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Resumen

En este estudio se aplican técnicas geoestadisticas de interpolacion espacial con el fin de evaluar la posicién
geografica de fincas productoras de cinco tipos de frutales comerciales andinos: Mora, Maracuya, Tomate de
arbol, Lulo y Guayaba. Se ha desarrollado un proceso investigativo tendiente a identificar posibles
potencialidades y desventajas que ofrece el sistema de infraestructura del trasporte disponible en la zona de
estudio, evaluando los tiempos medios de viaje hacia zonas de produccién y su cobertura en relacion a
variables socioeconémicas como el Producto Interno Bruto (PIB) propio de cada municipio. Este tipo de
analisis permite identificar zonas con deficiencias en materia de infraestructura del transporte con el objeto de
priorizar inversiones.
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Relationship between Municipal GDP and Territorial
Accessibility Characteristics to Farms, Producers of Five
Fruits: Tomato Tree, Guava, Blackberry, Passion Fruit, and
Lulo

Abstract

Geostatistical techniques of spatial interpolation are applied in this study in order to evaluate the geographical
location of farms that produce five types of andean commercial fruits: Blackberry, Passion fruit, Tomato Tree,
Lulo and Guava. An research process has been developed to identify possible potentialities and disadvantages
offered by the transport infrastructure system available in the study area, evaluating the average travel times
to production zones and their coverage with respect to socioeconomic variables as the Gross Domestic
Product (GDP) of each municipality. This type of analysis makes it possible to identify areas with deficiencies
in transport infrastructure with the target to prioritize investment.
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INTRODUCCION

El presente estudio es un componente del proyecto

de i

de aprovechamiento integral, adicién de valor y competitividadde f r ut al es comer ci ales and

sido desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales y financiado por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID). El objetivo principal del estudio consiste en determinar qué
potencialidades o desventajas refiere la ubicacién geografica de las fincas productoras de cinco tipos de
frutales andinos (Mora, Maracuya, Tomate de arbol, Lulo y Guayaba) en relacién con las condiciones de
accesibilidad territorial que brinda la infraestructura vial existente, evaluando la cobertura de variables
socioecondmicas como el Producto Interno Bruto (PIB) propio de cada municipio. La zona de estudio hace
parte de la region centro occidente de Colombia (Ver Figura 1), especificamente abarca el Departamento de
Caldas y algunos municipios del Departamento de Risaralda (Pereira, Santa Rosa de Cabal, Dosquebradas,
La Virginia, Quinchia, Guatica y Marsella); area para la cual se debié caracterizar la red de infraestructuras
del transporte existente, que conecta con las 31 fincas productoras que son objeto de analisis.

La infraestructura vial y del transporte se configura como uno de los principales soportes de dinamica y
desarrollo para una comunidad; es asi que gracias a las conexiones viales se hace posible la comercializacion
y distribucién de materias primas, bienes y servicios desde las zonas urbanas hacia las zonas rurales y
viceversa. Las caracteristicas fisicas y operacionales de las vias constituyen factores altamente influyentes y
de utilidad para orientar esfuerzos en materia de inversion y localizacion geografica de nueva infraestructura
y equipamientos, es por eso que los planificadores urbanos enfatizan de manera constante el efecto que tiene
la accesibilidad sobre el desarrollo del suelo (Hansen, 1959). Las mejoras en las redes de transporte permiten
el crecimiento de la economia, reducen costos de produccién e incrementan la competitividad de todos los
sectores de la economia (Gutiérrez, 2001).

