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Resumen

Este articulo procura exponer las bases de andlisis espacial para la centralidad urbana. Para eso conceptualiza la centralidad
como una dimension de jerarquia de la forma urbana y, a partir de ello, desenvuelve diferentes maneras de explicarla. En
primer lugar, procura reunir medios descriptivos, adecuados para capturar los componentes y relaciones existentes en la
forma urbana, fundamentalmente, como componentes, las unidades de espacio abierto y de formas construidas, como rela-
ciones de proximidad y de distancia, y su sintesis en graficos urbanos. A continuacion, demuestra una obtencion de medidas
basicas de centralidad, basadas en la distancia relativa— accesibilidad y posicion relativa- centralidad por interposicion.
Diversas medidas de accesibilidad —topologica, geométrica, gravitacional, asi como centralidad por interposiciéon— escola-
ridad, centralidad Freeman- Krafta, modelos industriales, son demostradas. Varias de estas medidas son aplicadas en caso
de estudio de la Region Metropolitana de Porto Alegre, un conglomerado de mds de veinte ciudades y cuatro millones y
medio de habitantes en el extremo sur del Brasil. Esta region metropolitana fue representada por un sistema de aproxima-
damente treinta y cinco mil unidades espaciales, cada una representando una interseccion vial al borde o una extremidad de
via piblica existentes. El sistema fue asi cargado con una distribucion espacial de su poblacién, de sus puestos de trabajo
y de sus cargas escolares. Finalmente, el articulo especula sobre los roles que la centralidad espacial urbana podria des-
empeiar en la dindmica espacial urbana, desde la hipétesis de someterla a un solo uso, determinado por la posicion de los

factores atractivos hasta la de operar como un factor de desequilibrio que conduzca al cambio.

Palabras clave: andlisis espacial, configuracion urbana, sistemas urbanos, modelos urbanos.

Abstract

This paper’s aim is to explore the fundamentals of urban centrality spatial analysis. It assumes that centrality is a dimension
of urban form hierarchy and tries to develop different ways to explain it. First, it gathers the proper descriptive means to
capture the elements and relationships of the urban form, the open space and built form units, as components, and adja-
cency as well as distance as relationships, both expressed by a graph. Second, the basic centrality measures are brought
forward, those based on relative distance —accessibility- and those based on relative position -betweenness centrality-.
Several forms of accessibility —topologic, geometric, gravitational, as well as betweenness centrality— choice, Freeman-
Krafta centrality, factorial centrality, are described. Several of those measures are applied to a case-study on Porto Alegre’s
Metropolitan Region that encompasses more than twenty cities and four and a half million inhabitants of Southern Brazil.
The Porto Alegre Metropolitan Region is represented by a thirty five thousand node graph, each node standing for an
existing single corner or a road end of the area. The system was loaded with spatially distributed population, jobs and
school places. Finally, the paper speculates on the role of spatial centrality in urban dynamics, exploring hypothesis from
direct land use determination, when attractors would follow the already established spatial centrality, to the opposite, when

centrality is taken as an expression of system’s disequilibrium which drives the system to change.

Keywords: spatial analysis, urban configuration, urban systems, urban models.
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Introducciéon

| fenémeno de centralidad
urbana ha sido tratado,
desde el inicio de la ciencia
regional, de dos formas
basicas: como “supuesto” a
partir del cual otros aspectos
delproceso urbano y regional
se vuelven tratables, o como
“consecuencia” de un proceso socio-espacial,
y asi un punto de tratamiento analitico por si
mismo. Von Thiinen (1826-1990) inaugura
en su clisico “estado aislado” la primera idea,
considerando un punto en el centro de un
territorio, donde las transacciones entre pro-
ductores y consumidores estin concentradas.
A partir de esto, la ocupacion productiva del
suelo agricola se organiza en funcion de costos
de transporte. La adopcion de este proposito
parece responder a la intuiciény ala induccion
empirica, ya que puede ficilmente ser
observado en cualquier lugar. La estabilidad
del sistema de Von Thiinen fue obtenida, en
primer lugar, por el aislamiento, y en segundo,
por la negligencia al crecimiento vegetativo
y a la innovacién. Christaler (1966), ain en
el dmbito regional, sugiere que la estabilidad
de un sistema regional podria ocurrir sin ais-
lamiento, condicién en que un conjunto de
centros urbanos de diferentes escalas sustituye
al centro unico. La estabilidad seria alcanzada
por la jerarquia espacial de los centros, supo-
niendo que funciones de servicios tendrian
umbrales de alcance diferentes y naturalmente
se distribuirian seglin una yuxtaposicion de
dreas de cobertura de un mismo servicio,
combinada con una superposicion de dreas de
cobertura de diferentes servicios, los cuales
refuerzan centros preexistentes.

Estudios intraurbanos igualmente pre-
suponen la existencia de un centro, como
Alonso (1964) y Wingo (1961), cuyos central
business districts concentran el empleo, el
consumo y organizan la distribucion del uso
del suelo residencial a su alrededor. Tal cual el
modelo conceptual de Von Thiinen, en que se
reflejan, estos contemplan un sistema estable
que admite apenas cambios cuantitativos.
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Estudios mdis recientes (Allen, 1997,
Fujita y Mori, 1997) sugieren que el creci-
miento vegetativo, innovacion y migracion
son factores relevantes en la dindmica regional
y urbana, y que precisamente estos factores
son decisivos para la emergencia de un sistema
de centros. Ambos estudios sugieren una for-
macion de centralidad urbana y regional ines-
table, sujeta a cambios cualitativos causados
por fuerzas de concentracion y de dispersion
actuando simultdineamente sobre el sistema
espacial. Estos estudios pueden ser consi-
derados parte de aquellos que entienden la
centralidad como resultado de un proceso,
cuya dindmica aun no estd suficientemente
explicada. Sus hipétesis son: primero exis-
tirfan ventajas en producir y consumir con-
centradamente, pero la concentracion genera
“deseconomias” que, a largo plazo, corroen
la centralidad provocando dispersiony, segin
qué innovaciones redefinan el sistema, provo-
cando nuevas centralidades.

