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Resumen

En este artículo se presentan los resultados del análisis la red vial intermunicipal 

del	microsistema	 regional	 de	 la	 provincia	Centro,	 en	 el	 departamento	de	Boyacá,	

efectuado	a	través	de	la	combinación	de	diferentes	indicadores	del	análisis	de	redes,	

la	teoría	de	grafos	y	herramientas	de	los	sistemas	de	información	geográfica,	como	

un instrumento útil para el conocimiento de la funcionalidad, la centralidad y los 

desequilibrios	 presentes	 de	 su	 configuración	 espacial.	Del	 análisis	 se	 obtuvo	una	
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Instituto Geográfico Agustín Codazzi. Correo electrónico: bautistaandresfelipe@gmail.com.
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imagen	de	la	densidad	de	accesibilidad	relativa	que	permite	estimar	los	escenarios	de	

accesibilidad	real	e	ideal,	e	identificar	patrones	espaciales	que	ponen	de	presente	el	

grado de desintegración y desigualdades territoriales en términos de las características 

topológicas de la red vial de transportes. 

Palabras clave: análisis topológico, conectividad, índices de accesibilidad, 
microsistema regional, red vial, provincia Centro.

Abstract	

The	purpose	of	this	paper	is	to	analyze	the	inter-municipal	road	network	of	the	regional	

micro-system	of	the	Central	Province	in	the	department	of	Boyacá,	throughout	the	

combination	of	different	indicators	of	network	analysis,	graph	theory	and	geographic	

information	system	tools	as	useful	instruments	to	the	knowledge	functionality,	cen-

trality	and	present	imbalances	on	its	spatial	configuration.	From	the	analysis,	an	image	

of	the	density	of	relative	accessibility	is	obtained	and	it	allows	to	estimate	the	real	

and	ideal	accessibility	scenarios,	identifying	spatial	patterns	that	show	the	degree	of	

disintegration and territorial inequalities in terms of the topological characteristics of 

the	transport	road	network.

Keywords: Topological analysis, connectivity, accessibility indexes, regional 
microsystem, road network, province Center. 

Resumo

A	rede	rodoviária	intermunicipal	do	microssistema	regional	da	província	do	Centro,	

no	departamento	de	Boyacá,	é	analisada,	através	da	combinação	de	diferentes	indi-

cadores de análise de redes, teoria dos grafos e ferramentas dos Sistemas de Infor-

mação	Geográfica,	como	uma	ferramenta	útil	para	conhecimento	da	funcionalidade,	

centralidade	e	desequilíbrios	atuais	de	sua	configuração	espacial.	A	partir	da	análise,	

obtém-se	uma	imagem	da	densidade	de	acessibilidade	relativa	que	permite	estimar	os	

cenários	de	acessibilidade	real	e	ideal,	identificando	padrões	espaciais	que	mostram	

o	grau	de	desintegração	e	as	desigualdades	territoriais	em	termos	das	características	

topológicas da rede viária de transporte.

Palavras-chave: Análise topológica, conectividade, índices de acessibilidade, 
microssistema regional, rede viária, centro provincial.
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1. Introducción

En el sistema de transporte terrestre, la red vial y 
las infraestructuras aparecen como una temática de 
interés	por	sus	efectos	redistributivos,	su	contribución	
a	la	disminución	de	los	desequilibrios	territoriales	y	
los aspectos asociados a su dinámica espacial, que 
conforman	amplios	estadios	de	análisis	(Fárinos,	
2007;	Chías,	2008;	Bellet,	2013;	Bautista	y	Cer-
quera,	2014).	Las	redes	viales	y	la	infraestructura	
de	transporte	“tienen	una	influencia	cada	vez	más	
relevante tanto para las estructuras y los modelos 
territoriales, como para las visiones de futuro porque 
impiden o promueven transformaciones radicales 
en	 la	 organización	 territorial”	 (Patiño	 y	Salazar,	
2016,	p.	81).	

Las redes viales son elementos fundamentales en 
las	políticas	de	desarrollo,	toda	vez	que	son	expre-
sión	y	fiel	reflejo	de	la	evolución	de	los	territorios.	
Estos sistemas pueden considerarse potencialmente 
estratégicos al fungir como verdaderos articuladores 
del	espacio	urbano	y	regional.	Su	funcionalidad,	si	
bien	imbuida	en	la	relación	directa	con	la	circulación	
de	personas,	bienes	y	mercancías,	se	extiende más 
allá a su carácter polivalente, complementario y 
asociativo, en la medida en que están diseñadas para 
atender multiplicidad de propósitos, entre ellos, que 
se particularice como un valor de desarrollo espa-
cial	que	estimula	la	integración	territorial	(Miralles	
Guasch,	2013).

La	red	vial,	aunque	no	es	un	objeto	único	y	exclusivo	
de	la	estructuración	del	territorio,	expresa	el	grado	
de	relaciones	e	intercambios	que	puedan	darse	en	
su	 interior,	y	 abordar	 su	estudio	 implica	no	 solo	
discernir	la	disponibilidad	de	la	red,	sino	establecer	
sus	relaciones	de	accesibilidad	y	conectividad	como	
condiciones	indispensables	para	alcanzar	diferentes	

objetivos	 y	 servicios	 (Martínez-Sánchez,	 2012;	
Escobar	 y	Urazán,	 2014).	Estas	medidas,	 según	
Gutiérrez	y	Gómez	(1999),	son	importantes	porque	
tienen un valor social y económico relacionado 
con la satisfacción personal e individual y con el 
mismo	desarrollo	 de	 las	 áreas	 de	 influencia.	 Su	
análisis	aporta	al	conocimiento	de	las	deficiencias	
de	accesibilidad	en	relación	con	centros	principales,	
mayores centralidades y patrones espaciales que 
permiten	identificar	desigualdades	territoriales	en	
términos de las características de la red de transportes 
(Loyola	y	Rivas,	2014).	

