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SINTESIS:

Se estudia la presencia de condiciones de red en las unidades urbanas que
componen la “Ciudad regién Eje Cafetero”, partiendo del paradigma de red
que las considera como organizaciones abiertas y en relacién con sus similares
a través de interacciones que se manifiestan en flujos de personas, mercancias
¢ informacién. La identificacién de las relaciones de red se realiza a través
de métodos directos basados en el anilisis de los flujos de personas entre
los municipios de la ciudad regién, y con el apoyo de la teorfa de sistemas y
la aplicacion AGRAPH se estiman indicadores de centralidad por grado,
intermediacién y cercania, aportando evidencia sobre la existencia de red y la
configuracién policéntrica de la formacién espacial objeto de estudio.

PALABRAS CLAVE:
Sistema de ciudades, redes urbanas, anilisis espacial.

Clasificacion JEL: R1, R10, R23, O18

ABSTRACT:

The existence of network conditions between urban units comprising the
“Ciudad regiéon Eje Cafetero” is studied; from the current paradigm of the
network of cities, which sees these as open organizations and in connection
with their counterparts through interactions that occur in flows of people,
goods and information. The identification of network relationships between
cities is done through direct methods based on the analysis of the flow of people
between the municipalities of the city region, and with the support of systems
theory and application AGRAPH indicators are estimated by degree centrality,
closeness and intermediation and from which evidence for the existence of this
network and configuring poly-centric character of the spatial formation under
study is provided.

KEY WORDS:
Network of cities, urban networks, spatial analysis.

JEL Clasification: R1, R10, R23, O18
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La globalizacién de la economia ha motivado procesos de reestructuracién
productiva y reorganizacién territorial. En las ciudades, el aumento en los
flujos de trabajo y capital ha propiciado una expansién urbana y un cambio
significativo en las relaciones de las ciudades con su entorno, amplidndose el
espacio geogrifico de las interacciones a partir de las cuales se da un proceso
de “urbanizacién regional” en el que se renueva el papel de las ciudades como
lugar para la toma de decisiones (Soja, 2005, en Gaviria, 2013).

A partir de las dindmicas derivadas de esa globalizacién, la especializacidn flexible
y el cambio tecnoldgico, que generaron una busqueda de proximidad colectiva
por parte de los distintos agentes productores como estrategia para enfrentar la
mayor competencia, se han estado consolidando las redes de ciudades. Estos
procesos dan origen a nuevas escalas de organizacién de la actividad econémicay
las relaciones de gobernanza del espacio, en las que las ciudades regiéon emergen
como expresién de esa nueva territorialidad (Scott, 2005; Scott, Agnew, Soja 'y
Storper, 2001, en Gaviria, 2013).

En la teorfa de sistemas el término red de ciudades hace alusién a la interaccién
entre ciudades, representadas por nodos conectados entre si y por vinculos de
naturaleza socioeconémica, sustentados por la infraestructura de transporte y
comunicaciones; todo lo cual posibilita los distintos flujos entre nodos (Boix,
2003). Por su parte, la ciudad regién es una formacién espacial, en la que
confluyen las escalas urbana y regional, conformada en su estructura interna
por redes de nodos urbanos de tamaifios diferentes (Scott et al., 2001).

En el dmbito regional colombiano se argumenta sobre la presencia de
configuraciones espaciales de este tipo. Uno caso representativo lo constituye
la regién Bogotd — Cundinamarca, cuya gestiéon ha partido de reconocer que

1 Nota de origen del articulo (articulo de reflexion, producto de investigacion del proyecto: “Entornos de red en la
ciudad region Eje Cafetero y generacion de externalidades”, convocatoria 617 del 2013 de jovene invetigadores.)
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la productividad, competitividad y sostenibilidad del territorio dependen, de
maneraconsiderable, delarelacién de doble viade del Distrito capital y suentorno
(Pineda, 2007). Dindmicas similares se observan en el Area Metropolitana del
Valle de Aburri y el Caribe colombiano, en lo que se ha venido gestionando
como Ciudad regién Caribe que integra las ciudades cercanas al corredor vial
que conecta a Cartagena, Barranquilla y Santa Marta.

Para este estudio es de especial interés la formacién espacial “Ciudad regién
Eje Cafetero”, a la que se incorporan los municipios de Manizales, Chinchini,
Villamarfa, Palestina y Neira; Pereira, Cartago, La Virginia, Dosquebradas y
Santa Rosa; Armenia, Calarci, Circasia, La Tebaida y Montenegro. Un territorio
que, segin otros trabajos (Corporacién Alma Mater, Carder, Corpocaldas,
Cortolima, CRQ, CVC, Ministerio del medio ambiente, 2002; Rodriguez y
Arango, 2003), evidencia una disposicién con caracteristica policéntrica en la
que las complementariedades, la competencia y la cooperacién son elementos
que favorecen un desarrollo mis equilibrado, en términos de oportunidades
sociales y econdmicas para su poblacién.

Segtin esa hipétesis, la “Ciudad region Eje Cafetero” observa una configuracién
espacial en la que las complementariedades, la concurrencia y la coordinacién
pueden ser orientadas hacia un desarrollo territorial mas equitativo e integral de
los municipios que conforman dicho sistema. Una confrontacién de la misma
exige avanzar en la comprensiéon de la estructura de la formacién espacial, a
partir de la identificacién del patrén de relaciones existente entre las ciudades
que integran la red presente en ella.

