557
550
542
541
536
533
526
516
506
501
499
483
482
481
450
449

383
386
298
364
235
232
234
286
234
233
208
257
251
378
183
262
202
146
453
149
246
285
233
120
126
119
215
332'
163
93

122
142
163
162
122
30
155
91

620
350
345
340
315
305
295
285
280
270
265
250'
245
335
220
215
205
180
180
175
175
170
170
165
160
160
160
1-55
150
145
140
137
135
,130
128
127
111
110



(CONTINUACION TABLA N2 7)

CONDADO POTENC1At OEPOBLACION
en miles de-personas

por milla

DENSIDADES RURALES'
en pe~~anas por mi-
lla cuadrada.

EXISTENTE EXPEOADO

Bre.ca nshi re . '.-
NOfJthumberl and
Oorsetshi re

443
.440
432
422
412
404
402
397
395
394
381
335
333
301

55
54
122
102
40
51
38
121
53
89
112
79
104
.131

107
106
103
97
92
89
88
86
85
85
79
60
60
49

Se presenta aqur-'en forma tabular la infermaciln de la Figura 3.-52 condados en Ing1 aterra
y Gales'. (les condados de londeny "'-iddlesex oatentan peblaciln rural en 1951). El mapa
de la Figura 2 'se 'calcull' usando e'sta inf0rmaciln por condados en los puntos de control. -
La densidad rural,exisfente:en pr0ffi,edios de condados calculadas dela infermaciln del cen-
so -'de 1951'. ,La dens'i dad rural r'experada ~ se cal cul' de la manera si gui ente: [) - es la den-
sidad rural en Urminu de persena p~r mina cuadradady V es el potencial de pobla •.
dln en per~nas p9r milla" entonces O =' 5t55 x 10 ••1V2•

el'aro est~ que el potencial de poblacicfn no da una inforniácid'n ,perfecta~Sin embargo
es un fñdi ce i'ntegrador macrasctpi el que permi te u~a primera apreximaci6n de un; fi cacl tSn
al estudie qe la variaci4n geogr4fica de losfentfmenGsS0cioltfgices. Sus efectos deben COj!
plementarse,l con lo's factores locales en cada caso.! la tO'pograffa' del terreno en condados
comQRadnor, Montgomery, f'erion ofrecen dificultades alestablecimienfo rural mientras -
que 1as col; nas y sueles ffrtil es de otras si tios 10 ficl 11tano



TAB.LA NQ 8.-. PARA~'ETROS DE OENS lOAD DE .~OBlACION RURAL.,-

~egi6.n .

u .S., 1900
1930

-- -1940
Europa" 1930's
Mexi c@, 193(}
Inglaterra y Gal~s, 1.951

PT_ P 12
R 10 k w q

millones mi]l,n,s
76.,0 45.8 880 Ot603 Ot 111
122.8 53.8 425 0,438 0,119
13107 57.2 351 0,435 0,106
49ge 7 321 .8 149 0,644 O,llf1
16.4 11.0 3.820 0 .•671 0,093
4307 8.4 555 0,192 0,126

Las ce1t~mr'f;;~~~mtUt1~rtran Á~respectfvam ente. para 6 cases estudi ades, la p0b 1aciln te ta 1, 1a
rural, el valor dek(mul tipl1cado par un mil1en de mil1enes), la proporciln

m.m¡~r~ica, \4; de p,blaci'tn rural a peblacfln total, y por finetre ntimaro puro,. q, que
SQdsfi ne igual a Prkl w (ver el textlll). En cada case OR, la densi dad rara 1 en cualquier
parte del pafs, se aprexim6 a kV2, dende V'es elpetencial de peblacilnen ese punto,
y f< es"un 'par!metre 'constante por todo el pats. El valor de k ceme se ha dada se fi jI
a +rav~s de las mediaña de les valores observades de DRt sin censiderar el c41cule de
q que se hizo"m~s tarde."la concentraciifnrelativa de poblaci6n cerca del centro ocurre
en ~l~xi COg porque q resul ta ser mfs pequeña all r.

PROPORCION OE lOS EJES
"'~/(3"~'

1.0
l05
2.0
20,5
30.0
%.0
S'oO.
600800

.. JO~.º.

