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RESUMEN

Estainvestigacion aplica técnicas geoestadisticas con el fin de entender larelacion existente entre las caracteristicas
operativas de lared de transporte de la ciudad de Manizales (Colombia) y la ubicacién geoespacial de los llamados Nodos
de Actividad Primaria (NAP). Los NAP son aquellos que suplen las principales necesidades de la comunidad influencian-
do directamente las condiciones de sostenibilidad de una ciudad, incluyendo: salud, educacion, recreacién y seguridad.
La investigacion se soporta en la obtencion de mas de 18 millones de datos de GPS instalados en diferentes modos de
transporte por un periodo de tiempo mayor a un afio. Se determinan los tiempos medios de viaje que deben ser invertidos
para alcanzar los NAP, los cuales son base para la obtencion de las curvas isdcronas, que a su vez permiten conocer las
coberturas geoespaciales de las mismas en términos de poblacién, drea y nimero de viviendas. Se identifican las zonas
de la ciudad que refieren algtin tipo de deficiencia respecto a la cobertura de los NAP, dada su relacién con los sistemas
de transporte. Se exponen las bondades de la metodologia y cémo ésta podria ser utilizada para definir programas de
planificacién urbana sostenible y areas de influencia.
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GEOSPATIAL COVERAGE OF PRIMARY ACTIVITY NODES.
CONTRIBUTION TO URBAN SUSTAINABILITY ANALYSIS BY USE OF

A REGIONAL ACCESSIBILITY STUDY
ABSTRACT

We apply geostatistical techniques in order to assess the relationship between the operating characteristics
offered by the urban transport network in the city of Manizales (Colombia) and the geospatial location of the Primary
Activity Nodes (PAN). The PAN are those that supply vital community needs such as: Health, Education, Recreation
and Safety. This research is built on a set of more than 18 million GPS data points, compiled throughout a period of one
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year. Average travel times to reach the PAN and geospatial coverages in regards to population and area, are calculated.
Graphical results are presented, explaining the required travel times to reach a certain NAP, and performing quantitative
comparisons across the geoespacial coverage thereof. We identify the areas of the city indicating deficient coverage of
the NAP, in relationship to the urban transport systems. Finally, we describe the benefits of the methodology and offer it
as an approach to optimize urban sustainable planning processes, and areas of influence.

KEYWORDS: Accessibility; Coverage; Geostatistic; Activity Nodes; Sustainable Mobility.

COBERTURA GEOESPACIAL DE NODQOS DA ATIVIDADE
PRIMARIA. ANALISE DAS CONTRIBUICOES PARA A
SUSTENTABILIDADE URBANA ATRAVES DE UM ESTUDO DE
ACESSIBILIDADE TERRITORIAL

RESUMO

Estapesquisaaplica técnicas de geoestatistica para compreender arelagdo entre as caracteristicas do funcionamen-
to darede de transportes da cidade de Manizales (Colombia) e localizagdo geoespacial dos chamados nodos de atividade
primaria (NAP). Os NAP sdo aqueles que satisfazem as necessidades primarias da comunidade influenciando diretamente
as condigdes de sustentabilidade de uma cidade, incluindo: Satide, Educagdo, Lazer e Seguranga. A pesquisa é suportada na
obtencdo de mais de 18 milhdes de dados de GPS instalados em diferentes modos de transporte, por um periodo superior
aum ano. Determinam-se os tempos médios de viagem a ser investido para alcangar o NAP, que sdo a base para a obten¢do
de curvas is6cronas, que por sua vez fornecem informagdes sobre coberturas geoespaciais para nés, em termos de popu-
lagio, area e niimero de habitagdes. Sdo identificadas as Areas da cidade que se relacionam com algum tipo de deficiéncia
na cobertura do NAP, dada a suarelagdo com os sistemas de transportes. Os beneficios da metodologia sdo apresentados e
como ele pode ser usado para definir os programas de planejamento urbano sustentavel e areas de influéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Acessibilidade; A cobertura; Geoestatistica; Nodos de Atividade; A mobilidade sustentavel.

salud, educacion, recreacién y seguridad, éstos hacen
parte del diario transcurrir de los habitantes, y su im-

1. INTRODUCCION

Manizales se ubica en la regién centro occiden-
te de Colombia sobre la prolongacién de la cordillera

portancia radica en la necesidad ciudadana de acceder
a los mismos. Dado lo anterior, la adecuada planifica-
central (2150 m.s.n.m., 362 mil hab.), emplazadaenun  ¢jgn respecto a la ubicacién geoespacial de los NAP se
reflejara en una comunidad cada vez mas satisfecha y
comprometida con hacer de su ciudad un lugar cada dia

mas sostenible.

terreno topograficamente abrupto ha obligado la gene-
racién de una estructura urbana no continua. Todas las
aglomeraciones urbanas cuentan con gran variedad de

nodos de actividad, los cuales son espacios geograficos . S ;
Losresultados de investigacion aqui presentados

que se caracterizan por ser los principales atractores y decantan en un detallado analisis de accesibilidad terri-

generadores de viajes; estos espacios deben estar de-
bidamente comunicados y distribuidos en el territorio,
con el fin de buscar cada dia sistemas mas sostenibles.