En atencién a esa realidad, en el documento se presentan los resultados de la
identificacién la red de ciudades existente en la Ciudad regién Eje cafetero, y
el anilisis de sus caracteristicas a partir del clculo de indices de centralidad de
grado, de intermediacién y cercanfa, para lo cual se hizo uso de la aplicacién
AGRAPH. Dado que a nivel local se han identificado hechos metropolitanos
que ligan al municipio de Marsella con el Area Metropolitana Centro Occidente,
en el ejercicio se incluyé este municipio.

Ademais de esta introduccién, el documento contiene otras cinco secciones. La
primera aborda una discusién conceptual sobre los sistemas urbanos y las redes
de ciudades, confrontando la visién tradicional que se deriva del paradigma de
lugar central con el actual enfoque de red de ciudades; esta parte finaliza con
una definicién de Ciudad regién. Luego se hace un acercamiento a la formacién
espacial objeto de estudio, la Ciudad regién Eje Cafetero, mostrando elementos
de su morfologia. El tercer aparte es metodoldgico, por lo que en el mismo se
muestran los conceptos basicos e indicadores que apoyaron la identificacién y
anilisis de la red de ciudades; resultados que se presentan en la seccién siguiente.
Finalmente, en el tltimo aparte, se exponen las conclusiones del estudio.
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Las redes de ciudades

La teorfa econémica ha ensefiado que las relaciones relevantes entre las personas
pasan por el mercado, que esas relaciones son en lo fundamental anénimas y
estin mediadas por los precios. Pero resulta evidente que muchas de esas
relaciones relevantes no son anénimas, ni estin intervenidas por los precios,
sino que corresponden a vinculos de confianza y cooperacién mis o menos
cercanos. Conseguir empleo, por ejemplo, puede depender de a quién conozca
cada uno, o de quiénes son los conocidos de sus conocidos o de sus amigos.
Una empresa no es indiferente ante sus proveedores: preferird a aquellos que
tengan ciertos lazos con ella.

La interaccién permanente entre individuos, grupos, empresas, proveedores y
compradores genera unos resultados que habrian sido distintos, o no se habrian
producido en absoluto, de no ser por la existencia de esos tejidos sociales. En
todos los casos agentes muy diversos deciden, de acuerdo a sus objetivos, crear
o romper vinculos con otros agentes. El resultado de esas decisiones es una
configuracién denominada “red”.

Lo fundamental son las relaciones. Las relaciones son mis que vinculos, de la
misma manera que muchos vinculos son mis que una secuencia de intercambios
comerciales. Las relaciones solo funcionan y tienen sentido en redes definidas
sobre alguna poblacién pequena o grande. De esa manera, en palabras de Lozares
(1996), la totalidad de la vida social se ha de contemplar como un conjunto de
algunos puntos (nodos) que se vinculan por lineas para formar redes totales de
relaciones.

La I6gica de las redes sociales no apunta a una pretensién homogeneizadora
sobre los grupos sociales, sino a la intencién de organizar la sociedad en su
diversidad, mediante la estructuracién de lazos entre esos grupos, desafiando la
estructura piramidal tradicional de esa organizacién y proponiendo alternativas
a su fragmentacion y articulacién cadtica. Las redes estin presentes en todas
actividades, pero su consolidacién depende del reconocimiento consciente de
esas interacciones y en la articulacién de una intencién compartida.

Entre muchas de las dindmicas existentes, un tipo especial sobre el que se quiere
hacer énfasis es el de las redes de ciudades. La idea de red urbana, en mayor o
menor medida, siempre ha estado presente en la explicacién de la dindmica
y el desarrollo de las ciudades. La teoria geogrifica parte de la idea de que
las ciudades no estin aisladas, que desarrollan relaciones en forma creciente
con sus similares a través de multiples redes que las hacen progresivamente
interdependientes, por lo que el desarrollo urbano no se puede entender al
margen de esas interacciones (Rozenblat y Pumain, 2007).
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En general, desde el enfoque de redes las ciudades son entendidas como
organizaciones espaciales abiertas que no pueden ser estudiadas en forma aislada;
las ciudades son los nodos de un espacio de flujos (Meijers, 2007) de informacién,
capital, bienes, servicios y personas, producidos por relaciones sostenidas entre
diversos actores individuales y colectivos (companias, instituciones putblicas y
privadas) que, en abstracto, aparecen como relaciones entre ciudades.

De esta manera es posible entender la red y los sistemas de ciudades como
una estructura derivada de la interaccién entre unidades urbanas, en la
cual los nodos son ciudades conectadas por vinculos (links) de naturaleza
socioecondmica, expresados en flujos de orden material e inmaterial. Esos
flujos se soportan en las redes de informacién, comunicaciones y transporte,
pero no es esa infraestructura la que define a la red, es decir, la existencia de
dicha infraestructura no garantiza por si misma la conformacién de una red.
Ella se constituye como tal a partir de la interaccién espacial de las unidades
urbanas, en un complejo de competencia y cooperacion que se hace manifiesto
a través del movimiento de personas, mercancias e informacién.

Las redes de ciudades estin asociadas a la nocién de sinergia. Esas sinergias
pueden ser entendidas como horizontales, que tienen lugar en redes tipo “club”
en las que se presentan mecanismos de cooperacién entre unidades urbanas
con estructuras productivas similares; o verticales, observadas en redes tipo
“web”, que se establecen entre unidades urbanas con distintas especialidades
productivas a partir de lo cual desarrollan complementariedad.