EXCENTR le lOAD

0.000 ..1
0 • .745
0,866
0 •.911
0 •.943
0 •.968
0.980º ..9869 •.992
0 •.995

VALOR {lE f

1.00
1.01
1 0.0 2
10.06
1.09
1,,12
1.15
1.20
1.,21
10,33

(-
Ir
IL\;

Para u'na'disfrrbuclcfh unffirme de peblaciln-sebre un disco circular (es'decir, un elipse
con excentricidad O),'el 'petencial al centre es igual a la poblaciln dividida por la mi~
tad del radie 9 ro lo's vatores de f 8nl a tabla (calculado usando integra.l es eliptfcas) •
p,rmftán calcular rlpidamente el potencial al centre de un disco elfptico que tenga una
distrlbuci6n uniforme de p.blaciln, siendo igual a la peblaciln dividida por la cantida9,
la mitad del radio equivalente multiplicado por f. Queremos decir por un radie equivaleLl
ti el radie de un cfrcule que tendrla la misma frea que la elipse elegida. El potencial
central en un disce elfptico es menes que el de un diste circular (cen la misma poblaciln)
en pr0perci6n de 1 a f. Esto es porque el alargamiento del elipse, pone a la pebla •
cl~n mis' lejes del centrQ,-"La pri'mera cGlumna da la prepareiln del eJesemi.mayor, ~) al
eje semi.menor,0 .El texto describe el procedimi en.to para usar esta tabla para apre>\i
mar el potencial"sf)bre s( misme~ de una «rea pequeña.

POTf]JCIAl DENTRO DE UN DISCO CIRCULAR UNIFOR~lE~COtfíO fUNCIOf~ DE LA DlSTAr~CIA
OEL CEfiTRO.-

0.00
0.0,5
0.15
0325
.0.35
0.•.45
0055
.0065
0015
0.85
.'0

0
.95,

1.00

~" I -- '. I

POTENCIAL RElATIVOo~

1000
100D
0.9.9
00.9;8
0.97
0
0
,95

0.92
0.88
0.84
0.78
0.70
O~&5

e...

S! lJ~ap6blacl6'n, ~ !~e distribuYE! uniformemente sobr.e un disce circular de radié r, el peten-
c'lal. al centro.., es, 19ual a 2Plr. Este valor se escrihe en las tablas cerne, relativamente 1.00.
El potetfcial rela~iv. cae con el aumento de.1a distancia c que es el centro, llegando s41amei'J
~e a 0.65,al borde (dOnde c es iguala r). A una distancia mis ejána del borde donde la prll :
pmrci6n ~/res g~ande9 el petencial relativo es aprn ximadametlte' r/2c;de modo que a una distana
C'la de 5 radies del ce.ntrQ d0ndec/r. es 5, el potencial es 0,10, ya que' a una distancia más
grande se pueae"_,ver., a t~dala p0blaci,."n P como concentrada en e"l centre, yelpotencial es .,'
P/c.~ N6'tese que ad'n al borde esta fcfrmula de apruimacifn darfa un valor de 0.50 para el P.9.
tenclal relativ0jf comparado con el valor exacto. de 0.65 que se ha calculado.

~~..' - ----= ---~- ;;1'_
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Figura 1.- RELACION DE AREA A POBlACION EN LAS CIUDADES DE
INGLATERRA Y GALES (1951)

la récta en la figura 1 muestra que el «rea de la ciudad varra directamente con el ~xponeD.
fe 3/4 de la poblacfln. la ecuacfln de la relaciln de irea y poblaciln que se us6 para _
calcular los valor.es rtesperadosff en la lab1a 3 se calcu16 por una solucit1'n de cuadrados
mtnimos lineales en lo's valores logaritmfcos de las variables para las primeras 20 ciuda-
des. En su forma f'e'xpo~encial la ecuacicS'n es: Area (en acres) , igual a 1,33, multiplicA
do por la poblacitfn al exponente 3/4 •. Si se diesen las ~reas en millas cuadradas, enten _
ces la ftfrmula serfa: ,irea igual a la poblacic1n al ~xpon9'1te 3/4 dividido por 4~1 ._
(El c.oeficiente de corelaci6n, es de 0,87). Complrese este valor de ,481 a los valores
calculados de una manera semejante en los Estados Unidos,de :"~57 en 1940 y de 400 en 1890.
En cada uno de estos casos el exponente de poblaci6n fuE de 3/4. la informacit1n que pa-
ra las otras 137. ciudades tambien se dibujaron en la Fii gura 1 indicanque se ma'ntlenen
en la relaci4n. Con ~sto se demuestra que existe una relaci6n fuerte y bien definida entre
frea y poblaciln.