Desde el punto de vista de sostenibilidad, es
necesario identificar los espacios urbanos donde existe
una mayor concentracién de actividades; los nodos de
actividad primaria (NAP) son aquellos que suplen las
principales necesidades de la comunidad como son:

torial urbana mediante la cual se relaciona la ubicacién
geoespacial de los NAP y las caracteristicas operativas
de la red de infraestructuras del transporte, con el fin
de conocer la cobertura que la ubicacién de dichos NAP
ofrecen en relacion con la poblacién y area municipal.

Las investigaciones relacionadas con los analisis
de accesibilidad, toman los conceptos de la teoria
de redes y grafos, en donde, a partir de un estudio
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morfométrico de las mismas y en base a una muestra
de datos, es posible conocer el aspecto de la estructura
completa de la red, fundamentandose en métodos
cuantitativos y geoespaciales (geoestadistica). Mediante
laaplicacién de esta metodologia se obtienen resultados
graficos relevantes, permitiendo identificar areas que
presentan deficientes condiciones de accesibilidad en
relacion con la ubicacién de los nodos de actividad.

Desde el punto de vista de planificacién
territorial, tanto a escala urbana como regional, se ha
dado bastante importancia al concepto de accesibilidad,
no sélo en relacidon con las posibilidades fisicas de
acceder a un sitio, sino también en relacién a su
propia dimension geografica y geoespacial. De forma
general, la accesibilidad se define como una medida
de la facilidad de comunicacién entre un conjunto de
actividades o asentamientos humanos, usando uno o
varios modos de transporte (Morris, Dumble y Wigan,
1978); la definicién mas clasica de accesibilidad es la
aportada por Hansen (1959, 73) «... the potential of
opportunities for interaction». No obstante, existen
diferentes y variadas definiciones del término (Jones,
1981; Martellano, Nijkamp y Reggiani, 1995; Pirie, 1979),
encontrando que el origen del término accesibilidad se
remonta a la segunda década del siglo XX cuando se
abordé en areas investigativas relacionadas con la teoria
delalocalizaciény el planeamiento econémico regional
(Batty, 2009). Desde el punto de vista geografico, la
accesibilidad es considerada como una importante
variable de competitividad entre las regiones (Biehl,
1991), habiéndose comprobado que las poblaciones
mas accesibles son las que han referido a través del
tiempo un mayor éxito econdémico, lo cual ha sido
resaltado en investigaciones cuyo objetivo es dilucidar
la relacion entre accesibilidad y desarrollo econémico
(Ribeiro y Silva, 2011). La accesibilidad es una medida
tan representativa que se debe entender como una
necesidad secundaria no percibida (Halden, 2011), la
cual no es un fin sino un medio para llegar a sectores
prioritarios para los pobladores, como lo son los NAP;
lo anterior refuerza fuertemente el por qué este tipo
de metodologias esta siendo cada vez mas involucrada
en la evaluacion de planes y priorizacién de proyectos
de infraestructura del transporte (Gutiérrez, Condego-
Melhorado y Martin, 2010).

