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RESUMEN

El trabajo analiza las condiciones de accesibilidad, conectividad e interacciéon espacial entre
los partidos que integran la cuenca del rio Lujan (provincia de Buenos Aires, Argentina)
mediante técnicas de analisis espacial y Sistemas de Informacion Geografica (SIG). A partir
de la construcciéon de matrices de distancias reales e ideales, se aplicaron indicadores
derivados de la teorfa de grafos —indices beta y gamma, accesibilidad ideal y real, Indice de
Calidad de Comunicacién (ICC) e Indice de Trayectoria (I'T)— y un modelo gravitatorio para
estimar flujos potenciales de poblacién entre localidades cabeceras.

Los resultados muestran la utilidad de los SIG y del analisis espacial cuantitativo para
representar y modelizar dinamicas territoriales regionales, aportando informacion relevante
para la comprension de las desigualdades de conectividad y accesibilidad en la cuenca del rio
Lujan.

Palabras clave: accesibilidad, conectividad, interaccion espacial, analisis espacial, Sistemas
de Informacién Geografica.

ABSTRACT

The study analyzes the conditions of accessibility, connectivity, and spatial interaction among
the districts that make up the Lujan River basin (Buenos Aires Province, Argentina) through
spatial analysis techniques and Geographic Information Systems (GIS). Based on the
construction of real and ideal distance matrices, indicators derived from graph theory were
applied — including beta and gamma indices, ideal and real accessibility, the Communication
Quality Index (CQI), and the Trajectory Index (TI) — together with a gravity model to
estimate potential population flows between district capitals.

The results demonstrate the usefulness of GIS and quantitative spatial analysis for
representing and modeling regional territorial dynamics, providing relevant information for
understanding inequalities in connectivity and accessibility within the Lujan River basin.

Keywords: acessibility, connectivity, spatial interaction, spatial analysis, Geographic
Information Systems.
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INTRODUCCION

La conectividad territorial y la accesibilidad constituyen dimensiones centrales para
comprender las dinamicas de integracién regional y los niveles de interaccién espacial entre
ciudades y regiones. Las redes de transporte terrestre permiten la circulaciéon de personas,
bienes y servicios, configurando estructuras territoriales diferenciadas segin la densidad de
poblacion, la infraestructura vial y la proximidad a los grandes centros metropolitanos.

En este contexto, la cuenca del rio Lujan presenta un caso de estudio relevante debido a la
coexistencia de partidos altamente integrados a la Regiéon Metropolitana de Buenos Aires
(RMBA) y otros con caracteristicas predominantemente rurales. Estas diferencias territoriales
permiten analizar contrastes en las condiciones de accesibilidad y conectividad regional.

Desde la Geogratfia Cuantitativa y el analisis espacial, los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) ofrecen herramientas para representar y modelizar redes territoriales, calcular
distancias reales e ideales, analizar estructuras de conectividad y estimar flujos potenciales
entre localidades.

El objetivo de este trabajo es analizar la accesibilidad, conectividad e interacciéon espacial
entre los partidos que integran la cuenca del rio Lujan mediante técnicas de analisis espacial
con SIG. Para ello, se construyeron matrices de distancias reales e ideales, se aplicaron indices
de conectividad y accesibilidad derivados de la teorfa de grafos y se estimaron flujos
potenciales de poblacion entre localidades cabeceras.

Los resultados permiten evidenciar desigualdades territoriales significativas entre los partidos
integrados a la RMBA y aquellos ubicados fuera de ella, asociadas principalmente a la
densidad de infraestructura vial y al peso demografico.

ASPECTOS TEORICOS

La Geograffa Cuantitativa, con énfasis en el orden espacial y en la busqueda de leyes generales
de la organizacién espacial, es definida como “/a ciencia que busca explicar la variacion espacial de
los fendmenos sobre la superficie terrestre” (Stoddard, 1982; en Delgado, 2003:36). En este contexto,
las distribuciones espaciales son primordiales y pueden ser cartografiadas, llevandolas a su
explicacién a través del analisis espacial.

El analisis espacial esta constituido por técnicas estadisticas y matematicas aplicadas al
estudio de los datos que se distribuyen en el espacio geografico, siendo este enfoque, el
nucleo de los Sistemas de Informaciéon Geografica. De acuerdo con Berry (1996), se define
a través de operaciones cuyos resultados dependen de la localizacion espacial, es decir, que
si se mueven espacialmente las entidades los resultados cambian. Sus conceptos
fundamentales son cinco: localizacién, distribucion espacial, asociacion espacial, interaccion
espacial y evoluciéon espacial (Buzai y Baxendale, 2012).

La teorfa de grafos brinda la posibilidad de relacionar los objetos que se encuentran
distribuidos en el espacio. Estos se conforman de nodos, aristas y flujos. Los nodos
representan lugares, como ciudades, puertos, acropuertos, etc. Las aristas o arcos se
identifican con las rutas, en donde se dan determinados flujos, de personas, mercancias, etc.,
que por ella circulan. Cuando los nodos y las aristas se unen, forman redes, logrando la
existencia de interaccion espacial en estas redes (Principi, 2013).

El modelo de Ingar central del gedgrafo aleman Walter Christaller (1933), explica la interaccion
espacial entre las ciudades a través de diversas rutas por las que circulan flujos de servicios y
mercancias, asi como la distribuciéon espacial y las funciones de los centros urbanos,
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estableciendo una jerarquia urbana basada en centros optimos para el abastecimiento y la
distribucién de bienes y servicios a los demas asentamientos humanos dentro de su area de
influencia (Carter, 1983).

De acuerdo con Alsina (2010), un grafo (Figura 1) viene determinado por un conjunto de
puntos (nodos) y por un conjunto de aristas (arcos) que relacionan pares de nodos. Los
nodos, en diversas situaciones, pueden quedar entrelazados a través de varios arcos, lo que
se denomina tramo, y es un conjunto de arcos que une dos nodos entre si.

Figura 1. Grafo

A

B

Cuando todos los nodos se encuentran unidos por arcos, a la red se la denomina coherente
(Figura 2).

