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1. Introduccion

La informacion geografica describe generalmente las distribuciones
espaciales de diversos fenomenos. A diferencia de los lenguajes verbal y
matematico, la informacion grafica constituye un “sistema espacial de
signos” independiente del tiempo. En un solo instante de percepcion el
ojo capta las relaciones existentes entre las dimensiones X, y, z de la
imagen. En consecuencia, la imagen es el medio mas apropiado para
transmitir informacion en un tiempo minimo (Bertin, 1977). Una
adecuada representacion gréfica permite por lo tanto una répida
comprension de las relaciones existentes entre las variables que
interactan en el espacio geografico.

La gran utilidad de este medio de expresion, asi como la escasez
de publicaciones en espafiol, llevaron al Departamento de Geografia
de la Universidad Nacional a ofrecer algunos trabajos en el campo
de la cartografia tematica: Las variables visuales en cartografia
tematica (Florez & Thomas, 1994), La cuantificacion en
cartografia tematica. Disefio de 4&bacos. (Florez, 1994), La
generalizacion cartografica (Montoya & Florez, 1994), La
informacion Geogréfica. Los diagramas (Caycedo & Flérez, 1991).

En el presente trabajo se discute la representacion grafica de la
informacion contenida por el conjunto de relaciones que constituyen
una red.
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Aqui se presentan la tipologia de las redes, métodos de
construccion y algunos ejemplos. La elaboracion se inspira
principalmente en las obras de Abler et al. (1977), Bertin (1967 y
1977), Bord (1984), Dent (1985) y Dickinson (sin fecha).

2. Significado de las redes

El mundo actual se caracteriza por una compleja diversidad de
circuitos que ponen en contacto a los diferentes rincones del globo.
Estos intercambios de tipo econdémico y cultural suponen grandes
movimientos de mercancias e informacién, los cuales, lejos de
realizarse libremente en un espacio isotropico, deben utilizar las
redes de infraestructura disponible (Claval, 1993). Las redes son en
consecuencia un elemento fundamental para intentar comprender el
funcionamiento de la sociedad moderna, en la cual la capacidad de
tejer lazos con individuos y organizaciones es cada vez mas
importante. Como lo sefiala Segui (1995), las redes hacen posible el
intercambio de bienes y servicios al superar las discontinuidades
producidas por la diversidad espacio-temporal de los territorios.

Los origenes etimoldgicos de la palabra red conducen a una
malla utilizada en principio para atrapar animales. La analogia de
forma llevo luego a utilizar el término para designar un conjunto de
lineas entrelazadas de manera mas o menos regular. En el lenguaje
corriente de hoy en dia, una red es un conjunto de tuberias, vias de
comunicacion, conductores eléctricos que sirven a una misma
unidad geografica o que dependen de una misma empresa. Una red
es también la distribucién de los elementos de una misma
organizacion, relacionados entre si. La existencia de la red no
supone necesariamente un medio de conexion entre sus elementos.
Solo basta que exista algun tipo de relacion entre ellos. Estas dos
acepciones comparten los dos elementos fundamentales en el
concepto de red: las relaciones entre elementos y la pertenencia de
éstos a un mismo conjunto.
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En este orden de ideas, Bord (1984) propone una definicion
general: “una red estd constituida por las relaciones que se
establecen entre los elementos de un solo conjunto.”

Abler et al. (1977) insisten en el propdésito de describir una
estructura de relaciones al mismo tiempo que exigen condiciones
necesarias para su representacion grafica: “las redes son estructuras
disefiadas para relacionar varios puntos localizados en un espacio
uni, bi o tridimensional”. Esta representacion grafica debe por lo
tanto permitir que una imagen en el plano transmita eficientemente
al lector la informacion constituida por las relaciones existentes en
un conjunto particular.