En la literatura actual es posible encontrar va-

riados tipos de andlisis de accesibilidad que han sido
abordados bajo una dptica de planificacidn territorial,
tanto anivel regional como urbano; por ejemplo, a nivel
urbano existen analisis de accesibilidad que abordan
temas como la sostenibilidad (Cheng, Bertolini, Le
Clercq, 2007; Escobar, Garcia y Cadena, 2013a; Vega,
2011), acceso a parques publicos (Wang, Brown y Mateo-
Babiano, 2013), demografia (Kotavaara, Antikainen y
Rusanen, 2011), prestacién y localizacién de servicios
(Calcuttawala, 2006; Higgs, Langford y Fry, 2013; Park,
2012), cohesién social (Lépez, Gutiérrezy Gomez, 2008;
Schiirman, Spiekermann y Wegener, 1999), entre otros; asi
mismo, a nivel regional existen aplicaciones en campos
relacionados con el desarrollo econémico (MacKinnon,
Pirie y Gather, 2008; Rietveld y Nijkamp, 1993; Vicker-
man, Spiekermann y Wegener, 1999) y con analisis de
cobertura (Straatemeier, 2008), entre otros. A pesar que
en Colombia la accesibilidad ha sido una medida poco
usada, dado el desconocimiento del verdadero potencial
que posee este tipo de analisis, ya se poseen algunos
ejemplos reales de aplicacion de estas metodologias,
tanto anivel regional (Escobar, Garciay Tolosa, 2013b)
como urbano (Escobar y Garcia, 2012). A través del
tiempo, los estudios de accesibilidad se han convertido
en un elemento primario de planificacién urbana, me-
diante el cual se establecen criterios cuantitativos para
la determinacién, por ejemplo, del futuro uso de suelo,
buscdndose asi un mayor bienestar social mediante una
adecuada planificacion sectorial (Kibambe, Radoux y
Defourny, 2013). A partir de la década de los 90 se han
desarrollado herramientas informaticas que permiten
generar analisis espaciales mediante larelacion de dife-
rentes bases de datos geograficas (Zhu-Xuangy Liu-Susia
2004), siendo posible la articulacién entre informacion
geografica y de actividades urbanas con informacién
relacionada con variables como: caracteristicas de las
infraestructuras de transporte y movilidad (Lopez,
Nieto y Arias, 2010), informacién geoespacial, socioeco-
noémica, demografica, planificaciéon municipal (Molina,
Lopez y Villegas, 2005), etc. En esta investigaciéon se
usé un Sistema de Informacién Geografica (SIG), en el
cual se agreg6 toda la informacion geoespacial de los
NAP, en donde, al relacionar dichos datos con las carac-
teristicas operativas de la red de infraestructuras del
transporte, se logré generar un analisis de cobertura
espacial en relacion con las variables area, poblacion
y nimero de viviendas. Utilizando las capacidades de
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visualizacion geoespacial del SIG se generaron mapas de
ladistribucion geografica de los NAP que complementa-
ron los estudios de cobertura geoespacial. Vale la pena
resaltar que existen ejemplos de andlisis de cobertura
geoespacial, y que han sido aplicados en diferentes
areasdel conocimiento como: demografiay crecimiento
urbano (Huiping-Li y Qiming-Zhou 2010), agricultura y
recursos naturales (Arcidiacono, y Porto, 2010; Gellrich
y Zimmermann, 2007; Tassinari, et al., 2008;), salud
(Hernéndez-Avila, et al.,, 2002), entre otras. Luego de
la introduccion, el capitulo 2 presenta la metodologia
aplicada para los calculos de accesibilidad y cobertura
geoespacial; el capitulo 3 muestralos principales resul-
tados obtenidos, el capitulo 4 aborda las conclusiones
de la investigacién y finalmente, el capitulo 5 enmarca
los comentarios finales del estudio.

2. METODOLOGIA
Esta se compone de cinco etapas consecutivas:

e Puesta a punto de toda la red de infraestructuras
del transporte, la cual a suvez incluye varias subetapas
como adquisicién de informacién y actualizacién de la
red georeferenciada.

e Georeferenciacion de los NAP.

e Calculosdevelocidades de operacién promedio sobre
los arcos que componen la red.

e Céalculo de la accesibilidad media integral ofrecida
por lared.

e Calculo de los porcentajes de area, poblacién y nu-
mero de viviendas que son cubiertas por las curvas de
tiempo medio de viaje obtenidas del analisis de accesi-
bilidad integral.

2.1. Actualizacion y validacion de la red de
infraestructuras del transporte

Lared de infraestructuras esta conformada por
la agregacion de nodos y arcos (segmentos de via), que
se encuentran localizados espacialmente. La red de
analisis estd compuesta por mas de 12 000 arcos y mas
de 9000 nodos. Por otra parte, se instalaron equipos
GPS en todos los modos de transporte disponibles para
la movilidad urbana, con el fin de obtener datos de ope-
ratividad de cada modo segtn un intervalo de tiempo
predeterminado (un segundo). Partiendo de la red de

infraestructuras del transporte mas actualizada posible
(afio 2010) y superponiendo los recorridos registrados
por los equipos GPS, fue posible la validacion completa
de la red vial y la identificacién de elementos infraes-
tructurales que requirieron de confirmacion en campo
o mediante el uso de aerofotografias.

2.2. Georeferenciacién de los NAP

A partir de documentos oficiales como el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) de la ciudad de Mani-
zales, fue posible ubicar los NAP. Los NAP abordados en
esta investigacion se definen como:

e Salud, lugares donde se prestan servicios de asisten-
ciamédica, primeros auxilios y asistencia especializada
en salud, pueden ser publicos o privados.

¢ Educativos,lugares donde se desarrollan actividades
educativas e instruccioén, preescolar, formal, no formal
y técnica, de caracter publico y privado.

¢ Recreativos, son lugares que poseen espacios desti-
nados para la recreacion de la comunidad.

