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Resumen

La presente investigacion aplica técnicas geoestadisticas para explicar el nivel de cobertura que presenta
la infraestructura de transporte de la ciudad de Quibdé en relacién a los Nodos de Actividad Primaria (NAP),
los cuales son aquellos que permiten suplir las necesidades diarias minimas de una poblacion: Salud,
Educacion, Universitarios y Seguridad. La metodologia se basa en un analisis de accesibilidad a estos
nodos mediante el célculo de la Accesibilidad Media Integral que ofrece la red de infraestructura. El objetivo
es analizar la ubicacién de los NAP a partir de su relacion con las caracteristicas operativas de la red de
infraestructura del transporte. Se obtuvo que los NAP que mejores caracteristicas de cobertura espacial
poseen son Educativos, seguidos por los NAP Salud y Universitarios, los cuales reportan niveles de
cobertura semejantes de las variables poblacion, nimero de viviendas y area; mientras que los nodos que
reportan una cobertura mas deficiente son los de Seguridad.
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Urban Coverage Analysis of the Primary Activity Nodes by
use of a Territorial Accessibility Study in Quibdo (Colombia)

Abstract

This research applies geostatistical techniques to explain the level of coverage presented by the transport
infrastructure of the city of Quibdd in relation to the Primary Activity Nodes (PAN), which are those that allow
meeting the minimum daily needs of a population: Health, Education, University studies and Security. The
methodology is based on an analysis of accessibility to these nodes through the calculation of the Integral
Mean Accessibility offered by the infrastructure network. The objective is to analyze the location of the PANs
based on their relationship with the operational characteristics of the transport infrastructure network. It was
obtained that the PANSs that have the best spatial coverage characteristics are Educational, followed by the
PAN Health and PAN Universities, which report similar levels of coverage of the variables population,
number of households and area. While those nodes that report a poorer coverage are those of Security.
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INTRODUCCION

Quibdé, capital del Departamento del Choc6 se ubica en un punto central de la regién Pacifica Colombiana
(Ver Figura 1). Se encuentra a orillas del rio Atrato a tan s6lo 43 m sobre el nivel del mar con una temperatura
promedio de 28°C y una topografia plana. Con una poblacién aproximada de 107.140 habitantes en la zona
urbana, es una ciudad considerada universitaria, en donde gran parte de la poblacién tiene como actividad
principal la realizacién de estudios superiores en diferentes instituciones que prestan dicho servicio.
Actualmente la ciudad refiere un caos total en términos de planificacién urbana, situacion que se refleja en el
poco desarrollo de las redes de soporte territorial, las cuales absorben desplazamientos de la periferia al
centro, tipicos de una ciudad monocéntrica. La red de infraestructura del transporte asciende
aproximadamente a 197 km en su area urbana, de los cuales 25% son pavimentados, lo cual, combinado con
gque un 78% de los desplazamientos diarios se realizan en modos motorizados, ha aumentado
considerablemente los indices de contaminacion ambiental (Alcaldia de Quibdé, 2015). Uno de los mayores
problemas urbanos es el uso del mototaxi como medio de transporte mas popular, 42% del total de viajes
diarios (Alcaldia de Quibdé, 2015), situacién que se potencializa al encontrar que los principales nodos de
actividad en la ciudad sélo son alcanzables en modos motorizados.
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Fig. 1: Localizacion geografica de la ciudad de Quibdd, Colombia

El desarrollo urbano sostenible de una ciudad esta basado en diferentes aspectos, como la estructura urbana,
el uso del suelo y el comportamiento de la movilidad o infraestructura del transporte. Estrategias de
distribucion espacial o buenas politicas de gestion del transporte no son suficientes para llegar al desarrollo
deseado, en cambio se deben aplicar estrategias de desarrollo que promuevan estas bases como un conjunto
(Hasibuna et al., 2014). La distribucion espacial de areas residenciales, de trabajo y de comercio (uso del
suelo) contribuye a la generacién de patrones de viaje condicionando las distancias y modos de viaje y, a su
vez, afectando los consumos de energia y emisiones de contaminantes. Dentro de estos usos del suelo se
deben enmarcar los denominados, Nodos de Actividad Primaria - NAP (Escobar et al., 2015a) cuyo principal
fin es suplir, como minimo, las principales necesidades de la poblacion como lo son la educacion (jardines,
escuelas, colegios y universidades), salud y seguridad. Los NAP son importantes en las ciudades debido a la
necesidad diaria de la poblacion para acceder a estas actividades de manera rapida, siendo un papel
fundamental la planeacion de la localizacion de este tipo de nodos y la construccion de infraestructura del
transporte que permita llegar a los mismos. De aqui que el termino accesibilidad se vea intimamente
relacionado con el desarrollo del suelo (Hansen, 1959).