Los mapas, en general, muestran una informacion estatica en dos
dimensiones, pero describen y localizan una estructura espacial. Las
redes ma&s comunes se representan cartograficamente en un espacio
bidimensional (mapas), e€j.: oleoducto, acueducto, sistema vial,
canal,... La necesidad de localizar con precision la estructura impide
muchas veces que un mapa muestre bien las relaciones existentes entre
diferentes lugares. La red sacrifica la localizacion para hacer énfasis en
la estructura de conexiones existentes. Como se verd mas adelante,
uno de los principales recursos disponibles para representar
exitosamente es la capacidad de distribuir los elementos de la manera
maés apropiada.

Una vez cartografiada, la red permite medir la red misma, ubicar
lugares, ubicar flujos y relaciones. Luego, permite evaluar,
comparar con otras redes y generar modelos de funcionamiento.

Como en otras construcciones graficas, el disefio de una red debe
facilitar al lector el reconocimiento de agrupamientos y estructuras,
asi como el de las relaciones que encadenan una informacion.

Las relaciones que se establecen entre los elementos de al menos
dos conjuntos constituyen un diagrama. Es posible por lo
consiguiente representar una red mediante un diagrama en el cual
los dos conjuntos son idénticos.
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3. La Graficacion

Una construccion gréafica es una red cuando se pueden representar
en el plano todas las relaciones de una misma componente (Bertin,
1967). Esta componente la integran los diferentes elementos
pertenecientes al conjunto considerado: el espacio uni, bi o
tridimencional en términos de Abler. La informacion de la red esta
constituida por las relaciones existentes entre los elementos A, B ,.. de
una sola componente. La red se construye cuando se transcriben en el
plano estas relaciones. La misma informacion puede ser representada
de diferentes maneras.

La red se compone de:
» elementos del conjunto de referencia: lugares, personas, cosas
 relaciones entre los elementos: rutas, flujos, sentimientos. Las

relaciones indican generalmente una interaccion mutua, las flechas
permiten representar las relaciones unidireccionales.

La red muestra los lazos de cualquier tipo que unen entre si a los
elementos de un conjunto dado. Por lo tanto, es posible asociar la red a
una matriz binaria -simétrica para relaciones bidireccionales- que indica
la existencia de conexidn entre dos elementos.

En este primer ejemplo todos los elementos del conjunto estan
relacionados entre si:

Y=
PL P2 P3 P4
P1 0 1 1 1
P2 1 0 1 1
P3 1 1 0 1
P4 1 1 1 0

Las relaciones establecidas en la matriz se grafican luego
mediante una malla de puntos (Fig. No. 1).
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En la siguiente matriz no todos los puntos estan relacionados:

Y=

P1 P2 P3 P4 1

P2 1 0 1 R .
P3 0 1 0

1
P4 0 0 1 0 1

La red (Fig. 2) permite mostrar la conectividad de una matriz y la
coherencia de relaciones en las estructuras consideradas.

Una red de distribucion de mercancias(Fig. 3) requiere la utilizacién
de flechas para mostrar los flujos unidireccionales.

Segun Bertin (1977), la red utiliza las dos dimensiones para
representar la Unica componente. Por lo tanto, la transcripcién en Z de las
relaciones entre sus elementos requiere una variable visual.

Utilizando las variables visuales apropiadas, es posible
representar informacion referente a las caracteristicas de las
relaciones existentes entre elementos de un conjunto. Se pueden
tener diferentes tipos de relaciones, las cuales pueden ser mas o
menos intensas. En el primer caso se tiene una informacion
organizada a un nivel asociativo o diferencial. La posibilidad de
decir que una interaccion es mas intensa que otra caracteriza al nivel
ordenado de la informacién. Finalmente, en caso de ser posible, al
establecer una relacion cuantitativa precisa entre dos categorias se
alcanzara el nivel cuantitativo (Flérez & Thomas, 1996).