¢ Seguridad, sonlugares desde los cuales se coordinan
las actividades de control del orden publico o atencién
de emergencias.

2.3. Caélculo de velocidades de operacion

Anterior al calculo de las velocidades de opera-
cion, se debid llevar a cabo un proceso de validacion de
lainformacién recopilada, el cual consistid en verificar
la estructura de la base de datos, el sistema de coor-
denadas, el tiempo entre dato y dato, la secuencia de
datos, el formato de los archivos, la precision prevista,
etc. El procesamiento de toda la informacién requirio
de la aplicacién de diferentes calculos de acuerdo al
desarrollo del proyecto, colocandose especial énfasis
en el analisis de la velocidad de operacién dado que
ésta variable determina el comportamiento general de
laredy se convierte en un elemento clave para los cal-
culos de accesibilidad (Geurs y Ritsema van Eck, 2001).
Se destaca que las caracteristicas operativas de la red
vial para los calculos aqui presentados corresponden a
las velocidades de operacion del sistema en general, es
decir, los arcos se encuentran cargados con los promedio
delasvelocidades de operacion de los diferentes modos
de transportes que por ellos se movilizan, asi mismo,
se resalta que la velocidad de operacion calculada para
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cada arco corresponde al promedio de todas las veloci-
dades registradas en cada arco en particular para todo
el perfodo de toma de datos, es decir, lavelocidad no esta
relacionada con una hora del dia en especifico, lo cual
genera unaventana futura de investigaciéon mediante la
comparacién de accesibilidades segtn la velocidad de
operacion que se registra en hora pico o en hora valle.
La velocidad de operacion se determiné para cada arco
de la red a partir de los datos de tiempo obtenidos en
forma continua por los equipos GPS. Se analizaron tres
parametros:

¢ La velocidad de operacién por intervalo de tiempo
entre dos puntos (Ecuacién 1), parametro que permite
establecer las variaciones de velocidad en un arco en
particular. Donde, V, = velocidad en km/h; x,,y, = coor-
denadas del punto 1 en metros; x,, y, = coordenadas del
punto 2 en metros; t = intervalo de tiempo en segundos
entre los puntos 1y 2.

3,6
V= T \/(yz _y1)2+ (Xz_x1)2 1)

¢ La velocidad de operaciéon promedio de un viaje
sobre el i-ésimo arco (Ecuacién 2). Esta velocidad es la
relacion entre lalongitud del arco y la diferencia de los
tiempos de paso entre nodos. Donde, V" = velocidad i
enelarcoa (km/h); I, =longitud del arco a en metros;
t1 = tiempo de paso en el nodo inicial; t2 = tiempo de
paso en el nodo final.

a

(2)
tz _tl

¢ La velocidad promedio en el arco para un periodo
de tiempo (Ecuacidén 3). Usada para establecer las
impedancias de la red y para desarrollar el modelo de
prediccién de tiempos medios de viaje. Donde, V, = ve-
locidad promedio de operacién del arco a; n = nimero
de datos de velocidad registrados en el arco a, para un
periodo de tiempo dado.

i=1 3)

v, =
2.4. Célculo de la accesibilidad media integral

Esta se analiz6 a partir del vector de tiempo me-
dio de viaje (Tvi), el cual representa el tiempo medio de
viaje desde un grupo de nodos establecido (NAP en este

caso) hasta los demas nodos de la red. Para el calculo,
se utilizé un algoritmo del SIG que permite calcular la
menor impedancia (camino minimo) entre un grupo
de nodos especifico y los demds nodos de la red, dadas
las velocidades de operacion obtenidas para cada arco.
El vector de tiempo medio de viaje obtenido (nx1), se
relaciona con las coordenadas geograficas (longitud y
latitud) de cada uno de los nodos, con el fin de generar
una matriz de orden (nx3), por medio de la cual, me-
diante la aplicacién de un modelo geoestadistico, se
generan las curvas isdcronas de tiempo medio de viaje
para el analisis de la Accesibilidad Integral; éste tipo de
medida de accesibilidad, mide el grado de interconexion
de un nodo en particular con los deméas nodos de una
misma area.

2.5. Andlisis de coberturas

Elareaurbanadelaciudad de Manizales asciende
a 35,1 km?, su poblacién es de 361 422 habitantes (afio
2010) y el numero de viviendas es de 83 868 unidades,
esta informacion se desagregé en 115 barrios. Median-
te el uso del GIS, se relacionaron las curvas is6cronas
obtenidas con lainformacién demograficarecabada. Se
realizaron calculos del porcentaje de poblacién, areay
numero de viviendas que se encuentra cubierto por una
determinada curva isécrona.