Figura 2. Red coherente

A

Cuando una red tiene el mayor nimero posible de arcos, y el mayor numero posible de
circuitos, al grafo se lo denomina completo (Figura 3).

Figura 3. Red completa

A

En este marco, la teorfa de grafos y el analisis espacial constituyen herramientas conceptuales
y metodologicas que permiten estudiar las relaciones territoriales y las dinamicas de
interacciéon regional. La accesibilidad y la conectividad permiten comprender no sélo la
disposicion fisica de las redes de transporte, sino también las desigualdades territoriales
derivadas de la distribucién de la infraestructura y de la concentracion de poblacion. Desde
esta perspectiva, la aplicaciéon de SIG posibilita representar cartograficamente dichas
relaciones, modelizar flujos potenciales y analizar la estructura espacial regional a partir de
indicadores cuantitativos. En funcién de ello, el presente trabajo aborda el analisis de los
partidos de la cuenca del rio Lujan considerando las relaciones entre red vial, accesibilidad e
interaccion espacial entre los partidos que la integran.

Pagina 3 de 16



Federico Gauna y Noelia Principi Apndlisis espacial de accesibilidad, conectividad e interaccion. ..

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde a los partidos de la cuenca del rio Lujan, una unidad territorial
con caracteristicas de interés para el analisis debido a la articulaciéon entre areas
metropolitanas, periurbanas y rurales, presentando importantes contrastes en términos de
infraestructura, densidad poblacional y conectividad territorial.

La cuenca del rio Lujan fue delimitada formalmente mediante el Decreto 1908/2023 de la
Provincia de Buenos Aires, promulgado el 24 de octubre de 2023, donde a partir de estudios
geomorfologicos, hidrologicos e hidrodinamicos, se definieron los limites geograficos s sobre
los cuales el Comité de Cuenca del Rio Lujan (ComilLu) ejerce su competencia y jurisdiccion
territorial.

La cuenca se encuentra en el noroeste de la provincia de Buenos Aires e incluye quince
partidos (Figura 4): Campana, Carmen de Areco, Chacabuco, Escobar, Exaltacion de la Cruz,
General Rodriguez, José C. Paz, Lujan, Malvinas Argentinas, Mercedes, Moreno, Pilar, San
Andrés de Giles, Suipacha y Tigre. La poblacion total es de 2.938.458 habitantes (CNPVyH
2022), 1o que representa el 16,7% de la poblacion total de la provincia de Buenos Aires (Tabla
1). Diez partidos de la cuenca media y baja forman parte de la Regién Metropolitana de
Buenos Aires (RMBA).

Figura 4. Partidos de la cuenca del rio Lujan.
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Fuente: Elaboracion de los autores en QGIS
La superficie de la cuenca ocupa aproximadamente 3.300 km” y limita con la cuenca del Rio

Reconquista, la cuenca del Rio Salado, la cuenca del Rio Areco, la cuenca del arroyo de La
Cruz, y con la cuenca del Delta del Parana (Lanzelotti y Buzai, 2015).

Tabla 1. Poblacién 2010 y 2022 ¢ Indice de Crecimiento Relativo (ICR) por partido

Partido Pob. 2022 Pob.2010 ICR
Campana 110.566 94.461 17,04%
Carmen de Areco 17.499 14.692 19,10%

Chacabuco 52.729 48.703 8,26%
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Escobar 256.268 213.619  19,96%
Exaltacion de la Cruz 40.159 29.805 34,73%
General Rodriguez 142.709 87.185 63,68%

José C. Paz 326.992 265.981  22,93%
Lujan 111.251 106.273 4,68%
Malvinas Argentinas 350.674 322.375 8,77%
Mercedes 72.980 63.284 15,32%
Moreno 576.632 452.505  27,43%

Pilar 394.754 299.077  31,99%

San Andrés de Giles 26.510 23.027 15,12%
Suipacha 11.786 10.081 16,91%
Tigre 446.949 376.381  18,74%

Fuente: elaboracién de los autores en base a datos del INDEC (2023)

En la tabla 1 se observa que todos los partidos analizados registraron un crecimiento
poblacional entre 2010 y 2022, aunque con magnitudes diferentes. Los mayores indices de
crecimiento relativo corresponden a General Rodriguez (63,68%), Exaltacién de la Cruz
(34,73%) y Pilar (31,99%), evidenciando una fuerte expansion demografica durante el
periodo intercensal. En contraste, Lujan (4,68%), Chacabuco (8,26%) y Malvinas Argentinas
(8,77%) presentan los menores valores de crecimiento relativo, lo que indica una evolucion
poblacional mas moderada que el resto de los partidos.

METODOLOGIA

El estudio se desarroll6 mediante técnicas de analisis espacial cuantitativo y SIG. La unidad
espacial de analisis estuvo conformada por los partidos integrantes de la cuenca del rio Lujan,
considerando como nodos principales a sus ciudades cabeceras.

Para la construccion de la red vial se utilizaron capas vectoriales de rutas nacionales y
provinciales procesadas en QGIS. A partir de dicha red se elaboré un grafo compuesto por
nodos (localidades cabeceras) y aristas (rutas y caminos que vinculan las localidades).

Posteriormente, se construyeron matrices de distancias reales (MDR) y distancias ideales
(MDI). Las distancias reales fueron calculadas mediante recorridos minimos sobre la red vial
utilizando herramientas de mediciéon de Google Earth, mientras que las distancias ideales se
calcularon en linea recta (distancias euclidianas) mediante herramientas de medicién de

QGIS.

Asimismo, se elabor6 una matriz de tiempos de viaje considerando velocidades promedio
diferenciadas segun el tipo de via: 100 km/h para rutas y autopistas y 50 km/h pata accesos
y avenidas.

