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RESUMEN
El siguiente artículo presenta avances en la investigación centrada en el modelado di-
gital del sistema urbano. Desde un abordaje conceptual se entiende lo urbano como un 
sistema global manifestado por procesos de concentración y expansión que difuminan 
los límites entre la ciudad y el campo, y los considera como partes de una red global 
conectada por nodos estratégicos. Se propone la modelización de las infraestructuras 
socio-materiales como su expresión físico-espacial. Metodológicamente, se construye 
la base de estimación del modelo sobre el área de estudio seleccionada a partir de la 
sistematización de datos geoespaciales abiertos y la utilización de software libre. Las va-
riables identificadas en este estudio resultan significativas para determinar la infraestruc-
tura socio-material, exponiendo procesos vinculados a lo urbano a partir de dimensiones 
morfológicas y espacio-temporales. Se reconoce que los resultados alcanzados aportan 
avances metodológicos en la representación de la infraestructura material, superando 
las limitaciones de cartografías tradicionales y aportando un modelo escalable y repli-
cable que posibilita, como objetivo final de esta investigación, la automatización de los 
procesos que configuran lo urbano a través de simulaciones espacio-temporales de su 
funcionamiento.

Palabras clave: Sistema Urbano, Modelado Espacial, Globalización, Procesos de urbani-
zación, Soberanía Tecnológica.

ABSTRACT
This article explores advancements in research centered on digital modeling of the ur-
ban system. From a conceptual perspective, the urban is understood as a global system 
shaped by processes of concentration and expansion that blur the boundaries between 
city and countryside, framing them as components of a global network interconnected 
by strategic nodes. The modeling of socio-material infrastructures is proposed as the 
physical-spatial expression of this system. Methodologically, the model’s estimation 
framework is constructed based on the selected study area, leveraging open geospatial 
data and utilizing open-source software. The variables identified in this study are signif-
icant for defining socio-material infrastructures, uncovering processes linked to urban 
dynamics through their morphological and spatio-temporal dimensions. The findings are 
acknowledged as methodological progress in the capacity to model material infrastruc-
tures, overcoming the constraints of traditional cartographic approaches and providing 
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a scalable and replicable model. The ultimate aim of this research is to facilitate the au-
tomation of processes that shape the urban system through spatio-temporal simulations 
of its dynamics.

Keywords: Urban system, Spatial modeling, Globalization, Urbanization processes, Tech-
nological sovereignty.

Introducción

El presente artículo tiene como objetivo explorar el modelado digital de las infraestructuras 
socio-materiales del sistema urbano desde su dimensión físico-espacial, empleando software li-
bre y datos abiertos. La hipótesis principal sostiene que el sistema urbano global puede represen-
tarse desde el modelado digital y que este tipo de representación contribuye a un entendimiento 
más acabado de su funcionamiento sobre el territorio. En etapas más avanzadas de esta inves-
tigación se propone simular procesos y dinámicas que configuran el sistema, posibilitando un 
entendimiento novedoso del mismo.

Los modelos digitales constituyen un tipo de abstracción que permite representar sistemas 
complejos como el sistema urbano global, facilitando su análisis multivariado desde diversas es-
calas. Estos modelos se presentan como herramientas tecnológicas accesibles en la actualidad, 
favoreciendo el desarrollo de representaciones que abren nuevas posibilidades para el estudio 
de lo urbano. El siguiente trabajo busca sentar las bases metodológicas para la construcción de 
un modelo dinámico y replicable, capaz de estudiar los procesos que lo constituyen, a partir de 
simulaciones espacio-temporales.

Este tipo de abordajes se encuentra estrechamente relacionado con la noción de Soberanía 
Tecnológica, entendida como una habilidad promotora del uso de recursos digitales para el desa-
rrollo local, la autonomía y la evolución comunitaria. Según autores como Castells (1994) y Calvo 
& Candon Mena (2023), la Soberanía Tecnológica es un componente clave en el destino de la 
Revolución Tecnológica actual.

