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Segun Leach (2009), el desafio central radica en la “planificacion del escenario’, un proce-
dimiento esencial para reproducir con precision los procesos urbanos. Este enfoque opera
como un sistema dindmico de prueba y error, generando numerosos resultados poten-
ciales y una variedad infinita de versiones o variantes (Kievid, 2014). En este contexto, la
intervencion del disenador adquiere un papel crucial al definir las variables de interaccién
entre los agentes, ajustar los parametros y establecer reglas que equilibren la estructura,
permitiendo la optimizacién del modelo sin obstaculizar su evolucion. Este método exige
un entendimiento profundo de las interacciones y dindmicas entre los agentes individuales
para capturar con minuciosidad la complejidad de los procesos urbanos. Una concepcion
emergente que reemplaza la nocién de planes maestros por algoritmos-maestros, un pro-
ceso flexible que sincroniza las decisiones micros y macros producidas durante el proceso
proyectual. Una articulacion de los procesos operativos y niveles abstractos mas amplios,
sembrando la intencionalidad del disefio en un conjunto de agentes proyectuales auténo-
mos con la capacidad de autoorganizarse en formas urbanas emergentes (Ver Figura 6).
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Figura 6. Resultado
final de las lineas de
metro optimizadas
por el algoritmo.
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Conclusiones

El Physarum polycephalum, una entidad unicelular, ha emergido como un recurso valioso
para comprender y ayudar a resolver desafios en la planificacién de redes. Su inherente
capacidad de adaptacion, influenciada por la interaccién con el entorno y las senales am-
bientales, se traduce en un método de gran flexibilidad para la configuracion de sistemas
de transporte.

La presente investigacion, alineada con los hallazgos expuestos por Kokkugia (2014), ha
identificado dos etapas significativas en la dindmica del Physarum polycephalum. En pri-
mer término, se observa una logica estigmérgica, andloga a la autoorganizacion que ocurre
en las colonias de termitas, donde los agentes se autoorganizan para producir estructuras.
Posteriormente, estos agentes codifican elementos, dando lugar a la formacién de sistemas
de caminos éptimos. Estas etapas, fundamentales en el estudio y desarrollo de soluciones,
permite en una primera fase, generar una red inicial de conexiones entre los agentes, luego,
y de acuerdo con las condicionales definidas en el modelo inicial, permiten la reconfigura-
cién del sistema, provocando la creacion de corredores eficientes con la minima distancia
entre puntos.

En el contexto especifico de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, la implementacion del
algoritmo inspirado en este organismo unicelular ha demostrado ser una metodologia
eficaz para el disefio y la optimizacién de la red de transporte subterrdneo. La simula-
cién computacional, respaldada por una detallada informacién del entorno, ha permiti-
do expandir y mejorar significativamente la red de transporte subterraneo, considerando
cuidadosamente la demanda de pasajeros y las distancias entre los diversos barrios. Este
avance ha implicado la ampliacion de lineas existentes como A, B, C, D, E, H, Premetro, y
la creacién de nuevas lineas circulares y de conexién como la G, L e L. Estas expansiones
han abarcado una diversidad de areas urbanas, mejorando sustancialmente el acceso al
transporte publico para los habitantes, mediante conexiones estratégicas.

Este enfoque, basado en la biologia y apoyado en algoritmos computacionales, muestra un
potencial prometedor en la evaluacién y desarrollo de redes e infraestructuras urbanas,
presentes y futuras, contribuyendo de manera significativa a la construccion de ciudades
mas resilientes y eficientes. De igual modo, los principios de crecimiento gradual presen-
tados en este estudio pueden tener aplicaciones en diversas escalas de problemas urbanos,
seflalando un campo fértil para préximas investigaciones.

Notas

1. La estigmergia, concebida por Pierre-Paul Grassé para describir la colaboracion des-
centralizada en sistemas como las colonias de hormigas, se basa en la coordinacién a tra-
vés de senales fisicas en el entorno. Esta dindmica permite una ejecucion eficiente de tareas
sin una autoridad central. En entornos biolégicos, como las colonias de hormigas, estos
indicadores fisicos fomentan la coordinacién entre individuos para garantizar el funcio-
namiento colectivo y la supervivencia del grupo. El concepto de estigmergia ha trascen-
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dido su origen bioldgico para ser aplicado en la inteligencia artificial y la inteligencia de
enjambre. Los algoritmos ACO, derivados de estos principios, como la Optimizacién por
Colonia de Hormigas, utilizan la colaboracion basada en senales fisicas para resolver pro-
blemas complejos y optimizar procesos. Este enfoque ha demostrado su eficacia en la crea-
cion de sistemas descentralizados adaptativos en distintas dreas cientificas y tecnoldgicas.
2. La evolucioén del transporte subterraneo en Buenos Aires durante dos décadas refleja
un crecimiento general en el numero de pasajeros transportados, con fluctuaciones no-
tables. Entre 1993 y 2000, hubo un aumento continuo que alcanzé su punto maximo en
2000, con 256 millones de pasajeros. Sin embargo, entre 2001 y 2002, se experimentd una
disminucion de casi 37 millones de usuarios. Desde 2003 hasta 2011, se retomo el creci-
miento, alcanzando un maximo de 310 millones de pasajeros (PETERS, 2015).