El termino accesibilidad viene siendo usado desde comienzos del siglo XX en teorias de localizacion y
planeamiento econémico regional (Batty, 2009), torndndose mas importante con la aparicién del planeamiento
en el transporte asociando la accesibilidad ofrecida por las redes de transporte y su relacion con los patrones
de viaje (Mitchell y Rapkin, 1954). Una definicion concreta del concepto se ha planteado con la frase “la
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cercania o proximidad entre un lugar y otro” (Tsou et al., 2005); otros investigadores complejizan la definicién
del concepto al manejarlo tanto &mbitos personales como medio ambientales (Iwarsson y Stahl, 2003). Otra
definicién del concepto la define como la facilidad con que se puede llegar a un uso del suelo determinado
desde cualquier ubicacién usando un sistema de transporte especifico (Dalvi, 1978; Koenig, 1980). Son pocos
los departamentos de planeacién urbana, de municipios en Colombia, que actualmente se enfocan en evaluar
los efectos que sobre la movilidad y el transporte generan los usos del suelo, entendiendo que esta clase de
efectos son bastante significativos (Waddell, 2002), asi como que los viajes que se registran afectan las
actividades y éstas a su vez afectan los patrones de desplazamientos de las personas (De Vos y Witlox,
2013). Es necesario entonces ofrecer un sistema de transporte que combine el adecuado acceso a las
actividades (bienes y servicios) y usos del suelo, lo cual debe realizarse de forma medioambientalmente
sostenible con el fin de no poner en peligro las oportunidades de las generaciones futuras (Black et al., 2002).

Una de las filosofias de movilidad que actualmente se encuentra vigente, son la ejecucion de infraestructuras
mediante la metodologia de desarrollo orientado al transporte (Cervero y Kockelman, 1997), las cuales buscan
lograr, en términos generales, tres objetivos: a) reduccidn de viajes motorizados, b) incremento de viajes en
modos no motorizados, c) reduccién de las distancias de viajes motorizados; lo anterior se lograria al crearse
ambientes que impulsen el uso del transporte publico y mejoren las caracteristicas de accesibilidad y
movilidad, mediante la promocién de conexiones multimodales (Handayeni, 2014), para lo cual debe contarse
con mezcla de usos del suelo y una estacién de transporte publico en un érea de alta densidad que permita
la generacién de adecuados espacios urbanos (Handayeni, 2014; Hasibuna et al., 2014). Por su parte, las
medidas de accesibilidad e indices de cobertura de cualquier nodo de actividad, depende tanto de variables
de percepcion como de variables medibles (Morris et al., 1979), como el nimero de NAP, su ubicacion, la
eficiencia del transporte para llegar a éstos y la distribucién de la poblacién en relacién con los NAP (Burkey,
2012). Dado lo anterior, la tendencia es la de implementar medidas para que los viajes que se realizan de
forma mas frecuente y que son mas cortos, se realicen en modos no motorizados, dentro de areas que
mezclen usos del suelo (Cervero y Kockelman, 1997), para lo cual es necesario realizar andlisis investigativos
como el que en este caso se presenta.

Los andlisis de accesibilidad poseen cuatro componentes principales: uso del suelo, transporte, temporalidad
e individualidad; a partir del estudio de dichos componentes es posible definir cuatro tipos diferentes de
estudios de accesibilidad: infraestructura, localizacion de actividades, medidas de caracter individual y
beneficios econémicos; asi mismo, existen criterios tedricos, de operatividad, de comunicacion, de evaluacion
social y evaluacion econémica (Geurs y Van We, 2004). Es importante comprender la accesibilidad como una
necesidad primaria (Halden, 2011) no percibida, ya que por medio de ésta se pueden explicar las posibilidades
existentes para llegar a diversas actividades como el empleo, conociéndose andlisis en Holanda (Geurs y
Ritsema, 2003), Alemania (Patuelli, et al., 2007; Reggiani, et al., 2010; Reggiani, et al., 2011), entre otros; asi
mismo, a nivel urbano, se conocen algunas investigaciones que se han ejecutado con el fin de conocer la
cobertura que ofrecen algunos NAP, de forma agregada o por separado, como los nodos de actividad salud
(Oppong y Hodgson, 1994; Tanser et al., 2006; Xia et al., 2008; Mufioz y Kallestal, 2012) y educativos
(Pacione, 1989; Apparicio y Séguin, 2006; Foley y Pang, 2006; Younes et al., 2016). Vale la pena resaltar que
el concepto se ha aplicado en variados campos de estudio, como: desarrollo econémico regional (Rietveld y
Nijkamp, 1993; Vickerman et al., 1999; Mackinnion et al., 2008), demografia (Kotavaara, 2011), cohesién
social (L6pez et al., 2008), sostenibilidad (Vega, 2011; Escobar et al., 2015a), turismo (Kastenholz et al.,
2012), contaminacién (Escobar et al., 2016), localizacién de servicios (Park, 2012; Higgs, 2013;), operatividad
de modos de transporte (Botero et al., 2011; Escobar et al., 2012, Escobar et al., 2015b), entre otras.