Otros estudios, que ven la centralidad
como un resultado, buscan explorar su espe-
cialidad. Hansen, en 1959, ya sugeria que la
accesibilidad seria un factor relevante en la
formacion de centralidad. Su estudio How
acessibility shapes land use demuestra que
centralidad urbana puede ocurrir a partir
de ventajas de locacion comparativas. Mejor
accesibilidad confiere a algunos lugares
mayor visibilidad, mayor exposiciéon a un con-
junto de consumidores y los convierte en pre-
ferenciales paralalocalizacion de actividades
que justamente dependen de estos factores.
La competencia por estas localizaciones crea
una estructura de valores del suelo, seleccion
de actividades y, luego, diferenciacion socio-
espacial. Hillier (1993) repite esta misma
tesis al sugerir la existencia de un patrén de
movimiento natural debido unicamente a la
configuracionespacial del sistemade espacios
publicos urbanos. Esta configuracion com-
probaria a cada espacio una jerarquia dentro
del sistema, en funcién de su accesibilidad
(o integracion, segin su terminologia). Esta
accesibilidad relativa definiria un patrén de
movimiento de personas, en que la jerarquia
espacial y densidad de movimiento tendrian
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correspondencia. El patron de movimiento
natural induciria alalocalizacion de los puntos
de atraccion urbanos —puntos de provision de
servicios y puestos de trabajos— de forma con-
vergente, resultando de alli una coincidencia
entre configuracion espacial y distribucion
de puntos de atraccion. Asi, configuracion
informa a la localizacion de actividades, que
refuerza la jerarquia espacial.

Krafta (1994 y 1999) y Polidori y Krafta
(2004) entienden la centralidad como una
manifestacion de desequilibrio espacial que
conduce al cambio. Asi, centralidad, vista
como una distribucién desigual de “materia
urbana” sobre el territorio, generaria, a cada
momento, un potencial de desarrollo corres-
pondiente e inverso a esta distribucién, segun
el cual localizaciones urbanas de baja cen-
tralidad alcanzarian algin potencial de desa-
rrollo yviceversa. Por este camino, cada nuevo
incremento de “materia urbana”, al alterar la
distribuciéon de la centralidad, redefine los
potenciales relativos de cada localizacion
en el sistema. Por otro lado, el crecimiento
(expansion del sistema espacial en los bordes
del sistema) eleva la centralidad de las locali-
zaciones mas internas y antiguas, confiriendo
inercia al centro historico. Aparentemente
contraria a Hillier, esta teoria vincula la for-
macion de centralidad a la probabilidad de
desarrollo de lugares menos centrales del
sistema, concediendo, sin embargo, algtin
peso al centro histdrico.

Como se puede notar, los estudios que
toman a la centralidad como un fenémeno
de emergencia son justamente aquellos que
consideran la flecha del tiempo, esto es, un
proceso evolutivo e histérico, fundando sus
sistemas en variables econdmicas y espaciales.
En general, se entiende que la centralidad
forma parte de la dindmica socio-espacial
urbana y es en si un proceso en constante
modificaciony depende de factores espaciales,
como sociales. Este articulo tiene su enfoque
en la cuestion espacial, especificamente en los
problemas relativos a la descripcion y mensu-
racion de los estados de la centralidad, como
paso indispensable para la representacion de
Su proceso.

Dimensiones espaciales de la
centralidad

Lefebvre (1970) se refiere a la centralidad
como una propiedad esencial de los sistemas
urbanos, pero de la cual la materialidad es al
mismo tiempo trivial y elusivo: acamulo de
materia urbana en ciertos lugares, conexiones
entre lugares, correspondencia entre lugaresy
précticas sociales. La distribucion desigual de
la materia urbana sobre el territorio, asi como
las conexiones selectivas existentes entre los
lugares de esos depositos, configuran una
jerarquia espacial cuya complejidad cierta-
mente supera aquella de las diferencias mor-
fologicas visibles. Cualquier tentativa de des-
cribir con precision esa jerarquia presupone la
superacion de dos barreras: descripciones que
consigan ir mds alld de la trivial clasificacion
tipoldgica, asi como que fijen y condesen las
caracteristicas no visibles de la centralidad.
El andlisis espacial, de configuracién o confi-
guracional como también es nombrado, busca
hacer eso, apostando por la representacion
sistemdtica del espacio urbano.

El sistema espacial urbano puede ser
entendido, preliminarmente, como un conjunto
de unidades espaciales discretas vinculadas entre
siporrelacioneslo suficientemente fuertes como
para transmitir al todo cualquier transformacion
local. Componentes y relaciones constituyen el
sistema urbano.

