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INTRODUCCION

Los analisis de conectividad en redes
son una herramienta fundamental
para el diagndstico de la cohesidn terri-
torial, en vista de posibles intervencio-
nes. Los espacios conectados ofrecen
mejores oportunidades de acceso a
diferentes puntos del territorio, mien-
tras que, cuando la conexion no esta
asegurada, la accesibilidad se presenta
como un problemay el resultado es un
espacio con falta de cohesion o frag-
mentado.

En la realidad existen muchos ele-
mentos naturales y humanos de tipo
lineales que pueden ser asimilados a
redes, tales como rios, carreteras, rutas
del transporte publico, lineas de ferro-
carril, tendido eléctrico, ductos, etc.
Sobre la base de sus caracteristicas
topoldgicas es posible agruparlos en
tres tipos basicos (BOSQUE SENDRA,
1998): a) Arcos o nodos aislados que
no tienen conexiones entre ellos; b) Ar-
boles, estructuras lineales conectadas
por al menos un arco; ) Redes, donde
los nodos tienen mas de una conexion
y pueden formar estructuras de mayor
complejidad (ciclos y circuitos).
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FIGURA 1: configuracién actual de la red vial (izq.) y la densidad de rutas en el Parand Medio (der.).

El rio Parana nace en Brasil de la con-
fluencia de los rios Grande y Paranai-
ba, formando el principal curso fluvial
de la Cuenca del Plata. El marco espa-
cial del presente es el Parana Medio,
uno de los tramos en que se divide el
rio Parana desde la confluencia entre
los rios Parana-Paraguay y la localidad
de Diamante en la Provincia de Entre
Rios. Una primera aproximacion sobre
el tendido de la infraestructura vial en
el Parana Medio deja en evidencias las
escasas conexiones entre ambas mar-
genes del rio en un tramo de 720 km
aproximadamente, lo que genera una
importante brecha vial entre las pro-
vincias de Chaco y Santa Fe con Co-
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rrientes y Entre Rios. El condicionante
natural impuesto por la presencia del
rio Parana, es superada solo por dos
puntos de conexion: Resistencia-Co-
rrientes al norte y Santa Fe-Parana al
sur (FIGURA 1).

Esto no guarda similitud con otros
tramos en la cuenca del Parana ni con
otros rios de la Cuenca del Plata. Las
conexiones sobre el rio Parana Supe-
rior (norte de Corrientes y Misiones)
son 3 en 660 km, mientras que sobre el
rio Parana Inferior (zona deltaica) son
2, pero en solo 350 km. Incluso sobre
elrio Uruguay (Entre Rios y Corrientes),
existen 5 conexiones en un tramo de
algo mas de 1000 km; tamafio desequi-
librio la convierte en un area desfavo-
recida y constituye un serio obstaculo
para su futuro desarrollo.
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Nos proponemos realizar un analisis
de la conectividad vial por rutas de
jurisdiccion preferentemente nacional
y pavimentadas. Al mismo tiempo, se
pretenden evaluar escenarios alterna-
tivos frente a la posibilidad de cons-
truir nuevas conexiones viales en el
marco de obras de aprovechamiento
hidraulico y econdmico de este tramo
del Parana previstas en el Plan Belgra-
no.

Para este tipo de analisis fue necesario
el uso de técnicas apropiadas. En este
sentido, la aplicacion de medidas de
conectividad basadas en la Teoria de
Grafos junto a los Sistemas de Informa-
cion Geografica (SIG) permitieron co-
nocer y analizar el grado de conexion
del area. Cabe sefialar que la Teoria de
Grafos, como rama de la Matematica,
centra su analisis en las propiedades
topoldgicas de una red, sobre la base
del estudio de la conectividad y adya-
cencia de sus elementos, para lo cual
simplifica la estructura real de la red a
una organizacion geométrica mas sen-
cilla constituida por arcos y nodos.

La conectividad es un concepto central
en este tipo de analisis. Rodrigue et. al.
(2006) la definen como un grafo donde
para todos sus pares de nodos hay un
arco de conexion, por lo tanto, existen
varios niveles de conectividad depen-
diendo del grado en que cada par de
nodos esta conectado con el resto del
grafo.