El trabajo se organiza en cinco secciones principales. En la Introducción, se presentan las 
bases teóricas que sustentan el análisis y el modelado del sistema urbano. En la sección Área de 
Estudio, se describen las características específicas de la región seleccionada. En Materiales y 
Métodos se detalla la metodología utilizada, incluyendo la definición de Entornos Construidos 
y Unidades Espaciales de Ocupación del Suelo. En la Discusión, se analizan, a través de una 
revisión bibliográfica, diversos procesos que inciden en el área de estudio en múltiples escalas 
desde perspectivas históricas, contextuales, morfológicas y funcionales. Finalmente, en la Con-
clusión, se validan las capacidades del modelado espacial para representar la infraestructura 
física y se proponen futuras líneas de investigación para la automatización de los procesos que 
configuran el sistema.

Desde una perspectiva teórica, el sistema urbano se considera un subsistema del sistema eco-
nómico global (Lefebvre, 1974; Castells, 1979; Massey, 1985), funcionando a partir de procesos de 
concentración y expansión (Brenner, 2013; Sassen, 2015; Massey, 2007). Estos procesos operan a 
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través de los flujos del capital, e incluyen “procesos subterráneos” que retroalimentan su funcio-
namiento, actuando bajo unos pocos mecanismos (Sassen, 2018).

El sistema trasciende la clásica dicotomía urbano/rural (De Mattos, 2010), y se articula en re-
des distribuidas según los circuitos del capital. Estas dinámicas —de crecimiento, auge, recesión 
y depresión— (Mandel, 2008; González et al., 2016) se manifiestan espacialmente a través de sus 
infraestructuras socio-materiales (Brenner, 2013), actuando de manera desigual y reconfigurando 
las relaciones espaciales (Massey, 2007).

En las ciudades, estas dinámicas se manifiestan en procesos como la expansión urbana (Villa-
señor, 2024), la gentrificación y turistificación (Hiernaux & González, 2014; García Pérez, 2014), la 
verticalización y renovación urbana (Illescas & Martínez, 2022), y la informalidad asociada al ha-
cinamiento o la degradación ambiental. Fuera de las ciudades, se evidencian dinámicas como la 
expansión de la frontera agrícola (Rosati, 2013), las expulsiones de población rural para la mono-
polización de territorios productivos (Sassen, 2015), la concentración material a partir de infraes-
tructuras extractivas o industriales (Arboleda, 2017; Petrocelli, 2019), o la degradación y abandono 
de territorios ya explotados (Schweitzer, 2020; Svampa & Viale, 2015).

Pese a los avances en el modelado espacial y las metodologías para representar procesos ur-
banos (García García et al., 2023; Xu et al., 2022; Koomen et al., 2023; Gorton, 2022; Carpo, 2017; 
Flora et al., 2021), no se han identificado modelos digitales que representen el sistema urbano 
desde esta perspectiva teórica de manera sistemática. En el contexto de la revolución de las Tec-
nologías de la Información y la Comunicación, se abre la posibilidad de modelar las infraestruc-
turas materiales del sistema a partir de sus procesos constitutivos. Este estudio busca avanzar en 
dicha dirección, utilizando la ciencia de datos para identificar patrones y relaciones espaciales 
en diversas escalas, y plantea, en etapas posteriores, la evolución del modelo automatizando la 
representación de dichos procesos desde su infraestructura material.

Área de estudio

La selección del área de estudio para el análisis se centra en la Región Centro-Pampeana de la 
República Argentina. La dimensión del área es de 87640,728 km², abarcando las provincias de Cór-
doba y Santa Fe. A pesar de que el modelo propuesto posibilita su transferencia a otras regiones 
donde las bases de datos de Open Street Map y Google Buildings V3 se encuentren disponibles, la 
definición de esta área se relaciona a la posibilidad de abordar un análisis multiescalar, incluyendo 
variadas regiones geográficas, diversas categorías de ciudades y asentamientos, con influencias 
diferenciales según sus dimensiones. Para esta etapa la provincia de Córdoba aporta la mayor 
superficie al área de estudio incorporando al análisis diversas regiones geográficas, como sierras, 
valles, lagunas, bañados, zonas áridas y una gran región de llanura (Figura 1).