Componentes y relaciones espaciales

Ladescomposicion del espacio de las ciudades
en unidades discretas puede ser obtenida
por componentes geométricos elementales:
puntos, lineas y dreas. La division del espacio
en dreas resulta en una matriz de poligonos
yuxtapuestos, cada uno aportando tanta irre-
gularidad como deriva de la aplicacion de uno
o mds criterios de reparticion del territorio.
Los criterios mds comunes son homogeneidad
y continuidad, que pueden conducir a una
matriz de figuras diversificadas cuanto al drea,
perimetroy forma. Mapas de zonas tradicional-
mente usados en planeamiento urbano fisico,
asi como mapas convexos, son ejemplos de
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descripciones segun
poligonos  irregu-
lares. A pesar de la
variada morfologia de
las ciudades, sugerir
matricesmuyvariadas
de las regulares es,
paradéjicamente,
lo mds utilizado. La
creciente  disponibi-
lidad de fotografias
orbitales, junto con
la tecnologia de pro-
cesamiento de ima-
genes ha privilegiado
el uso de matrices
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La nueva gene-
racion de modelos de
simulaciéon  urbana,
basadosenladindmica
autémata celular, igualmente contribuye al
uso diseminado de matrices celulares regu-
lares usualmente cuadradas.

Alternativamente se adopta una division
en lineas, usdndose para eso el sistema vial
urbano y regional. Diversos criterios de
individualizacién de lineas han sido usados,
desde una definicion mds o menos simple de
rua, pasando por definiciones mds precisas
como /lineas axiales —extensiones recti-
lineas de vias, “trechos”—, porciones de vias
limitadas por dos intersecciones consecu-
tivas, o una extremidad y una interseccion.
Ademids, hay la posibilidad de realizar una
representacion por puntos, caso en el que
la definicion mds obvia para “punto” es la
interseccion de dos o mas vias, asi como una
extremidad de via publica.

Queda claro que lineas y puntos son
expresiones reducidas de dreas urbanas,
igualmente que los puntos, lineas y poli-
gonos de aqui en adelante denominados
células son expresiones reducidas de partes
de ciudad, dotadas de una variedad de con-
tenidos que incluyen, mds alld del drea terri-
torial, la forma construida, las actividades,
los significados, los valores, los simbolos,
entre otros.
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fFigura 1: Fragmento de tejido urbano y diversas descomposiciones en unida-
des espaciales: a) matriz regular; b) matriz adaptada convexa; ¢) mapa de
ejes; d) mapa de tramos; e) mapa de nudos

Hay dos relaciones espaciales posibles entre
células: yuxtaposicion y adyacencia. Yuxtapo-
sicion ocurre cuando dos células comparten por
lo menos un punto de sus perimetros (en el caso
de poligonos), o son consecutivos (en el caso de
lineas y puntos); adyacencia ocurre cuando hay
continuidad fisica entre ellas, como es el caso de
dos calles que se cruzan, o dos esquinas conse-
cutivas conectadas por un tramo de calle. Gene-
ralmente se asume que los sistemas espaciales
son alcanzables, lo que quiere decir que todas
sus células mantienen por lo menos una adya-
cenciay es posible alcanzar cualquiera de las dos
a partir de cualquier otra.

Contenidos y relaciones cognitivas

Una tercera relacion posible entre células
ocurre como consecuencia de algtn tipo de
complementariedad entre sus contenidos,
como son los casos de la célula que contiene
un punto de oferta de servicio y las células que
poseen usuarios de aquel servicio, o las células
que no contienen estaciones de una misma
linea de transporte publico. Son relaciones
remotas, ya que no se limitan a un vecindario
inmediato. En general, las relaciones remotas
mas utilizadas en el andlisis espacial son las
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de complementariedad funcional, como los
ejemplos anteriores. Sin embargo, otras
relaciones pueden ser establecidas por los
usuarios, a partir de la posicién, informacion
y estructura cognitiva de cada uno. De esta
forma, se puede suponer la existencia de una
jerarquia urbana para cada usuario. A partir
de una realidad objetiva, seria posible derivar
n o6rdenes simbolicas, correspondientes a n
usuarios, bien como una imagen publica com-
puesta por los elementos mas compartidos de
estas ordenes simbolicas particulares.

Componentes, relaciones y evolucion

Los cambios ocurren por la accion de los
agentes sociales, como se espera, que desa-
rrollan estrategias de uso y transformacion
de la ciudad. Tales estrategias pueden ser en
general descritas como autématas, especu-
lativas o subjetivas. Por estrategia automata
se entiende la situacion en que, como sefiala
Hillier, agentes leen correctamente la jerarquia
espacial dadapor el sistemavial y posicionan las
edificacionesy actividades de acuerdo con ella,
ubicando los puntos de atracciéon en las vias
mas accesibles y residencias en las de menos
acceso. Por estrategia especulativa (Krafta,
1994) se entiende una situacion en que promo-
tores inmobiliarios, proveedores de servicios y
residentes, buscando maximizar las utilidades
y ganancias, juegan y corren riesgos. Promo-
tores inmobiliarios producen edificaciones en
locales diferentes de las mds accesibles, con la
expectativa de agregar ganancias adicionales,
y asi condicionan la localizacion de los demés
agentes. Residentes, limitados por la oferta,
escogen segun sus necesidades y perspectivas
devaloracion inmobiliaria. Proveedores de ser-
vicios aislados compiten entre si por las locali-
zaciones disponibles, anticipando tendencias.
Grandes proveedores de servicios definen sus
localizaciones independientemente, gene-
rando innovaciones. Por estrategia subjetiva
se entiende la situaciéon en que agentes son
guiados por sus mapas cognitivos particulares
(Portugali, 1996). Eso significaria combinar
aspectos objetivos (autématas o especulativos),
y subjetivos (valores y simbolos individuales).