Este tipo de estudios permiten realizar un analisis relacional entre la infraestructura vial y las lineas de deseo
de movilidad de las comunidades, buscando la combinacién méas adecuada entre usos del suelo, estrategias
de transporte y desarrollo urbano (Geurs y Van Wee, 2004); no obstante, esta investigacion en particular, la
accesibilidad se estudia en base a los criterios de operatividad y comunicaciéon (Geurs y Van We, 2004), ya
gue se analiza la ubicacion de los NAP en la ciudad de Quibdo, a partir de su relacion con las caracteristicas
operativas de la red de infraestructura del transporte permitiendo conocer las posibilidades que tiene la
poblacién para alcanzar alguna de las actividades primarias en determinados rangos de tiempo medio de
viaje, conectando la demanda y oferta de actividades (Halden et al., 2005), obteniéndose las caracteristicas
de cobertura geoespacial a los NAP en relacién con las variables poblacién, nimero de viviendas y area de
la zona urbana estudiada. Desde el punto de vista de andlisis de datos, se decidi6 el aplicar medidas de
contorno (Geurs y Van We, 2004) dados el tipo y cantidad de la base de datos usada para los célculos, lo cual
permitié una interpretabilidad més aproximada de los resultados gréficos.

Es de resaltar que los paises desarrollados y los que se encuentran en vias de desarrollo, utilizan los Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) en el planeamiento de infraestructura y proyectos de transporte (Liu et al.,
2006), asi mismo han sido soporte para determinar la ubicacién de cierto tipo de servicios comunitarios (Park,
2012; Khan y Samadder, 2014), estudios que en algunos casos se han realizado soportados en algoritmos
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de hormigas y SIG (Liu et al., 2006). En relacion con el concepto de accesibilidad, se han creado herramientas
SIG para su andlisis en planeacion urbana y de transporte (Liu y Zhu, 2004), estudios que relacionan usos del
suelo y evaluacién de impactos de transporte; asi como modelos de Accesibilidad y su relacion con analisis
geograficos, todo lo anterior ha sido posible gracias a las nuevas capacidades de los SIG, tanto
tecnolégicas (Kwan y Weber, 2003) como de almacenamiento de informacién (Gémez y Barredo, 2005).
Para esta investigacion en particular, mediante la aplicaciéon de geoestadistica disponible en los software
SIG, se calcularon curvas isocronas y la cobertura espacial segun diferentes variables sociodemogréficas,
apoyados en la ejecucion de los algoritmos (Zhang et al., 2009) de caminos minimos desde los NAP a
cualquier otro nodo de la red.

En los siguientes capitulos se aborda la metodologia aplicada para la investigacion, la formulacién del modelo
empleado, se discuten los principales resultados y se presentan las conclusiones.

METODOLOGIA

La metodologia de investigacion se compone de cuatro etapas principales (Ver Figura 2), a cada una de las
cuales pertenecen subactividades que se deben llevar acabo para la ejecucion de los céalculos. Las etapas de
la metodologia son: 1) Levantamiento de la red de infraestructura del transporte; 2) Georeferenciacion de los
NAP; 3) Aplicacién del modelo geoestadistico; 4) Calculo de cobertura geoespacial.

%
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Levantamiento de la Obtencién de Calculo de los -
red de Infraestructuras caracteristicas Tiempos promedio de
del Transporte operativas de la red viaje por arco
ETAPA 2 e
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Cobertura geoespacial de las curvas isocronas en relacion con las
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A

Resultados y Conclusiones

[

Fig. 2: Metodologia aplicada

Etapa 1. Levantamiento de la red de infraestructura del transporte: Esta consistié en el levantamiento de todas
las caracteristicas fisicas y operativas de la red de infraestructura del transporte de la zona urbana del
Municipio de Quibdé. Toda red se encuentra compuesta por la agregacion de nodos (intersecciones) y arcos
(segmentos de la via) ubicados espacialmente. Para este caso en particular, la red analizada posee mas de
2.700 nodos y 3.200 arcos; construida mediante el uso de aerofotografias y ortofotos que permitieron la
validacion completa de la red vial, asi como la confirmacion e identificacion en campo de todos estos
elementos. Para los calculos, se tuvo en cuenta solo la red de vehiculo privado, dada la inexistencia de una
red de transporte publico o de una red multimodal de transporte como tal, y conociendo que mas del 80% de
los viajes motorizados se realizan en transporte privado (Alcaldia de Quibdé, 2015); por ello, se instalaron
equipos GPS en vehiculos particulares, con el fin de obtener datos sobre caracteristicas operativas de la red
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de infraestructura del transporte. Es de resaltar que las velocidades de operacion tenidas en cuenta para esta
investigaciéon son el promedio de las encontradas para cada arco de la red en vehiculo privado y en un
momento dado, es decir, no se encuentran ligados a una hora del dia especifica, entendiendo que ésta
variable es un componente clave para los calculos de accesibilidad (Geurs y Ritsema, 2001), asi mismo, se
resalta que otros investigadores han aplicado modelos de accesibilidad a redes multimodales de transporte,
como en la investigacion realizada en Finlandia por Kotavaara et al. (2011), y la realizada en Espafa por
Lépez et al. (2008), en ambas se analizé la red multimodal conformada por la red de carreteras y la red
ferroviaria.