En general, el análisis de redes e infraestructuras 
de transporte suele requerir modelos que tienden a 
sustentarse en la teoría clásica de grafos y el análisis 
topológico, que vinculan particularmente indicadores 
de	accesibilidad.	Un	ejemplo	de	ello	puede	encon-
trarse	en	los	trabajos	pioneros	de	Herce	(1983)	y	
Dupuy	(1998)	y	en	otras	experiencias	adelantadas	
por	Serrano	(2004),	Cardozo,	Gómez	y	Parras	(2009),	
Principi	(2012),	Jingyi	y	Yifang	(2013),	Loyola	y	
Rivas	 (2014)	y	Cats	 (2017).	No	obstante,	con	el	
desarrollo	de	los	sistemas	de	información	geográfica	
(SIG)	se	facilitaron	estos	procedimientos	a	través	
de la asignación de lenguajes cuantitativos cuyas 
aplicaciones y herramientas de análisis ampliaron 
sustancialmente	 estos	 estudios	 (Alvarez-Palau	 y	
Aguilar,	2015).	

Actualmente,	el	análisis	topológico	vincula	desa-
rrollos	que	confinan	campos	de	investigación	rela-
cionados con la teoría de la red compleja, centrados 
principalmente en las propiedades estadísticas de la 
red	(estructura	y	topología),	los	modelos	de	redes	
y el análisis de las dinámicas y comportamientos 
emergentes	(Jingyi	y	Yifang,	2013;	Lotero	y	Hurtado,	
2014).	Si	bien	estos	modelos	constituyen	campos	
de medición y predicción soportados particular-



Revista Perspectiva Geográfica

Andrés Felipe Bautista

126

mente	en	el	análisis	de	la	red	de	transporte	urbano,	
la	 vulnerabilidad,	 la	 resiliencia	 de	 la	 red	 vial	 y	
la optimización de rutas, el presente ejercicio se 
fundamenta en el desconocimiento de la dinámica 
de la red vial intermunicipal en el microsistema 
regional de la provincia Centro, en el departamento 
de	Boyacá,	Colombia,	 en	 términos	 topológicos,	
y	 en	 la	 estimación	 de	 patrones	 de	 accesibilidad	
regional	que	contribuyan	a	 la	comprensión	de	 la	
funcionalidad del territorio y las potencialidades que 
resultan de interés para la orientación de políticas 
de ordenación territorial. 

La	integración	de	indicadores	de	accesibilidad	to-
pológica2 y la aplicación de herramientas de SIG 
aparecen como una de las ventanas metodológicas 
con mayor desarrollo. Sus antecedentes pueden 
observarse	en	De	Cos	Guerra	(2004),	Cardozo	et	al.	
(2009),	Xie	y	Levinson	(2009)	y	Freiria,	Ribeiro	y	
Tavares	(2015).	Se	considera	la	relevancia	de	estos	
análisis teniendo presente el proceso complejo y 
dinámico que representa el sistema de transporte 
y sus distintas dimensiones, entre ellas, la topo-
lógica	(Xie	y	Levinson,	2007).	En	ese	sentido,	la	
combinación	de	 los	 indicadores	 de	 accesibilidad	
y	 los	 estimadores	 de	 densidades	 focales	Kernel3 
configura	una	de	las	herramientas	más	útiles	a	estos	
propósitos. El interés por su aplicación radica en 
que estos métodos permiten enriquecer el análisis 
de	accesibilidad	y	conectividad	a	partir	de	la	de-
finición	de	patrones	espaciales	que	dan	cuenta	de	

2 Según Rodrigue, Comtois y Slack (2009), es el conjunto 
de medidas empleadas para realizar análisis espacial de la 
red de transporte. De este conjunto, se pueden nombrar 
los índices de conectividad, accesibilidad y centralidad. 

3 Según Moreno Jiménez (1991), los estimadores focales o 
densidad de Kernel es una representación cartográfica que 
permite enriquecer la información en un diagrama de dis-
persión que adopta enfoques no paramétricos. Esta densi-
dad es utilizada para determinar la densidad de distintos 
tipos de elementos en un espacio geográfico. 

los efectos estructurantes de las redes viales en la 
dinámica del territorio. 

En	esa	perspectiva,	el	presente	trabajo	se	propone	
analizar la red vial intermunicipal del microsistema 
regional de la provincia Centro del departamento de 
Boyacá	para	establecer	funcionalidades,	centralida-
des	y	desequilibrios	presentes	en	su	configuración	
espacial	y,	en	segunda	medida,	identificar	patrones	
de	accesibilidad	relativa	que	permitan	considerar	
potencialidades y ventajas comparativas en términos 
de localización y dinámica vial de los municipios 
que la integran. El documento se estructura en tres 
secciones:	en	la	primera	se	enuncia	el	contexto	del	
problema	y	la	descripción	del	área	de	estudio;	en	la	
segunda	se	expone	el	enfoque	y	el	contexto	meto-
dológico; y en la tercera se presentan los resultados 
y las conclusiones. 

2.	Problema

La red vial constituye un elemento esencial para 
entender	la	configuración	espacial	de	un	territorio.	
Su	cobertura	se	traduce	no	solo	en	mayores	facilida-
des	para	el	intercambio	económico	y	regional,	sino	
que	en	esta	converge	el	equilibrio	o	las	desigualda-
des que pueden darse en los sistemas territoriales 
(López-Escolano,	Pueyo,	Postigo	y	Alonso,	2016).	
Una	adecuada	y	suficiente	dotación	de	infraestruc-
turas	viales	contribuye	a	mejorar	las	condiciones	y	
las	deficiencias	de	acceso	y	de	conectividad	entre	
los	 principales	 centros	 urbanos.	Estos	 elementos	
se	 consideran	 básicos	 y	 complementarios,	 toda	
vez	que	cumplen	con	un	doble	propósito,	integrar	
territorialmente y articular otros modos del sistema 
de transporte, por lo que son esenciales en el desa-
rrollo	socioeconómico	y	territorial	(Herce,	2013).	