3. PRINCIPALES RESULTADOS

A continuacién se presentan los principales
resultados obtenidos para los NAP de la ciudad de Ma-
nizales: salud, educativo, recreativo y seguridad.

3.1. NAP salud

EnlaFigura 1 seobservanlas curvas de tiempos
medios 6ptimos e ideales de viaje que muestran los tiem-
pos que deben ser invertidos parallegar alos NAP salud.

Se observan varias areas de la ciudad que se
encuentran cubiertas por la curva de 5 min, indicando
que desde dichos sectores, es posible alcanzar un NAP
salud si se invierten hasta 5 min de tiempo medio de
viaje. Este conjunto de nodos de actividad abarca los
centros de atencidon hospitalaria de la ciudad y los
centros de atencién de urgencias locales. En total se
identificaron 105 NAP de este tipo, de los cuales dos (2)
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Figura 1. Tiempos medios 6ptimos e ideales de viaje hacia los NAP salud, afio 2010. Sectores occidente y centro

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2. Distribuciones de los porcentajes de area, poblacién y nimero de viviendas cubiertas por las curvas

de tiempos medios éptimos e ideales de viaje para los NAP salud
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5-10
10-15

15-20
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20-25
25-30
30-35
35-40

Fuente: Elaboracién propia

son de influencia nacional, veintitrés (23) de influencia
regional y ochenta y uno (81) de influencia local. Se
destaca la expansion de la curva de 5 min a partir de
un eje principal de la red vial que recorre la ciudad
en sentido oriente-occidente y viceversa (Avenida
Santander), asi como en el eje imaginario establecido

entre barrios situados al nororiente y el suroccidente,
estableciéndose éstos como sectores desde los cuales
es posible alcanzar un NAP salud en menores tiempos
medios dptimos e ideales de viaje, indicando la
concentracién de dicha actividad en dichas areas. En la
Figura 2 se observa la distribucién de los porcentajes
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de cobertura de las variables area, poblacion y nimero
de viviendas, segun el tiempo medio de viaje, para los
NAP salud.

Se obtuvo que el 28 % del area, el 40 % de la po-
blacién y el 42 % del ntimero de viviendas de la ciudad
podrian alcanzar un NAP salud si se invierten hasta 5
min de tiempo medio de viaje. Se concluye que dadas
las caracteristicas operativas de la red de transportes
actual, este tipo de NAP puede ser alcanzada por aproxi-
madamente un 98 % de la poblacién en tiempos medios
optimos e ideales de viaje de hasta 15 min.

Se observa que la mayor cobertura se presenta
paratiempos medios 6ptimos e ideales de viaje de hasta
10 min. con valores de cobertura de poblacién aproxi-
madamente del 40 %.

3.2. NAP Educativo

EnlaFigura 3 se observanlas curvas de tiempos
medios dptimos e ideales de viaje que representan los
tiempos que deben ser invertidos para alcanzar los
NAP educativos.

Se identificaron un total de 165 NAP educati-
vos, de los cuales tres (3) son de influencia nacional,
uno (1) de influencia regional y el resto (161) de
influencia local. Se observa un amplio sector de la
ciudad cubierto por la curva de 0 a 5 min, esta se
expande alolargo del eje estructurante de movilidad
oriente-occidente y viceversa, complementado por
canales de movilidad primarios y secundarios. Lo
anterior indica que desde dichos sectores, es posible
alcanzar un NAP educativo si se invierten hasta 5 min
de tiempo medio de viaje.

Los analisis de cobertura de las variables
area, poblaciéon y nimero de viviendas, permiten
establecer conclusiones respecto alos sectores donde
se concentra dicha actividad en relacién con las ca-
racteristicas operativas de la red vial. En la Figura
4 se observa la distribucién de los porcentajes de
cobertura de las variables area, poblacién y ntimero
de viviendas cubiertas, segun el tiempo medio de
viaje para los NAP Educativos.

Se obtuvo que el 55 % del area, el 72 % de la pobla-
ciény el 72 % del nimero de viviendas de la ciudad podrian
alcanzar un NAP educativo si se invierten hasta 5 minutos

Figura 3.Tiempos medios 6ptimos e ideales de viaje hacia los NAP educativos,

ano 2010. Sectores occidente y centro
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. Distribuciones de los porcentajes de éarea, poblacién y nimero de viviendas cubiertas por las curvas

de tiempos medios 6ptimos e ideales de viaje para los NAP educativo
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Figura 5. Tiempos medios 6ptimos e ideales de viaje hacia

los NAP recreativos, Afio 2010. Sectores occidente y centro
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Fuente: Elaboracién propia

de tiempo medio de viaje, valores estos mayores a los
encontrados para el NAP salud. Se concluye que dadas las
caracteristicas operativas de la red de transportes actual,
este tipo de actividad puede ser alcanzada en un 100 % de

cobertura de las tres variables analizadas si se invierten

aproximadamente hasta 15 min de tiempo medio de viaje.