Esas tres estratégicas genéricas no son nece-
sariamente excluyentes. Para una convergencia
entre ellas, basta suponer que la estructura
espacial urbana sea fuerte o suficiente para
limitar la variaciéon de las érdenes simbolicas
individuales, esclavizandolas a una base objetiva
comin y que el componente especulativo sea
también limitado. Es conocido que el factor
especulativo disminuye en situaciones de estan-
camiento o crecimiento urbano y econémico
bajos. Los mapas cognitivos pueden convergir
paraunabase comiin dominante cuando la ciudad
posee una identidad suficientemente fuerte, una
buena legibilidad. La importancia de eso parala
centralidad urbana es evidente, en la medida en
que los que prevalecen conducirian a situaciones
de concentracion (automata), descentralizacion
(especulativa) y posiblemente dispersion (sub-
jetiva) espacial, respectivamente.

Medidas de centralidad

Una vez definidos los componentes de la cen-
tralidad como porciones de espacios ocupando
posiciones relativas, conexiones selectivas
entre si y ain contenidos diversos, se vuelve
posible desarrollar formas de medirla, y para
eso hay diferentes maneras.

Medidas simples con base en distancia relativa

Conocidas en el campo de la geografia por el
nombre de accesibilidad, buscan identificar la
centralidad de una célula perteneciente a un
sistema espacial a través de la sumatoria de
las distancias entre siy las demds células. El
procedimiento de medicién consiste en consi-
derar, apartir de cada célula, todos los caminos
minimos existentes a todas las demas células.
La suma de sus distancias constituye el indice
de accesibilidad de la célula en cuestion. Tal
como ocurre con unidades espaciales, hay
diferentes criterios para medir la distancia
entre ellas: por topologia, distancias geomé-
tricas simples, distancia ponderada, tiempo
gastado en el recorrido, costo, o medidas
compuestas. La distancia topologica entre dos
células cualquiera / con j puede ser medida
contando el nimero de células visitadas, por
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el camino minimo desde 7 hasta /, de tal forma
que en el caso de dos células adyacentes la dis-
tanciaes 1 (uno), de dos células separadas por
una tercera la distancia es 2 (dos), y asi suce-
sivamente. Las medidas sintdcticas de inze-
gracion, también conocidas como asimetria
relativa, son calculadas de esta forma, consi-
derando, en el caso de Hillier (1985) lineas
axiales, y en el caso de Batty (2004) nudos o
intercesiones, constituyendo asi la forma mds
elemental de calcular centralidad.

Las distancias geométricas pueden ser
polares (medidas en linea recta) y rectangulares
(medidas por el sistema vial) (Ingram, 1971),
igualmente medidas en términos de distancia,
tiempo o costo consumidos en el recorrido.
Considerando que toda célula perteneciente a
un sistema espacial tiene un indice de accesibi-
lidad particular, es posible comparar los indices
de todas las células de un mismo sistema, esta-
bleciendo un ranking. También es posible,
tomando los debidos cuidados, comparar los
indices de accesibilidad de células pertene-
cientes a sistemas espaciales diferentes.

Medidas simples con base en posicion relativa

Lasmedidasde centralidad basadas en posicion
relativaderivandel trabajo de Freeman (1977),
que las desarrolla a partir del principio de que
una célula £ es central para un par de células
, si estd interpuesta en su camino minimo.
Freeman, investigando redes sociales, cons-
truyé un sistema topoldgico, empezando por
considerar las conexiones directas entre dos
individuos cualquiera, de manera simétrica y
sin centralidad. Conexiones indirectas, o sea,
las que dependen de un tercero, cuarto, etc.,
individuos para realizarse, desarrollan cen-
tralidad. Considerando un sistema de indi-
viduos, la centralidad es obtenida, primero,
verificando cudles individuos promueven la
conexion entre cada par de otros, y segundo,
sumando el numero total de veces que cada
individuo aparece interpuesto en los caminos
minimos entre todos los pares posibles. Hillier
(1987) adopto este procedimiento para el
andlisis espacial, considerando un sistema de
lineas axiales interconectadas y computando
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una medida de escoja (la denominacién uti-
lizada por él para esa medida es c/oice) usando
el procedimiento desarrollado por Freeman.

Medidas compuestas de centralidad

Las distancias geométricas pueden aun ser
relativizadas segun un factor de decaimiento no
lineal, como sugiere Ingram (1971), de forma
que pequenas diferencias en las distancias
resultan en accesibilidades diferenciales pro-
porcionalmente menores; mayores distancias
implican accesibilidades proporcionalmente
menores; y grandes distancias resultan en
inaccesibilidades. Medidas temporales o eco-
noémicas pueden ser utilizadas para medir dis-
tancias; en el primer caso, la medida geomé-
trica es sustituida por el tiempo gastado en el
recorrido, considerando un medio de trans-
porte; en el segundo se utiliza una medida de
costo, que puede ser exclusivamente monetaria
(el valor de la tarifa) incluye factores de como-
didad, eleccion modal, entre otros.

Todas las medidas de accesibilidad citadas
consideran porciones de espacio y conectivi-
dades, contemplando diferentes desagrega-
ciones espaciales y diferentes grados de elabo-
racion en la medida de distancia, pero ignoran
los contenidos de esas unidades espaciales.
Echenique (1969) sugiere que aunque siempre
sea posible medir la distancia entre dos puntos
en el espacio, no siempre esa distancia tiene
significado, ya que esos puntos pueden no man-
tener cualquier tipo de interaccién. Lanocion de
interaccion espacial permite suponer un tipo de
medida de accesibilidad en que los contenidos
de las células son llevados en cuenta. En esta
situacion, la accesibilidad relativa de dos puntos
sera tanto mayor cuanto mayor fuera la real inte-
raccion entre ellos, y asi se puede acrecentar la
medida, una ponderacion de magnitud y tipo de
contenidos (actividades, szocks, entre otros.).