Las relaciones entre los elementos de la red se describen mediante
lineas de diferentes tipos. Por lo consiguiente, es necesario utilizar las
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variables visuales més adecuadas en implantacion lineal. De acuerdo con
los autores mencionados en el parrafo anterior, la utilizacion éptima de
estas variables se resume en el cuadro siguiente:

NIVELES DE LA INFORMACION  UTILIZACION OPTIMA

ASOCIATIVO Forma, orientacion
DIFERENCIAL Color
ORDENADO Grano, Valor
CUANTITATIVO Talla

En los dos primeros casos, (Fig. 4A) sélo se tienen diversos tipos
de relaciones. El objetivo principal de la red de transportes mostrada
es indicar las posibilidades de desplazamiento y diferenciar las vias
existentes. El color es la manera més eficiente de diferenciar entre el
sendero, la carretera y la via férrea. Sin embargo, el elevado costo y
su inutilidad en caso de la muy frecuente reproduccion fotostatica
monocromatica impiden su utilizacion. En consecuencia, es
necesario utilizar una variable visual distinta, la forma en este caso.

Supongamos ahora que nos interesamos por la intensidad del
trdfico de mercancias que circula por estas vias. A falta de mas
informacion, podriamos asumir que el trafico es escaso en el
sendero, mas intenso en la carretera y ain mas en la via férrea. Esta
informacion se representa adecuadamente con la variable visual
valor. La proporcion blanco/negro de las lineas decrece a medida
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que la intensidad del trafico aumenta (Fig. 4B). La misma
informacion puede ser representada utilizando la variable grano
(Fig. 4C). Aqui varia la dimension de los elementos constitutivos de
las lineas, sin que la proporcion global blanco/negro se modifique.

Si se dispone de la informacion cuantitativa del volumen de
trafico, es posible utilizar la variable visual talla en el calibre de las
lineas para representar con exactitud la cantidad de mercancias que
circulan por estas vias (Fig. 4D).

El ejemplo anterior puede mostrar eventualmente la importancia
jerarquica del nodo central. En el ejemplo siguiente (Fig. 4E) ya es
posible descifrar unajerarquia de lugares importantes por el nivel de
las relaciones que mantienen y la cantidad de lugares a los que se
encuentran ligados. Es asi como el centro 1 ocupa el primer rango.
En el nivel siguiente, los lugares 3 y 4 interactuan intensamente
entre si y con el centro 1 Los centros “locales” 2 y 5 estdn menos
integrados.

4. Tipos de redes

De acuerdo con Bertin (1967) los diferentes tipos de redes que se
pueden construir incluyen organigramas, arboles e inclusiones.

Un organigrama (Fig. 5A) es el conjunto de relaciones que unen
una serie A, B, ... de funciones preestablecidas. Estos lazos se
establecen entre elementos de una sola componente. En este contexto,
el sentido del término organigrama es bastante mas amplio que el
usual -un cuadro en el que se muestran las relaciones (jerarquicas)
entre los elementos de una organizacion, generalmente destacados
mediante su ubicacion dentro de un recuadro-.

Los arboles, (Fig. 5B), son redes en las que sélo existe un Gnico
camino para unir dos vertices cualesquiera. Los arboles tienen un
amplio dominio de aplicacion, desde el tradicional &rbol
genealdgico hasta sus utilizaciones en la linglistica.
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Fig. 50. ORO ANIGRAM A

Fi«. 5b. ARBOL
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Las inclusiones permiten representar una compleja red de
relaciones de incidencia e inclusion. La figura 5C muestra los
mecanismos de elecciobn de los organos de control en la
Constitucion colombiana de 1991 (Salazar, 1993). Alli puede
apreciarse rapidamente el intento de equilibrio entre los tres
poderes, buscando a través de la eleccion por el legislativo de
candidatos incluidos en ternas propuestas por el Ejecutivo y el
Judicial.