Etapa 2. Georeferenciacion de los NAP: A partir de documentos oficiales como el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT), el Plan de Desarrollo Municipal, el trabajo en campo y con ayuda del aplicativo Street View
de Google Maps, se lograron ubicar dentro de la red los diferentes NAP a estudiar, a saber: a) NAP Salud,
sitios en los que se encuentran servicios de asistencia médica o primeros auxilios; b) NAP Educativos, sitios
en los que se imparte educacién basica primaria y secundaria; c) NAP Universitarios, sitios en los que se
imparte educacion superior o técnica; d) NAP Seguridad, lugares a partir de los cuales se planifican todas la
actividades relacionadas con la atencion de emergencias y el control y gestién del orden publico.

Etapa 3. Aplicacion del Modelo Geoestadistico: Esta etapa es la relacionada con el célculo de la Accesibilidad
Media Integral ofrecida por la red de infraestructura de transporte actual y los calculos de las curvas is6cronas
referenciadas con los NAP Salud, Educativos, Universitarios y Seguridad; la accesibilidad se analiza
calculando el vector de tiempo medio de viaje (Tvi), el cual representa el tiempo minimo que debe invertirse
para alcanzar un NAP. Para los célculos se usaron los modulos Network Analyst y Spatial Analyst del software
ArcGis 10.2.1., a través de la aplicacion de un algoritmo componente del SIG que permitié calcular la
impedancia mas baja (camino de tiempos minimos) entre cada uno de los nodos de la red y los NAP. El vector
de impedancias se relaciond con las coordenadas (longitud y latitud) de cada nodo de la red, generandose
asi la matriz a la cual se aplica el respectivo modelo geoestadistico con el fin de obtener las curvas isécronas
de tiempo medio.

Etapa 4. Célculo de cobertura geoespacial: El area urbana del municipio de Quibd6 asciende a 19,9 km?
(Alcaldia de Quibdd, 2015), alberga una poblacion de 107.140 habitantes distribuidos en 28.932 viviendas,
los datos demogréaficos usados en esta investigacion son de origen censal, publico y de alcance municipal,
publicados por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE. Mediante el uso de SIGy a
partir de las curvas isécronas obtenidas, se calcularon los porcentajes de cobertura que cada una de éstas
tienen en relacién con las variables poblacion, nUmero de viviendas y area.

FORMULACION DEL MODELO

Para el calculo de la accesibilidad media integral desde cualquier nodo de la red hacia los NAP identificados
en el area urbana del Municipio de Quibdo, se calculan los tiempos medios de viaje a partir de las velocidades
de operacion obtenidas a través de los GPS, estableciéndose ésta como parametro base de los calculos. El
modelo que en esta investigaciéon se formula, se soporta en el propuesto por Shen (2002), el cual se ha
ajustado con fines de cobertura geoespacial de los NAP. Denotando i < I, i ={1, 2, 3, ...} como el conjunto
de nodos de toda la red de infraestructura el transporte, |; igualmente, denotando | « L como los tipos de
NAP a estudiar, | = {1, 2, 3, 4}, salud, educativos, universitarios y seguridad. Estableciendo j  J como el
ndamero de nodos pertenecientes a cada grupo de NAP, j = {1, 2, 3, ...}. La variable de decision X}]:l si el

nodo de la red de infraestructura i para un grupo de NAP | se conecta con algun NAP j. Dilj: camino minimo
entre un nodo i y un nodo j en la red de transporte. T! = valor de Ia funcién objetivo. El objetivo es minimizar
la funcién tiempo medio de viaje (TI) (Ver expresiones (1), (2) y (3)) desde los NAP conjuntos de nodos NAP
(salud, educativos, universitarios y seguridad) hacia los demas nodos de la red de infraestructura del
transporte. El modelo tiene como hipotesis que todos los NAP identificados pueden conectarse con cualquiera
de los nodos haciendo uso de la red de infraestructura del transporte.