En Krafta (1994) hay un registro de desa-
rrollo de la medida original de centralidad
de Freeman para la aplicacion en andlisis
espacial urbana, introduciendo las nociones
de tension y distancias. Por tension se
entiende la relacion entre /'y / expresada por
el producto de sus contenidos; por distancia

Fundamentos del andlisis de centralidad espacial urbana



se entiende la extension del camino minimo
entre cada par de células, considerando que
a la medida que esta aumenta, disminuye la
centralidad de cada célula interpuesta en
ese camino. A través de estos principios se
obtiene que un par de células genera una
tension:

T(ij) = A(i) x A(j)

Y estaes distribuida en parcelas iguales entre
todas las células interpuestas en su camino:

C(k)ij = T(ij) / n

En las formulas, T es la tension del par 77, A
es el atributo de 7 con/;, C es la centralidad de
la célula 4 debido al par 'y 2 es la cantidad
de células que componen el camino minimo
entre 7 con /. Se ve que la inclusion de los
principios de tensiony de distancia aproxima
la medida de centralidad, por imposicion, a
la nocién general de gravedad, cuando los
atributos de las células equivalen a las masas
y la distancia es andloga a la suya, hom6nima
en la expresion universal de gravitacion. En
situaciones en que una cantidad pequefia de
células constituye el camino minimo entre
un par de células, la centralidad atribuida a
cada una es relativamente mayor que si ese
camino es compuesto por una gran cantidad
de células interpuestas. Igualmente, la cen-
tralidad serd tanto mayor cuanto mayor sea la
tension desarrollada por el par en cuestion.

Medidas factoriales de centralidad

Desarrollando la nocién de interaccion
espacial implicita en los sistemas espaciales
urbanos, Krafta (1996) propone tres nuevas
medidas factoriales de centralidad: polari-
zacion, convergencia y oportunidad espacial.
Todas ellas consideran, al contrario de las
anteriormente expuestas, una selectividad en
la consideracion de los pares de células. Esa
selectividad ocurre justamente a través de
la observacion de los papeles que los conte-
nidos de las células pueden desempenar en la
formacion de la centralidad urbana real.

Polarizacion es una medida factorial de cen-
tralidad que consideraapenas los pares de células
complementarias, o sea, residencia y servicio.
Todos los pares residencia y servicio son igno-
rados. El cdlculo es hecho por el procedimiento
Freeman- Krafta descrito antes. Oportunidad
espacial puede ser definida como una medida
de privilegio de locacion residencial, frente a
un sistema de servicios. Se asume el sistema
urbano polarizado por una cantidad de puntos
de ofertas de un determinado servicio, en canti-
dades y localizaciones irregulares, contrapuesto
a una distribucion igualmente irregular de loca-
lizaciones residenciales, las cuales tienen acceso
diferenciado a este servicio.

La medida de oportunidad espacial con-
sidera pares orientados, donde los origenes son
las localizaciones residenciales y los destinos
son los puntos de oferta de servicio. La tension
compuesta entre cada par es dada por el valor del
servicio (cantidad, tipo); la medida de oportu-
nidad es, obviamente, atribuida apenas la locali-
zacion residencial y sin depender de la cantidad
de residentes en las existentes.

La medida de convergencia puede ser
definida como el privilegio de ubicacion de
puntos de oferta de un determinado servicio, en
funcién de la distribucion de los consumidores
potenciales y de los demds puntos de oferta de
ese servicio. Su cdlculo considera igualmente
pares orientados con origen en el servicio y
destino en las residencias, considera con tension
entre cada par el producto del servicio (cantidad,
complejidad, tipo) por la residencia (cantidad de
consumidores potenciales), el resultado puede
ser leido como la probable reparticion de los
consumidores entre los diversos puntos de
oferta, teniendo como base la variable espacio.

Grafos urbanos

Aunque conceptualmente simples, las medidas
de centralidad demandan cdlculos en volumen
de manera que son imposibles de ser proce-
sadas manualmente. El procesamiento com-
putacional es realizado a partir de un grafo
urbano. Grafo es una entidad matemdtica
compuesta de nudos y lineas, representando
respectivamente entidades y relaciones. Un

No. 2, diciembre 2008, pp. 57-72

03



o4

S

grafo urbano posee nudos repre-
sentando células y lineas represen-
tando conexiones entre ellas. Algo-
ritmos  computacionales fueron
desarrollados para investigar grafos
y encontrar caminos minimos entre
cualquier par de nudos. Con eso es
posible calcular medidas de cen-
tralidad en sistemas urbanos com-
puestos de una gran cantidad de
unidades espaciales.

Siempre que la representacion
del espacio es realizada a través de
entidades mono o bidimensionales
(poligonosolineas), suexpresionen
los respectivos grafos serdn reduc-
ciones nodales de esas figuras (cen-
trotdes); cuando esa representacion

es nodal (cuando la unidad espacial
es una interseccion o extremidad),
el grafo coincide con el mapa. Esta
ultima presenta la ventaja de per-
mitir una visualizacién inteligible a
partir del propio grafo, al no demandar, de esta
manera, procedimientos de transposicion de
datos numéricos, derivados del procesamiento
del grafo, para el mapa y su visualizacion.

fuente: €Elaboracién propia.
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figura 2: Tres matrices de unidades espaciales
(izq.) v sus respectivos grafos (der.)
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fFigura 3: Un fragmento de tejido urbano (sup.), la identifi-
cacién de una unidad espacial y sus unidades adyacentes
(inf. izq.) y su respectivo grafo (inf. der.) con identificacion
de espacios publicos y edificaciones

Grafos urbanos para la representacion de
medidas complejas de centralidad podran incluir
nudos para representacion del espacio piblicoy
del espacio construido, como son los casos de las
medidas de centralidad ponderada, oportunidad
espacial y convergencia.