La red vial generalmente condensa modelos territo-
riales precedidos por las mismas lógicas económicas, 
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como resultado de la creciente interacción de los 
centros	urbanos	y	la	especialización	de	sus	servicios,	
que	dictan	la	forma	como	se	configura	la	dinámica	
territorial	en	términos	de	su	funcionalidad	(Martínez,	
Mohíno,	Ureña	y	Solís,	2014).	Su	dotación	influye	
“indirectamente	 en	 el	 funcionamiento	 socioeco-
nómico de los espacios territoriales al aumentar o 
reducir	las	barreras	comerciales	variando	la	situación	
de muchos lugares en función de su localización 
geográfica”	(Loyola	y	Rivas,	2014,	p.	256).	

La relación entre las redes de infraestructura de 
transporte	y	 la	accesibilidad	ha	sido	el	centro	de	
los	diferentes	discursos	sobre	la	planificación	del	
transporte, el crecimiento, la cohesión y la soste-
nibilidad	(Fárinos,	2007;	Batty,	2009;	Rodríguez	
y	Gutiérrez	Puebla,	 2012).	Es	 un	 indicador	 que	
permite	explorar	y	describir	estructuras	metropoli-
tanas,	regionales	y	sistemas	urbanos	para	entender	
aspectos territoriales, como la estructura económica, 
la concentración y los patrones de especialización 
(Martínez	et	al.,	2014).	El	departamento	de	Boyacá,	
conformado	por	123	municipios	y	13	provincias,	
se caracteriza por ostentar una de las redes viales 
más	amplias	del	país:	se	estima	que	tiene	9.349,07	
km	 aproximadamente,	 distribuidos	 en	 las	 redes	
primaria, secundaria y terciaria, de acuerdo con 
cifras	del	Ministerio	de	Transporte	del	año	2011.	

Su vocación agropecuaria, minera y turística evoca 
amplios	escenarios	de	desarrollo	territorial	que	deben	
compatibilizarse	con	el	desarrollo	de	una	infraestruc-
tura	de	transporte	vial	adecuada	y	eficiente,	en	virtud	
de	mejores	estadios	de	conectividad	y	accesibilidad	
para	el	territorio	en	general.	No	obstante,	según	el	
Plan	de	Desarrollo	de	Boyacá	2016-20194	(Gober-

4 El componente de transporte y logística del departamento 
de Boyacá se fundamenta en el plan de infraestructura 
para la prosperidad de los Planes Nacionales de Desarrollo 
2010-2014, reconocido como el paquete más ambicioso 

nación	de	Boyacá,	2016),	los	modos	de	transporte	
(carretero,	ferroviario,	aeroportuario)	y	la	logística	
no se encuentran articulados entre sí, lo que ha ge-
nerado grandes limitaciones para el fortalecimiento 
de la intermodalidad y la complementariedad de 
la infraestructura. El microsistema regional de la 
provincia Centro no se escapa a dicha realidad, los 
corredores viales intermunicipales no se articulan a 
un sistema homogéneo y complementario de infraes-
tructuras	viales	y	esto	se	relaciona	con	problemas	
de	movilidad,	accesibilidad,	conectividad,	mayor	
tiempo	de	viaje,	costos	de	transporte,	vulnerabilidad	
en	épocas	de	invierno	e	insuficiencia	de	servicios	
de	transporte	público	de	pasajeros.	

La importancia de todos y cada uno de los aspectos 
señalados es de interés para el transporte de los 
usuarios,	los	planificadores	territoriales	y	el	sistema	
en	general,	puesto	que	son	factores	que	reflejan	la	
presencia	de	desequilibrios	en	las	diferentes	escalas	
de	uso	y	funcionalidad	del	territorio	(Freiria	et	al.,	
2015).	En	ese	sentido,	el	presente	trabajo	se	centra	
en	dos	aspectos	principales:	 la	accesibilidad	y	 la	
conectividad	como	atributos	espaciales	inherentes	
a la estructura de la red vial de transporte terrestre 
que permiten evaluar el grado de articulación del 
sistema, y su funcionalidad en términos de los 
municipios que lo integran. 

2.1	Descripción	del	área	de	estudio	

El microsistema regional de la provincia Centro 
en	Boyacá,	Colombia,	está	conformado	por	15	
municipios localizados en el departamento de 

en materia de infraestructura vial del país, que busca el 
desarrollo del multimodalismo en proyectos carreteros, fé-
rreos, fluviales y puertos. Así mismo, busca desarrollar una 
infraestructura competitiva que consolide la red vial nacio-
nal, fortalezca su conectividad y accesibilidad territorial, 
acorde con las necesidades y realidades de las regiones. 
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Boyacá.	 El	 orden	 poblacional	 se	 estima	 entre	
los	3.000	y	 los	190.000	habitantes	para	 el	 año	
2016,	 según	 proyecciones	 del	 Departamento	
Administrativo	Nacional	de	Estadística	(DANE,	
2012).	Esta	provincia	ocupa	el	4.º	puesto	en	el	
marco	de	clasificación	de	las	áreas	más	dinámi-
cas del sector económico y productivo de las 13 
provincias	existentes	en	el	departamento	(Forero,	
2012).	La	red	vial	posee	una	longitud	aproximada	

de	4.440,87	km	distribuidos	en	red	secundaria	y	
terciaria,	y	tiene	una	extensión	territorial	de	1.716,3	
km2.	 La	 provincia	 es	 entendida	 como	 “unidad	
histórico-funcional conformada por municipios 
de características homogéneas con fundamento 
histórico”	(Estupiñan,	2014,	p.	167).	Se	localiza	
en la región centro del departamento y se carac-
teriza por sus actividades agrícolas, sociales, de 
servicios	e	industriales	(Arias,	2010).	

 

 

 

 

 

FIGURA 1.  
Localización del área de 
estudio.

Fuente: elaboración propia a 
partir de cartografía digital de 
los municipios.