Se observa que la mayor cobertura se obtiene para
tiempos medios 6ptimos e ideales de viaje de entre 5y 10
minutos, con valores de cobertura de superiores al 40 %

para cada variable.
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Figura 6. Distribuciones de los porcentajes de érea, poblacién y nimero de viviendas cubiertas por las curvas

de tiempos medios 6ptimos e ideales de viaje para los NAP recreativo
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3.2. NAP recreativo

EnlaFigura 5 se observanlas curvas de tiempos
medios 6ptimos e ideales de viaje que representan los
tiempos que deben ser invertidos para alcanzar los
NAP recreativo.

Se ubicaron un total de 7 NAP recreativos, de
los cuales uno (1) es de influencia Internacional, dos
(2) son de influencia nacional, dos (2) de influencia
regional y dos (2) de influencia local.

Los NAP Recreativos estan definidos como
areas especialmente construidas parala recreaciéon
en aspectos deportivos e infraestructuras de alta
congregaciéon de poblacién.

Se aprecia que la curva de 5 min cubre sectores
especificos de la ciudad, como el occidente, donde se
ubica la plaza de toros e instalaciones para conciertos
en el occidente; el sector centro oriente, donde se ubica
la unidad deportiva Palogrande y el Ecoparque los Ya-
rumos y el sector suroriente donde se ubica el Bosque
Popular el Prado, indicando que desde dichos lugares,
es posible alcanzar un NAP Recreativo si se invierten 5
min de tiempo medio de viaje; se observa que el sector
centro no posee este tipo de actividad, lo cual hace que
esté cubierto por curvas de tiempos medios de viaje de
entre 15y 20 min. En la Figura 6 se observa la distri-
bucién de los porcentajes de cobertura de las variables
area, poblacién y nimero de viviendas cubiertas, segtiin

el tiempo medio de viaje para los NAP Recreativos.

Se obtuvo que el 4 % del area, el 4 % de la pobla-
ciény el 5 % del nimero de viviendas de la ciudad po-
drian alcanzar un NAP recreativo si se invierten hasta
5 min. de tiempo medio de viaje, siendo estos valores
de cobertura muy bajos comparados con los obtenidos
paralos NAP educativo y salud. Se aprecia que la mayor
cobertura se presenta para tiempos medios éptimos e
ideales de viaje de entre 10 y 20 min, con un valor de
cobertura cercano al 30 % cada uno. Se concluye que
dadas las caracteristicas de operacién de la red vial
actual, este tipo de actividad puede ser alcanzada en
un 100 % de cobertura de las tres variables analizadas
si se invierten hasta 35 min de tiempo medio de viaje.

3.4. NAP seguridad

En la Figura 7 se observan las curvas de
tiempos medios de viaje que muestran los tiempos
medios de viaje que deben ser invertidos para llegar
alos NAP seguridad.

En este grupo de clasificacién se encuentran
todos los sitios que en algiin momento podrian aten-
der una emergencia de indole de seguridad, particu-
lar o conjunta, en la comunidad. Se identificaron un
total de 39 NAP de este tipo, de los cuales dos (2)
son de influencia nacional, ocho (8) de influencia
regional y veintinueve (29) de influencia local. Se
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observan tres amplios sectores de la ciudad que se
encuentran cubiertos porla curva de 5 min, indican-
do que desde dichos sectores, es posible alcanzar un
NAP Seguridad sise invierten hasta 5 min, o visto de
otramanera, son dichos sectores los que podrian ser

atendidos en dicho tiempo. En la Figura 8 se observa
la distribucién de los porcentajes de cobertura de
las variables area, poblacién y nimero de viviendas
cubiertas, segtn el tiempo medio de viaje para los
NAP seguridad.

Figura 7. Tiempos medios éptimos e ideales de viaje hacia los NAP Seguridad, afio 2010. Sectores occidente y centro

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 8. Distribuciones de los porcentajes de area, poblacién y nimero de viviendas cubiertas por las curvas

de tiempos medios éptimos e ideales de viaje para los NAP seguridad
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Se observa que la mayor cobertura se obtuvo
para tiempos medios 6ptimos e ideales de viaje de
entre 5y 10 min. con valores de cobertura de apro-
ximadamente el 40 %. Si se comparan inicialmente
las distribuciones de los porcentajes segtin el tiempo
medio de viaje invertido y segtiin el NAP, es posible
encontrar que el nodo de actividad seguridad refiere
mejor cobertura que los NAP recreativos y salud,
aunque refiere menor cobertura que los NAP edu-

cativo. Se obtuvo que el 29 % del area, el 39 % de
la poblacién y el 39 % del nimero de viviendas de
la ciudad podrian alcanzar un NAP seguridad si se
invierten hasta 5 min de tiempo medio de viaje. Se
concluye que dadas las caracteristicas operativas de
la red de transportes actual, este tipo de actividad
puede ser alcanzada por el 100 % de las tres variables
analizadas en tiempos medios dptimos e ideales de
viaje de 20 min.