Aplicaciones de medidas
de centralidad en la Region
Metropolitana de Porto Alegre

Porto Alegre es la principal ciudad de una
region metropolitana de aproximadamente
cuatro millones de habitantes, localizada en el
extremo sur del Brasil. Su formacion urbana
estd asociada a la funcion de capital del Estado
de Rio Grande del Sur y sus vinculaciones con
la region y el resto del pais. De esos vinculos,
la que conduce al Norte (carretera BR 116)
ha sido el principal eje de desarrollo metro-
politano, abarcando las principales aglome-
raciones de la region. Recientemente, el eje
Este-Oeste ha ganado importancia. Con la
intencion de realizar algunos estudios explo-
ratorios, utilizamos su base espacial, asociada
ainformaciones socioeconomicas actualizadas

Fundamentos del andlisis de centralidad espacial urbana
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4: Base espacial del experimento y que indica los municipios (poligonos coloridos) y nudos que repre-
sentan intersecciones y extremidades del sistema vial. €n detalle, el centro histérico de Porto Alegre

fFuente: Elaboracién propia.

Figura 5: Configuracién de la accesibilidad de la Regidon Metropolitana
de Porto Rlegre. Los nudos destacados (en rojo) constituyen el 1% de
los mas accesibles del sistema de aproximadamente 34 mil nudos
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disponibles. La RMPA estd legalmente com-
puesta por 31 municipios; sin embargo, 10
de ellos constituyen la principal estructura de
la region, estableciendo el gran eje Norte-Sur
a lo largo de la BR 116 y la variante Este, a
lo largo de la BR 290. A esos 10 municipios
(Porto Alegre, Alvorada, Viamao, Cachoei-
rinha, Gravatai, Canoas, Esteio, Sapucaia do
Sul, San Leopoldo y Novo Hamburgo) fueron
afadidos tres (Guaiba, Eldorado do Sul y Nova
Santa Rita), que constituyen el drea de estudio
del tren metropolitano y cuentan con infor-
macion detallada y actualizada. La region estd
representada espacialmente por aproxima-
damente 34 mil nudos, cada uno registrando
una interseccion o extremidad de via pablica.
Los atributos de cada nudo estdn registrados
segln la poblacion, renta media, nimero de
puestos de trabajo y numero de matriculas
escolares.

Las primeras medidas de centralidad
tomadas son las que tienen base en distancia
relativa (accesibilidad), en posicion relativa
planar (centralidad simple), y en posicion
relativa ponderada (centralidad ponderada).
Para esta dltima, la ponderacion fue hecha por
la inclusion de atributos de poblacion y puestos
de trabajos asociados a cada nudo del sistema
espacial. La figura 5 indica la medida de accesi-
bilidad representada graficamente por el mapa
de nudos del sistema metropolitano, y la figura
6 los dibujos de los valores obtenidos para las
medidas de centralidad calculadas por el método
Freeman-Krafta, con y sin cargamentos. En el

grafico se nota la influencia de la distribucion
irregular de la poblacion y de los empleos, lo
que hace el dibujo de la medida de centralidad
ponderada divergir de la planar, pero también se
nota el poder estabilizador que la base espacial
posee en si misma, ya que la jerarquia general
convergente es observada en las dos medidas. En
el mapa se ve el poder de sintesis espacial que las
dos carreteras N-S y E-O poseen, al contener la
mayoria de los nudos mds accesibles del sistema.
Muchos de esos nudos son los que aparecen
como mas centrales en las medidas expresadas
por el grifico, como se puede ver en el mapa de
la figura 7.

Dos diferencias importantes pueden ser
observadas si lo comparamos con el mapa de
accesibilidad en la figura 5: a) en el eje N-S
emerge como el mds importante, al contrario de
lo que ocurre en la figura 5, donde el méds impor-
tante es E-O; b) un sin nimero de nudos perte-
necientes al drea central de Porto Alegre, den-
samente edificados y ocupados comercialmente,
aparecen como mds centrales. El conjunto de
350 nudos centrales fueron representados en
tres colores, donde los rojos son mds centrales,
seguidos de los anaranjados y de los azules.

Enseguida fue producidaunamedidade cen-
tralidad con rayo limitado. Ese tipo de medida
impone un limitador a la consideracion de pares
de nudos de unared, y tiene como efecto develar
un tipo de centralidad més local. En términos
generales, se puede imaginar medir centralidad
de una red con rayo uno (1), caso en que cada
nudo tendria su centralidad explicada solamente
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fFuente: €laboracion propia.
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Figura 6: Dibujo comparativo de las medidas de centralidad calculada por el método Freeman-Krafta con y
sin cargamentos. La linea mas regular (café oscuro) representa el gradiente de centralidad planar y la linea
irregular (café claro) muestra la medida de centralidad obtenida con poblacidon y puestos de trabajo
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fuente: Elaboracién propia.