Análisis de accesibilidad y conectividad de la red vial intermunicipal en el microsistema regional de la provincia Centro en Boyacá, Colombia 129

Vol. 23 N.º 1
enero - junio de 2018
pp. 123-141

 3. Enfoque teórico-metodológico

La representación topológica de una red de trans-
porte es similar a una red de nodos y enlaces en la 
cual las calles, las carreteras, las vías férreas y las 
combinaciones	intermodales	son	mayoritariamente	
modeladas	como	estructuras	que	definen	una	topo-
logía	de	 red.	“Tales	 topologías	pueden	 tener	una	
forma	regular	e	irregular”	(Zhang,	Miller-Hooks	y	
Denny,	2015,	p.	37).	La	topología	proporciona	una	
posición relativa y, de forma general, cuantitativa 
de	superficies	que	varían	de	acuerdo	a	las	relaciones	
espaciales que se desarrollan entre diferentes lugares 
(nodos)	que	por	su	dinámica	mantienen	vínculos	a	
través	de	los	cuales	tienen	acceso	(grafo-enlaces)	
(Brelsford,	Martin,	Hand	y	Bettencourt,	2015).	

El análisis topológico adopta diferentes enfoques 
disciplinares: desde la geografía, se vinculan los 
trabajos	 de	Garrison	y	Marble	 (1964),	Hagget	 y	
Chorley	 (1969),	 Potrykowski	 y	Taylor	 (1984),	
Seguí	y	Petrus	(1991),	Bosque	(1997),	Cardozo	et	
al.	(2009)	y	Loyola	y	Rivas	(2014),	cuyos	estudios	
permitieron la introducción de la teoría de grafos5 
al análisis de redes de transporte. Su aplicación, 
todavía	de	innegable	interés,	cobra	especial	rele-
vancia dado que representa un instrumento ideal 
para las tareas de decisión, teniendo en cuenta su 
capacidad	de	abstracción	y	simplificación.	Entre	los	
antecedentes más recientes,	se	relacionan	trabajos	
sobre	 el	 crecimiento	y	 la	 evolución	de	 la	 red	de	
carreteras	(grafo	de	vecindad	relativa),	el	modelo	
topológico	de	red	de	calles	urbanas,	la	resiliencia	

5 La teoría de grafos, desarrollada por Leonhard Euler en 
1736, define al conjunto no vacío de objetos, llamados 
vértices (o nodos), y una selección de pares de vértices, 
llamados aristas (edges en inglés), que pueden ser orien-
tados o no. Típicamente, un grafo se representa mediante 
una serie de puntos (los vértices) conectados por líneas 
(aristas).

de la red vial en términos de su conectividad y la 
dinámica de la red a través de patrones topológicos 
(Jiang,	2007;	Jingyi	y	Yifang,	2013;	Freiria	et	al.,	
2015;	Zhao,	Sun,	Wu,	Gao	y	Liu,	2016).	

Las redes de transporte, por su carácter espacial y 
temporal,	configuran	uno	de	los	sistemas	con	mayor	
incidencia en la dinámica territorial, en tanto que 
la	funcionalidad	vial	(capacidad	y	servicio),	la	co-
nectividad	(vínculos	y	mercados)	y	la	accesibilidad	
(tiempos	de	 viaje)	 son	 elementos	 que	definen	 la	
distribución	de	flujos	y	la	interacción	en	el	territorio,	
por lo tanto, pueden ser representados mediante 
nodos	y	enlaces	como	una	abstracción	de	la	estruc-
tura	espacial	del	sistema	urbano	regional	(Patiño	y	
Salazar,	2016).	En	este	contexto,	la	asociación	de	una	
red de transporte como nodos y grafos conectados 
permite	identificar	patrones	espaciales	o	estructuras	
particulares,	que	suelen	abordarse	principalmente	
bajo	 un	 análisis	 descriptivo-explicativo.	 La red 
queda	compuesta	entonces	“por	elementos	lineales,	
permanentes o temporales y nodales necesarios para 
la	organización	de	flujos	y	para	el	funcionamiento	
en	que	está	inserta”	(Loyola	y	Rivas,	2014,	p.	256).	

Como	sostiene	Somarribas	(2008),	el	análisis	topo-
lógico	es	aplicable	al	conocimiento	de	la	dinámica	
de las redes de transporte no solo desde la incidencia 
de	este	en	la	forma	y	las	conexiones	del	territorio,	
sino porque su estructura emana condiciones par-
ticulares,	desigualdades	y	desequilibrios	espaciales	
que	es	posible	estudiar	a	través	de	la	teoría	de	grafos	
y	los	sistemas	de	información	geográfica	(Cardozo,	
et	al.,	2009).	La	aplicación	de	la	teoría	de	grafos	
facilita	no	solo	la	identificación	de	problemáticas	
espaciales entre redes de transporte y centros prin-
cipales a partir de sus propiedades topológicas, sino 
que particulariza categorías como la distancia, la 
distribución	y	 la	 jerarquía,	 elementos	 necesarios	
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para	 comprender	 las	 interacciones	 que	 establece	
la red con su espacio topológico. 

Desde esta perspectiva, los índices topológicos de 
accesibilidad	y	conectividad	resultan	apropiados,	
dada	su	utilidad,	para	evaluar	e	identificar	patrones	y	
características particulares de la red vial de transpor-
tes	(Grubesic,	Matisziw,	Murray	y	Snediker,	2008).	
Estas medidas aportan al análisis espacial de la red, 
de	tal	forma	que	cuantifican	la	capacidad	que	esta	
ofrece	en	términos	de	su	servicio	y	su	configuración	
espacial.	Así	mismo,	permite	generar	explicaciones	
de las realidades territoriales en relación con la 
integración del sistema vial de transporte terrestre 
y su articulación con la estructura espacial; de allí 
que su construcción topológica favorezca no solo 
lecturas	de	la	insuficiencia	de	la	red,	sino	que	orienta	
nuevas directrices para potenciar sus relaciones. 