T' =33, D X}; 1)

De tal forma que,

ZZXilj=jparal €L @
i

Yi X} =1,paraj €],1 €L (3)
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El calculo de la Accesibilidad Media Integral es una medida de qué tan accesible, en términos de tiempo medio
de viaje, es un sitio (nodo) o conjunto de sitios (NAP), en relacién con la red de infraestructura del transporte;
dicho célculo permitira establecer los sectores de la ciudad de Quibdé que refieren deficientes condiciones de
acceso a un grupo de NAP en especifico. Esta se analizé a partir de la Expresion (4), en donde el vector Tvi
representa el tiempo promedio de viaje desde cualquiera de los nodos del grafo hasta los nodos identificados
como NAP. Ahora bien, con todos los arcos de la red de transportes cargados con la velocidad operativa y
con la matriz de impedancias (distancias minimas), se procede a calcular la matriz de tiempos medios minimos
de viaje. Donde, Tvi = tiempo de viaje minimo promedio entre el nodo i y los demas nodos del grafo; n =
numero total de nodos del grafo; m = nimero de NAP de cada grupo.

m
T, = M, siendoi=1,23 ..,nj=1,23 .., m (4)

(n-1)
El modelo geoestadistico escogido para realizar la prediccion de la variable de tiempo medio de viaje, fue el
Kriging ordinario con semivariograma lineal, el cual se consider6 como el mas adecuado para el calculo de
los valores pronostico dadas las caracteristicas espaciales de los puntos a interpolar; asi mismo, se decidio
utilizar el semivariograma lineal dado que permiti6 la obtencién de un mayor valor de validacion cruzada que
con un semivaruiograma esférico, exponencial o gaussiano, los cuales también fueron debidamente
testeados. El modelo Kriging es un modelo geoestadistico basado en modelos de regresion y teorias de
probabilidad, utilizado para la estimacion de valores desconocidos a partir de datos de variables ya estimadas
(tempos medios de viaje desde y hacia nodos); con la asignacién de pesos (Wx) a los nodos que poseen
tiempo de viaje, donde Wx tiene un mayor valor en puntos observados cercanos a la ubicacién que sera
extrapolada, es asi que con el calculo de un semivariograma de los valores de puntos conocidos y con relacion
al parametro de ponderacion de semivarianza media, se obtienen los valores para los puntos desconocidos.
La ecuacion fundamental y basica del método se observa en la Expresion (5). Donde Zo es el valor a estimar,
Zx son los valores de los puntos conocidos, Wx es el peso de los puntos conocidos respecto a los otros puntos
del area geogréfica a extrapolar y S son los nUmeros de puntos conocidos.

Zy = Zf:lszx ®)

Para la semivarianza media se tiene que h es la distancia entre puntos, n son numeros pares de puntos
gue se definen segun la distancia y z son los valores de puntos conocidos (Phatarapon et al., 2015) (Ver
expresion (6)).

f(h) = =30, [2(x) — 2(x; + W] (6)

Con la informacion demogréfica y a través del aplicativo SIG, se calcul6 el porcentaje de poblacién, nimero
de viviendas y area, que se cubrian al relacionar dichas capas de informacién con las curvas is6cronas
obtenidas. La metodologia que aplica en esta investigacién, usa las velocidades promedio de los arcos, lo
gue se configura como un efecto simplificador en relacion a la aplicaciéon del modelo propuesto, ya que se
esta homogeniza el tiempo medio de viaje.

RESULTADOS Y DISCUSION

Nodos de Actividad Primaria Salud: En la Figura 3 se observan las curvas de tiempos medios de viaje para
evaluar la accesibilidad a los NAP Salud del municipio de Quibdé, el cual se encuentra cubierto por curvas
isécronas entre 0,5y 22,5 min. Se puede apreciar que la zona occidental del municipio se encuentra cubierta
por curvas iguales o menores a 8 min., indicando que desde dicho sector es posible alcanzar un NAP Salud
si se invierte dicha cantidad de tiempo. Se identificaron un total de 52 nodos de este tipo de actividad, de los
cuales 13 son de Ambito Nacional, 15 de Ambito Regional y 24 de Ambito Local, la mayoria de ellos
concentrados en el sector centro de la ciudad.