Se destaca que el área de estudio incluye dos cuencas hídricas en su extensión: la Cuenca 
Hídrica del Río Suquía (Primero), y la Cuenca Hídrica del Río Xanaes (Segundo). Peña Cortés et 
al (2006) y Sepúlveda-Varas (2019) reconocen la cuenca hídrica como una unidad espacial re-
comendada para estudios de planeamiento desde diversas disciplinas, permitiendo un enfoque 
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integral ya que las dinámicas del paisaje y su transformación antrópica están directamente rela-
cionadas a las cuencas hídricas de soporte.

Figura N°1 
Ubicación del área de estudio. Se distinguen las Ecorregiones de Chaco Seco, 

Espinal y Pampa Húmeda y el límite provincial de Córdoba y Santa Fe.

Fuente: Elaboración propia en base a información disponible en Open Street Map, Open Buildings V3 
de Google e información geoespacial de las Ecorregiones argentinas facilitadas por el INDEC, 2022. Los 
límites provinciales se obtuvieron de la base de datos del IGN Argentina. Datos procesados en Post-
greSql y QGis.

Los entornos construidos incluidos en el área de estudio pertenecen a dos provincias argen-
tinas y están ubicados en un vasto entorno rústico-natural y productivo. Esta región abarca tres 
ecorregiones designadas como Chaco Seco, Espinal y Pampa (INDEC, 2022), e incluye llanuras, 
sierras, bosques, diques, lagunas y ríos. Dentro de esta diversidad se encuentran grandes con-
centraciones urbanas como el Gran Córdoba, ciudades secundarias en áreas agrícolas históricas 
como Villa María, conurbaciones serranas en los valles de las Sierras Chicas y pequeños pueblos 
en zonas semiáridas del norte cordobés y de la pampa húmeda argentina.

Para definir los entornos construidos en el área de estudio, se analizaron datos oficiales del 
Instituto Nacional de Estadística y Censos (INDEC). Según esta institución, el área contiene 397 
localidades censales y más de 1000 Asentamientos definidos como edificios con una o más vi-
viendas (habitadas o no), edificios administrativos vinculados a la actividad productiva, o infraes-
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tructuras importantes (BAHRA INDEC). Sin embargo, esta definición excluye a más de 50000 
entornos construidos de menor escala, generalmente aislados con pocas construcciones que 
ocupan menos de 10 hectáreas.

Se decidió realizar una clasificación ad hoc inspirada en “The Fragmentation of Urban Foo-
tprints” (Schlomo, 2010). La clasificación adaptada organiza los entornos construidos en tres ca-
tegorías: compactos, difusos y abiertos, considerando la totalidad del edificado disponible en 
Open Buildings V3 de Google (ver Apartado Resultados).

Materiales y métodos

La clasificación de los entornos construidos se fundamenta en dos premisas teóricas clave: 
la concentración y la expansión como procesos constitutivos del sistema. Estos mecanismos, se 
materializan en el espacio a través de la organización y valorización de la infraestructura física, 
guiados por dinámicas económicas y sociales. El sistema opera absorbiendo capital excedente 
(Harvey, 1987), abarcando toda la infraestructura socio-material, incluyendo entornos construidos 
de diverso origen como asentamientos humanos, entornos productivos, vías de circulación, gran-
des edificaciones aisladas en entornos agroindustriales, e infraestructuras productivas y extracti-
vas, en función de demandas locales o globales (Roy, 2010).

A partir de esta fundamentación se construye un continuo espacial sobre el área de estudio, 
mediante una metodología cuantitativa que prescinde de las categorías tradicionales de urbano 
y rural, centrándose en la distribución material sobre el territorio. En el análisis propuesto se uti-
lizan fuentes de información abierta y datos abiertos disponibles a nivel regional como son Open 
Street Map y Open Buildings V3 de Google. Estas fuentes de datos se encuentran disponibles en 
grandes extensiones a nivel global. La adopción de las mismas permite la transferencia de esta 
metodología a otras latitudes, posibilitando el modelado digital del sistema a nivel multiespacial 
e interescalar.