3.1	Medidas	de	conexión	

Las	medidas	 de	 conexión	 permiten	 establecer	 la	
relación	y	 los	vínculos	entre	dos	nodos	específi-
cos. Sus relaciones indican el alcance de un nodo 
respecto	al	otro	e	indican	el	número	de	conexiones	
posibles.	De	acuerdo	con	Madrid	y	Ortiz	(2005)	y	
Grubesic	et	al.	(2008),	entre	los	índices	topológicos	
más	utilizados	se	pueden	nombrar	los	siguientes:	

Índice beta (β):	describe	el	grado	de	conexión	de	la	
red	a	través	del	número	de	arcos	sobre	el	número	de	
nodos. Cuando su valor es equivalente a 0, indica 
una red nula. Si su valor es igual a 1, la red es de 
un	solo	circuito,	y	de	1	a	3	significa	que	son	redes	
complejas; puede decirse que a mayor número de 
arcos,	mayor	es	la	conexión	que	representa.

Iβ	=	N°	Arcos/N°	Nodos

Índice gamma (γ):	se	obtiene	a	partir	de	dividir	el	
número	de	arcos	existentes	en	la	red	entre	el	máximo	

posible	de	arcos	sobre	el	número	real	de	nodos	de	
la red. Su cercanía a un valor de 1 representa una 
red idealmente más conectada. 

Iγ	=	2/N(n-1)

Índice gamma (%): señala el valor porcentual de 
arcos	 que	 debe	 introducirse	 en	 cada	 nodo	 para	
obtener	una	red	más	integrada.	Un	valor	cercano	
al	100	%	supone	una	red	ideal,	lo	cual	está	alejado	
de la realidad. 

Iγ	=	(a/3(n-2))*100

Número ciclomático (μ): corresponde al número de 
circuitos presentes en un grafo. Un circuito es cada 
una de las maneras de ir desde un nodo hasta el mismo 
sin tener que pasar dos veces por la misma arista.

NC=(a-(n-1))

Índice alfa (α):	se	obtiene	de	la	relación	entre	el	
número	de	circuitos	existentes	y	el	máximo	posible	
de la red.

α	=	NC/2(N-5)

3.2	Medidas	de	accesibilidad	

En	 el	 análisis	 topológico,	 la	 accesibilidad	 es	 un	
índice	que	define	el	número	de	veces	que	es	ne-
cesario atravesar un arco para llegar a un nodo de 
referencia. En consecuencia, los nodos tendrán 
mayor jerarquía cuando esta cantidad es inferior 
o	posibilita	mayor	 facilidad	para	acceder	de	uno	
a	los	restantes.	Para	establecer	la	accesibilidad	de	
una	red,	se	construye	una	matriz	de	accesibilidad	
topológica	en	una	tabla	binaria	de	doble	entrada	con	
la asignación de grafos y nodos correspondientes 
y se hace una relación por el camino más corto, lo 
cual indica que cada arco adquiere un valor de 1; 
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adicionalmente, se disponen dos casillas más con 
el	número	asociado	y	el	número	de	Shimbel.	

De	acuerdo	con	Cardozo	et	al.	(2009),	para	la	cons-
trucción	de	esta	matriz	es	necesario	elaborar	una	
matriz de conectividad, que se desarrolla de manera 
similar a la anterior, cuyo valor permite sintetizar 
únicamente los nodos que tienen relación directa. 

Número asociado (NS):	 se	 refiere	 a	 la	 distancia	
topológica	expresada	en	el	número	de	arcos	que	es	
necesario recorrer para alcanzar el nodo más distante 
por el camino más corto. Señala que cuanto más 
bajo	es	el	número,	más	alto	es	el	grado	de	accesi-
bilidad.	Este	número	se	identifica	en	la	matriz	de	
accesibilidad	por	ser	el	mayor	en	cada	fila.	

Número de Shimbel (SHI):	se	obtiene	sumando	los	
valores	de	cada	fila	en	la	matriz	de	accesibilidad.	
Representa el número de arcos que es necesario 
atravesar desde un nodo a los demás por el tramo 
más	corto.	Es	más	accesible	el	nodo	que	presente	
el	índice	más	bajo,	y	tiene	una	expresión	de:	

Shimbel	=	∑	dxy

Índice de omega o dispersión: se haya para cada nodo 
de	la	accesibilidad	topológica	relativa.	Se	obtiene	
sumando el número de arcos que separa cada nodo 
de todos los demás por el tramo más corto.

Ω	=	SHI*SHIi /SHI
i-	SHIi

Una	vez	establecidos	estos	valores	en	la	matriz	de	
accesibilidad	topológica,	es	posible	determinar	las	
distancias	ideales	(di) y	las	distancias	reales	(dr),	
las cuales constituyen otra alternativa para conocer 
la	eficiencia	de	la	red.	

Accesibilidad ideal: se calcula a partir de la sumatoria 
de la distancia lineal entre localidades: 

AIᵢ = Σdίᵢɩ

Donde	AIᵢ:	 accesibilidad	 ideal	 para	 cada	 asenta-
miento, y dίᵢɩ:	es la distancia de la localidad i con 
respecto a localidades j.

Accesibilidad real: se calcula a partir de la suma-
toria de las distancias reales a través de las vías de 
comunicación	entre	localidades.	Su	expresión	es:	

ARᵢ = Σdrᵢɩ

Donde	ARᵢ:	accesibilidad	real	para	cada	asentamien-
to; drᵢ	ɩ:	la	distancia	de	la	localidad	i con respecto 
a localidades j.	Siguiendo	a	Principi	(2012),	estos	
índices	 generan	 un	 conocimiento	 global	 de	 las	
distancias, entendidas como la forma de ponderar 
aquellos nodos o localidades que mejores condiciones 
de	accesibilidad	presentan.	

Razón de sinuosidad: es una medida que permite 
clasificar	el	tipo	de	red	en	relación	con	su	forma	
real. Se calcula de la siguiente manera: 

S= Lr/Lg

Donde	Lr:	longitud	real	de	la	red/Lg,	longitud	del	
grafo.