Los analisis de cobertura de las variables area, poblacién y ndmero de viviendas, permiten establecer
conclusiones respecto a los sectores donde se concentra dicha actividad en relacion con las caracteristicas
operativas de la red vial. En la figura 4a se observa la distribucién de los porcentajes de cobertura de las
variables poblacién, nimero de viviendas y area que son cubiertas segun las curvas is6cronas obtenidas. Se
observa que la mayor cobertura se obtiene para las variables poblacién y nimero de viviendas con valores
cercanos al 8% para tiempos medios de viaje de entre 5,5 y 6 minutos. Por otra parte, se observa que la
variable &rea presenta un valor maximo de cobertura de 4,6% correspondiente a un tiempo medio de viaje de
entre 5,5 y 6 minutos. En la Figura 4b se observa la ojiva porcentual de las variables poblacién, nimero de
viviendas y area cubiertas por las curvas isécronas; es posible concluir que el 25% de las variables poblacién
y nimero de viviendas, logra alcanzar un NAP Salud si se invierten hasta 3,5 min. de tiempo medio de viaje,
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mientras que el 25% del area es cubierta por tiempos medios de viaje de hasta 6 min. La pendiente
pronunciada que presentan las variables poblacién y nimero de viviendas indica una buena accesibilidad
hacia los NAP Salud del municipio, mientras que la baja pendiente de la curva en relacion con la variable

area, indica las caracteristicas de baja densidad poblacional del municipio.
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Fig. 3: Tiempos medios de viaje hacia los NAP Salud.
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Fig. 4: a) Distribucion porcentual de las variables poblacion, niUmero de viviendas y area cubiertas por las curvas
isécronas para los NAP Salud. b) Ojiva porcentual de las variables poblacion, nimero de viviendas y area cubiertas por
las curvas is6cronas para los NAP Salud.

Nodos de Actividad Primaria Educativos: En la Figura 5 se observan las curvas is6cronas que permiten evaluar
la accesibilidad ofrecida por la red de infraestructura del transporte hacia los NAP Educativos. Se observa que
éstos se encuentran cubiertos por tiempos medios de viaje entre 1 y 20,5 min. De forma general se obtuvo
gue la zona occidental del municipio (sector centro de la ciudad) se encuentra cubierta por curvas is6cronas
de méximo 5 min., estas curvas se expanden a lo largo de los corredores principales hacia el norte y el oriente
del municipio. Se identificaron un total de 31 NAP de este tipo, de los cuales 4 son de Ambito Nacional, 2 de
Ambito Regional y 25 de Ambito Local.

En la Figura 6a se observa la distribucién de los porcentajes de cobertura de las variables poblacion, nimero
de viviendas y area cubiertas por las diferentes curvas isdcronas. Se observa que la mayor cobertura se
presenta para las variables poblacion y nimero de viviendas con un 9,5% para las curvas isdcronas que van
de 3,5 a 4 min. Asi mismo, se obtuvo que la variable area presenta un valor maximo de cobertura de 5,5%
correspondiente a un tiempo medio de viaje de entre 5y 5,5 min. En la Figura 6b se observa la ojiva porcentual
para las variables poblacién, nimero de viviendas y area cubiertas por las curvas isécronas. Se concluye que
el 25% de la poblacion y del nimero de viviendas logran acceder a un NAP Educativo si se invierten maximo
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2,5 min. de tiempo medio de viaje; de igual forma, para el 50% de cobertura de las mismas variables, se logran
al invertir maximo 4 minutos de tiempo medio de viaje; en relacion con la variable area, los valores
correspondientes a los mismos porcentajes de cobertura, se obtienen tiempos medios de viaje casi el doble
al obtenido para las otras variables analizadas.
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Fig. 5. Tiempos medios de viaje hacia los NAP Educativos.
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Fig. 6: a) Distribucion porcentual de las variables poblacion, niUmero de viviendas y area cubiertas por las curvas
isécronas para los NAP Educativos. b) Ojiva porcentual de las variables poblacién, nimero de viviendas y area cubiertas
por las curvas is6cronas para los NAP Educativos.

Se realiz6 el analisis por separado para las instituciones de educacién superior (Universidades), dada la
importancia que éstas refiere para la poblacién entendiendo que Quibdd es una de las ciudades en
Colombia que tiene mayor nimero de estudiantes universitarios por cada 1000 habitantes, con un valor de
107 (MCV, 2016); en la Figura 7 se observan las curvas isécronas que permiten evaluar las caracteristicas
de accesibilidad a las universidades del municipio, se obtuvo que para este tipo de nodos de actividad
existen curvas isécronas entre 1 y 26,5 min. Se puede apreciar que nuevamente la zona occidental del
municipio (sector centro de la ciudad) se encuentra cubierta por tiempos medios de viaje iguales o menores
a 5 min. Se identificaron 9 NAP de este tipo, de los cuales 6 son de Ambito Nacional, 2 de Ambito Regional
y 1 de Ambito Local.