En la actualidad, las redes de ciudades han llegado a constituirse en una manera
de interpretar las dindmicas territoriales, en las que el territorio es entendido
en su configuracién como el resultado de flujos y relaciones de vida entre el
espacio de residencia, produccién, formacién, consumo y ocio (Solis y Troitifo,
2012). Asi, desde el enfoque de redes de ciudades se asume el territorio como
una matriz de relaciones sociales, que se configura a partir de las interacciones
que tienen lugar entre sus asentamientos humanos, las mismas que son fruto
de la confluencia de dinidmicas de complementariedad, sinergia y competencia,
y se manifiestan a través de flujos de personas, bienes, servicios e informacién.
Sin embargo, a través de esas redes de ciudades se configuran pactos territoriales,
en la forma como estos son definidos en Williner, Sandoval, Frias y Pérez
(2012), como programas y proyectos desarrollados a través de alianzas publico-
privadas, con base territorial y participativa, que movilizan recursos propios y
estdn orientados a promover el desarrollo en una légica de abajo hacia arriba.

En su origen, el nuevo paradigma de las redes de ciudades nace a partir del
modelo tradicional de lugar central, el cual se desarrolla a partir de los trabajos
de Walter Christaller y August Losch en la primera mitad del siglo XX. El
modelo de lugar central se enmarca en los principios de jerarquia y dominacién,
considerando que existe un nucleo urbano que ejerce dominacién sobre el
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resto de unidades que componen el sistema de ciudades, es decir, un centro
que se impone a medida que contenga mayor nimero de funciones y servicios
y el resto dependa de €. Este esquema se representa en la Figura 1, en la cual
se considera la funcionalidad a través de la provisiéon de 3 bienes por parte de
las ciudades (E: elemental, I: intermedio, S: superior); las ciudades grandes
contienen todas las funciones superiores (S), ademds de los restantes tipos
de bienes, y los centros de menor rango dependen de estas para atender sus
necesidades, las ciudades de condicién media en el sistema proveen los bienes
elementales (E) e intermedios (I) y, por defecto, las pequenas solo proveen el
bien elemental (E). En este sentido, las ciudades medianas se abastecerian del
bien superior en la ciudad grande y las pequeias adquirirfan el bien intermedio
en las medianas, de acuerdo con la cercania, y el superior en la grande. No
se esperan intercambios entre ciudades medianas y pequeiias, dado que ellas
poseen similar funcionalidad.

Figura 1. Modelo lugar central
(Trullen y Boix, 2003, p.11)

De manera distinta, en el nuevo paradigma de red las relaciones entre ciudades
se manifiestan entre unidades urbanas de distinto o igual nivel jerdrquico y con
funciones diferentes o similares, como la muestra la Figura 2; el intercambio
no se produce solamente cuando los bienes que la ciudad provee son distintos
(elementales, intermedios, y superiores), sino que también se presenta cuando
las ofertas son homogéneas. Asi, en términos grificos, la estructura urbana
proveniente del paradigma de lugar central se representa en forma de drbol,
mientras que desde el enfoque de red de ciudades esta se representa en forma
de red, donde todos los nodos se relacionan con todos sin importar la jerarquia.
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Figura 2. Modelo de Red
(Trullen y Boix, 2003, p.11)

Con base en lo anterior, en este trabajo se parte de definir la red de ciudades como
una estructura derivada de la interaccién entre ciudades (nodos), conectados
por vinculos (links) de toda naturaleza, a través de los cuales se desarrollan
sinergias y se intercambian flujos de diverso orden como personas, mercancias,
capital, informacién y conocimiento. Como se ha sefalado, estas relaciones
pueden ser jerdrquicas y/o no jerdrquicas, y se sustentan en la infraestructura de
transporte y comunicaciones existente. Desde esta aproximacién, entre mayor
sea el ntiimero de interacciones y la intensidad, mayor es la conectividad, razén
por la cual la red se puede medir a partir de la frecuencia de los flujos materiales
e inmateriales (Boix, 2002).

La Ciudad region Eje Cafetero

En la regiéon Eje Cafetero se viene configurando un sistema de redes de
ciudades que integra por lo menos 15 municipios a partir de los procesos de
metropolizacién que se dan alrededor de las tres capitales (Pereira, Manizales
y Armenia), las cuales se articulan a lo largo del corredor urbano regional
que se consolida con la Autopista del Café. En esa red se reconoce la relaciéon
que existe entre las caracteristicas ambientales y los procesos de desarrollo
de los municipios; las relaciones histdricas, culturales y politicas; los flujos e
influencias econdmicas reciprocas; el desarrollo de proyectos de integracién en
multiples direcciones; la existencia de acuerdos de trabajo regional conjunto en
los campos econémico, educativo, de comunicaciones y politico (Corporacién
Alma Mater et. al., 2002).

La denominada “Ciudad regién Eje Cafetero” parece constituirse espacialmente
a partir de un proceso de difusién funcional y urbana de las ciudades capitales
hacia su entorno, con el que se establecen relaciones complementarias a través
de la ampliacién de los mercados locales de trabajo y de bienes agricolas, la oferta
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de servicios e infraestructura colectiva y nuevos espacios para la habitacion y la
recreacion; y de interaccién sinérgica de dichas ciudades, la cual se sustenta en
las proximidades culturales e histéricas y la confluencia de intereses econémicos
y ambientales, y se potencia con el desarrollo que observa el corredor urbano
regional desde la construccién de la Autopista del Caté (Gaviria, 2013).