La definici-n m8s concreta dyadcd 8essi claa deeslt acbol neccei pdtao
pasado por Hansen (1959), como: i ét he potenti al of Op p; de foronan generale el
concepto se entiende como una medida que indica la dificultad o facilidad que tiene las comunidades o
actividades para conectarse entre un origen y un destino (Morris et al., 1978), teniendo que dicha
comunicacion se materializa a través del uso de uno o multiples medios de transporte. Ahora bien, desde el
punto de vista de analisis de redes, un estudio de accesibilidad geografica consiste basicamente en calcular
el tiempo de viaje que debe invertirse para llevar a cabo un desplazamiento entre puntos de interés haciendo
uso de la infraestructura de transporte disponible. El concepto de accesibilidad, ampliamente utilizado en
diversos campos de las ciencias de la tierra como el planeamiento urbano y regional, se ha difundido desde
primeras décadas del siglo pasado en aspectos relacionados con estudios de localizacién y desarrollo
economico (Rietveld y Nijkamp, 1993; Mackinnion et al., 2008; Batty, 2009), analisis demogréfico (Kotavaara,
2011), analisis de las facilidades ofrecidas por la infraestructura de transporte (Mitchell y Rapkin, 1954;
Martinez et al, 2017), estudios relacionados con la cohesion social (Lopez et al., 2008), localizacion de
servicios bibliotecarios (Park, 2012), andlisis de sectores educativos (Younes et al., 2016), geomarketing
(Zuluaga y Escobar, 2017), sostenibilidad (Vega, 2011; Escobar et al., 2015a), operatividad de modos de
transporte (Escobar et al., 2012; Montoya et al., 2017), entre otros campos.

Las medidas de accesibilidad son de facil interpretacion para funcionarios publicos e investigadores y
representan un criterio Gtil para guiar decisiones en politicas de uso del suelo, ordenamiento territorial y
politicas de infraestructura (Geurs, K. y Van Wee, B., 2004). En este sentido, para el sector de la agricultura
resulta bastante Util evaluar las condiciones de accesibilidad que ofrece la infraestructura del transporte, con
el objetivo de optimizar el proceso productivo, especificamente el eslabon correspondiente al traslado de los
productos agricolas, lo cual redundaria en la reduccion de costos. A su vez, vale la pena resaltar que la
rugosidad propia de la superficie de rodadura de las vias produce un efecto oscilatorio sobre los vehiculos
con niveles de aceleracion del orden de 0,25 a 0,5 G (Van Zeebroeck et al., 2007) representando una causa
potencial de deterioro para los productos. En consecuencia es natural inferir que entre méas prolongado sea
el periodo de transporte, existira un tiempo de exposicibn mayor y en consecuencia una afectacion
considerable para la calidad del producto. Cabe precisar que el tiempo de viaje es sélo una de las causas que
influye en la disminucién de la calidad, influyen también el tipo de vehiculo, dafios por impacto en el proceso
de empaque, la susceptibilidad al dafio propia de cada fruta, entre otros (Van Zeebroeck et al., 2006).
Considerando que los resultados derivados del calculo de accesibilidad territorial representan a su vez un
impacto social y econémico (Gutiérrez et al., 2010); en el desarrollo del presente articulo se establece una
relacion entre los tiempos medios de viaje calculados y los valores de PIB (Producto interno bruto) propios de
cada municipio de la zona de estudio (Ver Figura 2), el cual representa un indicador directo de su grado de
desarrollo, con el objetivo de evaluar la cobertura que ofrece la red vial con respecto a este importante
indicador econémico.
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Fig. 2. Rangos de Producto Interno Bruto en la zona de estudio

De igual manera, con el fin de determinar el impacto social, se considera informacién demogréfica,
especificamente el nimero de habitantes y se calcula en qué medida la red vial al interior del area de analisis
representa un beneficio para los pobladores, entendiendo que el comportamiento y el desarrollo de la actividad
humana se encuentra relacionado con sus necesidades de viajar (Fox, 1995). Los resultados arrojados por el
estudio constituyen una herramienta de planificacion que permite identificar zonas con condiciones
desfavorables de accesibilidad y en base a ello, plantear sugerencias de priorizacién en la inversion publica,
orientadas al mejoramiento de la malla vial, generando un impacto positivo sobre todos los sectores de la
economia regional.

METODOLOGIA

La presente investigacidn se ha desarrollado en cuatro etapas (Ver Figura 3): i) digitalizacion y caracterizacion
de la infraestructura del transporte; ii) localizacién geoespacial de las fincas productoras; iii) calculos y andlisis
de accesibilidad geogréfica; iv) calculo y analisis de cobertura.