En la Figura 8a se observa la distribucién de los porcentajes de cobertura de las variables poblacion, nimero
de viviendas y area cubiertas, segun las curvas isocronas obtenidas a dichos NAP. La mayor cobertura se
presenta nuevamente para las variables poblacion y nimero de viviendas con coberturas del 7,8% y 8,8%,
respectivamente, para un tiempo medio de viaje de hasta 2,5 min. En la Figura 8b se observa la ojiva
porcentual de cobertura de las variables poblacién, numero de viviendas y area cubiertas por las curvas
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isécronas. Se concluye que el 25% de las variables poblacion y numero de viviendas alcanzarian un NAP
universitario si se invierten como minimo 3 min. de tiempo medio de viaje; mientras que el 25% del area es
cubierta por tiempos medios de viaje de hasta 5,5 min. De igual forma es posible apreciar que el 50% de las
variables poblacién y nimero de viviendas se encuentran cubiertas por tiempos medios de viaje de minimo
5,5 min.; mientras que el 50% del area se alcanza a cubrir con un tiempo medio de viaje de 9 min. De nuevo
se puede observar que la poblacion y las viviendas tienen mejor cobertura por parte de este nodo de actividad,
es decir, espacialmente la poblacion esta concentrada en ciertas areas, generando la existencia de sectores
del municipio que requieren mayores tiempos de viaje hasta las universidades.
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Fig. 8: a) Distribucion porcentual de las variables poblacién, nimero de viviendas y area cubiertas por las curvas isécronas

para los NAP Universitarios. b) Ojiva porcentual de las variables poblaciéon, nimero de viviendas y area cubiertas por las
curvas isécronas para los NAP Universitarios.

Nodos de Actividad Primaria Seguridad: En la Figura 9 se observan las curvas isécronas que permiten evaluar
la accesibilidad media integral ofrecida por la red de infraestructura del transporte en relacion con los NAP
Seguridad; se obtuvo que para alcanzar dichos nodos, se deben invertir tiempos medios de viaje entre 2 y 25
min. La zona céntrica del municipio (sector occidente) es la que se encuentra cubierta por tiempos medios de
viaje menores, ya que la mayor cantidad de este tipo de nodos se encuentran ubicados en dicha zona. Se
identificaron un total de 5 nodos de actividad de este tipo, de los cuales 2 son de Ambito Nacional y 3 de
Ambito Regional.

En la Figura 10a se observa la distribucion de los porcentajes de cobertura de las variables poblacion, nimero
de viviendas y area cubiertas, segun las curvas isécron as obtenidas. Para tiempos medios de viaje de hasta
2,5 min., la variable nimero de viviendas se cubre hasta en un 7%, mientras que la variable poblacion llega
tan solo a un 6% de cobertura. Por otra parte, analizando la variable area, se obtuvo que presenta un valor
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maximo de cobertura de 4% correspondiente a un tiempo medio de viaje de hasta 9,5 min. En la Figura 10b
se observa la ojiva porcentual de cobertura de las variables poblacién, nimero de viviendas y area cubiertas
por las curvas isécronas; se concluye que el 25% del nimero de viviendas se cubre con un tiempo medio de
viaje de hasta 4 min., mientras que para igual porcentaje de cobertura de las variables poblacién y area, se
deben invertir 4,5 y 8,5 min., respectivamente. De igual forma es posible apreciar que el 50% de la poblacion
y himero de viviendas se podria cubrir si se invierten minimo 8,5 min. de tiempo medio de viaje, mientras que
el 50% del area se cubriria invirtiendo minimo 13,5 min. de tiempo medio de viaje. Se puede apreciar de la
misma manera aunque en menor proporcién que lo observado en los otros nodos de actividad primaria que
los nodos de seguridad presentan mejor cobertura para las variables poblacion y nimero de viviendas para
la variable area, lo cual se relaciona directamente con las caracteristicas de densidad poblacional de la ciudad.
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Fig. 9: Tiempos medios de viaje hacia los NAP Seguridad.
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Fig. 10: a) Distribucién porcentual de las variables poblacion, nimero de viviendas y area cubiertas por las curvas
isocronas para los NAP Seguridad. b) Ojiva porcentual de las variables poblacién, nUmero de viviendas y area cubiertas
por las curvas isocronas para los NAP Seguridad.

