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RESUMEN:

El presente trabajo explora la accesibilidad territorial
ofrecida por el sistema de transporte publico de la
ciudad de Manizales en dos periodos de tiempo (2010 y
2015) utilizando escalado multidimensional, de esta
manera se obtiene una deformacién de la mancha
urbana y es posible examinar visualmente las zonas
problematicas o beneficiadas por el sistema. Los
resultados permiten interpretar la ciudad en tres
niveles: hacia el occidente se concentran los puntos con
mejor accesibilidad, en el centro un area aislada
rodeada por formaciones geograficas y al oriente los
barrios mas segregados.
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ABSTRACT:

This research explores the territorial accessibility
offered by the public transport system of the city of
Manizales in two periods of time (2010 and 2015) using
multidimensional scaling. Knowing a deformation of the
urban spot and it is possible to find graphically the
areas that are problematic or these that can benefit
from the transport system. The results allow to
understand the city in three levels: towards the west
the points with better accessibility are concentrated, in
the center an isolated area surrounded by geographic
formations and to the east the more segregated
neighborhoods.

Keywords: Territorial accessibility, Multidimensional
scaling, GIS, transport system

1. Introduccion


file:///Volumes/CHOVET%20EXT%201TB/Archivos/espacios2017/index.html
file:///Volumes/CHOVET%20EXT%201TB/Archivos/espacios2017/a17v38n34/17383426.html#
file:///Volumes/CHOVET%20EXT%201TB/Archivos/espacios2017/a17v38n34/17383426.html#
file:///Volumes/CHOVET%20EXT%201TB/Archivos/espacios2017/a17v38n34/17383426.html#
https://www.linkedin.com/company/revista-espacios

El concepto de accesibilidad, a nivel de planificacidn territorial y a diferentes escalas, ha sido
estudiado en detalle desde hace mas de cinco décadas encontrando sus origenes a comienzos
del siglo pasado cuando se empez0 a involucrar en estudios de planeamiento econdmico
regional y de localizacién de equipamientos y actividades (Batty, 2009). Una de las definiciones
clasicas del concepto de accesibilidad y que se toma como base inicial para el desarrollo
detallado del mismo, fue expuesta por Hansen (1959) como "... the potencial of opportunities
for interaction.”.

Es posible encontrar mas definiciones del concepto (Pirie, 1979; Jones, 1981; Martellato et al.,
1995), entre las cuales se destacan la que le define como una medida de la facilidad de
comunicacidon que existe entre actividades o asentamientos, usando un modo de transporte en
especifico (Morris et al., 1978); y la que se enfoca en el transporte de pasajeros para definirla
como el nivel al cual el uso del suelo y de los sistemas de transporte permiten a grupos de
individuos alcanzar actividades o destinos a través de la combinacion de variados modos de
transporte (Geurs i Van Wee, 2004).

Wang et al (2014) y Escobar et al (2013), coinciden con Gutiérrez et al (1994) en relacion con
que el enfoque general de la accesibilidad expresa que las infraestructuras de transporte
constituyen un elemento clave en las politicas de desarrollo territorial. Asi mismo, Gutiérrez et
al (1994) citan a Biehl (1986) para definir los cuatro elementos determinantes en el desarrollo
regional: las infraestructuras, la localizacion de actividades, la aglomeraciéon y estructura de
asentamientos vy, finalmente, la estructura econdmica sectorial; no obstante, en el momento de
evaluar alternativas de intervencion infraestructural, se deben considerar modelos territoriales
regionales buscando aplicar conceptos sustentables y equitativos (Venegas i Rojas, 2009).

Por otra parte, los analisis de accesibilidad permiten detallar las posibilidades de interaccidn
entre los diferentes la poblacion y los nodos de actividad disponibles en su territorio,
permitiendo identificar zonas que se encuentran minimamente servidas ya sea por la ausencia
de un nodo de actividad en particular o por la inexistencia o ineficiencia del sistema de
transporte.

Las medidas de accesibilidad han sido abordadas desde diferentes dpticas y escalas de
planificacion, encontrandose desarrollo del concepto en tematicas como: Distribucion espacial e
impacto de las actividades econdmicas (Krugman, 1991; Calcuttawala, 2006; Higgs et al,,
2012; Thakuriah ,2009); impactos en desarrollo socioecondmicos (Rietveld i Nijkamp, 1993;
Rietveld i Bruinsma, 2012); plusvalia de la tierra (Alonso, 1964); densidad poblacional
(kotavaara et al., 2011); comparacion de alternativa de intervencién infraestructural (Loaiza et
al., 2016); crecimiento urbano (Huiping i Qiming, 2010); agricultura y recursos naturales
(Tassinari et al., 2008); sostenibilidad (Cheng et al., 2007), operatividad de modos de
transporte (Geurs i Van Wee, 2004), equidad en servicios de salud (Mayhew i Leonardi, 1982;
Luo i Wang, 2003); por citar algunos ejemplos.