3. El sistema de subterraneos y premetro de la Ciudad de Buenos Aires abarca 59.8 kild-
metros, con seis lineas de subterraneo (A, B, C,D, E y H) y una de premetro, conectando 22
de los 48 barrios y cruzando 11 comunas, con un total de 82 estaciones. Las lineas A, By D
se destacaron por transportar la mayoria de los pasajeros en 2013, superando los 36,77 y
70 millones, respectivamente. El informe de INTRUPUBA del 2007 resalta el perfil demo-
grafico de los usuarios del subte. El grupo de 20 a 29 afios representa el 65.0% de los usua-
rios, mientras que los mayores de 65 afios son menos del 2.5%. Predominan las mujeres
en el grupo de 15 a 29 afios. El 30.0% de los hogares tiene un jefe con titulo universitario,
representando el 58.1% de los encuestados con educacion secundaria o superior. La Linea
D muestra el mayor porcentaje de jefes de hogar con titulo universitario (39.2%), mientras
que las lineas C y el premetro tienen cifras mas bajas (PETERS, 2015).
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Abstract: In the context of urban planning, biology has emerged as an invaluable source
of inspiration and generator of creative solutions to address complex problems. The influ-
ence of organisms such as birds, termites, ants and bees has been studied to address chal-
lenges inherent to the urban environment. In this line of research, the possibility of using
the organic structure of the slime mould, Physarum polycephalum, as a model for design-
ing and optimising urban networks and infrastructure has recently been explored. De-
spite its apparent simplicity as a single-celled organism without a central brain, the slime
mould has evolved over millions of years to develop an astonishing dexterity in planning
its tubular network, making it a relevant source of inspiration for architecture and ur-
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ban planning. The central hypothesis of this research focuses on the idea that the organic
structure of slime mould can provide solutions to improve the efficiency and resilience of
urban networks. The main objective of this study is to unravel the underlying principles
that guide the formation of slime mould tissues and apply them to the optimisation of
urban environments. To achieve this, digital technologies and information systems will
be used to develop models that emulate their growth. A key component of this research
is the incorporation of attractor nodes, which will adjust according to population density
and people flows, enabling the creation of smarter and more resilient urban networks.
To demonstrate the viability of these concepts in practice, this article develops a specific
model based on the Buenos Aires metro system, with the aim of improving its efficiency
and sustainability. This innovative approach, which merges biology with architecture, rep-
resents a new frontier in the field of urban planning and offers significant applications in
diverse urban contexts.

Keywords: Bioinspiration - Slime mould - Urbanism - Urban networks - Optimisation.

Resumo: No contexto do planejamento urbano, a biologia surgiu como uma fonte inesti-
mavel de inspira¢do e geradora de solug¢des criativas para lidar com problemas complexos.
A influéncia de organismos como passaros, cupins, formigas e abelhas tem sido estudada
para enfrentar os desafios inerentes ao ambiente urbano. Nessa linha de pesquisa, recen-
temente foi explorada a possibilidade de usar a estrutura organica do fungo Physarum
polycephalum como modelo para projetar e otimizar redes e infraestrutura urbanas. Ape-
sar de sua aparente simplicidade como um organismo unicelular sem um cérebro central,
o molde de limo evoluiu ao longo de milhdes de anos para desenvolver uma destreza
surpreendente no planejamento de sua rede tubular, tornando-o uma fonte relevante de
inspiragdo para a arquitetura e o planejamento urbano. A hipétese central desta pesquisa
concentrase na ideia de que a estrutura organica do molde de limo pode fornecer solugoes
para melhorar a eficiéncia e a resiliéncia das redes urbanas. O principal objetivo deste
estudo é desvendar os principios subjacentes que orientam a formagao de tecidos de mofo
viscoso e aplica-los a otimizagao de ambientes urbanos. Para isso, tecnologias digitais e sis-
temas de informagao serdo usados para desenvolver modelos que emulem seu crescimen-
to. Um componente fundamental dessa pesquisa é a incorporagao de nos atratores, que se
ajustardo de acordo com a densidade populacional e os fluxos de pessoas, permitindo a
criacdo de redes urbanas mais inteligentes e resilientes. Para demonstrar a viabilidade des-
ses conceitos na pratica, este artigo desenvolve um modelo especifico baseado no sistema
de metrd de Buenos Aires, com o objetivo de melhorar sua eficiéncia e sustentabilidade.
Essa abordagem inovadora, que funde a biologia com a arquitetura, representa uma nova
fronteira no campo do planejamento urbano e oferece aplicagdes significativas em diver-
sos contextos urbanos.

Palavras-chave: Bioinspiragdo - Molde de lodo - Urbanismo - Redes urbanas - Otimizagdo
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