Si se considera la relacién de Marsella con el Area Metropolitana Centro
Occidente, el territorio en estudio estard conformado por 16 municipios
agrupados en tres conglomerados alrededor de la tres capitales, integrados el
primero por Manizales, Chinchind, Villamaria, Palestina y Neira; el segundo,
Pereira, Cartago, La Virginia, Dosquebradas, Marsella y Santa Rosa; y el tercero,
Armenia, Calarcd, Circasia, La Tebaida y Montenegro. A escala departamental,
esta formacién espacial esti compuesta por municipios pertenecientes a Caldas,
Risaralda, Quindio y Valle del Cauca, entidades territoriales que se ubican en
el centro del occidente del pais, forman parte de la regién andina sobre las
cordilleras Occidental y Central, abarcan una superficie aproximadamente de
4 330 kilémetros cuadrados, y comparten ecosistemas paisajes ¢ hidrografia
(Rodriguez y Arango, 2003). Segtin proyecciones poblacionales del DANE,
para el afio 2014 la Ciudad regién Eje Cafetero contaba con aproximadamente
1 956 709 habitantes, de los cuales el 59,2% se encontraba radicada en las tres
ciudades principales; y el 40,8% restante en los otros trece municipios (Tabla 1).

MUNICIPIO Perfil Poblacion | Poblacion Indice Superficie
productivo | (Habitantes) (%) NBI (km2)

PALESTINA Agricola 17,795 0.90% 25.85 116.85
CIRCASIA Agricola 29,642 1.50% 17.23 91
MARSELLA Agricola 23,104 1.20% 28.2 57
NEIRA Agricola 30,285 1.50% 22.56 350.56
MONTENEGRO Agricola 41,152 2.10% 22.86 148.92
LA VIRGINIA Agricola 31,967 1.60% 23.7 25
SANTA ROSA Agricola 72,025 3.70% 19.25 486
CALARCA Agricola 77,201 3.90% 14.46 119.2
CARTAGO Agricola 131,545 6.70% 15.69 279
ARMENIA Agricola 295,143 15.10% 13.21 650
LA TEBAIDA Industrial 41,188 2.10% 22.38 89
CHINCHINA Industrial 51,696 2.60% 18.58 112.4
DOSQUEBRADA | Industrial 196,926 10.10% 13.28 70.8
MANIZALES Industrial 394,627 20.20% 10.03 571.84
PEREIRA Comercial 467,185 23.90% 13.37 702
VILLAMARIA Minero 55,228 2.80% 12.5 461
1,956,709 100% 4330.57

Tabla 1. Especializacion productiva Vs. Dep6sitos bancarios, Poblacién y NBI.
Fuente: con base en DANE (2014).
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La Tabla 1 muestra la especializacién productiva de cada municipio, para lo cual
se considerd exclusivamente aquella actividad representativa, de la cual dependa
en la actualidad la economia del municipio y que haya contribuido a la historia
reciente de su desarrollo. Al respecto se destaca que, de los 16 municipios, el
56,25% se ha desarrollado en torno a agricultura, especificamente del cultivo
de café, un producto que sigue constituyendo su principal fuente de ingresos;
ademds, con excepcién de Armenia, los municipios dedicados a la agricultura
son mds pequenos en términos de poblacién y presentan los mds altos indices
de necesidades bésicas insatisfechas (INBI).

Armenia sigue siendo un municipio con tradicién agricola, con especial
predominio del cultivo del café; no obstante, debido a su condicién de capital,
esta entidad territorial se ha convertido en centro receptor de productos
agricolas con potencial de transformacién y distribucién; ademads, desde hace
un buen tiempo, su estrategia de orientacién hacia actividades como el turismo
y el comercio ha servido para que estas actividades estén aportando de manera
significativa a la economia local, algo que también ha significado una clara
transformacién de su paisaje, pues algunas fincas y zonas rurales anteriormente
destinadas a la produccidn cafetera se han convertido en espacios de recreaciéon
y turismo.

En la actualidad, algunos municipios agricolas plantean nuevas apuestas en sus
planes de desarrollo relacionadas con actividades de agroindustria y turismo;
esto dado que, si bien el café sigue teniendo un peso significativo en la economia
de la regién y es el producto que tiene mayor desarrollo en sus eslabones
productivos, las caidas intempestivas de sus precios y los factores de sobreoferta
que ha generado situaciones de crisis, exigen una mayor diversificaciéon de sus
economias locales.

De otro lado, Manizales, Dosquebradas, Chinchini y La Tebaida se caracterizan
como los municipios orientados al sector secundario, y de ellos La Tebaida es la
localidad que presenta el indice mis alto de NBI en su poblacién. Pereira, por
su parte, y aprovechando una centralidad geografica que ha sido reforzada por
la forma en que se ha desarrollado la infraestructura vial en la ciudad regién, ha
estado fortaleciendo su actividad comercial y en la actualidad en su economia ha
ganado una importancia extraordinaria sector terciario.

Identificacion de la red de ciudades

Rodriguez y Arango (2003) identificaron la formacién espacial Ciudad regiéon
Eje Cafetero con base en la observacién de procesos de metropolizacién, y
avanzaron fundamentalmente en la identificacién de elementos estructurantes
de la Ciudad regién a partir de hechos comunes metropolitanos y la elaboracién
de perfiles urbanos.
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En este trabajo se avanza en la identificacién de las relaciones de red, a partir
de la consideracién del flujo de personas entre los municipios; ademds, una
vez identificadas la conexiones presentes en la red, el andlisis se apoya en la
metodologia propuesta por Hanneman (2001) y Williner et. al. (2012) para
el estudio de la estructura interna de esa red; las que fundamentalmente
plantean una serie de indices para establecer los niveles de conexién, densidad
y centralidad de los nodos de la red. Asimismo, se hizo uso de la aplicacién
AGRAPH, que facilita el cilculo de estos indices basicos y permite representar
la red por medio de grafos y matrices.