Con respecto a la ciudad de Manizales, diversos analisis han involucrado estudios de
accesibilidad, a nivel global (Escobar i Garcia, 2012a), como a nivel integral (Escobar i Garcia,
2012b; Escobar et al, 2016a; Younes et al, 2016), los cuales han sido utilizados para mejorar
las condiciones de planeacién urbana de la ciudad.

Por su parte, el escalado multidimensional (MDS por Multidimentional Scaling en Inglés) es una
técnica de la estadistica multivariada que parte de una matriz cuadrada de distancias (también
llamada de similaridades o disimilaridades) y encuentra un sistema de coordenadas (por lo
general no mayor a dos) que explica la matriz de distancias. Esto es, a partir de las
coordenadas es posible reconstruir las distancias con poco error. Cuando se grafican las
coordenadas se puede hacer una interpretaciéon visual de los datos, determinar si existen
grupos homogéneos entre los individuos y comprender cuadles son los individuos distantes y
lejanos entre si. Se han encontrado variados ejemplos de aplicacion de esta técnica estadistica,
como por ejemplo: exploraciones geoldgicas y geotécnicas (Cheng, 1999); investigaciones de
indole social (De Maziere i Van Hulle, 2011); propiedades fisicas y quimicas (Venkatarajan i
Braun, 2001); analisis de mercado de vivienda (Nelson and Rabianski, 1988); entro otros



campos de aplicacion.

En capitulos posteriores se presenta la metodologia de investigacion, el modelo de medicion, se
discuten los principales resultados de la investigacion y se presentan las conclusiones

2. Metodologia de investigacion

La metodologia empleada tiene 4 fases principales: definicion del drea de estudio, captura de la
informacidén, calculos computacionales y analisis.

2.1. Definicion area de estudio.

La ciudad de Manizales (Figura 1) es la capital Del departamento de Caldas, posee un area total
de 477 Km2 representando el 6.09% (Gobernacién de Caldas, 2009) de la superficie total del
departamento. Se encuentra ubicada en la regidon centro occidente de Colombia entre los 5.4°
de latitud norte y 75.3° de Greenwich, sobre la prolongacién de la Cordillera Andina (2150

m.s.n.m.).

Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio.
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Fuente: Elaboracién Propia.

El drea urbana de la ciudad asciende a 3511 Ha (35,11 Km2), ocupada por una poblacién de
361.422 habitantes (Alcaldia de Manizales, 2010), indicando entonces una densidad urbana
poblacional media de 103 hab./Ha aproximadamente. El municipio de Villamaria se encuentra
en los 50 3’ latitud norte y 759 31’ de longitud al oeste del meridiano de Greenwich. Su altitud
es de 1.920 m. sobre el nivel del mar y su temperatura media es de 18°C. La ciudad esta unida
a Manizales por carretera pavimentada de 4 Km. y por ende con todo el pais, con carretera de
especificaciones aceptables. (Alcaldia de Villamaria, 2016).



2.2. Captura de la Informacion.

Para medir los tiempos de viaje del 2015 se utilizaron dispositivos GPS en los buses de
transporte publico, a continuacién estos datos se cruzaron con archivos geograficos de lineas
representando la red urbana de Manizales proporcionados por la Universidad Nacional de
Colombia - Sede Manizales. Por otra parte, los datos del ano 2010 se obtuvieron de
investigaciones previas realizadas por la Universidad Nacional de Colombia - Sede Manizales.
En la Figura 2 se observan las redes utilizadas con las rutas de transporte publico para los anos
2010 y 2015.

Figura 2. Red de Transporte publico analizada para los afios 2010 y 2015.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

2.3. Calculos computacionales.

Se uso el software TransCAD para calcular los tiempos de viaje minimo entre todas las
intersecciones (puntos) del archivo geografico, es decir, las rutas de camino minimos entre
todos los puntos de la red (accesibilidad global). De esta manera se obtiene una matriz
cuadrada de distancias. Para aplicar la técnica de escalado multidimensional se utilizd el
lenguaje de programacion R.

2.4. Analisis.

Los analisis son estrictamente visuales. Se debe tener presente que se tienen dos universos:
Los puntos con sus coordenadas geograficas originales y los puntos en las proyecciones del
Escalado Multidimensional. El enfoque de la investigacién es comparar los dos universos
resaltando las diferentes zonas de la ciudad.

3. Resultados y Discusion

Los resultados de las proyecciones del escalado multidimensional para los dos anos se pueden
observar en la Figura 3. Es claro que no hay grandes diferencias entre los dos periodos de
tiempo lo que tiene sentido considerando que no han existido modificaciones considerables en
las rutas de transporte publico y en la infraestructura de la ciudad entre dichos periodos de
tiempo. Dado que los dos escenarios son muy parecidos en los analisis siguientes se utilizan



solamente los resultados del 2015.