Con estas matrices se aplicaron diferentes indicadores derivados de la teoria de grafos y del
analisis de accesibilidad territorial: (1) Indice beta, para medir el nivel de conectividad de la
red, (2) Indice gamma, para comparar la conectividad observada respecto del maximo
posible, (3) Accesibilidad ideal y accesibilidad real, para ver el escenario ideal — hipotético -
donde no existen obstaculos, barreras geograficas ni desvios y el escenario real de distancia
a través de la infraestructura real de transporte, (4) Indice de Calidad de Comunicacién (ICC)
que permite analizar qué tan eficiente es la red vial en comparacién con lineas rectas (5)
Indice de Trayectoria (I'T), que mide cuanto hay que desviarse para llegar de un lugar a otra.

Ademas, se aplic6 un modelo gravitatorio para estimar flujos potenciales de poblacién entre
localidades. Para ello se utilizaron los datos poblacionales del Censo Nacional de Poblacion,
Hogares y Viviendas 2022 (INDEC), considerando las poblaciones de las ciudades cabeceras.
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El calculo de interaccion espacial se realiz6 mediante una funcién gravitatoria donde el
vinculo entre dos localidades es proporcional al producto de sus poblaciones e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia real entre ellas (Buzai et al., 2003). Finalmente, los
resultados fueron representados cartograficamente mediante SIG, permitiendo identificar
patrones espaciales de conectividad, accesibilidad e interaccion territorial.

A continuacion, se presentan los kilémetros recorridos de cada ruta nacional y provincial
(Tablas 2 y 3) y su correspondiente representacion cartografica (Figura 5) que atraviesan los
partidos de la cuenca del rio Lujan. Esto representan datos basicos necesarios para los
calculos de accesibilidad y conectividad.

Tabla 2. Recorrido en kilémetros de Rutas Nacionales.

N° Km

5 88
7 2425
8 87,8
9 63,7
12 5,7
193 46,6
197 22.6
202 20,3
A003 5,53
Total 582,7

Fuente: elaboracion de los autores.

Tabla 3. Recorrido en kildmetros de Rutas Provinciales.

N° Km
6 74,2
7 479
8 30,2
23 9.4
24 40,8
25 62,2
26 19,7
27 21,3
28 16,2
30 60,7
31 36,9
32 29
34 27,8
39 13,9
41 66
42 133,4
43 423
47 27,1
51 53,9
191 134
192 32,1
193 114
195 4,7
Total 874,5

Fuente: elaboracion de los autores.
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Figura 5. Rutas nacionales y provinciales de cuenca del rio Lujan
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Fuente: elaboracion de los autores en QGIS.

A partir de los datos anteriores, se construyé el grafo de rutas nacionales y provinciales,
presentando el resultado cartografico en la Figura 6.

Figura 6. Grafo de rutas
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Fuente: elaboracion de los autores en QGIS.

Se presentan los resultados del calculo de la MDR (Tabla 4) y la MDI (Tabla 5).
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Tabla 4. Matriz de datos de distancias reales (MDR) en Km.

Campana |Cazmen de AcecqChacabuce |Escobas|Exaltacion de la G ] RedsieueiJose C. PagLlujan | Malvinas Acgeatinas | Mercedes [Moreno |Pilar |San Andsés de Giles|Suipacha | Tiere
Campana 0 96 167 303 28.4] 399 553|305 528 905 69,1) 446 782 117] 576
Carmen de Areco 96 0| 71,6 123 847 899 12| 756 17 64,7 105] 104 399 93 132
Chacabuco 167 716 0) 188 154] 160] 184] 151 190 119 177] 177 104] 89.9) 203
Ezcobar 305 123 188 0 492 33.8] 368| 506 309 81 415 17 841 108] 518
Exaltacion de la Crug 28.4] 847 154] 492 0| 49,1 575] 337 559 733 55,7 33 66.4] 101] 685
General Rodrignez 599 899 160| 33,8 49.1 0f 228 173 28,1 47.6 154 147 508 73.8) 417
Jose C. Paz 335 112 184 36,8 5375 22.8] of 392 79 69,7 213 23 72.9 96| 219
Lujan 505 736 151 30.6 357 1735 392 0] 449 39.6 32| 5316 34.4] 648 66,3
Malvinas Argentinas 52,8 117 190] 309 559 28,1 79| 449 0] 742 21,7] 253 785 101 157
Mercedes 903 647 119 81 733 47.6 69.7| 396 742 0 62.1| 622 256 29,2] 889
Mozeno 69.1 105 177 4135 33,7 15.4] 213 32 217 62,1 0] 224/ 66.1 88.6) 40.6
Pilar 44.6 104 177 17 33 147 23| 316 253 622 22,4 0 66 102 372
San Andrés de Giles 782 399 104] 84 66.4] 50,8 729 344 785 256 66,1 66 0] 54,9 92
Swipacha 117 93 89.9 108 101 73.8] 96 648 101 29.2 88,6| 102 34.9 0] 1183
Tigre 376 132 203 31.8] 68,5 41,7 21.9] 663 15,7 88,9 406| 37.2 92 1183 0)

Fuente: elaboracion de los autores.

Tabla 5. Matriz de datos de distancias ideales (MDI) en Km.

Campand Casmen de Areed Chacabuco] Escobai Exaltacion de ln Cr] General RodsiguesJose C. Paz|Lujan|Malvines Argentinas | Mercedes | Moreno|Pilar |San Andrés de Gile]Suipacha [Tigre
Campana 0| 83,1 149] 241 188 482 418 47 436 634 536] 35 5 939 449
Carmen de Areco 83,1 0 647 947 68,1 837 982] 678 105 468 55 442|114
Chacabuco 149 647 o 157 132 139 157 124 164, 95,1 956 725 175
Escobar 24,1 947 157 0 29 524 183] 383 19 66 613 946|216
Exalcion dela Cra] 18] 68,1 132 29 0 38,1 398 31 444 497 357 753 50
General Rodsiguez 482 837 139] 324 38,1 0 193] 164 26,1 4 489 705|393
Jose C. Paz 18] 982 157 185 393 193 o] 328 71 62 629 887|198
Lujin 47 673 124 385 51 164 328 0 595 294 s26]  568] 519
Malvinas Argentinas 436 105 164 19 26,1 71| 395 0 69,8 694 954] 198
Mescedes 8.4 463 951 66 43 62| 204 69,8 0 220 27| 814
Moseao 536 987 153 516 144 13.3] 302 176 575 629 8235|306
Pilac 53 847 144 24 157 147] 217 208 51 s 779 st
San Andsés de Giles 5 55 956] 6l3 459 629 326 694 229 of 41702
Suipacha 939 442 725 946 705 87| 56,8 954 272 41 of 108
Tiore 449 114 175 216 393 19.8] 519 198 514 50,2 108 0

Fuente: elaboracion de los autores.