De esta forma, las medidas de cone-
xion miden el grado de conectividad
reciproca entre los nodos de la red
a través de sus arcos, siendo posible
ademas ponderarlos con datos reales
como longitudes, tiempo, frecuencias,
poblacion, etc. En esto reside gran par-

te del interés en utilizar grafos, ya que
el incremento de las conexiones a tra-
vés del tiempo implica un aumento en
la cohesidn espacial del territorio don-
de se emplaza la red (CARDOZO et. al.,
2009).

Conocida la escasa conectividad vial
en el Parana Medio, para el analisis
partimos del interrogante “qué pasaria
si..."”; pensando en los resultados que
obtendriamos modificando el actual
grado de conexion en la red. Es aqui
donde recurrimos a la Teoria de Grafos
para evaluar el efecto de los cambios
en las conexiones.

Existen una serie de indices que eva-
[Gan la estructura y conectividad del
grafo. En nuestro caso se calcularon los
indices Beta, Alfa y Nimero Ciclomati-
co (NC), junto con otras medidas com-
plementarias, las cuales se describen
enlaTABLA L.

El indice Beta (B) surge de dividir el
nuimero de arcos entre nodos e indica
como el aumento del nimero de arcos
en la red representa una mayor conec-
tividad entre los nodos; sus resultados

varian entre 0 y 3, donde valores <1
indican una red inconexa, valores =1
indican redes con un circuito, B ente 1
y 3 representan redes complejas con
mayor cantidad de nodos conectados.

Una aplicacion interesante del indice 3
es su comparacion con el valor maximo
posible, lo cual, indica la maxima cone-
xion que podria alcanzar la red, a partir
del cual también es posible calcular el
porcentaje de conectividad. Sin em-
bargo, este resultado debe ser inter-
pretado con precaucion, porque un
valor de =100 % es totalmente ideal y
alejado de lo que realmente se podria
concretar en el territorio.

El Nimero Ciclomatico (u) expresa el
nimero de circuitos que posee lared y
se calcula restando al total de arcos (a)
el nimero necesario para construir un
arbol, sabiendo que el arbol es igual al
nimero de nodos menos uno (n-1).

La ultima medida de grafos correspon-
de al indice q, el cual expresa la exis-
tencia de circuitos en lared, y adquiere
mayor sentido cuando se lo compara
con el maximo niimero posible de cir-

TABLAI:

Medidas de conexion propias de la Teoria de Grafos

Denominacién

Expresion matematica

indice Beta

B=aln

Maximo de Beta

E‘ma)v:=n'("-'_‘l)"r2

a=(u/2-n=5)

Indice Alfa a=(u/2 n-5)-100
Numero Ciclomatico p=a—-(n-1)
Maximo posible de circuitos | 2-n-5

Arbol n—1

Fuente: Segui Pons y Petrus Bey, 1991,
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cuitos. Se obtiene del cociente entre
el Numero Ciclomatico y el maximo
posible de circuitos en la red; también
se puede expresar en porcentaje a los
fines comparativos.

Por otra parte, con las funciones de
geoproceso disponibles en SuperGIS
Desktop, se efectud el calculo de den-
sidad vial basado en una funcion local
de tipo kernel, a los efectos de poner
en evidencia la brecha vial entre ambas
margenes del rio Parana. Asi también,
por medio de operaciones de superpo-
sicion espacial y un radio de 50 km, se
estimo la cantidad de poblacion distri-
buida en torno a las 12 ciudades (no-
dos del grafo), para observar la afecta-
cion directa de las nuevas conexiones.

RESULTADOS

Partiendo de un estado inicial del tra-
mo conocido como Parand Medio don-
delared con 12 nodosy 12 arcos forma
un solo circuito en mas de 700 km de
extension, las Unicas conexiones viales
se dan entre los nodos Resistencia-Co-
rrientes y Santa Fe-Parana.

A partir de esos valores de base, se
evallan nuevas conexiones (igual nu-
mero de nodos, pero con 18 arcos)
que podrian darse en un futuro, sobre
todo para ver como se modificaria la
conectividad en la red (TABLA 2). Cabe

aclarar que no es objeto de este trabajo
realizar un analisis del sitio de localiza-
cion de los futuros puentes sobre el rio
Parana, ya que nos enfocamos en eva-
luar sus impactos en la conectividad
vial.