Figura 3. Resultados de proyecciones de escalado multidimensional.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4, se observan los resultados graficos de aplicar la técnica de escalado
multidimensional a la red de transporte publico de la ciudad; en ésta, es posible diferenciar tres
grandes areas de la ciudad, area occidente (color verde), area centro (color amarillo) y area
oriente (color rojo). Los puntos mas alejados son los que refieren las peores condiciones de
accesibilidad, mientras que los puntos mas centrales son los que refieren las mejores
condiciones de accesibilidad. Se observa claramente que es el sector al oriente de la ciudad el
gue refiere las peores condiciones de accesibilidad en relacidn con las otras dos areas
identificadas.

Figura 4. Resultados de accesibilidad a partir de la aplicacién de la técnica de
escalado multidimensional a la red de transporte publico de Manizales.
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Ahora bien, con el fin de conocer la ubicacion real de los anteriores puntos en un mapa de la
ciudad, se genera la Figura 5, en la cual se observa la distribucion de las tres areas
identificadas con anterioridad. En la primera area, que es hacia el occidente es donde se
concentran gran parte de los puntos, es un conglomerado que en si mismo refiere tener una
buena accesibilidad (area en color verde).

La segunda area esta conformada por la zona de la comuna cinco (norte) y los barrios Fatima y
Malhabar, que aparecen aislados del sector centro de la ciudad, llamando la atencién que a la
derecha se ubica el llamado Morro Sancancio y a la izquierda la cuenca del Rio Chinchind, esto

quiere decir que el aislamiento de este sector es producto de las caracteristicas geograficas de
la zona (Area en color amarillo).

Por ultimo, se identifica un area en el sector oriente de la ciudad (area en color rojo) donde se
encuentran la Zona Industrial, Palogrande, Villamaria, La Florida y el barrio la Enea, siendo ésta
gran area la que refiere los perores niveles de accesibilidad.

Figura 5. Resultados del escalado multidimensional y mapa de la ciudad de Manizales.

Fuente: Elaboracién propia.

Todas estas areas se encuentran segregadas desde el punto de vista de prestacion del
Transporte Publico Colectivo Urbano y coinciden claramente con los resultados obtenidos por
Escobar et al (2016b) en donde identifican que el sector oriente de la ciudad reporta unas

condiciones mas desfavorables en términos de prestaciéon del servicio de transporte publico
colectivo urbano.

4. Conclusiones

El sistema de transporte publico de Manizales no logra comunicar toda la ciudad, ya que se
identifican areas aisladas, que se generan dada la dispersidon de la ciudad hacia el oriente. Esto



es en parte producto de tres principales variables: i) la accidentada topografia de la ciudad, ii)
zonas que no son servidas por rutas de transporte publico, y iii) a las bajas velocidades de
operacidon de este modo de transporte en algunos sectores.

El centro tradicional y la zona histérica de la ciudad se ubican en la zona de mejores
condiciones de accesibilidad segun los resultados obtenidos al aplicar esta técnica estadistica.
Mientras que las areas de expansion presentan bajos niveles de accesibilidad, lo cual se
relaciona directamente con los procesos de dispersién de la ciudad, en donde cada vez mas se
estd permitiendo la creacion de zonas residenciales en la periferia de ésta, las cuales no poseen
servicio de transporte publico.

El sector oriente de la ciudad se caracteriza por tener las peores condiciones de accesibilidad de
la ciudad en este modo de transporte, lo cual se relaciona directamente con ser la zona donde
existe la mayor tasa de motorizacion (vehiculos privados) y donde se estan haciendo cada vez
mas inversiones para soluciones enfocadas mas en el modo de transporte privado que en el
publico, o en modo de transporte sostenible.

La ineficiencia del transporte publico hace pensar en la necesidad de evaluar otras alternativas
de movilidad, siendo necesario el considerar la implementacion urgente de un sistema
estratégico de transporte o impulsar la creacion de una verdadera red de cables aéreos;
también es necesario dar una mirada a los modos de transporte auténomos. En todo caso es
esencial empezar a integrar el sistema buses con otras soluciones.

5. Trabajos futuros

Con el propdsito de hacer comparaciones entre modos de transporte, es interesante desarrollar
una investigaciéon similar enfocandose en los vehiculos motorizados. Por ultimo, el escalado
multidimensional se puede utilizar construyendo matrices de distancia con datos de matrices
origen destino.

Valdria la pena realizar una comparacion cuantitativa entre los resultados de accesibilidad
territorial aplicando la técnica de escalado multidimensional y la técnica geoestadistica
mediante la aplicacion de un modelo de prondstico de variables. Con lo anterior, seria posible el
poder definir cual de ambas técnicas se aproximan mas a la realidad vivida en un area de
estudio. Asi mismo, seria posible involucrar resultados de accesibilidad territorial obtenidos
mediante un analisis de accesibilidad potencial.
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