5. Construccion de una red

Si se pretende mostrar méds de un tipo de relaciones entre los
elementos de la componente es necesario apelar a variables visuales de
separacion: grano, color, orientacién o forma. En este ultimo caso se
destruyen la unidad de la imagen y el nivel de conjunto de la
informacién. La red no es ya mas un grafico para ver, sino que
requiere un esfuerzo de lectura (Bertin, 1977).

El disefio de la red debe permitir apreciar claramente el
funcionamiento  del  fendbmeno. Esto  supone  encontrar
agrupamientos y alcanzar la méxima claridad posible. Este ultimo
aspecto exige respetar la unidad de la linea (se proscriben los
angulos) y reducir al minimo el namero de cruces no significativos.
El éxito o el fracaso de la red depende de la claridad del resultado
final. Estos requerimientos son los mismos que Dent (1985)
propone como condiciones indispensables que debe cumplir una
bella composicion cartogréfica: armonia (relacion entre los
elementos de un mapa), composicién (disposicion de los elementos)
y claridad (facilidad de reconocimiento).

La construccion de la red sigue un orden inverso al del diagrama.
Las dos 0 méas componentes del diagrama se ubican en el plano, y
luego se procede a representar las relaciones entre ellas (Caycedo &
Florez, 1991). En el disefio de una red la ubicacion en el plano
carece de importancia intrinseca. La ubicacion seleccionada sera
aquella que permita la mayor efectividad visual.
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Estos objetivos se alcanzan por medio de ensayos Sucesivos,
como se discutira en la seccién dedicada las transformaciones de las
redes.

6. Los medios graficos disponibles

Para entrar a analizar los medios gréficos que intervienen en le disefio
de una red, es necesario diferenciar entre dos niveles de representacion: la
implantacion y la imposicion (Fig. 6, adaptada de Bertin, 1967).

La implantacién se refiere a tres figuras elementales: el punto, la
linea y la zona.

Los elementos A, B,... de la componente pueden ser representados por
los puntos y los enlaces por las lineas o también se puede invertir
este orden. En ciertos casos, las lineas pueden representar a la vez los
elementos y los enlaces. Las zonas pueden hacer lo mismo en las
relaciones de inclusion (A contiene a B). El tamafio y la forma de los
puntos y de las lineas pueden utilizarse para cuantificar o cualificar
algunos pardmetros o caracteristicas. La representacion de flujos utiliza
flechas para indicar el sentido correspondiente.

La imposicion permite organizar las figuras en el plano de
manera rectilinea, circular, en malla de puntos o en malla de puntos
ordenada. El estereograma puede sugerir la profundidad e instalar la
red en un espacio tridimensional.

Implantacion e imposicién se combinan y permiten caracterizar
las posibles construcciones de una red.

A las posibilidades de representacion antes mencionadas es
necesario agregar la alternativa siempre existente de representar la
red mediante un diagrama en el que se incluye dos veces la
componente A, B,...) Figura 7(19).
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7. Las construcciones de una red

En esta seccion todas las referencias graficas se refieren a la figura
6.

7.1 La construccion rectilinea

Los elementos se disponen en linea recta. Los enlaces son curvos
y se reparten a lado y lado de la linea (1, 2, 3,). Esa construccion es
atil cuando A, B, ... presentan un caracter ordenado o cuando la
naturaleza de los enlaces justifica una reparticién en dos grupos.

7.2 La construccién circular

Los elementos A, B, ... se disponen en circulo; todos los enlaces
son lineas rectas. Apriori, esta es la construccion que ofrece la
imagen menos confusa, independientemente del nimero de cruces
que la informacion en bruto pueda contener. Constituye un punto de
partida para el problema de la simplificacion (4, 5,6).

7.3 Las mallas de puntos

Si no se utiliza el alineamiento rectilineo o el circular, se dispone de
todo el espacio para disponer los elementos. La figura asi construida es
una malla de puntos. En (7) los enlaces se representan por lineas y los
elementos por puntos. En (8) se tiene lo inverso. Las lineas representan
ambas cosas en (9). La implantacion zonal se muestra en (10). Las zonas
expresan la inclusion y permiten transcribir toda la informacion
considerada. Como se observa aqui, éstas pueden expresar a la vez el
elemento y todos los grupos sucesivos generados por él, o también
reagrupar los elementos entre ellos.