figura 7: Medida de centralidad ponderada, calculada por el método Freeman-
Krafta, que indica el conjunto de 0,5% de nudos mas centrales del sistema
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figura 8: Dibujo de medida de centralidad con rayo de ocho pasos (grdéfico superior), comparada con medida
de centralidad global (gréfico inferior)
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Figura 9: Centralidad de la Regién Metropolitana tomada a partir de sus puntos extremos norte y sur
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Figura 10: Dibujo de centralidades tomadas para poblaciones de mas alta y mas baja renta de la cuidad
de Porto Alegre. La linea que alcanza los valores mas altos del gréfico representa la alta renta

por su vecindario directo, o sea, en funciéon de
su adyacencia a otros nudos. En la medida en
que el rayo aumenta, crece el vecindario de cada
nudo, considerado en el cdlculo de su centra-
lidad, dando la oportunidad justamente a la iden-
tificacion de nudos locales més importantes. En
esa circunstancia, equipamientos relevantes de
la Region Metropolitana aparecen como nuevos
centros locales. En la figura 8 se compara un
dibujo de medida de centralidad con rayo mdximo
con otra de rayo ocho (universo comprendido en
una distancia topoldgica de ocho pasos), donde
se puede observar, en la linea superior, diversos
centros que no coinciden con los centros glo-
bales ubicados en el mapa en la linea inferior.

Centro-h, No. 2, dicembre 2008, pp. 57-72

Finalmente, para ejemplificar la utili-
zacion de medidas de centralidad en que los
atributos simbdlicos son utilizados en vez
de los tradicionales atributos funcionales, se
presentan algunos experimentos de represen-
tacion de la llamada orden simbdlica urbana.
En el primero, figura 9, los dibujos corres-
ponden a representaciones de la Region
Metropolitana a partir de sus extremos Norte
y Sur. Para esto fue considerada la totalidad
de los servicios localizados en el sistemay las
poblaciones respectivas de las zonas urbanas
localizadas en las extremidades Norte y Sur
de la Region Metropolitana. Como se puede
observar, las diferencias son muy grandes,

Fundamentos del andlisis de centralidad espacial urbana
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fFigura 11: Dibujo de medidas de centralidad tomadas respectivamente con un marcador en el nudo 141, y
cargamento de comercio y servicios en toda la Regié Metropolitana (curva café oscuro). Ademads atributos
simbdlicos asignados en los nudos viales principales (curva café claro) y atributos de empleos industriales

(linea café maés clara)

cada extremo “mira” la region de forma
diferente. Otro factor relevante es la alta
centralidad que determinados tramos viales
adquieren (nudos numerados de 235 en ade-
lante, en el extremo derecho del grifico), los
mismos que no poseen cualquier atributo
ademds de su posicion relativa en el sistema.

Sigue un dibujo de centralidades tomadas
a partir de las dreas de mas alta y mds baja
renta. En la primera se considera solamente
la poblaciéon de mas alta renta y los puntos
de oferta de servicios correspondientes, en
la segunda se lleva en cuenta la poblacion de
renta mas bajay sus respectivos servicios. Las
diferencias de jerarquia surgen nuevamente;
es digno de comentario el hecho de nudos
viales (extremo a la derecha del grifico) y
dreas mds centrales de la ciudad (extremo a la
izquierda del grifico) son notadamente mds
importantes para la poblacion de alta renta
que para los de baja, figura 10.

A continuacién, tres medidas de centra-
lidad tomadas con diferentes atributos: la
primera considera un marcador en un nudo
proximo del extremo Este de la Region y
todos los puntos de oferta de comercio y ser-
vicios de la RM; la segunda anade atributos a
los principales nudos viales. Esos atributos,
tanto marcador cuanto los de servicio y de
orientacion atribuidos a los nudos viales,
pueden ser asumidos como de naturaleza
cognitiva, o anclas de orientacion. La tercera
adiciona a los anteriormente referidos, los
puntos de oferta de empleos industriales. En
el grifico 11 se puede ver que:

Rémulo Krafta

* Elnudo 141, sefialado como referencia de
las medidas, aparece con importancia cre-
ciente en la medida en que referencias de
orientacion son adicionadas al sistema.

* Lacurvarelativaala primera medida (linea
azul) muestra que el centro historico de
Porto Alegre, sede de la RM, es la prin-
cipal referencia de orientacion desde el
punto de vista de los servicios. Igualmente
importantes son algunos nudos viales
(puntos en el drea sefialada en el extremo
derecho del grifico).

* La curva relativa a la segunda medida
(linea roja), que considera atributos de
orientacion en los nudos viales sugiere
que a la medida en que esos puntos ganan
contenido simbdlico, pasan a controlar
todo el sistema.

¢ La curva relativa a la tercera medida (linea
amarilla), que considera mds los atributos
de localizacion industrial, redistribuye
valores relativos de jerarquia sin cambiar
la estructura.

Finalmente, se obtiene una comparacion

entre dos medidas, esta vez manteniendo los

atributos (marcador en el nudo 141 y car-
gamentos de comercio y servicios en toda
la RM), pero utilizando procedimientos de
medidas diferentes, figura 12. En la primera
fue usada la centralidad, como en general ha
sido utilizada con grafo no direccional. Esa
direccionalidad fue establecida en funcion del
nudo que contenia el marcador como origen

y los nudos que contenian oferta de servicios

como destino. Se nota un desplazamiento de

No. 2, diciembre 2008, pp. 57-72
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Figura 12: Comparacién de dos medidas de centralidad usando grafos direccionales (linea café oscuro)
y direccionales (linea café claro), donde se ve un desplazamiento de la jerarquia para el sistema vial

metropolitano en la segunda medida

la jerarquia que, en la medida de centralidad
(linea azul) equilibra nudos que ofertan ser-
vicios (extremo izquierdo del grafico) con
nudos viales (extrema derecha); la medida de
polaridad confiere mayor importancia a los
nudos viales metropolitanos.