Etapa 1. Digitalizacién y caracterizacion de la infraestructura del transporte: Esta etapa constituye el pilar
principal para el desarrollo del estudio y consiste en la digitalizacion en el sistema de informacion geogréfica
SIG (ArcMap en este caso) de cada uno de los segmentos viales en la zona de estudio asignando los
respectivos atributos de longitud, velocidad de operacion, direccionalidad, jerarquizacion y tiempo medio de
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viaje (Ver Figura 1). Cabe precisar que la informacién proviene de diferentes fuentes, como el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), asi como informacion
primaria obtenida mediante la realizacion de viajes con equipos GPS a bordo, permitiendo el calculo de las
velocidades de operacion en cada tramo de la red vial. La zona de estudio cuenta con una red vial de 8.162

Km, de los cuales 446 Km (5,5%) corresponden a vias primarias, comolafi Aut opi st guedomdcta&af ®0

Manizales con los municipios de Chinchina, Santa Rosa de Cabal, Dosquebradas y Pereira y Hacia el norte
la via que conecta a Manizales con el departamento de Antioquia. En cuanto a las vias secundarias, estas
suman 1.879,9 Km (23%), la principal funcién de este tipo de vias es la de comunicar las cabeceras
municipales. Por Ultimo, se encuentran las vias terciarias, las cuales totalizan 5.836,1 Km (71,5%).

Velocidades de Tiempos promedio Localizaciéon espacial de las 31
operacion en la red vial de viaje por arco —| fincas productoras segun fruta
ETAPA 1 ETAPA 2
Cobertura de variables | Curvas isdécronas < Modelo Geoestadistico
poblacion y PIB segun
curva isécrona ETAPA 3
ETAPA 4 I Resultados y Conclusiones

Fig. 3. Metodologia aplicada

Etapa 2. Localizacion Geoespacial de las fincas productoras: Por medio de la informacién publicada en la
p8§gi na web detpefinoascénsideadas en el presente estudio y las frutas producidas en cada una
de ellas, (Mora, Maracuya, Tomate de &rbol, Lulo y Guayaba). www.frutalesandinos.com/6 s e ha r
consulta de los agricultores vinculados al proyecto, asi como la localizaciéon de las fincas. En la Figura 1 se
puede apreciar la localizaciéon de las fincas productoras consideradas en este estudio, se evidencia la
concentracién de éstas en la cercania de los principales corredores viales; asi mismo, es notoria la
inexistencia de este tipo de predios productivos en el oriente caldense.

Etapa 3. Célculos y analisis de accesibilidad geografica: Una vez surtidas las dos primeras etapas, se procede
al desarrollo de los célculos de accesibilidad empleando el software ArcGis y su paquete de herramientas
denominado N et wor k Wmpoamediedelbc o mando ACI osest F a c i digoritmo ale
Dijkstra para calcular el tiempo de viaje hacia la finca mas cercanabuscando opti mi zar Ida

eal i z

el
vari

viajeg0 desde cada nodel dreeslud traeldd ieale.st e procedi mi ento
elementos,si endo fAno el nYmer o de (bld88) sste gsuebvecpiods gempolmadior e d v

de viaje. Posteriormente es necesario espacializar esta informacion de tipo puntual, para ello existen diversos
métodos de interpolacion de tipo geoestadistico, en este caso se ha empleado el método de Kriging el cual
ajusta una funcién o modelo matematico para reflejar la correlacion espacial entre los puntos de entrada para
asi explicar la variacién superficial (Hengl et al, 2007). Las predicciones generadas por el modelo se validan
estadisticamente mediante un semivariograma (Pardo-lgizquita, 2007) y un modelo de covarianza
(Goovaerts, 1999). La ecuacién general del método se observa en la Expresion (1). Donde Zo se refiere al
valor a pronosticar, Zx son los valores de los puntos conocidos, W« es el peso de los puntos conocidos respecto
a los otros puntos del &rea geografica a extrapolar segun la variable tiempo medio de viaje y S son los nimeros
de puntos conocidos. Para el calculo de la semivarianza se aplica la Expresion (2), en la cual h es la distancia
entre puntos, n son niumeros pares de puntos que se definen segun la distancia entre ellos y z son los valores
de puntos conocidos (Phatarapon et al., 2015).