La teorfa de sistemas contribuye al andlisis en la medida en que proporciona
instrumentos para estudiar los patrones de interaccién entre los participantes de
una red de ciudades, la que ha sido definida como una estructura derivada de
la interaccién entre unidades urbanas en la cual los nodos son los municipios
conectadas por vinculos (links) de naturaleza socioeconémica. La representacion
de los nodos y vinculos por medio del lenguaje matricial y de grafos facilita
el anilisis de las relaciones de la red; adicionalmente, proporciona claridad y
permite la visualizacién de vinculos de causalidad, intensidad y sentido de las
relaciones (Hanneman, 2001; Williner et al, 2012).

Figura 3: Grafos
(con base en Hanneman, 2001; Williner et al., 2012)

La Figura 3 contiene grafos que representan estructuras bdsicas de redes,
denominadas por Hanneman (2001) como estructuras en forma de estrella,
linea y circulo, que denotan el grado de centralidad, intermediacién y cercanfa.
El grado de centralidad depende de las oportunidades de contacto de un nodo
y, con esa consideracion, la Figura 3.1 ilustra la jerarquia representada en una
estructura de estrella en la que la ubicacién asimétrica del nodo “a” le confiere
una clara ventaja expresada en el sistema de relaciones que se representa, en la
que observa una centralidad de grado 6, en tanto que los otros seis integrantes
w.»

de la red tienen relacién exclusivamente con ese nodo “a”, por lo que poseen
una centralidad minima de grado 1.
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El grafo 3.2 representa una estructura de linea que denota centralidad por
intermediacion, en la que sigue siendo cierto que no todos los nodos tienen las
mismas ventajas; especificamente los nodos “a” y “d” estin en desventaja con
respecto a sus similares “b” y “c” que gozan de una condicién de centralidad,
expresada en un mayor grado de ella, que les permite intermediar los
intercambios de los primeros; de manera correspondiente, en el grafo 3.3 todos
los actores tienen las mismas ventajas, que se expresan en su ubicacién y en el

grado de centralidad.

Para estudiar las redes y describir las caracteristicas de los nodos, en el presente
ejercicio se estudia la centralidad, definida como posicién de cada nodo en la red,
a partir del cilculo de indices de centralidad de grado (ndmero de conexiones),
por intermediacién y por cercanfa. La centralidad de grado se define como el
numero de vinculos o relaciones del nodo “i” en su entorno; por lo tanto, un
nodo con un alto grado de centralidad es aquel que tiene un mayor ntimero de
relaciones; ademds, en esta parte, se distingue entre la centralidad de entrada
(In-degree) y la centralidad de salida (Out-degree). La primera se refiere a los
vinculos que entran al nodo, la segunda a los vinculos que salen del nodo; asf, la
centralidad de grado se calcula a partir de la sumatoria de la cantidad de vinculos
que se dirigen a un nodo o salen del mismo nodo:

4= )
J

Donde, d; es la centralidad de grado del municipio de destino “j” y a, es el
elemento con origen “i” y destino “j”. Cuando un nodo recibe mayor cantidad
de vinculos (centralidad de entrada) se interpreta que ese nodo tiene un mayor
nivel de “prestigio”, dado que los otros nodos se relacionan directamente con €l;
en el caso de centralidad de salida, se interpreta como una mayor “influencia”,

pues es capaz de intercambiar mejor con los otros nodos.

Por otra parte, la centralidad por intermediacién se define como la proporcién
en que un actor se encuentra en medio de las trayectorias que lo comunican
con otros nodos, de manera que un nodo con una posicién favorable, situado
entre vinculos con otros nodos, tiene el potencial de controlar la comunicacién
y la posibilidad de distorsionarla; esta centralidad se vincula con la cantidad de
intermediarios.

Es por esto que, en relacién con la centralidad por intermediacidn, se desarrolla
el concepto de puente definido como un vinculo entre dos nodos que tienen
un alto nivel de centralidad de intermediacién, el mismo que si no estd presente
desconecta a la red y la transforma en dos o mas redes; la centralidad por
intermediacion se representa de la siguiente manera:

gy
b =2="@)
i ij
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Donde:
&, €s el ntimero de esos caminos que cruzan a través del nodo f.
g, es el nimero de caminos geodésicos (el camino mis corto) desde el nodo i

al j.

En este caso, el nodo mas central es aquel por donde pasa una mayor
cantidad de vinculos, lo que lo transforma en un intermediario (ver grafo de
linea, figura 3.2).

Por su parte, la centralidad de cercania se entiende como la capacidad que un
nodo tiene de acceder al resto de nodos y se construye a partir de la suma de
los caminos mis cortos que vinculan a cada nodo con el resto; de modo que en
términos graficos se expresa como el ndmero de pasos de un nodo para llegar al
otro, tomando en cuenta los vinculos inmediatos que tiene.

Un nodo poco vinculado con los otros, que tenga poca centralidad de grado o
de intermediacién, puede tener una mayor influencia dada la cercanfa de un
nodo influyente; por lo tanto, esto se reflejarfa un nivel alto de centralidad por
cercanfa. En este caso, el poder puede ser ejercido ya que el nodo mas central
ejerce el rol de pivote de los otros actores del sistema. El indicador de ese
tipo de centralidad es el siguiente:

-1
C.n)=| Ydenny| ©
Jj=1

Siendo C la centralidad de cercania, 1, el nodo de origen y n_ el nodo de destino
y “d” es la distancia entre el nodo “i” y el “j”. Este indicador solo puede ser
calculado para grificos que estin conectados, ya que para dos redes que no se

conecten, la distancia entre uno u otro nodo es infinita.