Comentarios finales

La centralidad ha sido crecientemente usada
en andlisis espacial como medio para ensefiar la
estructura interna de diferentes tipos de redes.
Habiendo sido instrumento de la geografia
fisica al principio, el andlisis de redes capturd
la atencion de muchos otros cientificos, ya que
se muestra capaz de representar sintéticamente
muchos fenémenos tanto del mundo natural
como del social. Desde el trabajo inicial de
Hagget y Chorley (1972), el andlisis de redes
ha crecido continuamente, como confirman los
estudios de Rosvall y Sneppen (2006) sobre
redes sociales, Buhly otros (2006), Portay otros
(2004) sobre redes espaciales intraurbanas,
Portugali (2004) sobre cognicion y dindmica
espaciales, Minnhagen y otros (2004) sobre
redes aleatorias, y ain Mark Newman, Albert
Lazlo Varabais y Duncan Watts (2006) sobre
estructura y dindmica de redes libres de escala.
Muchos de esos estudios han utilizado algun
tipo de medida de centralidad para proceder al
andlisis estructural. Centralidad es una medida
de jerarquia que puede, alternativamente, estar
enfocada en la importancia de ciertos nudos en

Centro-h, No. 2, diciembre 2008, pp. 57-72

el sistema, o en la distribucion de valores de cen-
tralidad. En el primer caso, la red es observada
como un sistema asimétrico en el cual ciertos
nudos (personas, lugares, etc.) detienen la
jerarquia superior, y asi papeles diferenciales.
En el segundo caso, la centralidad es vista como
un recurso del sistema, como informacion,
riqueza, etc., distribuido irregularmente entre
sus miembros.

Hay diferentes maneras de calcular centra-
lidad de redes. Crucitti y otros (2006) sugicren
que las principales son aquellas que tienen
base en conectividad, proximidad, enzremea-
mento, direccion e informacion. Centralidad
por conectividad seria la forma mds simple,
basada apenas en la suposicion que los nudos
mds centrales son aquellos que detienen el
mayor nimero de conexiones con otros nudos
del sistema. Centralidad por proximidad es el
caso de distancia relativa entre los nudos del
sistema, asumiendo que los nudos mas cen-
trales son aquellos cuya suma de las distancias,
desde sia todos los demas nudos del sistema, es
minima. Centralidad por enzremeamento asume
que los nudos mds centrales son los que mas
veces aparecen en los caminos minimos entre
todos los pares de nudos del sistema. Centra-
lidad por direcciéon asume que la eficiencia de
comunicacion entre cualquier par de nudos del
sistema es el inverso de lalongitud de su camino
minimo. Finalmente, centralidad por infor-
macion es relativa a la capacidad de reaccion del
sistema a la supresion de un nudo.

Fundamentos del andlisis de centralidad espacial urbana



Siendo representado cominmente por nudos
y lineas, como un grafo, las redes espaciales en
general consideran nudos como localizaciones y
lineas como distancias, cuando diferentes atributos
pueden ser consignados tanto a nudos como a
lineas. Lared espacial mds simple es aquellaen que
nudos representan porciones de espacio (zonas,
lineas axiales, tramos, esquinas, etc.) y lineas son
adyacencias o distancias. Redes mds elaboradas
pueden considerar ponderaciones tanto para
nudos como para lineas, cargando los primeros
con cantidades de usos del suelo, actividades, resi-
dentes, o puestos de trabajos, y las tiltimas con dis-
tancias métricas, tiempos de viaje, costos de des-
plazamiento, etc. Redes espaciales ponderadas han
sido extremadamente ttiles para explorar sistemas
urbanos, como Ingram (1971), Krafta (1994,
1997) y Crucitti (2005), entre otros, sugieren.
En adicion a esos trabajos, este articulo sugiere
nuevas formas de definir y categorizar variables
de centralidad, asi como relacionar medidas resul-
tantes de ellas con la dindmica espacial. Respecto
al primero, estdn las técnicas relatadas para repre-
sentary mensurar la orden simbélica; en cuanto al
segundo, las diferentes teorias que pretenden pro-
yectar los efectos espaciales de la centralidad en el
tiempo'y con eso explanar la dindmica urbana.

Elestado delarte en el andlisis de redes urbanas
incluye las relaciones entre redes escalares, propias
de los sistemas espaciales y redes libres de escala,
del tipo small-world (Watts, 2006). La expresion
small-world se refiere a ciertos tipos de redes que
concilian caracteristicas de localidad (redes alta-
mente conectadas internamente, pero aisladas) y
globalidad (una tinica red totalmente conectada).
Siendo fisicas espaciales, las redes urbanas cons-
tituyen, al principio, redes globales conectadas;
sin embargo, estudios de centralidad evolutiva
(Krafta y Fattori, 2005), y particularmente los de
orden simbolica, sugieren que subyacente a la red
fisica existirian configuraciones mds abstractas
semejantes a las redes tipo small-world. Varios de
esos estudios de centralidad urbana mds recientes
han sido desarrollados por investigadores de otras
dreas, como fisica e informdtica, lo que demuestra
el interés que los sistemas urbanos pueden des-
pertar, asi como sugieren que NUEVOs avances en
la explanacion del fenémeno urbano pueden estar
en camino.
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