En términos de movilidad, la situacion del uso porcentual de vehiculos automotores en la ciudad de Quibdd
es mas critica que en Manizales, 78% en la primera (Alcaldia de Quibdo, 2015) y 68% en la segunda (Alcaldia
de Manizales, 2011), teniendo que el uso del transporte publico colectivo urbano es menor en Quibdd que en
Manizales, asi como el porcentaje de viajes en modos no motorizados; no obstante, es posible comparar los
resultados de cobertura obtenidos en la ciudad de Quibdd con los obtenidos en la ciudad de Manizales, ya
gue en ambas se aplicé el mismo procedimiento metodoldgico en el marco de los Planes Integrales de
Movilidad Urbana; asi mismo, ambas ciudades son de tamafio medio y capitales de departamento ubicadas
en la regién occidente colombiana. Comparando los valores de cobertura de los NAP Educativos, se obtuvo
que en la ciudad de Quibdd, el 62% de la poblacién, dada las caracteristicas operativas de la red de
infraestructura del transporte, tiene la posibilidad de acceder a uno de ellos, lo que podria considerarse bajo
si se comparase con el valor obtenido en Manizales, 72% para el mismo periodo de tiempo medio de viaje.
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Por otra parte, los NAP Universitarios en la ciudad de Quibdé registran una cobertura del 45% de la poblaciéon
en un tiempo medio de viaje de 5 min., mientras que en Manizales dicha cobertura llega a tan sélo el 15% para
igual periodo de tiempo (Escobar y Garcia, 2012), lo cual es bastante diciente, ya que ambas ciudades refieren
valores semejantes del nimero de estudiantes por cada mil habitantes, 107 y 112, respectivamente (MCV,
2016); asi como son las dos ciudades en Colombia con mayor cantidad de universidades por habitante (Alcaldia
de Manizales, 2011, Alcaldia de Quibdd, 2015). Los anteriores resultados apoyarian la promociéon de modos de
transporte mas sostenibles para alcanzar este tipo de nodos y que claramente muestra la diferencia que las
posibilidades topograficas proporcionan en una u otra ciudad, Quibdé plana y Manizales montafiosa.

En relacion con los NAP Salud, Manizales registra para un tiempo medio de viaje de 5 min. una cobertura del
40% de la poblacion (Escobar et al., 2015), valor menor que el registrado en Quibdé (45%), esto lleva a pensar
gue los NAP Salud en la ciudad de Quibd6 se encuentran mejor ubicados en relacion con la distribucion
geografica de la poblacion. Situacién contraria se obtuvo en relacién con los NAP Seguridad, en donde para
el caso de Quibdd, el porcentaje de cobertura relacionado con un tiempo medio de viaje de 5 min. llega al
28%, mientras que en Manizales dicho porcentaje es del 39%.

CONCLUSIONES

En la Figura 11 se presenta una comparacion de ojivas porcentuales de cobertura de la variable poblacién
para los NAP analizados. De forma general, se tiene que si una curva de cobertura se encuentra mas hacia
la derecha del origen y posee una menor pendiente, indicaria que para alcanzar dicho nodo de actividad se
debe invertir un mayor tiempo medio de viaje. Se concluye que el NAP que mayor cobertura refiere sobre la
poblacién del municipio de Quibdé, es el Educativo, seguido en orden por los nodos Salud, Universitarios y
Seguridad, respectivamente; indicando que en este municipio, en relacion con las caracteristicas de
accesibilidad territorial urbana, es la actividad de prestacion de seguridad la que mas deficiencia posee en
relaciéon con su ubicacién geoespacial y en relacién con las caracteristicas operativas de la red vial. Se
concluye que en relacién con los valores de cobertura obtenidos, al comparar con la ciudad de Manizales, los
NAP Universitarios y Salud refieren mayor cobertura de poblacién en menores tiempos medios de viaje,
mientras que los NAP Educativos y Seguridad es contrario.

Y% Acumulado de Cobertura
de poblacion
N

Curvas Isdcronas (min.)
Fig. 11: Comparacion del % de cobertura de poblacion para los NAP
estudiados (Salud, Educativos, Universitarios y Seguridad).

Teniendo en cuenta las caracteristicas topograficas de la ciudad de Quibdé (en su mayoria plana), asi como
que el 78% de los desplazamientos diarios se realizan en modos motorizados y que uno de los mayores
problemas urbanos es el actual uso del mototaxi como medio de transporte mas popular (42% del total de
viajes diarios), vale la pena apoyar de forma decidida la implementacién de una red de ciclorutas municipal;
es este un proyecto que se articula adecuadamente con la actual politica de movilidad sustentable incluida en
el Plan Integral de Movilidad de la ciudad (Alcaldia de Quibdd, 2015) y que dada la posicién geoespacial de
los NAP Educativos y Universidades, seria uno de los modos de transporte que mayor beneficio traeria para
la movilidad de la ciudad y mejora de la calidad de vida de sus habitantes. Se obtuvo que las peores
condiciones de accesibilidad se presentan para los NAP Seguridad, lo cual es consecuencia tangible de una
deficiencia en las caracteristicas operativas de la red vial, lo cual, a su vez, se presenta por una inadecuada
definicién funcional de los modos de transporte que por ella discurren, asi como de una errada planificacion
urbano-estratégica en relacion con la ubicacion de los NAP. A pesar de ello, es necesario reconocer que los
NAP poseen logicas locacionales diferentes, asi como caracteristicas de demanda de los servicios que los
NAP prestan, los cuales varian a lo largo del dia y de la semana. Se concluye que a través de los SIG es
posible analizar y comprender con mas detalle como la infraestructura de transporte y sus caracteristicas
operativas influyen directamente sobre las condiciones de accesibilidad presentes en un territorio, en relacion
con la ubicacién de las actividades que en éste se desarrollan.
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