Para la estimacién de estos indices es necesario determinar las interacciones
existentes en la red de ciudades, las mismas que se registran en una matriz de
interaccién en la que cada celda, donde se intersectan fila i con la columna j,
sugiere una relacién a, en la que por convencién la fila representa el origen y la
columna el destino.

En la mayoria de métodos para el andlisis de las redes, la matriz de interacciones
esta expresada en datos binarios, en los que el niimero 1 designa la existencia
de una relacién entre dos municipios y 0 en otro caso. En el caso particular
de la red de ciudades, la matriz de interacciones, se define como una matriz
cuadrada y binaria que contendri las relaciones significativas entre los distintos
municipios de la red de la Ciudad regién Eje Cafetero. La ecuacién 4 sugiere
que el elemento a; de la matriz es uno si la interaccién es significativa; por el
contrario el elemento a, es cero si no hay interaccién significativa.
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1 Si(i, j):Es significativa

a,
Y10 Si(i, j): No significativa | (4)

Para la elaboracién de la matriz de interacciones, la primera fuente de
informacién es obtenida de las bases de datos de las terminales de transporte, la
misma que aportd a la matriz datos de los pasajeros promedio diario entre las
tres capitales departamentales (Armenia, Pereira y Manizales) e informacién
de las interacciones entre las ciudades capitales con los otros municipios
que conforman su drea de influencia. No obstante, a falta de mayor y mejor
informacién, se hizo necesario complementarla con la obtenida a través de un
trabajo de campo y en que se encuesto a los pasajeros de empresas de transporte
interdepartamental sobre sus destinos finales y las razones de viaje.

El trabajo de campo permitié constatar que, de manera predominante,
los viajeros entre capitales tienen como destino final esas ciudades, con
porcentajes superiores al 80% del total, y solo el 20 de ellos se dirige a otros
municipios de sus 4reas de influencia; no obstante, los resultados de este
trabajo permitieron detectar nuevas relaciones de interaccién significativas
, en las que se destacan vinculos de las ciudades capitales con municipios de
menor dimensién pertenecientes a otros departamentos.

Adicionalmente, se hizo uso de informacién construida como parte de la
reciente investigacién realizada por “Mision para el fortalecimiento del sistema
de ciudades (2013)”, con el objetivo de obtener nueva evidencia y poder detectar
la existencia de otras relaciones de red; especificamente, entre municipios de
diferentes conglomerados que no son capitales departamentales. Esto permiti6
establecer la presencia de nuevas conexiones, ademads se respaldar la relaciones
encontradas.

Para concluir sobre la existencia de interaccién significativa entre nodos es
necesario precisar un umbral minimo. En su trabajo, Boix (2003) utilizé como
umbral un minimo de 50 pasajeros diarios entre municipios, para considerar una
relacién como significativa; por su parte, la Misién para el fortalecimiento del
sistema de ciudades (2013) utilizé como umbral el 2% del total de viajes diarios
en la zona de estudio. En el presente trabajo, se define como umbral el 5% del
promedio total de pasajeros diarios entre los municipios de la Ciudad regién,
segtn los registros de las terminales de transporte de las ciudades capitales.

La red de ciudades en la Ciudad region Eje cafetero

A partir de las relaciones encontradas y con el apoyo de la aplicacién AGRAPH,
que facilita el cdlculo de los indicadores basicos para el andlisis de la red y
facilita la representacién de su grafo a partir del dibujo de sus nodos y el trazado
de las aristas (conexiones) sobre una imagen JPG importada (Manum, s.t.), se
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construyé la red de ciudades estableciendo las conexiones de acuerdo con la
existencia de interacciones significativas y utilizando como referente espacial el
mapa que ubica a los 16 municipios del estudio (Figuras 4 y 5).

A partir de esa estructura se realizé con el Agraph los cilculos de los distintos
indicadores para el andlisis de la red, es decir, el nimero de conexiones de cada
nodo (NCn), el valor de control (CV), la profundidad total de cada nodo (TDn),
la profundidad media (MD), la asimetria relativa (RA) y el valor de integracién
(1). Estos resultados se presentan en las Tablas 2 y 3 y en la Figura 6.

Figura 4. Red de ciudades

: Manizales

: Chinchina

: Villamaria

: Palestina
Neira

: Pereira

: La Virginia

: Dosquebradas
: Santa Rosa de Cabal
: Marsella

10: Armenia

11: Calarca

12: Circasia

13: La Tebaida
14: Montenegro
15: Cartago

Figura 5. Red de ciudades
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Tabla 2. Matriz de interacciones

Como se puede observar en la Tabla 2, que muestra el grado de conexién de los
nodos (ciudades) entre si, las tres ciudades capitales presentan el mayor ndmero
de conexiones en la red. El indice NCn denota la centralidad de las ciudades de
acuerdo con el nimero de conexiones directas; se observa un mayor ndamero de
estas conexiones en las tres ciudades referidas. Al respecto Williner et al. (2012)
establece que la centralidad de grado estarfa definida por la capacidad potencial
de comunicacién que tienen los nodos, y en ese sentido destacan Pereira,
Manizales y Armenia; estas ciudades conforman una estructura espacial en la
que ellas ejercen un mayor poder y denotando la existencia de una estructura
policéntrica con tres centros principales.