Para el calculo de la matriz de datos de tiempo sobre distancias reales (Tabla 0), se tuvo en
cuenta el criterio de la velocidad promedio de un auto en rutas/autopistas (100 km/h) y en
accesos/avenidas (50 km/h).

Tabla 6. Matriz de datos de tiempos en minutos.

Campana |Cammen de Areco|Chacabuco |Escobar |Exaltacion de la Cruz |General Rodsigues |Jose C. Paz|Lujan | Malvinas A Lty Lescedes |Morenc |Pilar |San Andres de Giles [Suipacha [Tiere |TOTAL
Campana 0 576 102 222 17.04 39,54 4188 324 41,28 58,68 48.7| 30.4] 48,96 73.8] 483| 66274
Carmen de Areco 376 0] 474 768 5082 359 702 46.8] 762 388| 1062 654 234 558| 864 85572
Chacabuco 102 474 0 1146 942 96 1146| 95.6 1176 714 108| 109 62.4] 33.4] 126| 13104
Escobar 223 768 1146 0 3135 228 24.6| 33.6 204 522 264| 118 50.4] 68.4]
Exaltacién de la Cmz 17.04 50,82 942 313 0] 32,54 396 202 39,36 469 365 217 39.8] 64,2
General Rodripuez 39,34 339 26 22.8 32,54) 0 15.6| 105 192 312 92| 8.8 30| 48
Joze C. Paz 41,88 702 1146 246 396 136 9.4 43,2 127 15 43,7 60|
Lujan 324 4568 93.6 336 20,22 103 294 234 192) 186 20.4] 426
Malvinas Acpentin. 41,28] 76.2 1176 20,4] 39.36 19.2 0| 4741 162 18| 486 64,2
Mercedes 58,68 388 T4 522 46,9 312 474 0] 39 39 15 17.4]
Moreno 487 106.2 108 264 363 9.2 162 39 0| 134] 39.6 57
Pilac 30,36 65.4] 1092 118 217 8.8 18] 39 134 0| 358 63
San Andres de Giles 48,96 254 62,4 304 398 30| 48,6 15 39.6| 356 0| 32,4
Suipacha 738 558 5334 684 642 48| 642 17.4] 57 63 32.4] 0]
Tigre 483 864 126 216 46,02 282 16.2] 431 114 57 30) 252 378 732
TOTAL 662,74| 855,72 15104 577.1 579.8] 443,08 528,08] 457 538,64| 380,38 561.9] 475 347,86 773.4]

Fuente: elaboracion de los autores.
Indice beta

Las medidas de conexién o cohesion, establecidas por Cardozo et al. (2009), miden el grado
de conectividad reciproca entre los nodos de la red, y se obtienen a partir de la aplicacion del
calculo de beta y maximo de beta.

El indice beta (B) sefiala que un aumento en el numero de arcos en la red, representa una
mayor conectividad entre los nodos, y surge de dividir el nimero de arcos con el nimero de
nodos.

El siguiente ejemplo representa el grafo de los partidos dentro de la cuenca (donde 23 son
los arcos, y 15 son los nodos o partidos):

B=a/n B=23/15= 1,53
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Cuando mayor sea el valor de 8 mayor sera el grado de conectividad del grafo. El resultado
(1,53) indica “redes complejas”™.

Este indice puede ser comparado con el valor maximo posible, que indica la maxima
conexion que podria tener la red; y se realiza a partir de la siguiente férmula:

Miximo de = n.(n-1)/2 Miximo de = 15.(15-1)/2= 105
Indice gamma

Este indice permite comparar grafos con diferentes cantidades de nodos. El indice gamma
(y) nos ofrece la relacion entre el nimero de arcos que tiene un grafo y el maximo posible.

El calculo arroja resultados comprendidos entre 0 y 1. El primer valor corresponde a redes
topolégicas nulas y el ultimo se corresponde con un grafo completo. Se expresa asi:

y= 2.0/ n.(n-1) y=2.15 / 15. (15-1) = 0,14

Los resultados obtenidos en todos los grafos nos muestran que los arcos existentes son
escasos en relacion con el maximo de arcos posibles, es decir, dicho valor se aleja
excesivamente de la situacion de grafo completo.

Accesibilidad ideal y accesibilidad real

Para poder representar el camino de menor longitud entre dos localidades se realiza el
recorrido en linea recta, que pocas veces se corresponde con la situacion real (Principi, 2013).

Existen dos mediciones que permiten estudiar el analisis de la relaciéon entre las distancias
ideales (di) y las distancias reales: la accesibilidad ideal (Al) y la accesibilidad real (AR), y
permiten verificar el grado de eficiencia en la estructura de la red.

Calculo de accesibilidad ideal:

n
j=1

Al es la accesibilidad ideal para la localidad, y se obtiene a partir de la sumatoria de las
distancias ideales entre la localidad i y cada una de las localidades del area de estudio. El
resultado de este indice (Tabla 7) muestra mejores condiciones en las localidades que
presentan valores menores, es decir, son aquellas desde las cuales se debe recorrer una menor
cantidad de distancia hacia el conjunto de localidades del area de estudio.
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Tabla 7. Matriz de Accesibilidad Ideal (MDI) en km.