© B &0 (1)
Q. —B aew do Q )

Etapa 4. Caélculo y andlisis de cobertura: Una vez elaboradas las curvas isécronas, se procede a evaluar los
niveles de cobertura que la infraestructura del transporte proporciona en cuanto al acceso a las fincas
productoras y a su vez, se relaciona la distribucion de los tiempos de viaje calculados con el nimero de
habitantes y el PIB propio de cada municipio. Cabe precisar que la zona de estudio ocupa un area de 9.089
Km?2, se compone de 34 municipios, que albergan un total de 1.833.118 habitantes, las capitales de
departamento, Manizales y Pereira, retnen el 47,2% de la poblacién de la zona de andlisis, con 21,6% vy
25,6% respectivamente; estos valores indican la alta concentracion urbana que existe en esta zona de
Colombia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado de los procedimientos de tipo geoestadistico son las curvas isécronas, las cuales ilustran el
tiempo medio de viaje que debe ser invertido desde cualquier punto del area de estudio hacia la finca mas
cercana segun la fruta que produce; gracias a este insumo fue posible identificar aquellas areas que perciben
mayores 0 menores beneficios en materia de accesibilidad territorial segun la fruta que se produce.

Fincas productoras de tomate de arbol

En la Figura 4 se observan las curvas isdcronas calculadas para evaluar la accesibilidad hacia las fincas
productoras de tomate de arbol; cabe precisar que se cuenta con dos fincas de este tipo localizadas en la
zona norte, concretamente en los municipios de Anserma y Riosucio. Se observa que las curvas van desde
las 0,5 horas hasta las 6 horas. La zona noroccidente caldense refiere las condiciones mas favorables,
identificandose la influencia directa del corredor vial principal en el sentido norte sur y viceversa sobre la
ampliacion de las curvas hacia el Departamento de Risaralda, encontrando unos tiempos medios de viaje de
hasta 3,5 horas desde municipios como Santa Rosa de Cabal y Pereira. Por otra parte, en el municipio de La
Dorada (oriente) se encuentra cubierto por curvas de 5,5 horas y 6,0 horas indicandole como la zona con
peores condiciones de accesibilidad en relacién con la ubicacién de este tipo de finca productora.

A

Tiempo de Viaje (Horas)
0,5 3,5
1 4
1,5 4,5
N2 EmS5

2,50 5,5

3 Ele6

© TOMATE

0 10 20 4q(m

Fig.4. Curvas isocronas hacia las fincas productoras de Tomate de arbol

Analizando la cobertura de las variables PIB, &rea y poblacién segun curva is6crona (Ver Figura 5a) puede
concluirse que el 50% de las tres variables se cubre invirtiendo un tiempo medio de viaje menor a 2,5 horas;
de la misma forma, se observa que las tres variables presentan coberturas superiores al 80% con una
inversion de tiempo medio de viaje de hasta 4 horas. Ahora bien, al disgregar los resultados de cobertura
relacionados con el PIB, se observa que los municipio con PIB rango 3, es decir, con un rango medio de
produccion, son los que mejores condiciones de accesibilidad refieren en relacién con el tiempo medio de
viaje, al encontrarse mas cerca del origen (Ver Figura 5b); por otra parte, se tiene que los municipios con PIB4
y PIB6, es decir, con una mayor produccion, refieren condiciones de cobertura mas desfavorables. Lo anterior
indica que las fincas productoras de tomate de arbol se encuentran alejadas de los grandes centros de
comercializacion, entendidos éstos como los municipios de mayor PIB (Manizales, Pereira, Dosquebradas y
La Dorada), lo cual se refuerza en que para bajos tiempos medios de viaje, es mayor la cobertura de la variable
area que la cobertura de las variables Poblacion y PIB, concluyendo bajas densidades poblacionales, mientras
gue para altos tiempos medios de viajes se identificarian altas densidades de poblacion, lo cual se relaciona
con los grandes centros de comercializacion.