El continuo espacial se compone a partir de las Unidades Espaciales de Ocupación del Suelo 
definidas como U.E.S generadas a partir del cruce de tres o más calles identificadas en Open 
Street Map, obteniendo 93.929 unidades espaciales totales. Esta unidad espacial posibilita ubicar 
la unidad mínima medible de división de la tierra considerando rutas de comunicación de diversa 
jerarquía, ferrocarriles, ríos y arroyos. Se entiende que las infraestructuras vinculadas al trans-
porte del sistema transcurren entre estas unidades, por lo que se presentan como las unidades 
mínimas que organizan el espacio físico para la comunicación, la circulación y la distribución 
material de la producción.
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Figura N°2 
Base de edificios de Google Open Buildings V3. La cantidad de edificios identificados 

en el área superan el 1,5 millones de objetos espaciales2. La línea punteada de 420 
m.s.n.m. divide la región serrana al Oeste de la región de llanura al Este.

Fuente: Elaboración propia en base a Open Buildings v3 de Google y el Modelo Digital de Elevación a 
100 m de ESRI. Los límites provinciales se obtuvieron de la base de datos del IGN Argentina. Datos pro-
cesados en PostgreSql y QGis.

El área seleccionada presenta condiciones geográficas muy diferenciadas de sierras y llanura. 
Para captar esta variable en el modelo, se clasifican las U.E.S según su elevación utilizando la 
información de relieve disponible en el Modelo Digital de Elevación (DEM) a 100 m de ESRI de ac-
ceso abierto. Se toma como Sierras una altura superior a los 420m, representativa de las primeras 
elevaciones del Cordón Serrano de Sierras Chicas al Oeste del Área de Estudio.

2 Esta cantidad se obtiene tras un proceso de depuración de la base de datos de Open Buildings V3, en el que se han agrupado edificios de 

gran proximidad considerándolos como una única unidad. Además, se han excluido estructuras de pequeñas superficies y algunos edificios 

con baja precisión identificados por Open Buildings V3, los cuales están sujetos a revisión por parte de los usuarios.
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El área de estudio seleccionada y las U.E.S como unidades espaciales mínimas extendidas 
sobre todo el territorio, abren algunas puertas para el estudio y la caracterización de patrones 
que contemplen la relación entre diferentes procesos o mecanismos en ámbitos escalarmente y 
funcionalmente diversos, como sucede con la concentración material en procesos de verticaliza-
ción intensiva en ciudades ó, en plantas de producción y/o extracción en áreas agroindustriales.

Resultados

Debido a que las definiciones de Asentamientos del INDEC no contempla los entornos cons-
truidos de la actividad puramente productiva, se adaptan las clasificaciones generadas para “The 
Fragmentation of Urban Footprints” (Schlomo, 2010), organizando los entornos construidos en 
compactos, difusos y abiertos abarcando la totalidad del construido disponible en Open Buildings 
V3 de Google. Esta base de datos aporta la totalidad de edificaciones detectadas sobre la super-
ficie terrestre a través de imágenes satelitales.

La definición de los entornos construidos se realizó mediante análisis espacial. Se generaron 
radios de influencia de 100 metros en torno a cada edificio para identificar conjuntos edificados 
clasificando patrones morfológicos, influencias, dependencias espaciales y conexiones materia-
les. Cada uno de estos conjuntos edificados se definió como un Entorno Construido.

Sobre el Área de Estudio se identificaron:

-594003 entornos construidos menores a 10 hectáreas que representan el 8.4% del total cons-
truido. Se trata de edificios aislados, depósitos de granos o pequeños conjuntos edificados.

-49534 entornos construidos entre 10 y 100 hectáreas que representan el 7.5% del total cons-
truido. En este corte se encuentran plantas de tratamiento de aguas, plantas industriales, áreas 
extractivas, caseríos, áreas de transición aisladas.

-204 entornos construidos entre 100 y 964 hectáreas que representan el 21.6% del total cons-
truido. Se incluyen ciudades como Las Varillas, Embalse, San Jorge, y otros pueblos menores 
como Leones, Miramar, Las Junturas entre otros.