Campang Carmen de Arecd Chacabuco| EscabafExaltacian de la Cru| General Rodsiguez]Jase €. Paz|Lujan|Makvinas tinas [ Mercedes [ Moreno |Pilar [San Andrés de Gile]Suipacha | Tigze
Campana. 0 83,1 139 241 18§] 482 418 47 436 684 536] 33 5 939] 449
Casmen de Aceco 83,1 0 647 947 68,1 83,7 105 468 987847 35 442 114
Chacabuca, 149 647 o 157 132 139 164 951 153] 144 956]  723] 175
Escobar 241 947 157 o 29 324 19 66| aL6] 24 613|946 216
Esaltacion de la Cen] 188 63,1 [ o 381 44 97 477267 557 753 50
Genesal Rodsignez 482 83,7 139 324 38,1 0 26,1 43 144]157 489 705395
Jose C Paz 418 932 157 185 398 193 71 62 153]147 629 837] 198
Lujan 47 578 124] 383 51 164 395 294 302[217 326|568 519
Malvinas Asgeatinas 436 105 64 19 444 26,1 0 698 17,6[208 504  954] 198
Mercedes 684 468 951 66 497 4 69,8 o 573 st 229 8L4
Morena 55,6 987 155 316 477 144 176 0| 218] 629
Pilac 33 847 144 24 208 51 218 0 49
San Andlsés de Giles 54 35 956 613 489 629] 326 694 229 629 49 of  417] 802
Suipacha 939 442 725 946 7035 38.7] 56,38] 954 272 825[779 417 o] 10g]
Tigre 449 114 175|216 393 198 519 193] 3L 306 31 802 108 o
ALi 8034 10887 18219] 7121 6363 633 6761 619 7415 7702] 7156 616 752,1] 10292 se8

Fuente: elaboracion de los autores.

La férmula de accesibilidad real (AR) tiene las mismas propiedades que la férmula de Al
pero considerando las distancias reales.

Los resultados correspondientes se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Matriz de Accesibilidad Real (MDR) en km.

Campana | Carmen de Areed Chacabueo |Escobar |Exaltacion de la CruGeneral RodrignejJose C. PagLujan [Malvinas Arpentinas |Mescedes [Moreno |Pilar |San Andrés de Giles|Suipacha | Tiere ARi

Campana 0| 926 167 303 284 399 353|303 52,8 90,3 69,1) 446 78,2 117) 576 9968
Carmen de Areco 96 0) 716 123 847 89,9 12| 738 17 64.7 105 104] 39.9 93| 132 1306.4|
Chacabuco 167 716 0| 188 154] 160 184 151 190] 119 177 177 104 89,9 205| 21355
Escobar 303 123 188 0| 492 33,8 368 3506 309 81 41,5 17 84| 108 31,8 9059
Exaltacién de la Cow: 28,4 84.7 134] 49.2 0) 491 375 357 339 73,3 35,7 33 66.4) 101] 683 9l02
General Rodsignez 599 89.9 160] 33.8) 49.1 0) 228 173 28.1 476 154] 147 50.8) 738 417 7049
Jose C. Paz 533 112 184] 36,8 375 228 0] 392 09 69,7 21,3 23 72,9 96| 219 8203
Lujan 503 736 151 506 33,7 173 39.2 0 +4.9 39.6 32| 316 344 648 665 7295
Alalvinas Aszentinas 52,8 17 190 309 339 281 79| 449 0 742 21,7] 235 78,3 101] 157 8439
Mercedes 90,3 64,7 119 81 733 47.6 69.7| 396 742 0f 621 622 25,6 292 889 927.4]
Moreno 69,1 105 177 415 35,7 154 213 32 217 62,1 0] 224 66.1 886 40.6] 8185
Pilax 4.6 104 177 17 33 147 23 3l 255 62,2 224 0 66 102] 5372 760
San Andrés de Giles 782 39.9 104] 84| 66,4 508 729 344 785 256 66,1 66 0 549 92 9137
Suipacha 117 93 89.9 108 101 738 96[ 64.8] 101 29,2 88,6 102 549 0| 1183] 12375
Tisre 376 132 203 31,8 68,3 41,7 219] 66,3 157 88,9 406| 37.2 92 118,3 0 10155

ARi 9968 1306,4| 21355 9059 9102 7049 8205| 7295 8459 927 4 8185| 760 9137 12575 1016] 15026

Fuente: elaboracion de los autores.

Indice de calidad de comunicacion e indice de trayectoria

Otra medicion que se realizé es el Indice de calidad en la comunicaciéon (ICC), en el cual, el
resultado que se aproxima a 1 presenta mejores situaciones. La férmula es la siguiente:

Al

ICC =
AR,

Los resultados correspondientes se presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9. Indice de Calidad en la Comunicacién (ICC)

Campana |Carmen de Aseco |Chaesbuco |Escobar |Esaltaién dela Cruz |Genersl Rodriguez |Jose C. Paz [Lujin |Malvinas Argentina{Memedes | Moseno |Pilar |San Andsés de Giles [Suipacha  |Tigre | ICCi