La	combinación	del	análisis	topológico	y	los	siste-
mas	de	información	geográfica	(SIG)	no	comporta	
una idea nueva ya que este tipo de ejercicios viene 
incorporándose con mucho acento. Principalmente 
se	enfocan	al	análisis	de	la	vulnerabilidad	de	la	red	
vial mediante la técnica biclustering, que	identifica	
patrones espaciales de la red a través del índice de 
alfa	(Freiria	et	al.,	2015).	Respecto	a	los	estimadores	
focales	Kernel,	se	pueden	citar	los	trabajos	de	De	
Cos	Guerra	(2004),	Cardozo	et	al.	(2009),	Yu,	Ai	
y	Shao	(2015)	y	Arias,	Cardozo	y	Parras	(2016).	
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Estimadores Kernel o densidades focales: es una 
representación	cartográfica	que	enriquece	la	infor-
mación en un diagrama de dispersión que adopta 
enfoques	no	paramétricos	(Moreno	Jiménez,	1991).	
Se	expresa	mediante	la	función:	

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El	 valor	 de	 la	 función	 de	 intensidad	Kernel	 en	
un	punto	o	píxel	 se	obtiene	mediante	un	 radio	o	
alcance	determinado.	Para	este	ejercicio,	se	basó	
en los valores porcentuales del índice de omega o 
accesibilidad	topológica	(expuesto	en	la	matriz	de	
accesibilidad	topológica),	donde	se	hace	una	trian-
gulación	en	un	radio	de	10	kilómetros	del	cual	se	
obtiene	una	imagen	por	el	porcentaje	de	densidad	
de	accesibilidad	relativa.	

3.3	Materiales	y	métodos	

El estudio se fundamenta en la red vial intermu-
nicipal secundaria y terciaria, según categorías 
del	Ministerio	de	Transporte	(2011).	Para	esto,	se	
sobrepone	el	conjunto	de	líneas	y	puntos	de	la	red	
vial	 intermunicipal	 de	 las	 cabeceras	municipales	
de los 15 municipios que conforman la unidad de 
análisis.	Se	obtuvieron	52	nodos	y	97	arcos,	de	los	
cuales	26	aproximadamente	son	relaciones	directas.	
La construcción de las matrices topológicas consta 
de	52	filas	y	52	columnas	para	cada	uno	de	los	nodos	
identificados;	estos	representan	los	15	municipios	
y	los	37	cruces	o	intersecciones	que	conforman	la	
red	vial	real.	Una	vez	se	simplificada	la	red	vial	en	
su	representación	topológica,	se	obtiene	el	NS,	el	
SHI, el índice omega y el índice de dispersión para 
las	salidas	cartográficas	respectivas.	

4. Resultados

En	la	Tabla	1	se	presentan	las	cifras	de	los	índices 
de	conexión	topológica.	La	conexión	máxima	de	
la red vial intermunicipal en la provincia Centro 
es de 1,8	(β),	esto	significa	una	red	compleja,	toda	
vez	que	los	valores	de	beta	(β)	y	gamma	(γ)	deben	
estar	próximos	a	1.	Esto	quiere	decir	que	la	red	vial	
no	está	idealmente	bien	conectada	y	debe	introdu-
cir	un	64	%	de	aristas	para	 lograr	un	máximo	de	
conectividad y una red más integrada. 

TABLA 1. ÍNDICES DE CONECTIVIDAD DE LA 
RED VIAL DE LA PROVINCIA CENTRO EN EL 
DEPARTAMENTO DE BOYACÁ 

Índice beta (β) 1,8

Índice gamma (γ) 0,07

Índice gamma (%) 64 %

Número ciclomático (μ) 51

Índice alfa (α) 0,48

Fuente: elaboración a partir de cálculos de red topológica. 

De acuerdo con el índice o número ciclomático	(μ),	

el número de circuitos equivale a 51, que, comparado 

con	el	valor	ideal	94,	entrevé	la	complejidad	de	la	

red respecto al número de aristas o grafos que sería 

necesario recorrer sin tener que remitirse nueva-

mente	a	los	mismos.	Esto	significa	que	el	índice	de	

alfa	(α),	cuyo	valor	máximo	es	de	1,	diste	entre	los	

circuitos	presentes	y	el	número	máximo	posible	de	

ellos, puesto que su valor es de 0,48, lo cual indica 

que el desarrollo de la conectividad de la red vial 

de	la	provincia	Centro	es	insuficiente	frente	a	los	

parámetros	establecidos	cuando	se	trata	de	un	grafo	

completamente conectado. 
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FIGURA 2.  
Número asociado (NS) de 
la red vial del microsistema 
regional de la provincia 
Centro.

Fuente: elaboración propia a 
partir de matriz de accesibilidad 
topológica de la red vial de la 
provincia Centro.

Teniendo	en	 cuenta	 lo	 anterior,	 la	Figura	2	pone	
en	evidencia	patrones	de	conexión	claramente	di-
ferenciables	entre	cada	uno	de	 los	15	municipios.	
La red topológica de la provincia Centro muestra 
una tendencia a la concentración y la dispersión del 

sistema en donde prevalece la centralidad de unos 
nodos	respecto	a	otros	según	sus	conexiones,	lo	que	
demuestra	el	bajo	grado	de	integración	de	la	red	en	
términos	de	las	relaciones	directas	entre	cabeceras	
municipales. 

TABLA 2. NÚMERO DE RELACIONES DIRECTAS DE CADA UNA DE LAS CABECERAS 
MUNICIPALES EN LA PROVINCIA CENTRO EN EL DEPARTAMENTO DE BOYACÁ

Cabeceras municipales N.° de conexiones Cabeceras municipales N.° de conexiones

Ventaquemada 2 Siachoque 3

Samacá 6 Chivatá 5

Cucaita 5 Toca 3

Chíquiza 6 Oicatá 3

Sora 5 Cómbita 6

Tunja 10 Tuta 4

Motavita 7 Sotaquirá 3

Soracá 3   

Fuente: Elaboración a partir de matriz de conectividad topológica. 
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De la matriz de conectividad topológica, se puede 
señalar que entre los nodos mejor conectados se 
encuentra la ciudad de Tunja y los municipios de 
Motavita,	 Samacá,	Chíquiza	 y	Cómbita,	 carac-
terizados por ostentar entre seis y diez enlaces 
directos.	Cabe	destacar	 que	Tunja	 es	 la	 entidad	
territorial mejor conectada, con potencialidades 
importantes por disponer de mejores condiciones 
de integración en el marco de la estructuración 
topológica de la red. 