7.4 Las mallas de puntos ordenadas
En la malla de puntos anterior las dos dimensiones del plano

carecen de significacién. Si se considera que el orden alto-bajo
representa en el ejemplo escogido una sucesion de generaciones, se
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asumen las construcciones clésicas de los arboles genealdgicos (11).
La significacion ordenada del plano facilita la comprensiéon de la
imagen con respecto a la de (7). El intercambio linea-punto permite
construir (12), en donde la serie de generaciones se reparten
sucesivamente las dos dimensiones del plano.

Las lineas solas permiten construir (13), que aparece como la
solucion maéas sencilla. Se pueden construir zonas de manera
ordenada dibujando imagenes como (14), faciles de abordar.

7.5 los estereogramas

Sea cual fuere la disposicion de cinco puntos no alineados por
tripletas en el plano, sus correspondencias incluyen al menos un
cruce no significativo (Bertin, 1967). Por el contrario, si se instalan
estos puntos en un espacio tridimensional, es posible evitar todas las
intersecciones no significativas. Si el dibujo sugiere el volumen (15.
16, 17, 18), también sugiere que las lineas no se interséctan. Es
necesario transmitir la idea de profundidad. Esta se obtiene
mediante implementacion de diversas percepciones. En (15), los
elementos 1, 2, 3,... se representan por puntos. El conjunto de
relaciones se simplifica considerablemente cuando esos mismos
elementos se representan por lineas (16, 17). Las zonas también
pueden representarse en las tres dimensiones del espacio. Ellas
destacan el apilamiento de las generaciones sugerido en (14).

7.6 los diagramas

Toda red puede construirse mediante un diagrama. Para ello
basta con representar dos veces la componente A, B ,... Una jugara
el rol de conjunto de partida y la otra el de conjunto de llegada.
Existen dos posibilidades de representacion: los alineamientos
paralelos figura 7 (19), atiles para establecer comparaciones de
orden, y la matriz (20). esta Ultima permite transponer filas y
columnas, permitiendo asi simplificar informaciones complejas.
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8. Las transformaciones de una red

La construccion mas simple y eficaz es aquella que presenta el
menor numero de cruces no significativos, al tiempo que conserva
las agrupaciones, las oposiciones y los 6rdenes que pueda contener
la informacion de la componente A, B, ... En general, no existe un
procedimiento universal y simple que permita hallar la construccién
y la disposicion 6ptima de los elementos de una informacion dada.

Una posibilidad es resolver graficamente los problemas (alternativa
viable si el nimero de elementos no es muy numeroso -30 como gran
maximo-). La otra opcion consiste en apelar a la teoria de grafos y sus
algoritmos.

Los arboles pueden simplificarse al reemplazar los puntos por
lineas (Figs. 8A 'y 8B). Esto es particularmente Gtil cuando se dispone
de poco espacio para la figura.

Muy frecuentemente, el disefiador es responsable en buena parte
de la complejidad de una red. Bertin (1967, 1977) propone las
estrategias siguientes para solucionar el problema. El primer paso es
el de simplificar al maximo el dibujo, eliminando los angulos. La
transformacion propiamente dicha empieza en el paso siguiente. La
disposicion en circulo es un buen punto de partida ya que toda
relacion puede ser transcrita por una linea recta. A continuacion se
identifica el elemento que posee el mayor nimero de relaciones y se
estructura al rededor de él una malla de puntos. A continuacion se
reduce el nimero de cruces no significativos por prueba y error. El
ultimo paso consiste en buscar agrupaciones significativas. Siempre
hay que tener presente que el orden vertical es mucho més fuerte
que el horizontal.