-21 entornos construidos entre 1003 y 5405 hectáreas incluidos en Entornos Abiertos que 
representan el 21.8% del total construido e incluye ciudades como Alta Gracia, Villa María y San 
Francisco entre las mayores y otros conjuntos menores como Arroyito o Villa del Rosario.

-1 entorno construido de 13966 hectáreas correspondiente a la conurbación del Valle de Puni-
lla que representa el 4.7% del total construido.

3 Esta cantidad se considera aproximada, ya que la base de datos de Google Buildings V3 presenta errores en la definición de construcciones 

aisladas sobre todo en entornos abiertos, confundiendo rocas aisladas con edificaciones.
4 Esta cantidad se considera aproximada, ya que la base de datos de Google Buildings V3 presenta errores en la definición de construcciones 

aisladas sobre todo en entornos abiertos, confundiendo rocas aisladas con edificaciones.
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-1 entorno construido de 41323 hectáreas correspondiente a la conurbación de Córdoba Capi-
tal y Sierras Chicas que constituye el 36% del total construido.

Los cortes en la clasificación se realizan a modo exploratorio y tienen como objetivo realizar 
un análisis de distribución espacial general de las construcciones sobre el área de estudio para 
vincularlos a procesos y condiciones del sistema (ver apartado Discusión).

A partir de esta consideración y debido a la influencia periférica de las grandes urbanizaciones 
(grandes ciudades y aglomerados urbanos), se estableció una región de influencia de 5 kilóme-
tros alrededor de los entornos construidos mayores a 1000 hectáreas representados por ciuda-
des como San Francisco, Bell Ville, Villa María, conurbaciones del Valle de Punilla y de Córdoba 
Capital, entre otros, conformando 23 áreas de influencia. Los entornos incluidos en el área de 
influencia fueron clasificados como difusos, configurando espacios de transición, relacionados 
con procesos de expansión urbana (Trivi, 2021) identificados en ciudades de sierras y llanura 
(Cuadro N°1 y N°3). Se consideran los Entornos Difusos como una singularidad para el desarrollo 
del modelado digital en etapas posteriores de automatización ya que la expansión se configura 
como uno de los procesos intrínsecos del sistema.

Los Entornos Construidos se clasifican en:

-Entorno Compacto: 227 Entornos mayores a 100 hectáreas por fuera de los Entornos Difusos.

-Entorno Difuso: 6037 Entornos situados dentro de un radio de 5 km de influencia de Entornos 
Compactos mayores a 1000 hectáreas que se configuran a partir de zonas de transición periféri-
cas caracterizadas por bordes difusos.

-Entorno Abierto: 58399 Entornos menores a 100 hectáreas que configuran conjuntos edifica-
dos menores, como parajes, edificios aislados, depósitos de granos, caseríos, plantas industriales 
o infraestructuras productivas por fuera de los Entornos Difusos.

Estos entornos se distribuyen en el Área de Estudio de manera diferenciada como se observa 
en el Cuadro N°1.
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Cuadro N°1 
Distribución del Entorno Construido en sus tres categorías: Compacto, 

Difuso y Abierto en las regiones de Sierras y Llanura.

Fuente: Elaboración propia según la clasificación de los Entornos Construidos. La base de edificaciones 
es facilitada por Open Buildings V3 de Google. Análisis realizado en software QGis y PostgreSQL.

En la región serrana donde el Entorno Compacto es predominante, la concentración de la in-
fraestructura material se organiza en el territorio configurando conurbaciones y conglomerados 
de gran tamaño (conurbaciones del Valle de Punilla y de Córdoba Capital con Sierras Chicas). Los 
entornos difusos se mantienen equilibrados en ambas regiones. Sobre la Llanura predominan los 
entornos abiertos, configurando una ocupación más dispersa y homogénea (Cuadro N°1).

Con respecto al continuo territorial construido a partir de las Unidades Espaciales de Ocupa-
ción del Suelo (U.E.S) se observa en el Cuadro N°2 que el 53% de las U.E.S se ubica en la región 
de sierras, y concentran el 62% de los edificios, mientras que el 47% de las U.E.S se ubican en la 
llanura y concentran el 38% de los edificios registrados por Open Buildings V3.