En	un	segundo	término	se	encuentran	las	cabeceras	
que evidencian cuatro y cinco enlaces y, de otro 
lado, aquellas que presentan dos y tres enlaces, cuyo 

número	de	conexiones	tendría	fuertes	implicaciones	
en	 la	dinámica	y	 la	configuración	de	 la	 red	vial,	
relacionadas con la distancia y la dispersión. Este 
escenario permite considerar que solo cinco de los 
15 municipios de la provincia Centro cuentan con 
conexiones	directas	que	favorecen	su	conectividad	
al sistema vial regional, y, en ese caso, su articu-
lación a la funcionalidad del territorio en general. 
En consecuencia, la red vial no responde a una 
configuración	uniforme,	 ya	 que	 su	 conectividad	
topológica,	medida	por	el	número	de	conexiones,	
evoca	claros	desequilibrios	entre	cada	uno	de	los	
municipios analizados. 

TABLA 3. CABECERAS MUNICIPALES SEGÚN NÚMERO ASOCIADO (NS), NÚMERO SHIMBEL 
(SHI) E ÍNDICE DE OMEGA

Cabeceras municipales NS SHI Índice omega

Ventaquemada 10 215 37 %

Samacá 8 203 30 %

Cucaita 9 244 54 %

Chíquiza 9 235 48 %

Sora 9 236 49 %

Tunja 7 155 2 %

Motavita 6 157 3 %

Soracá 8 198 27 %

Siachoque 7 165 8 %

Chivatá 9 190 23 %

Toca 10 251 58 %

Oicatá 9 195 25 %

Cómbita 7 196 26 %

Tuta 9 152 20 %

Sotaquirá 8 229 45 %

Índice de dispersión  11.261  

Longitud media del grafo  213  

Fuente: elaboración propia a partir de la matriz de accesibilidad topológica.
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Respecto	 de	 la	 accesibilidad,	 según	 el	 número	
asociado	 (NS), las	 cabeceras	más	 accesibles	 en	
términos topológicos se encuentran en la ciudad 
de	Tunja	y	el	municipio	de	Cómbita,	cuyos	valores	
son inferiores en relación al número de arcos que 
es necesario recorrer para alcanzar el nodo más 
distante por el camino más corto. El número de 
Shimbel	marca	una	tendencia	similar	respecto	a	los	
mismos nodos, puesto que aquellos valores inferiores 

a la longitud media del grafo se consideran como 
accesibles;	en	este	caso,	y	de	acuerdo	con	la	Tabla	
3,	aproximadamente	el	60	%	de	cabeceras	cumple	
con	esta	característica.	No	obstante,	 el	 índice	de	
omega	(Ω)	denota	porcentualmente	la	distribución	
en	términos	de	la	accesibilidad	que	presenta	cada	
cabecera	analizada,	de	donde	se	puede	observar	la	
densidad	de	accesibilidad	relativa	según	los	esti-
madores	de	Kernel	(ver	Figura	3).	
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FIGURA 3.  
Densidad de accesibilidad 
relativa en el microsistema 
regional de la provincia 
Centro.

Fuente: elaboración propia a 
partir de la matriz de accesibili-
dad de la red vial de la provincia 
Centro.
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De acuerdo con lo anterior, la red vial posee un 
carácter	regular,	dado	que	el	60	%	de	las	cabeceras	
o	nodos	son	accesibles	y	el	otro	40	%	no	cuenta	con	
un	escenario	deseado	de	accesibilidad.	Si	se	rela-
ciona este aspecto con el índice de densidad media 
444,87	km/1.716,3	km2	implica una densidad vial de 
0,259	km/km2 y una razón de sinuosidad equivalente 
1,2,	lo	cual	refleja	una	red	regular	con	un	valor	de	
sinuosidad representativa, que permite considerar la 
existencia	de	tramos	viales	con	bastante	curvatura	
que	limitan	la	accesibilidad	y	la	conectividad	ideal.	

En	este	contexto,	se	puede	decir	que	las	cabeceras	
localizadas en la parte central de la provincia conju-
gan	mayores	posibilidades	de	accesibilidad	relativa,	
teniendo	en	cuenta	que	es	allí	donde	se	fija	la	inten-
sidad	de	los	menores	valores	de	accesibilidad,	de	
acuerdo	con	la	Figura	3.	Estas	cabeceras	definen	los	
patrones de densidad más fuertes como consecuencia 
de	su	contigüidad	espacial.	Un	ejemplo	de	ello	es	
el	caso	de	Tunja,	Motavita,	Cómbita	y	Oicatá,	cuyo	
índice	de	accesibilidad	real	(ARᵢ)	no	supera	los	16	
km	de	un	nodo	respecto	al	otro.	Cabe	señalar	que	
estos	municipios	 se	 inscriben	en	un	 sistema	vial	
lineal porque se vinculan directamente a uno de los 
corredores viales de mayor importancia estratégica 
para la región y el departamento: se trata de la do-
ble	calzada	Bogotá-Tunja-Sogamoso,	que	ostenta	
una	demanda	de	tráfico	promedio	diario	semanal	
(TPDS)	de	2.500	vehículos	en	esta	dirección,	según	
el Instituto Nacional de Vías	(Invias)	(Ministerio	
de	Transporte,	2011).	