El ejemplo de la figura 9 sigue a grandes rasgos estas
recomendaciones (eliminacion de angulos entre (1) y (2), disposicion
en una forma mas cercana al circulo (3) y eliminacién de cruces no
significativos. Las agrupaciones parecen verse mejor en
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ALINEAMCNTOS
PARALELOS

MATRIZ

Fig. 7. REPRESENTACION OE UNA REO POR MEDIO DE UN
DIAGRAMA  ( IMPLANTACION)

Fuente : Bertfn, 1967

Mujeres O
(A) CONVENCIONAL
[\ >AcC I\
Mujeres
Hombree

(B) REEMPLAZO POR LINEAS

Fig. 8. SIMPLIFICACION OE UN ARBOL GENEALOGICO
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(4). Para obtener este resultado se debid aceptar introducir un cruce
no significativo.

En algunos casos es conveniente identificar la cadena mas larga y
convertirla en el eje de la figura. Como ya se indicd antes, la
existencia de dos grupos bien marcados puede adaptarse bien a la
disposicion lineal.

La representacion de arboles genealdgicos de varias generaciones
pueden representarse mediante sectores angulares, aun cuando es
preferible el triangulo (Figs. 10A y 10B, tomadas de Bertin , 1967).

El orden arriba-abajo indica el paso del tiempo. La longitud de
las lineas puede indicar la duracion de la vida de las personas. Esta
arbol puede prolongarse para cubrir muchas generaciones. Para
poblaciones numerosas se utiliza un cuadrado (Fig. 10C),
compuesto por sectores angulares similares a los de la Fig. 10A.

9. Redes y mapas de flujos

Al graficar una red el disefiador goza de la libertad de disponer
libremente los elementos en el plano, para obtener la figura méas
clara posible. Los mapas de flujos no pueden apelar a este recurso.
La georeferenciacion de los lugares implica con gran frecuencia una
gran concentracién de elementos graficos en sectores reducidos y
muchos cruces, los cuales hacen dificil percibir las relaciones
contenidas en la informacion. Reemplazar un mapa de flujos por
una red no georeferenciada permite superar esta dificultad, acosta de
sacrificar la localizacion.

Las figuras 11A (tomada de Knox y Agnew, 1989) y 1IB ilustran
esta posibilidad. La gran cantidad de cruces y la excesiva
proximidad de algunas ciudades hacen dificil apreciar los
subsistemas existentes y su modo de interarticulacion. En la figura
11B la red permite apreciar facilmente los subsistemas americano,
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Fig. 10A. DISPOSICION DE UN ARBOL EN SECTOR ANGULAR
Fu«nt« : B«rtin, 1967

Fig. 10B. DISPOSICION DE UN ARBOL EN SECTOR TRIANGULAR
Fmntt : Bcrtin, 1967

Fig. 10 C. DISPOSICION DE UN ARBOL EN CUADRADO
FutnU : Btrtin, 196 7



Cuadernos de Geografia, VoL VI, No. 1-2,1997

197



Disefio de redes en cartografia temética

198



Cuadernos de Geografia, Vol. VI, No. 1-2,1997

asiatico y europeo y los escasos lazos que conectan al hemisferio sur
con el resto del mundo.

Conclusiones

Las redes ofrecen posibilidades de describir el espacio
compuesto por las relaciones existentes entre
elementos
pertenecientes a un solo conjunto. Un mapa de flujos puede resultar
confuso cuando el volumen de elementos relacionados entre si es
demasiado grande. En esas condiciones, un modo de representacion
no georeferenciado es capaz de mostrar eficazmente la estructura de
relaciones existentes.

El punto més delicado es encontrar una exitosa transformacion
de la red, con el proposito de obtener una figura facilmente
comprensible, a través de la cual sea posible aprehender con un
breve examen la estructura del espacio representado. Para ello es
preciso evaluar las numerosas posibilidades disponibles de
implantacion e imposicion.
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