la variacitfn que hay alrededor: rde la lfn,ea se puede disminuir atto mIs a trav6s de la
variable macrosc6pica, potencial base de poblaciln.lós datos muest'can ,claram:ent~'que ,áltos P.2.
tenciales tienden a restringir el Irea y que potenciales bajos tienden a ocupar un frea _
m€s grande de 10 indicado por la relacid'n de poblacic1n solamente. El ef~cto de base de po _
tanelal es m4s agudo para las ciudades menos populosas.(.los potenciales del Reino Unido de
Gran Bretaña se muestran en la ~;igura 2). En t11timo anlJisis cada ciudad es un caso 6ni.
co y una explicaci6n completa requerirfa examinar con cuidado una variedad de factores mi -
ero scd'pi cos tales como la topo gra ffa local ,unavari edad de decisiones personales, etc •
.Debe hacerse ~nfasis sobre.lel hecho de.que los cientfficos sociales deben recono'cer p.lvalor
de. las primer~~ aproximaciones y desárro'llar'.lá iháoilidad, de p'oaerhacerlás.:Claro :~estl que
el planificador lQcal, cúyo' triabajo"ss. o;peraciónal', debe aprender a apreciar tanto 10 g!
neral como le particular.
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FIGURA 20• POT.ENCIALES DE POBLACION EN 'MllESDEPERSONAS POR MILLA CUADRADA
EN GRAN BRETAÑA, 1951.-

Lfneas de nivel de ffpotenciales de pob1acilnttde-la6r.n Bretaña, 1951. El potencial es una
medida de la 'propfncuiciad de la gente en agregadQa.Cada individuo contribuye' al potencial fatal
de cualquier sitio ,en un valor igual a la recfproca de la distancia que 10 separe de ese PUl!
tOe En este mapa de lfneas de equipolencial de póblaciln en Gran 8retafia,presentado aqur por
primera vez, se dibuj6 por medi'o de curvas 16fgi:cas de valores calculados para 99 puntos de
control incluyendo centros geogríficos de condados en Inglaterra, Escocia, Gales, la isla de
Man, frlañda 'del Norte'ydel Estado 'libre de Irlanda. Los niveles de potencial muestran la hA
se sobre la cual se levanta cada pico de ciudad. los valores de potencial llegan desde menos
de 100.000 personas en las 'slas Sh'efland . a mIs de 1.9ºO.O.OO personas por milla en la regi6n
de londres. Si. se incluyese el efecto de la poblaci6n del resto de Europa, los potencialesy --
el aro estlJ serfan más al tos) e 1 efecto serfa más p ronunci ado en el sureste y di smi nui rfa haci a
el noroeste~ El mapa gen~ral de Europa que aparece en el libro de John Q. Stevart, Coast,Waves
and_...I~p,iti.!~9 Boston 1945, p. 166, muestra que la forma general de las cúrvas de la'Gran Breta-
Ha no cambiarfan mucho.~



~I

uo

~ ,--&
~

~ .~ . .
"So

,~~'\5 100

~ ..5
~

....:.:a.

~ 'i
\-

uJ Q

A
-Q,..

{j~

;J,
~.~

~j 7,[

" UJv
'~

A

'0
'00 2D~ 3o" 'loo J1J (J 1000

F,I GURA 3.-, DENS IOADOE' ,P:OBlAC:IO,N, :£N"",D.l$TRI10S .RURAlES Y".POTENCI,AlES DEPOBLACION EN
.INGLATE8RA. Y GALES, (19~1).. . .. . .

,_ l! ,d$~si:~~~~_d~ p~~!~~~,~~'"eñ -di,$tr.~¡tos, ru~~l~s- (pro~8diada por condados) en Inglaterra
y Gales ,{en persona p~r milla cuadrada) de aeu,ardo al censo dé 1951 es, igual a 5,55 x 10-10
po.ro'-el potencial de poblac,i6n ('en personas por mill.a )a"la 2!' p'otenc'ia.r El coeficiente de
cereláci6ri, r: es de '0,70.). Se,.,ha encontrado el mi smo exponente de potencial en la observA'
ci,/n'\de varios,otros grupos de personas. Por le tanto el potencial de poblacid'n con un fac--
t0rmacroscLf'pic0 sirve.para dar una mañera de aproximar la densidad rural en el ..irea en de-
rredor a un punto. Esta aprgximaciln permite entender mejor el significado de los factores
locales o microsclpico. (v«ase tambien la tabla 7)
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FIGURA 4.. Representaciln esquemftica de las curvas de nivel de petencial en
derredGr de una ciudad pequeña.-

A gran di stanci a a la derecha la .1: curva,' cruzada se cerrarfa en el Qtro bra-
zo de un nt1mero 8. El "punto dende se cruza a si mi sma muestra un pase entre este s
des picos. El piel lecal de la pequeña ciudad se levanta a la izquierda y la mese-
ta central de la naeil'n' a la derecha. Alos dQsladGs de este eje la inciinaciln dej,

, de el paso es muy lentamente cuesta.abajo. Mls a la izqui erda el pice de la ciudad
disminuye r~pidamente hacia abaje. Psr 10 general la inclinaciln I gradiente a cual-
quier punto es perpendicular a la lrnea de equipotencial, J, ya que esta df~ecciln es
ambigua donde la lfnea se cruza a si misma, la gradiente allr tiene que ser cero.