Campana 0 0.67] 0.89 0,80 0.66] 0.80 076 095 0,83 0.76 0.78] 0.74] 0.69 0.80| 078 0.74f
Carmen de Aseco 0.57) 0 0.90] 0.77] 0.80) 0.93 088 092 0.90] 072]  094] 081 0.58] 048] 086 078
Chacabuco 0.89 0.90] 0| 0.64 0.66] 0.87 083 o082 0.86 0.80 0.86| 081 092 0.61 0.86| 0.80|
Escobar 0.80) 0.7 0.84] 0 0.59 0.96] 050| 0.7 0.61 081 076 141 0.73 088 068 074
Exaltacion de la Cruz. 0.66] 0.80] 0.86 0,59 0 0.78 063 092 0,79 0.68| 086 0.81 0.54 0.75] 073 0.70]
General Rodsiguez 0.80) 0.93 0.87] 0.96] 0.78) 0 0583 093] 093 090 094 1.07] 0.96] 096 094 0.5
Jose C. Paz 0.76| 0.88| 0.85 0.50 0.69 0.85 0] 084 0.90 089 0.63| 0.64| 0.86 0.92 090 0.74f
Lujin 0.95 0.92 0.82 0.76| 0.92 0.95] 0.84] 0 0.88] 074]  094] 069 Dﬂj 088 078 0.50]
Malvinas s 0.83 0.90] 0.86 0.61 0.79 0.95 090 088 0 0.94 081 082 osﬂ 0.94] 126| 082
Mercedes 0.76) 072 0.80] 0.81 0.68) 0.90] 059 074 0.94] o] 093] 082 0.89 093 092 078
Moreno 0.78] 0.94] 0.86 0.76 0.66] 0.94 0.63] 0.94] 0.81 0,93 0] 0.97] 095 0.93 075 0.80|
Pilar 0.74) 0.81 0.81 141 0.81 1.07| 054] 069 082 082  097] 0 0.74] 076 083 0.50)
S deés de Giles 0.69 0.68] 0.92 0,73 0.54] 0.96 0.86] 095 0.88 0.89 0.95] 0.74] 0 0.76| 087 0.78|
Suipacha 0.80) 0.45| 0.81 0.88] 0.75) 0.96] 092| 0.88| 0.94] 093] 093 0.76] 0.76) of o091 078
Tigze 0.78] 0.66] 0.86 0.68 0.73 0.94 090 0.78| 1.26] 092 0,75 0.83 0.87 0.91 0 081

ICCi 0.74) 0.78) 0.80] 0.74] 0.70) 0.86] 0.74| 0.80) 082 078 080 0.80] 0.78] 078] o081 078

Fuente: elaboracion de los autores.

De forma inversa al ICC, se obtiene el Indice de trayectoria (IT), que indica el porcentaje de
longitud mayor en la se aparta la situacion real de la ideal. Su férmula es:

AR;

IT, =
ETAL

Los resultados correspondientes se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Indice de Trayectoria (I'T)

Campana |Carmen de Areco |Chacabuco |Escobar [Exaltasién dela Conz |Genesal Rodsiguer |Jose C. Paz |Lujin [Malvinas Memedes [Moreno [Pilar |San Andeés de Giles |Suipacha | Tigee T

Campana 0 1.16] 112 1.26} 151 1.24] 132] 1.07) 121 132 129) 135 1.45] 125 1.28] 119
Carmen de Areco 116 0 111 1,30} 124 1.07| 114] 109 111 138  106] 125 1.14] 210] 116 1.15]
Chaesbuco 112 111 0 1.20] 117 1.15] 107 122 1,16} 1250 1.16] 125 1.09 1.24] 1,16} 1,09
Escobas 126 1.50| 1.20] 0| 170 1,04] 199 132 1,65 125 131 071 1,57| L14]  1.47] 1.24]
Exaltacion de la Couz 151 1.24 117 1.70| 0 1.29 144 109 1.26] 1.47] L17|  1.24] 1.86 1.34] 1.537] 1.28]
Genesal Rodriguez 1.24] 1.07 115 1.04] 129 0 1.18] 1,05 1,08 L1 107| 0.94] 1.04 105  1.06] 102
Jose C Paz 152 1.14] 1.17] 199 144 1.18| o] 120] Lit 112 138 136 1.16] 108 111 121
Lujin 1,07 1,09 122 132 1,09 1,05| 1,20| 0| 1.14] 135 106 1.4 1.06] L14]  1.28] 1,10}
Malvinas Argentinas 121 111 1.16] 1.63 1.26] 1.08| 111 114 0| 106 123] 122 115 106 079 1,08
Mesedes 132 1.38] 1.25] 123 147 111 112)  1.33) 1,06} ol 108 122 112 107| 109 113
Mogeno 1.29 1.06| 1.16] 131 117 1.07| 1.58)  1.06} 123 1.08] o] 105 1.05| 107| 133 1,10}
Pilar 135 123 123 071 124 0.94) 1.56]  1.46} 122 122 1.03 0 1.35] 131 1.20] 1.14]
dsés de Giles 145 1.14] 1.09 1.57) 1.86 1,04] 1.16] luﬂ 113 112 105 135 0 132]  1.15] 1.15]
Suipacha 125 2,10 1.24] 1.14] ld 1,05| o8] 11 1,06} 107) 107 131 132 o 1.10] 1.15]
Tigze 1.28] 116 116 1.47] 13'| 1.06 111 l:él 0.79 1.09 135 1.20] 115 L.10 0] 1.10]
byy 119 115 1.09 1.24] l:ﬂ 1.02 121  1.10] 1.08] L13 L10] 1.14] 115 L153]  L.10] 1.14]

Fuente: elaboracion de los autores.
Potencial de poblacion

El potencial de poblacién mide la interaccién potencial entre localidades. Para realizar el
calculo, se debe tener en cuenta que PPi es el potencial de poblacién para la localidad i. Pi es
la poblacién de la localidad en cuestiéon considerada como potencial propio, Pli es el
potencial interlocalidades para la localidad i, Pj es la poblacién de cada una de las otras
localidades de la regién y dij es la distancia entre las localidades 1y j.

Calculo de potencial de poblacion:

PPl' == Pi + PIl

Siendo,
=P
Pi=) g
j=1 Y
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Entonces,

n

By

PP, = P, + E L
=1

Este calculo se realiza a partir de los valores poblacionales de los partidos al 2022 (Tabla 1)
y con los resultados de la Matriz de distancias reales (Tabla 4). Posteriormente, se normalizan
los resultados, considerando el valor mayor (Moreno) como 100%, calculando el resto de los
valores como proporcion de dicho porcentaje (Tabla 11).