Figura 9. Comparacién de porcentaje de poblacion cubierta por rangos de tiempo medio de viaje para los NAP
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Figura 10. Comparacién de ojiva porcentual de poblacién

cubierta por las curvas de tiempo medio de viaje segtin el NAP
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4. CONCLUSIONES

Uno de los objetivos comunes en materia de
transportes de una gran cantidad de paises es el eli-
minar las amplias diferencias de clase, por medio de
un mayor acceso a servicios y articulos de primera
necesidad (Jones, 2011), buscando una mayor sosteni-
bilidad en términos sociales y econémicos, paralo cual,
lareestructuracion o evolucion de modos de transporte
sostenible es una variable que influye de forma directa
enlacalidad de vida de los habitantes, asi como la ubica-
cion geoespacial de los NAP y su relaciéon de cobertura
de la poblacidn a beneficiar. En la Figura 9 se observa
la comparacién de las distribuciones porcentuales de
cobertura de poblacién segtin el tiempo medio de viaje
invertido para cada NAP, de forma general, se tiene
que si una curvase encuentra mas hacia la izquierda
y arriba del origen, significa que dicho NAP cubre un
mayor porcentaje de poblacién para menores tiempos
medios 6ptimos e ideales de viaje.

Se encontré que los NAP salud y seguridad
refieren una distribucién porcentual de cobertura
segun tiempos medios de viaje bastante semejantes
y superiores a los porcentajes de cobertura obtenidos
para los NAP recreativos; no obstante, refiere menor
cobertura que los NAP educativo. Segun lo anterior, se
tiene que en la ciudad de Manizales, en promedio, es
posible alcanzar un NAP salud de una forma mas rapida
que un NAP Recreativo, pero es mas demorado alcanzar
un NAP salud que un NAP educativo. En la Figura 10 se
muestrala comparacion de ojivas porcentuales paralos
NAP estudiados y para la variable poblacion; de forma
general, se tiene que si una curva se encuentra mas ha-
ciala derecha del origen y posee una menor pendiente,
indica que para alcanzar dicho NAP se debe invertir un

mayor tiempo medio de viaje.

Se obtuvo, que los NAP recreativos, son los que
refieren curvas acumuladas de menor pendiente y
desplazadas mas hacia la derecha del origen, lo cual
permite concluir que poseen una distribuciéon geoes-
pacial en la ciudad mas desfavorable si se compara con
los otros NAP estudiados; por su parte, para los NAP
educativos, las curvas acumuladas poseen una mayor
pendiente y se ubican mas cerca del origen, lo cual
permite concluir que son dichos nodos de actividad
los que poseen una mejor distribucién geoespacial en

la ciudad. Se concluye que aproximadamente un 72 %
delapoblacién, dadas las caracteristicas operativas de
lared de infraestructuras de transporte actual, puede
alcanzar un NAP educativo en un tiempo medio de viaje
de hasta 5 min, porcentaje que llegaal 97 %y 100 %
para tiempos medios 6ptimos e ideales de viajede 10y 15
min., respectivamente. Asi mismo, es posible concluir que
con un tiempo de respuesta de 5 min desde los NAP Segu-
ridad, se cubriria un 39 % de la poblacién, porcentaje que
llegaria al 81 % y 97 % para tiempos medios 6ptimos e
ideales de viaje de 10 y 15 min, respectivamente; esto
indica que la red de transportes actual ofrece mejores
condiciones de accesibilidad para los NAP educativo
que para los NAP seguridad. Cuando se logra determi-
nar que una red ofrece una deficiente accesibilidad a
una poblacidn, es necesario investigar el por qué dicha
deficiencia, lo cual es fundamental en la adopcién de
politicas publicas, practica que ha ido obteniendo cada
dia una mayor aceptacién (Farrington y Farrington,
2005), situacién que se relaciona directamente con lo
encontrado en esta investigacién, ya que al analizar
detalladamente las dreas que se encontrarian desatendi-
das en un tiempo de hasta 5 min, es posible definir cuales
serian los mejores sitios para establecer, por ejemplo,
nuevos NAP Seguridad en la ciudad. Se concluye que un
40 % de la poblacién podria alcanzar un NAP Salud en un
tiempo medio de viaje de 5 min, porcentaje que aumenta
al 81 % y 98 % para tiempos medios dptimos e ideales
de viaje de 10 y 15 min, respectivamente; lo cual indica
que la red viaria actual ofrece mejores condiciones de
accesibilidad paralos NAP educativos que paralos NAP
salud y seguridad, en donde estos ultimos reportan
similares condiciones en relacién con los porcentajes
de cobertura. Con los resultados graficos obtenidos, es
posible para una administracién municipal, conocer
los sectores de la ciudad que muestran deficiencias en
la distribucién geoespacial de un NAP en particular, no
obstante, es necesaria la actualizacion periddica de la
informacién con el fin de establecer la necesidad o no
de algtin nodo de actividad.