Sobre la Llanura los entornos abiertos representan el 35% del total (Cuadro N°2). La actividad eco-
nómica de las dos regiones explicaría la distribución diferenciada de las construcciones sobre las uni-
dades espaciales de ocupación del suelo (ver Apartado Discusión). A nivel metodológico las U.E.S 
como unidad es representativa de la realidad edificada del entorno, ya que en los tres entornos clasifi-
cados, la distribución de las mismas acompaña la relación porcentual del total de edificios analizados.

Cuadro N°2 
Distribución de U.E.S y Entornos Construidos según la clasificación propuesta.

Sierras Llanura
N° de U.E.S (%) N° Edificios Sierras N° de U.E.S (%) N° Edificios Llanura

Compacto 45073 (91%) 877904 (92%) 28841 (65%) 375287 (62%)
Difuso 2149 (4%) 27245 (3%) 3271640 (3%) 19057 (3%)

Abierto 2333 (5%) 50657 (5%) 14122 (32%) 211436 (35%)
Total 49555 (53%) 955806 (62%) 44374 (47%) 605780 (38%)

Fuente: Elaboración propia según análisis espacial de las bases de datos disponibles en Open Street 
Map y Open Buildings V3 con software QGis y PostgreSql.
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La cantidad de edificios construidos es representativa de la superficie construida en ambas 
regiones (Cuadro N°3). En la misma se observa sin embargo una menor cantidad de edificios en 
la región de llanura con respecto a su superficie. Esto se explica en la comparación de las super-
ficies medias de las edificaciones. Mientras que en las Sierras la superficie media es de 149m² 
en la región de Llanura la media es de 167m² concentrando una mayor superficie en una menor 
cantidad de edificaciones.

Cuadro N°3 
Relación entre la cantidad de edificios construidos y la superficie 

construida distribuidos en el Área de Estudio.

  Sierras Llanura Total
N° de Edificios Construidos 955806 (62%) 605780 (38%) 1561586 (100%)
Sup. Construida (m²) 142805000 (59%) 101305000 (41%) 244110000 (100%)

Fuente: Elaboración propia según análisis espacial de las bases de datos disponibles en Open Street 
Map y Open Buildings V3 con software QGis y PostgreSql.

La disposición de la infraestructura material que involucra los edificios y las vías de comunica-
ción ofrece claves físicas para analizar el sistema desde enfoques metodológicos no explorados, 
considerando organizaciones espaciales de distribuciones e intensidades variadas según su mor-
fología, topología, usos y distancias (García de León & Humacata, 2015). Si bien la distribución de 
los entornos construidos se asocia tradicionalmente a asentamientos humanos, estos resultados 
validan el estudio del sistema incorporando otras actividades productivas y extractivas de diver-
sas escalas, proporcionando herramientas para una comprensión integral del funcionamiento del 
sistema económico sobre el territorio.

La identificación de patrones de ocupación y procesos constitutivos del sistema se sustenta 
en investigaciones previas realizadas en diversas escalas de análisis. En el apartado Discusión, se 
identifican diversos procesos como respaldo de las metodologías seleccionadas para el área de 
estudio, con vistas a futuros avances en su automatización.

Discusión

Los objetivos de este apartado están orientados a identificar fenómenos y procesos sobre 
el área de estudio escalables desde niveles locales a globales, considerando dimensiones de 
análisis que posibiliten avances en la automatización de los procesos observados. Para ello, se 
adoptan perspectivas históricas, contextuales, morfológicas y funcionales.