Tabla 11. Potencial de Poblacién (PPi)

Campana |Carmen de Aseeq Chacabuco| Escobar [Fxaltacién dela C 1 R Jose C. Paz| Lujin |Malvinas fercedes| Moreno Pilar  [San Andrés de Giles| Suipacha| Tigre

Campana 0 182,28 31574| 845769 141405 238245| 5913,06] 221175 664155| 808,19 834489 339,00| 100.74] 775953
Carmen de Areco 115173 0 736,44| 20835.48| 474,13 2919,57| 1511,36 1127,98] 549L.73 126.73] 3383.98
Chacabuco 662,07 244.40| 0| 1365,13 260,77 177713 736,76 613,28] 325781 151,10] 220172
Escobar 3649.04| 142,27 280,47 0] 816,24| 8885,65| 2198,64| 900,99| 13894.73 109.15

Exaltacidn de la Cmz  3893,17 206,60 342,40 5208,70f 0 5686,82| 330122 995,63| 1035246 . 116,69

General Rodrignez 184584 194,65 329.56| 758189 817,90 14341.75| 643069 1533,19] 37443.64| 2685 159.70]

Jose C. Paz 1999.39 156,24| 286.37| 6963,80] 698,42 0] 283804 +4389,11| 1047,06) 27071.92 122.77] 2

Lujan 2198,13 237,76 349,20 506458 1191,66 834163 0] 7810,11| 1842.93[ 18019,75 181.88]

Malvinas Aspentinas 2094.05 149,36 277.52] 8295346 71841 41391,39| 247775 0| 983.56| 26572.90) 116.69] 28468.09
Mercedes 122443 270,46 3163,80] 547,87 469142 280957 4726,06 0] 9285,54] 403,63 5027355
Mozeno 1600.09 166,66 6173,13 720,99 2] 15351,74| 347639 16160.09| 1175,20| 0 153.02] 11008.60
Pilar 2479.06 168,26 15074,59 1216,94 14217,04| 3520,60] 13860,63| 1173,31| 2574250 11555] 1201476
San Andrés de Giles 1413.89 438,57 3050,81 604,80 448549 3234.04] 4467,18| 2850,78] 8723,63 214,68]| 4853814
Suipacha 943,01 188,16 3 39761 3406,17| 1716.84 3 2499,32) 6508.26 0] 3778.10]
Tigre 191955 132,57 587,98 14951.14| 167295 8! 7 99,63 0
P} 27075,44| 2878.44| 10467,78 5| 146340,00| 38136.79 158806,97) 183 2151.95[136949.24|
Pj 110566 17499 40139 326992 111251 350674 7 11.788| 446949
PPi 13764144 20577,44| 58059,09 350626,78| 473332,00)149387,79 509480,97) 91352,54| 791544,54| 561358,78] 33086,51]153917.95|1583898,.24
%% Moreno (100) 17.59 2,57 7,33 6,40 35,01 59,80 18,87 64,57 11,54] 100,00| 70.92] 4,18 1,76 75,77

Fuente: elaboracion de los autores.
Flujos potenciales entre localidades

El calculo de flujos permite estimar el nivel de interaccion espacial horizontal que existe entre
diferentes entidades geograficas del area de estudio (Pumain y Saint-Julien, 2014). En este
calculo, el tamano de la poblacion se utiliza para valorar la interaccion entre los centros como
asi también la distancia real entre cada centro:

M; M;

BT

Iij es la interaccién, Mi Mj son las masas de las entidades, dij es la distancia, k es un parametro
de ajuste a situaciones reales y a es un parametro de friccién espacial.
Calculo de flujos poblacionales:

P, P,

Fij = F
ij

En la formula anterior, Fij son las unidades de flujo resultantes entre las entidades 1y j, Pi Pj
son las poblaciones de las entidades, dij es la distancia en kilémetros, k y a cumplen la misma
funcién que en la férmula general.
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Para el ejemplo de esta aplicacion fue considerado k=1 y d=2, por lo tanto, la férmula de
calculo se simplificarfa como:

P, P,
=@

El parametro d eleva la distancia al cuadrado, correspondiente a una situaciéon estandar de
friccion regional. El parametro k desaparece al calcularse flujos potenciales.

Para realizar el calculo se utilizan los valores poblacionales de cada localidad cabecera, y la
matriz de distancias reales realizada para el calculo de la accesibilidad real (AR). Con estos
datos aplica la férmula presentada anteriormente, con la finalidad de realizar la matriz de
interacciones entre localidades (MIL) - Tabla 1 - que sera el insumo base para la realizacion
del mapa de flujos potenciales de poblacién entre localidades (Principi, 2018).

Tabla 12. Matriz de interacciones entre localidades (MIL)

Campana |Casmen de Asecq Chacsbuco |Escobar | Exalt: de la Cru) General Rodague]Jose C. Paz  [Lwjan Malvinas 1 des Mogeno | Pilac Tngci
Campana 0.00] 2B686.54] 67501.72| 21560335.71 1466781 44| 2477869.07| B833069.34| 243836462 10573868.96| 393467.52| 11204206.28| 17141091 45 9170.05( 1194087122
Carmen de Aseco 181252.29 0.00| 135137.52] 5 68226.43 275240.52) 432983.71| 310340.47| 426969.36| 246073.36) 611555.40| 9596.99 431960.68|
Chacabuco 14154251 44847 65 0.00] 38602 .40 214636.36) 438354.46| 174347.09 586110.55] 51134421
Escobar 3 6524143 575986.35] 11. 08| 05 35
Exaltacion de la Coa] 4038551 .46 50685.17| 0.00 1 14} 64| 6978015.84/ 15!
General Rodsiguez | 1919767.50] 79505.16 522055.22| 0.00] 62493441 14323815719 5851.21
Jose C. Paz. 2987407.26| 7071897 43443270 27275989.86 0.00| 6009770.01 950767620.16 18624.49 13343970154 12232345 14348.30|
Luijin 242, 82729.08] 1043410.83 29809117, Sﬂ 17664081.37 0.00 14690849 45| 20509664 '53.20| 34310577.55] 479601.14| 29912.39( 9002989.44]
Mdalvinas 35333895.29 21306.22] 66930.88| 463078.38| 168331984, LUESBSEDEL; 76| 4660658.51 0.00| 50074L. lSﬂFﬁ 9049.07 114527531.95 106050.41 13174.46556305506.01
Mescedes 59611031 59002.98| 113983.67 193619.62] 3041337.96| 4015900.73| 3126501.38] 3847617.33 0.00| 9686437.92| 6284594.02] 786618.13| 140265.01| 3547907.06
Moteno 21485344.65 26956.56] 81311.40] 483977.45 68837319.04150592448.8110151927.05 162391516.17| 1225940, Dl‘ 0.00184558829.59 153778.53 17341.16| 68271649.62
Pilar 4801020.17] 27109.56 78289.32] 1344194 .30 10550506.54| 9669531.06 101738874.67 151183, ZE 12964.50( 6770141166
dees de Giles| 386614.537] 113864.1 B86000.93 145450.56] 2 2012 8 1402569.16| 2165 0.00 31905.95| 132150143
Suipacha B86025.43 1424891 6284713 55871.18] 4;‘ 391986.16] 3422¢ T1760.89 0.00 366733.86]
T&w 29553926.21 16912.18] 60349.65| 41276525.05 317217 .46 279555557.83| 579319.47( 88080782.96| 59795196.00 78382.55 9670.73 0.00
-
Fuente: elaboracion de los autores.
ANALISIS DE RESULTADOS