Los valores de control CV se definen como una medida de distribucién que
cuantifica el niimero de vecinos para cada espacio (nodo), las relaciones que
operan entre una unidad espacial y el resto de las unidades de su mismo
entorno construido; asi, los nodos con valores de control mayores que 1
indican un espacio no distribuido, en el cual el control es potencialmente alto.
De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 1y Figura 6), este parimetro
revela igualmente condiciones de centralidad y control espacial de las ciudades
capitales del Eje Cafetero.
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Los indicadores de distancia, profundidad y asimetria estin considerados en la
matriz interna de distancia (Tabla 3). El parimetro TDn mide la profundidad
total del nodo n, es decir, el total de distancias mds cortas desde ese nodo a los
demais nodos en el sistema. De esa manera, TDn se constituye en un indicador de
centralidad por distancia (cercania/lejania) al denotar la longitud de los trayectos
de un nodo para alcanzar a todos los nodos de la red. Segtn esta aproximacion,
la centralidad de un actor estd definida por el tiempo que tomaria para este
alcanzar toda la red y la autonomia que tiene para hacerlo; se obtiene el maximo
grado si estd lo mis cerca posible de la mayor cantidad de nodos de la red.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 TDn MDn RA i
0 o 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 20 1 0 21
1 1 0o 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 27 1 0 8
2 1 2 0 22 2 3 2 2 3 1 2 2 2 2 2 30 2 0 7
3 1 2 2 0 2 2 3 2 2 3 2 3 2 3 3 2 34 2 0 5
4 1 2 2 2,0 2 3 /2 2 3 2 3 2 3 3 2 34 2 0 5
5 11 2 2 2 o0 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 20 1 0 21
6 2.2 3 3,3 1 0 2 2 2 2 2 2 3 3 1 33 2 0
7 1 2 2 2 2 1 2 0 2 2 1 2 2 2 2 2 27 1 0 8
8 1 2 2 2 2 1 2 2 0 2 2 2 2 3 3 2 30 2 0 7
9 2 2 3 3 3 1 2 2 2 0 2 2 2 3 3 2 34 2 0 5
10 1 1r 1r 2 2 1 2 1 2 2 0 1 1 1 1 2 21 1 0 17
1 2 (2|2 (33 (1|2 ([2|2]2]1 0 2 2 2 2 30 2 0 7
12 1 2 2 2 2 1 2 2 2 21 2 0 2 2 2 27 1 0 8
13 2 (2|2 (33 (2|3 ([2|3|3]1 2 2 0 2 3 35 2 0 5
14 2 .2 2 3 3 2 3 2 3 3 1 2 2 2 0 3 35 2 0 5
15 12 2 2 2 1 1 |12(2]|2| 2|2 2 3 3 0 29 1 0 7
Mean 29 1 0 9

Tabla 3. Matriz de distancias

Lo resultados expuestos en la Tabla 3 sugieren que Manizales, Pereira, y Armenia
se destacan como las ciudades con mayor centralidad por cercania, es decir, son
las ciudades que requieren menor cantidad de pasos para llegar a otras ciudades
de la red, con valores de 20, 20 y 21. Por el contrario, municipios como La
Tebaida y Montenegro requieren mayor cantidad de pasos (35); caso similar de
Marsella, Palestina y Neira, con 34, de manera que ellos presentan las menores
condiciones de centralidad por cercania.

Otro indicador es la Profundidad media de un nodo (MDn), que se define
como la distancia mis corta promedio desde el nodo n a los demis nodos del
sistema. Si k es el ntimero total de nodos de la red, entonces MDn=TDn/(k-
1). Similar al indicador anterior, este se relaciona con la centralidad por cercania
y los resultados evidencian que por ubicacién Pereira, Manizales y Armenia
tienen una menor distancia promedio con valores de uno, al igual que otros
municipios como Chinchind, Dosquebradas, Circasia y Cartago. De acuerdo
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con Williner et al. (2012), entre menor sea el ntiimero de pasos, significa que
el nodo tiene ventajas de acceso con respecto al resto de los nodos del sistema.

Los indicadores de asimetria relativa (RA), que varfa entre 0 y 1y describe una
mayor integracion relativa del nodo (ciudad) entre menor su valor, e integracién
absoluta (i), que corresponde al inverso de RA, muestran igualmente una
articulacion ventajosa de las ciudades capitales al resto del sistema. Segtn la
Tabla 3, el RA para todos los nodos del sistema es igual a cero (0), lo que implica
que en general todos los municipios estan integrados a la red. Por su parte, el
indice de integracién absoluta (i) revela que los municipios con mayores niveles
de integracién a la red son Manizales y Pereira, con un indice de 21, seguidos
por Armenia con 17; se destacan niveles de integracién importantes de los
municipios de Circasia, Dosquebradas, y Chinchini, todos con indices iguales
aochoy ubicindose a solo en punto por debajo de la media, lo cual denota cierta
centralidad por intermediacién sugerida por Williner et al. (2012).