Frente	a	las	demás	cabeceras	municipales,	la	densi-
dad	de	accesibilidad	relativa	varía	en	su	intensidad,	
particularmente para aquellos municipios localiza-
dos	en	los	externos	de	la	provincia,	cuyo	valor	de	
accesibilidad	está	por	encima	de	la	longitud	media	
del	grafo	(213),	como	en	el	caso	de	Ventaquemada,	

Sotaquirá, Cucaita, Chíquiza, Sora y Toca, lo que hace 
que el sistema denote polarizaciones y dispersiones 
asociadas	a	la	distancia	y	la	cobertura	de	la	red	vial.	
De	esta	forma,	se	reducen	no	solo	las	posibilidades	
de	integración	topológica	en	términos	de	accesibi-
lidad ideal, sino que se refuerzan las centralidades 
de	aquellas	cabeceras	municipales	que	presentaron	
mejores	características	de	conexión.	

Lo anterior demuestra que la red vial de la provincia 
Centro no es uniforme en términos de la conecti-
vidad	y	la	accesibilidad	ofrecidas	hacia	todos	los	
nodos	o	cabeceras	municipales,	lo	que	permite	con-
siderar	la	presencia	de	desequilibrios	en	la	misma	
prestación	del	 servicio	 y	 la	 distribución	 espacial	
de	 la	 infraestructura.	 Su	 configuración	 responde	
a particularidades propias de la centralidad de 
algunos municipios que por su localización se ven 
mayormente favorecidos en la conectividad vial 
regional y que pueden inducir patrones espaciales 
localizados en el microsistema regional, que se 
traducen en impactos socioeconómicos y en algunas 
problemáticas	relacionas	con	la	movilidad	y	con	la	
complementariedad que supone la red. 

Finalmente,	la	importancia	de	conocer	la	accesibi-
lidad y la conectividad a través del análisis topoló-
gico es que estas medidas,	más	allá	de	su	expresión	
espacial	en	términos	absolutos	y	relativos,	ofrecen 
una	 aproximación	 simplificada	 de	 la	 estructura	
vial	topológica	de	la	provincia,	cuya	accesibilidad	
y conectividad están supeditadas a la dotación y la 
distribución	de	 infraestructuras	viales	y	 los	dife-
rentes	modos	de	transporte	utilizados	(Escobar	y	
Urazán,	2014).	No	obstante,	el	resultado	es	una	red	
vial	distribuida	de	forma	irregular,	que	sectoriza	la	
funcionalidad del sistema y condiciona los servicios 
y el desarrollo de relaciones entre municipios. 
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5. Conclusiones

El análisis de redes aplicado a la red vial de la 
provincia	Centro	 en	 el	 departamento	de	Boyacá	
es	el	resultado	de	una	primera	aproximación	a	una	
realidad territorial poco estudiada. Las medidas de 
accesibilidad	y	conectividad	expuestas,	aun	cuando	
no son los únicos indicadores de medición, son 
instrumentos que permiten comprender la estruc-
tura territorial de la provincia en términos de sus 
relaciones y vínculos intermunicipales. Del análisis 
se	obtienen	resultados	importantes,	que	manifiestan	
claras centralidades prácticamente para la mitad 
de los municipios que conforman el microsistema 
regional, lo que pone en evidencia la presencia 
de	desequilibrios	regionales	expresados	en	el	ais-
lamiento, la polarización y la especialización de 
algunos municipios en la prestación de servicios, 
lo cual tiene fuertes implicaciones para los núcleos 
poblacionales.	

La	incorporación	del	índice	de	densidad	de	Kernel	
es otro de los instrumentos de este ejercicio que 
permite considerar la situación real de los niveles 
de	accesibilidad	relativa	y	del	cual	se	obtuvo	una	
imagen	que	afirma	la	irregularidad	de	la	red	vial,	
que no ofrece una adecuada articulación y cuyas 
condiciones de estado, capacidad y, particularmente, 
niveles de servicio no son uniformes, puesto que el 
60	%	de	los	municipios	son	accesibles	y	el	otro	40	%	
no	cuenta	con	un	escenario	deseado	de	accesibilidad.	

En cuanto a los niveles de conectividad, la red vial 
presenta mínimos potenciales para más de la mitad 

de	las	cabeceras	municipales	al	considerar	que	los	
índices	de	alfa	(α)	y	beta	(β)	son	distantes	al	pro-
medio normal de un grafo idealmente conectado. 
Adicionalmente,	el	índice	de	sinuosidad	refleja	la	
saturación de relaciones directas, sumado al agrupa-
miento según número asociado	(NS)	de	valores	altos	
en el número de enlaces de la mayoría de municipios. 
Esto supone, por un lado, mejores oportunidades de 
relación y complementariedad de la red vial para 
municipios	como	Tunja,	Motavita,	Oicatá	y	Cómbita,	
que disponen de mejores condiciones de integración 
en el marco de la estructuración topológica de la 
red, y, por otro lado, presenta fuertes implicacio-
nes territoriales, relacionadas con la distancia y la 
dispersión,	para	las	demás	cabeceras.	

Analizar	la	red	vial	de	transporte	terrestre	mediante	
la	combinación	de	la	teoría	de	grafos	y	los	sistemas	
de	información	geográfica	constituye	no	solo	una	
de las ventanas metodológicas de mayor interés en 
los estudios del transporte porque estima los esce-
narios	de	accesibilidad,	sino	que	es	una	herramienta	
que permite visualizar los efectos estructurantes 
que supone la dotación de infraestructuras viales 
en	el	territorio	y	dar	cuenta	de	los	desequilibrios	
presentes.	Además,	 es	 un	 instrumento	 útil	 para	
la	 planificación,	 puesto	 que	 pone	 de	 presente	 la	
conjugación de métodos y procesos válidos para 
generar escenarios de mejora. Es de señalar que 
el	análisis	debe	complementarse	con	la	inclusión	
de	más	 variables	 y	 criterios	 (costos,	 tiempos	 de	
desplazamiento, frecuencias de viaje y servicios 
de	transporte)	que	amplíen	el	conocimiento	de	la	
realidad de la provincia Centro. 
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