Es la primera vez que se realizan este tipo de
estudios en Colombia, teniendo que las herramientas
GIS proporcionan una interface grafica que permite
realizar analisis de accesibilidad, siendo ésta una prac-
tica que ha ganado popularidad tltimamente y la cual
puede ser usada también para conocer los cambios de
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accesibilidad a diferentes nodos de actividad dado el
desarrollo de las infraestructuras para el transporte.
Se concluye que este tipo de andlisis es un apoyo técnico
que muestra un panorama general de las condiciones
de accesibilidad de un territorio, que en cualquier mo-
mento puede apoyar la toma de decisiones respecto a
modificaciones que se deseen realizar a la red vial o
a los sistemas de transporte que le usan y sobre todo
para establecer en qué areas de la ciudad se deben au-
nar esfuerzos para ofrecer una mejor accesibilidad y
aumentar la calidad de vida de los habitantes, todo esto
relacionado con los diferentes usos del suelo y nodos de
actividad presentes en un drea urbana, identificandose
que el mejoramiento de las infraestructuras de trans-
porte es un elemento clave en la busqueda de un mejor
desarrollo y bienestar econdémico (Holl, 2007), lo cual
esta directamente relacionado con la creacion paulatina
de una ciudad més sostenible.

5. COMENTARIOS FINALES

Mediante la metodologia abordada en esta
investigacidn fue posible una actualizacién minuciosa
de la red de infraestructuras del transporte de la
ciudad de Manizales, lo cual demuestra las ventajas de
combinar el uso de GIS con tecnologias de monitoreo
satelital (GPS). Se resalta que los datos de velocidad
de operacion usados para el calculo de las curvas
is6cronas son datos reales y no asumidos como en la
gran mayoria de andlisis de accesibilidad. Ahora bien,
a pesar que las velocidades de operacién utilizadas en
esta investigacidon hacen parte de un analisis de dicha
variable para todos los modos de transporte (vehiculo
privado, taxi, moto, transporte publico y camién), vale
la pena resaltar que en relacién al transporte publico
Urbano (TPU), la accesibilidad hace parte fundamental
del paradigma de «movilidad sostenible» (Bertolini,
Le Clercq y Kapoen, 2005; Litman, 2007; Pardo, 2005).
Esta visién, enmarcada en el contexto del desarrollo
sostenible, promueve un cambio de enfoque desde una
planeacién en transporte centrada en ofrecer movilidad,
hacia una planeacion enfocada en accesibilidad, que se
desarrolla en paralelo con la planeacién de los usos del
suelo (Bertolini, Le Clercq y Kapoen, 2005), lo cual esta
relacionado directamente con saber definir en donde
realmente hace falta construir un nodo de actividad en

particular o un NAP. Las consideraciones simbolicas de
este cambio de paradigma son importantes: «reemplazar
planeacion centrada en auto-movilidad con planeacion en
accesibilidad implica que las consideraciones sociales
ganan precedencia sobre las individuales. Se reconoce
que las ciudades son -primero- y sobre todo para la
gente, y no para [priorizar| el movimiento. Un ciudad
bien administrada y eficiente minimiza las necesidades de
viajar, permitiéndole a sus residentes invertir mds tiempo
en labores productivas que combatiendo el trdfico»
(Cervero, 2001), no obstante, es necesario comprender
que un alto o bajo grado de accesibilidad es un resultado
relativo, que depende del nodo de actividad al cual se
relaciona directamente el resultado. Desde esta 6ptica,
la accesibilidad se convierte en el principal activo de
un buen sistema de TPU (Bocarejo y Oviedo, 2012). El
impacto de diferentes niveles de accesibilidad desde el
transporte, en la calidad de vida urbana se manifiesta
desdelafacilidad paraacceder alos destinos regulares,
inclusive los NAP, por ejemplo, se ha encontrado que
la capacidad de viaje de individuos en los segmentos
mas pobres de Bogot4, se reduce a tan solo 1,5 viajes
por dia (Bocarejo y Oviedo, 2012), un valor muy bajo
si lo comparamos con el promedio de Chicago (3,99),
Londres (2,81), y Tokio (2,86) (CAF, 2011).
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