Desde una perspectiva histórica y de configuración regional, se observa que las conurbacio-
nes serranas, caracterizadas por su entorno montañoso y trazado irregular, tienen sus raíces en 
asentamientos coloniales y precoloniales (Díaz Terreno, 2013). En las últimas décadas, la oferta 
de suelo, el turismo y las prestaciones paisajísticas y ambientales, sumados a la cercanía con la 
capital provincial, han impulsado un crecimiento sustancial de nuevas construcciones sobre los 
corredores serranos. Este fenómeno se evidencia en una expansión acelerada del suelo urbaniza-
do, resultando en conurbaciones conectadas por grandes vías de comunicación (IPLAM, 2016).
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En contraste, los orígenes y la distribución espacial de la llanura pampeana presentan carac-
terísticas diferenciadas. La región ha sido moldeada por su función agropecuaria y por la dispo-
sición del trazado ferroviario desde fines del siglo XIX. Las líneas férreas jugaron un papel central 
en la urbanización y la integración de esta región al mercado nacional e internacional, facilitando 
la rápida conexión entre áreas productivas y centros urbanos de mayor jerarquía. Este proceso de 
expansión productiva, acompañado de la concentración de infraestructura material distribuida 
estratégicamente, integró la región al modelo agroexportador y consolidó una red de transporte 
que organizó el espacio en torno al ferrocarril (Pesoa Marcilla, 2016; Martinez, 2023).

La ocupación territorial resultante configuró una red urbana que perdura hasta la actualidad. 
Esta influencia histórica se observa incluso en escalas menores, donde cientos de pueblos de la 
región pampeana comparten y mantienen una morfología similar, como se ilustra en la Figura 
N°3. No obstante, ciudades de mayor jerarquía, como Villa María, experimentan altos niveles de 
periurbanización en los últimos años (Guzmán et al., 2021).

La organización y morfología de la infraestructura material varían según la geografía y la activi-
dad económica predominante. Mientras que en las sierras predominan procesos de conurbación 
y turistificación, con la proliferación de residencias temporales o permanentes, clubes de cam-
po y emprendimientos turísticos vinculados a las conurbaciones y grandes aglomerados (IPLAM, 
2016; Trivi, 2018; Trivi, 2021), en la llanura se observa una distribución más homogénea, más dis-
persa sobre el espacio, y de menor intensidad que en las sierras (Cuadro N°2), respondiendo al 
sistema económico de la región.

Figura N°3 
Asentamientos de la región de llanura de la Provincia de Córdoba. 

Localidades de James Craick, Tío Pujio, Toledo y Laguna Larga.

Fuente: Elaboración propia a partir del análisis espacial de la presencia de vías de transporte en el en-
torno facilitadas por Open Street Map. Representaciones con software QGis.

Desde una perspectiva global y sistémica, el concepto de “tercera espacialidad” (Soja, 2000) 
permite comprender cómo las ciudades operan a través de redes expansivas que conectan cen-
tros de poder y recursos estratégicos. Estas dinámicas globales reorganizan los espacios, vincu-
lando la concentración y la expansión del capital con la infraestructura mediante mecanismos de 
transferencia. Sin embargo, estos procesos no ocurren necesariamente en el mismo lugar: la ex-
pansión del sistema sobre un territorio puede propiciar la concentración material en otro distante.

Un caso representativo de este fenómeno es el Barrio de Nueva Córdoba de la capital cordo-
besa, cuya extraordinaria verticalización responde a la concentración material impulsada por la 
expansión de la frontera agrícola y el boom de las commodities de soja destinadas a la exporta-
ción (Svampa, 2012; Reboratti, 2010).
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En este marco, se entiende que la red está compuesta por jerarquías de centro/periferia que 
configuran nodos operativos, incluidas construcciones aparentemente aisladas. Esta estructura 
se organiza como una red compleja y polimórfica, cuyas interacciones dependen de la escala de 
análisis y de las áreas de influencia (Buitrago, 2019). Aunque el modelo no incorpora redes virtua-
les o inmateriales, se reconoce que la infraestructura material refleja el funcionamiento sistémico 
de otras formas de circulación.

Desde una perspectiva contextual, los territorios reproducen múltiples aristas del sistema eco-
nómico, lo que exige un análisis situado de las diversas condiciones socioespaciales que generan. 
Por ello, se incorporan en las dimensiones de análisis aquellas características susceptibles de ser 
modeladas digitalmente. Aunque se prescinde de los conceptos de “territorio” y “lugar” como 
dimensiones de análisis por abarcar otras condiciones de la realidad que exceden las posibilida-
des de representación de este modelo digital, se destaca la relevancia de factores geográficos, 
topográficos, tipológicos y económicos para detectar patrones cuantificables.