I nformaci -niVetnoR®dRBta3 2 221



Relacion entre PIB Municipal y Caracteristicas de Accesibilidad Territorial hacia Fincas Escobar

|9100% oo |9100% A
&2 80% 4 & 80% g
Ll 0 / L 0
[an] o
3 60% / 3 60%
Wl p L Rango 1 PIB
= o = 0 Rango 2 PIB
< 40% / —PIB < 40% Rango 3 PIB
S 20% Area S 20% Rango 4 PIB
S // Poblacion S R PR
& 0% —— & 0% - Rango 6 PIB
o — o~ 3p) < 0 © o ~ o~ ™ < To} ©
CURVA ISOCRONA (HORAS) CURVA ISOCRONA (HORAS)

Fig. 5. a. Ojivas de cobertura de fincas productoras de Tomate de Arbol seguin PIB, area y poblacion; b. Ojivas de
cobertura segln rangos de PIB.

Fincas productoras de guayaba

En la Figura 6 se observan las curvas isécronas obtenidas al evaluar la accesibilidad ofrecida por la red de
infraestructuras del transporte hacia las fincas productoras de guayaba; se cont6 con la localizacién de cuatro
fincas que producen este tipo de fruta, una ubicada al sur de la zona de estudio (Pereira), mientras las otras
tres ubicadas un poco mas al centro (Manizales y Palestina), muy cercanas todas a los principales ejes de
movilidad. Toda el area de estudio se cubre con tiempos medios de viaje de hasta 7 horas; dada la localizacion
de las fincas productoras de mora, se observa que es la zona del occidente caldense la que refiere las
condiciones mas favorables presentando tiempos medios de viaje de hasta 3 horas en el sector norte
(Aguadas).

Tiempo de Viaje (Horas)
N 0,5 4,5
1 5
15 55
N2 Em6
N 2,5 . 6,5
3 Em7
3,5Mm75
4 © GUAYABA

0 10 20 4(‘('“

Fig. 6. Curvas is6cronas hacia las fincas productoras de Guayaba

Por otra parte, el sector oriente (La Dorada) se encuentra cubierto por las curvas de entre 7 y 7,5 horas,
indicando que debera invertirse dicha cantidad de tiempo medio de viaje para alcanzar la finca productora de
guayaba mas proxima. Analizando la relacién entre las caracteristicas operativas de la red y las variables PIB,
area y poblacion (Ver Figura 7a), se encontré que las variables poblacion y PIB refieren mayores porcentajes
de cobertura para menores tiempos medios de viaje si se compara con los porcentajes de cobertura de la
variables area, indicando que la ubicacion de las fincas productoras de guayaba es cerca a ciudades como
Manizales y Pereira, las cuales cuentan con los mayores valores de PIB y una alta densidad poblacional en
relacion con los demas municipios en consideracién. Sin embargo, puede evidenciarse un cubrimiento
superior al 60% de las tres variables invirtiendo hasta 2,5 horas de tiempo medio de viaje, lo cual indica que
la red vial existente ofrece un alto nivel de cobertura en relacion con la ubicacion de las fincas productoras de
guayaba.
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En la Figura 7b, desagregando los resultados de cobertura de la variable PIB, se encontré que para un 50%
de cobertura de esta variable, son los municipios de mayor PIB (PIB6), los que refieren menores tiempos
medios de viaje, aproximadamente 45 minutos, valor que para el caso de tomate de arbol se encontraba en
2,75 horas para el mismo tipo de PIB. Asi mismo se tiene que para valores de tiempo medio de viaje superiores
a 1 hora, la cobertura es mayor para todos los PIB menos para el PIB6, reforzando lo concluido con
anterioridad en relacién con la cercania de estas fincas a importantes centros de comercializacion. Los PIB 1
y 4 son los que refieren condiciones de accesibilidad mas deficiente en relacion con la ubicacion de las fincas
productoras de guayaba.

5100% e o100% i o
= e = /
X 80% s @ 80% / /
m / o }
3 60% 3 60% v
= 409 5 400 / / Rango 1 PIB
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Fig. 7. a. Qjivas de cobertura de fincas productoras de Guayaba segun PIB, area y poblacion; b. Ojivas de cobertura
segun rangos de PIB.