Al desconocer las obras que se ejecuta-
ran concretamente, se decidié evaluar
el escenario futuro con todas ellas, es
decir, 6 nuevas conexiones (FIGURA 2)
donde se incluye, ademas de las nue-
vas localidades por conectar, el nuevo
puente entre Resistencia (posiblemen-
te desde Barranqueras) y Corrientes,
junto a la nueva conexion que reem-
plazara al tinel subfluvial entre Santa
Fey Parana.

El indice Beta nos dice que actual-
mente tenemos una red simple con un
solo circuito ($=1), y que de aumentar
las conexiones pasariamos a una red
de cierta complejidad (B=1.5), lo que
en términos de maxima conectividad
representaria un aumento del orden
del 10% respecto a la situacion ac-
tual, teniendo siempre en cuenta que
la conectividad maxima (B=100%) es
practicamente inalcanzable. Algo inte-
resante en el analisis de este indice es
observar cdmo el incremento de sus
valores conforme aumenta el nimero
de arcos en la red (TABLA 3), lo cual es
mas realista y logico de ocurrir, puesto
que las conexiones (puentes) se con-
cretaran en forma paulatina.

TABLA 2:

Conexiones (pares de ciudades)

existentes y futuras en el Parana Medio

Conexiones actuales

Conexiones futuras

Resistencia | Corrientes Resistencia | Corrientes
| Resistencia | Corrientes
Villa Ocampo | Bella Vista
Reconquista | Goya

Alejandra | Esquina

San Javier | La Paz

Santa Fe | Parana

Santa Fe | Parana Santa Fe | Parana
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Considerando el Numero Ciclomati-
co, vemos que la situacion actual nos
muestra un solo circuito en la red,
mientras que la situacion futura pre-
senta una red con 7 circuitos, aunque
se deberia considerar solo 5, teniendo
en cuenta que las nuevas conexiones
en Resistencia-Corrientes y Santa Fe-
Parana se dan entre ellos mismos y no
con otros nodos de la red.

SegUn los valores del indice Alfa calcu-
lados, la red actual (a=0,071) tiene un
7% de todos los circuitos posibles, lo
que nos lleva a pensar en una conecti-

TABLA 3:
Relacion entre arcos e indice f
Numero de arcos Valores de B
12 1,00
13 1,08
14 1,17
15 1,25
16 1,33
17 1,42
18 1,50

vidad baja entre sus nodos, mientras
para la red futura se calcula un indice
Alfa de a=0,5 lo que representa un 50%
de los circuitos posibles, mostrando
una clara ventaja frente a los valores
de lared actual.

Si analizamos la poblacion directa-
mente relacionada (50 km de las ciu-
dades) con las conexiones actuales,
hablamos de algo mas de 1.6 millones
aproximadamente, mientras que con
las nuevas conexiones el impacto di-
recto aumenta casi un 20 % llegando a
casi 2 millones de personas.

Sin embargo, mas alla del impacto de-
mografico directo, el efecto se debe
considerar a escala regional para el
pais y el continente, ya que por esas
conexiones seguramente pasara bue-
na parte del intercambio comercial
entre Brasil y Chile que tiene vinculos
con el marcado asiatico (China, Japon,
Australia, etc.).
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FIGURA 2: distribucicn de
arcos-nodos para la red
vial actual y con mdxima
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CONSIDERACIONES FINALES

El analisis de conectividad y planteo
de escenarios futuros mediante simu-
laciones basadas en métodos y téc-
nicas apropiadas para el analisis de
redes pone en evidencia el potencial
que presenta el Parana Medio para el
desarrollo regional de concretarse las
nuevas conexiones viales, aunque,
como se ha sefalado, el aumento de
conexiones no implica necesariamen-
te una mejora en otros aspectos.

Cabe destacar que esta perspectiva
permite ensayar y analizar situacio-

e a futuro se podrian dar, lo que
posibilita® alimpacto de las de-
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