Valor de control Integration Absolutive Integration relative

Figura 6. Coloracién de nodos segtin valor de control y grado integraciéon

Lo anterior se visualiza de manera especial en los grafos de la Figura 6. Como
lo ilustra el grafo 3 de esa Figura, para llegar a las capitales se requiere acceder
a los nodos 1, 7 y 12, actuando asi como nodos intermediadores de flujos
significativos de personas; asi, los municipios de Chinchind, Dosquebradas y
Circasia presentan altos grados de integracion absoluta (i) y gozan de condiciones
de centralidad por intermediacién que les permiten ser puentes para una mayor
articulacion de la red.
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En general, en la red de ciudades de la Ciudad regién Eje Cafetero se observan
en forma predominante relaciones de caricter jerirquico (el 81% de los 54
vinculos entre unidades urbanas encontrados correspondian a este tipo), entre las
ciudades capitales y los municipios medianos y pequefos de su conglomerado y
de otros conglomerados, derivadas de una mayor funcionalidad de esas capitales
en términos de concentracidn de actividades y prestacién de servicios; al tiempo
que se presentan vinculos no jerirquicos, establecidos entre estos municipios
medianos y pequefios, a la vez que entre las mismas capitales. Es decir, la red estd
construida sobre relaciones de cooperacién, complementariedad y competencia
entre los municipios que la integran.

Conclusiones

El interés fundamental de este trabajo fue analizar las condiciones de red
existentes en un sistema urbano integrado por 16 municipios, identificados a
partir de la evidencia de fuertes relaciones encontradas en el trabajo de Rodriguez
et al. (2003) que definieron el territorio a partir de la identificacién de procesos
de metropolizacién alrededor de tres nticleos urbanos y la existencia de claros
vinculos ambientales, dado que se comparten ecosistemas, dreas naturales
prioritarias y diversas amenazas comunes.

En el presente estudio, las relaciones de red son evidenciadas a partir del flujo
regular de personas identificado por el trifico de pasajeros; base de informacién
con la cual se constaté la existencia de condiciones de red en la Ciudad regién
y se estimaron los distintos indices de centralidad por grado, intermediacién y
cercania que arrojaron evidencia que respalda la hipdtesis que esta formacién
espacial posee una estructura policéntrica, en la que se destacan tres nodos
como centros principales: Pereira, Manizales y Armenia. Estas ciudades han
visto fortalecida su relacién con el desarrollo la Autopista del café, que se ha
constituido en un elemento articulador de la ciudad regién.

Los indicadores estimados indican que la mayor centralidad de grado y
condiciones de integracion a la red esti en las ciudades de Pereira y Manizales,
seguidas de su similar, Armenia. Ello es coherente con el caricter de centros
regionales principales de las ciudades capitales, que a partir de la concentracién
de poblacién, actividades econdmicas y prestacion de servicios, observan ventajas
de aglomeracién que hacen sostenible el desequilibrio territorial expresado en
esa relacidn centro-periferia que denota la estructura de la red.

La configuracién espacial de la Ciudad regién, con marcada disposiciéon de
caracteristica policéntrica se ha observado como una ventaja histérica, en tanto
que ha permitido contar con tres ciudades que muestran condiciones de relevo
para impulsar el desarrollo socioeconémico regional. No obstante, si bien el
policentrismo es favorable al equilibrio territorial, igual presenta desventajas
relacionadas con la dificultad para la formacién de una metrépoli regional, el
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incremento de las tensiones urbanas y el riesgo de decisiones reiterativas en
cada una de las ciudades nodos centrales.

En todo caso, estudios como los de CARDER et al. (2002) y Rodriguez et al.
(2003) han sefnalado la importancia de mantener el nivel jerdrquico funcional
de las ciudades capitales como centros regionales principales, buscando niveles
de especializacién y complementariedad, entre ellas, en correspondencia con las
visiones de largo plazo definidas desde sus ejercicios de ordenacién territorial:
que Manizales se desempefie como centro del conocimiento; Pereira como
centro comercial y de servicios; y Armenia como centro de la agroindustria,
ecoturismo y agroturismo. Se posibilita asi la continuidad de una Ciudad regién
polinucleada.

Los resultados de este estudio son coherentes con los recientes hallazgos de la
Misién para el fortalecimiento del sistema de ciudades (2013) que, partiendo
de considerar que al pais le conviene fortalecer sus ciudades como un sistema,
identifica en Colombia “las aglomeraciones urbanas” como nuevo fenémeno
urbano; encontrando a nivel regional la presencia de tres formaciones en torno
a las ciudades capitales Pereira, Manizales y Armenia, a partir de las cuales se
estd estructurando la subregién urbana Eje cafetero.

Frente a esas realidades, es fundamental que las ciudades de la Ciudad de
regidon se proyecten a futuro como sistema de ciudades, en el que a partir
de la asociatividad territorial las complementariedades, la competencia, la
cooperacién y la sinergia se potencien para favorecer un desarrollo territorial
mis equilibrado, en términos de oportunidades sociales y econémicas para su
poblacién.

Las formas asociativas territoriales son instrumentos de articulacién y desarrollo
del territorio. Su referente normativo estd contenido en lo fundamental en la
Constitucién Nacional, Articulo 86, que define la autonomia territorial; la
Ley 136 de 1994, que permite a las entidades territoriales organizar de manera
conjunta la prestacién de servicios y la ejecucién de obras de caricter local; la
Ley 489 de 1998, que abre la posibilidad para que las entidades publicas puedan
asociarse mediante convenios interadministrativos; y la Ley 1454 de 2011, que
establece como principio rector del ordenamiento territorial la asociatividad,
como medio para la generacién de sinergias, alianzas competitivas y economias
de escala, y define los esquemas previstos. Dentro de esos esquemas se considera
la conformacién de Asociaciones de municipios, de uno o varios departamentos,
para la ejecucién de las acciones estratégicas con visiéon de futuro comtn y a
partir de la concepcidn del territorio como un proceso dindmico de construccién
social.
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