Estas aproximaciones permiten construir variables novedosas para identificar los mecanismos 
del sistema vinculados a procesos de urbanización, acumulación de capital y transformaciones 
espaciales. La inclusión de pequeños entornos construidos aporta una visión integral del sistema, 
considerando ciudades pequeñas y medianas frecuentemente ignoradas en los análisis globales 
(Carrasco, 2024).

Se considera luego de lo desarrollado que la efectividad de un modelo de automatización de 
estos procesos depende más de la calidad y pertinencia de las variables seleccionadas que de las 
capacidades tecnológicas disponibles para su construcción. Más allá de la rápida evolución de 
estas tecnologías, la simplificación y abstracción necesarias para identificar patrones cuantifica-
bles en múltiples escalas y contextos resulta indispensable para lograr un modelo representativo.

Conclusiones

El presente estudio valida la posibilidad de representar digitalmente el sistema urbano global 
a partir de su infraestructura material. Este avance se considera un aporte significativo para la 
comprensión de los territorios del Sur Global en el marco de la Soberanía Tecnológica como ha-
bilidad superadora (March & Schieferdecker, 2023), proporcionando una herramienta innovadora 
para su representación. Aunque no es posible capturar toda la complejidad del sistema (Novick et 
al., 2015; Favelukes et al., 2019), las representaciones digitales constituyen instrumentos valiosos 
para el análisis y la gestión de los territorios, favoreciendo un enfoque multidisciplinario desde 
los estudios urbanos.

Se verifica la viabilidad de construir el modelo utilizando software libre y datos abiertos. En 
particular, se comprueba que los entornos construidos y las vías de comunicación, disponibles 
en grandes bases de datos como Open Buildings y OpenStreetMap, son significativos para des-
entrañar el funcionamiento del sistema económico sobre el territorio, resultando representativos 
de las redes inmateriales.
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Entre los principales avances de esta investigación, se destaca la pertinencia del área de estu-
dio para el modelado digital del sistema, dada la diversidad de realidades y orígenes que caracte-
rizan este vasto territorio. En él, interactúan procesos de concentración y expansión del sistema 
en distintas escalas, de orígenes locales y globales, dentro y fuera de las ciudades.

Asimismo, se confirma la posibilidad de construir un modelo extensible a otras latitudes, ca-
paz de incluir desde edificios aislados hasta grandes entornos construidos como unidades de 
análisis. La validación de las U.E.S. (Unidades de Estructura del Suelo) como representaciones de 
la ocupación del suelo se consolida como un avance metodológico sustancial, al ofrecer una base 
para el análisis de distribución espacial de la infraestructura material. Además, se valida el uso de 
fuentes de datos abiertas para representar diversos entornos construidos, abarcando la totalidad 
del área de estudio.

Se identifican dimensiones de análisis para etapas futuras en la construcción del modelo, 
entre las que destacan: la ubicación global y contextual, los usos de las construcciones, la inten-
sidad y jerarquía de las vías de comunicación, la concentración o dispersión de la infraestructura 
material, el relieve, y la actividad económica predominante, entre otras.

Como limitaciones del modelo se encuentran la imposibilidad de modelizar dimensiones aso-
ciadas a conceptos como “territorio” o “lugar”, que exceden las capacidades de representación 
digital de este trabajo. Sin embargo, el modelo constituye una herramienta valiosa para la gestión 
territorial y la planificación, al ofrecer un entendimiento novedoso del sistema desde una base de 
datos espacial.

Finalmente, se reconoce que el abordaje metodológico facilitado por las nuevas tecnologías 
permite representar las infraestructuras materiales del sistema en modelos digitales basados en 
datos, evidenciando vínculos escalares y sentando bases metodológicas para la identificación au-
tomatizada de sus procesos constitutivos. Esto no solo facilita simulaciones espacio-temporales 
de su funcionamiento, sino que también abre la posibilidad de incorporar otros tipos de infraes-
tructuras físicas para estudios relacionados en etapas futuras de esta investigación.
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