Fincas productoras de mora

En la Figura 8 se observan las curvas isécronas calculadas para evaluar la accesibilidad geografica hacia las
fincas productoras de mora. Este es el producto predominante en las fincas productoras analizadas (14 fincas
productoras), las cuales se localizan en el centro, norte y occidente del Departamento de Caldas, en su
mayoria, circundando vias de categoria secundaria. Se pueden apreciar curvas que van desde las 0,5 horas
hasta las 6,5 horas de tiempo medio de viaje. La zona del centro occidente caldense refiere las condiciones
mas favorables presentando tiempos de hasta 3,0 horas para los municipios mas lejanos hacia el sur de la
zona de estudio. Una vez mas, desde el municipio de La Dorada se registran los mayores valores de tiempo
medio de viaje.

A

Tiempo de Viaje (Horas)
0,5 4

. 1 4,5
1,505

N2 EES55

25mme6

3 Eme65

3,5 © MORA

0 10 20 40
Km

Fig. 8. Curvas isocronas hacia las fincas productoras de Mora

La relacion entre las caracteristicas operativas de la red y las variables PIB, area y poblacion, se observa en
la Figura 9a que para un valor de cobertura del 50% se registran tiempos medios de viaje inferiores a 1,5
horas. Sin embargo, para tiempos medios de viaje mayores, el porcentaje de cobertura de las variables PIB
y Poblacién sigue aumentando, pero no aumenta al mismo ritmo para la variable area, encontrando, por
ejemplo que para 2 horas de tiempo medio de viaje, se registra una cobertura del 66% del area, mientras que
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para las otras dos variables la cobertura llega al 90%; esto se debe a la cantidad de fincas productoras, a la
dispersa ubicacién de las mismas y a que las grandes zonas comerciales se encuentran mas alejadas de
éstas, si se compara, por ejemplo con las fincas productoras de Guayaba. Por otra parte, en la Figura 9b, al
desagregar los resultados de cobertura de la variable PIB, se encontré que para un 50% de cobertura de esta
variable, son los municipios de rango 3 y 5, los que refieren menores tiempos medios de viaje (menor a 1
hora), situacién semejante a la encontrada con las fincas productoras de tomate de arbol. Asi mismo se tiene
gue para valores de tiempo medio de viaje superiores a 2 horas, la cobertura es mayor para los rangos de
PIB 3 y 5, mientras que para los otros rangos dicho porcentaje de cobertura se estabiliza hasta un tiempo
medio de viaje cercano a las 4 horas.
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Fig. 9. a. Ojivas de cobertura de fincas productoras de Mora segun PIB, area y poblacion; b. Ojivas de cobertura seguin
rangos de PIB.

Fincas productoras de maracuya

Se tuvieron un total de cuatro fincas dedicadas a cosechar este producto, las cuales se ubican en zonas muy
préximas a las vias principales, excepto una de ellas que se ubica circundante a una via terciaria. En la Figura
10 se presentan las curvas isécronas obtenidas para esta fruta; se registran tiempos medios de viaje que van
hasta las 7,5 horas. Se observa la forma como se extiende la curva correspondiente a 0,5 horas alrededor de
un corredor de movilidad principal al occidente del area de estudio, en sentido norte i sur, lo cual seguramente
aumenta la competitividad en relacion con la comercializacién de este producto. Los municipios ubicados en
el departamento de Risaralda, asi como los ubicados al norte del Departamento de Caldas presentan
favorables condiciones de accesibilidad, registrando tiempos medios de viaje inferiores a las 3 horas; asi
mismo, nuevamente se evidencian desfavorables condiciones de accesibilidad geografica hacia el oriente de
la zona de estudio (municipios de Samand, Norcasia, Victoria y La Dorada), en donde se presentan tiempos
medios de viaje de entre 6,5y 7,5 horas para alcanzar la finca productora de maracuya mas préxima.

Fig. 10. Curvas is6cronas hacia las fincas productoras de Maracuya

Por otra parte, la concentracion de este tipo de fincas alrededor del municipio de Manizales, explica la amplia
cobertura que se presenta para las variables PIB y poblacion, la cual es del 86% para tiempos medio de viaje
inferiores a 1,5 horas mientras que empleando el mismo tiempo de viaje se abarca el 52% del area (Ver Figura
11a), esto se debe a la proximidad existente entre las fincas productoras y las vias principales. En la Figura
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