El valor obtenido para el indice beta evidencia una red con niveles relativamente altos de
conectividad interna. No obstante, esta complejidad estructural no implica necesariamente
una distribucién homogénea de la accesibilidad, dado que la infraestructura vial se concentra
principalmente en los partidos integrados a la RMBA. Este analisis se complementa con los
resultados del indice Gamma, cuyo valor de 0,13, cercano a 0, indica que la red vial de la
cuenca se encuentra lejos de alcanzar la configuraciéon de un grafo completo, reflejando la
existencia de numerosas conexiones potenciales aun no materializadas.

Los mejores valores de accesibilidad real se registran en los partidos metropolitanos,
situacioén asociada a la mayor densidad de infraestructura vial y a la proximidad entre centros
urbanos. Por el contrario, los partidos ubicados en sectores rurales presentan mayores
distancias relativas y menores niveles de integracion territorial. Esta situacion se observa en
los resultados del ICC y el IT, donde los partidos extra-metropolitanos, como Carmen de
Areco, Chacabuco, San Andrés de Giles y Suipacha, exhiben condiciones menos favorables
en términos de accesibilidad respecto de la configuracion actual de la red vial.

A partir de la Matriz de Interacciones entre Localidades (Tabla 12), se elaboré la cartografia
presentada a continuacién (Figura 7), la cual permite visualizar la intensidad de los flujos
potenciales de poblacién entre los distintos centros urbanos de la cuenca y reconocer los
principales ejes de interaccion territorial.
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Figura 7. Flujos potenciales de poblacion entre localidades.
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Fuente: elaboracion de los autores en QGIS.

Los resultados obtenidos permiten reconocer una estructura territorial con una importante
influencia de la RMBA. Los partidos metropolitanos de la cuenca - particularmente Moreno,
Pilar, Tigre, Malvinas Argentinas y José C. Paz - concentran los mayores niveles de
interacciéon espacial debido a la combinacién entre alta densidad poblacional, proximidad
territorial y mayor disponibilidad de infraestructura vial.

La intensidad de los flujos potenciales evidencia la existencia de corredores de interaccion
regional asociados principalmente a las rutas nacionales y autopistas que articulan los sectores
metropolitanos de la cuenca con el resto del sistema urbano-regional. En este sentido, la
accesibilidad no depende tnicamente de la distancia fisica entre localidades, sino también de
la calidad y densidad de las redes de transporte disponibles.

Por el contrario, los partidos localizados en los sectores mas alejados de la RMBA, como
Suipacha, Carmen de Areco y Chacabuco, presentan menores niveles de interacciéon potencial
y condiciones menos favorables de accesibilidad. Esta situacién refleja una estructura
territorial desigual, donde la concentracion de infraestructura y poblacién en los sectores
metropolitanos incrementa las diferencias de integracion regional respecto de los espacios
predominantemente rurales.

En términos generales, los resultados permiten identificar una configuracion espacial centro-
periferia dentro de la cuenca del rio Lujan, caracterizada por mayores niveles de conectividad
e interaccion en los sectores orientales y metropolitanos y menores niveles de articulacion
territorial hacia los sectores occidentales de la cuenca.

CONSIDERACIONES FINALES

Las caracteristicas de accesibilidad y conectividad de la cuenca del rio Lujan evidencian
diferencias territoriales, asociadas a la distribucion espacial de la poblaciéon y de vias de
comunicacién. Los resultados muestran que los mayores niveles de conectividad y
accesibilidad se concentran en los partidos integrados a la RMBA, mientras que los partidos
con predominio de areas rurales registran condiciones menos favorables.
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La aplicacién de analisis espacial con SIG permiti6 analizar y representar cartograficamente
la distribucién de las vias de comunicacion terrestres, demostrando las zonas con mayor y
menor infraestructura vial, y también, el peso poblacional de cada uno de los partidos de la
cuenca, concentrados en las ciudades cabeceras.

Por su parte, el analisis de las distancias reales y las distancias ideales permiti6 anticipar, de
modo cuantitativo, las dificultades que atraviesa el area de estudio. Sin embargo, con el
calculo de flujos potenciales de poblacion, se logré obtener la representaciéon espacial
cartografica de la intensidad y direcciéon de dichos flujos, brindando una aproximacion
general a los niveles potenciales de interacciéon en el area.

Finalmente, el analisis de la interaccion espacial permitié comprender el sistema de flujos
potenciales de poblacién entre cada una de las ciudades cabeceras de los partidos. Los
resultados reflejan una estructura espacial desigual, donde las mayores interacciones se
concentran en los sectores con mayor poblacién y mayor infraestructura vial, mientras que
los flujos disminuyen en aquellos espacios con menor poblaciéon y menor conectividad.

La importancia de este trabajo reside en aportar informacion relevante para la comprension
de las dinamicas espaciales, constituyendo una base para la generacion de propuestas
orientadas a mejorar las condiciones de integracion en los partidos de la cuenca del rio Lujan.
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