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Abstract— Rural road infrastructure, critical for the logistics "first mile", is a critical determinant for the competitiveness of
agricultural supply chains in developing countries. This study evaluates the impact of road surface conditions on the logistics efficiency of
banana transport in the San Lorenzo del Mate — Puerto Posorja corridor, Ecuador. A mixed-method approach was employed, integrating
technical measurement of the International Roughness Index (IRI) using accelerometric sensors and GPS (RoadLab Pro), with a qualitative
analysis based on interviews with local logistics stakeholders. The results reveal a significant structural gap: the unpaved section presents a
weighted average IRI of 9.17 m/km (classified as "Very Poor"), severely limiting operating speeds and damaging vehicle fleets, whereas the
paved section records an IRI of 4.34 m/km ("' Fair"). The analysis confirms that high roughness, exacerbated by the lack of drainage works
at critical points, leads to total supply chain disruption during the rainy season, causing product loss and cost overruns. It is concluded that
priority intervention must integrate hydraulic works alongside pavement rehabilitation to ensure the logistical resilience of the export sector.
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Resumen— La infraestructura vial rural critica para la
“primera milla” logistica, constituye un factor critico para la
competitividad de las cadenas de suministro agricola en paises en
vias de desarrollo. Este estudio evalua el impacto de la condicion
superficial de la via en la eficiencia logistica del transporte de
banano en el corredor San Lorenzo del Mate — Puerto Posorja,
Ecuador. La metodologia adopto un enfoque mixto, integrando la
medicion técnica del Indice Internacional de Rugosidad (IRI)
mediante sensores acelerométricos y GPS (RoadLab Pro), con un
andlisis cualitativo basado en entrevistas a actores logisticos locales.
Los resultados revelan una marcada brecha estructural: el tramo
no pavimentado presenta un IRI promedio ponderado de 9.17 m/km
(clasificado como "Muy Malo"), lo que limita severamente la
velocidad de operacion y daiia la flota vehicular; por otro lado, el
tramo pavimentado registra un IRI de 4.34 m/km ("Regular"). El
andglisis confirma que la alta rugosidad, agravada por la
inexistencia de obras de drenaje en puntos criticos, provoca la
interrupcion total de la cadena de suministro durante la temporada
invernal, generando pérdidas de producto y sobrecostos. Se
concluye que la intervencion prioritaria debe integrar obras
hidrdulicas junto con la rehabilitacion del pavimento para
garantizar la resiliencia logistica del sector exportador.

Palabras clave-- Logistica rural, Indice Internacional de
Rugosidad (IRI), Cadena de suministro agricola, Transporte de
carga, RoadLab Pro.

1. INTRODUCCION

La gestion logistica constituye un elemento central en la
administracion moderna de las cadenas de suministro,
actuando como el sistema integrador que planifica,
implementa y controla el flujo eficiente de bienes, servicios e
informacion desde el punto de origen hasta el consumo final
[1]. En este contexto, el transporte no funciona simplemente
como un medio de movilidad fisica, sino como un
determinante estratégico de la competitividad territorial; tal
como lo define la geografia del transporte, las variables de
distancia, espacio y tiempo condicionan directamente la
organizacion de los sistemas productivos y su capacidad de
insercion en los mercados globales [2].

Sin embargo, en las economias emergentes de América
Latina, la logistica enfrenta desafios estructurales severos en
lo que se conoce como la "primera milla" o logistica rural. A
pesar de que la regidon es una potencia agroexportadora, la
infraestructura vial terciaria, aquella que conecta las fincas con
las redes estatales principales, suele presentar altos niveles de
precariedad. Evidencia reciente del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) sugiere que la falta de pavimentacion y el
mantenimiento deficiente no solo elevan los costos operativos

vehiculares, sino que incrementan las mermas de productos
perecederos y limitan la participacion de pequeilos
productores en cadenas de valor dindmicas [3].

El caso de Ecuador es paradigmatico en este escenario.
Siendo el banano uno de los principales rubros de exportacion
no petrolera del pais, la eficiencia de su cadena de suministro
es vital para la economia nacional. No obstante, la realidad
operativa en zonas rurales de la Costa, como la provincia del
Guayas, demuestra que la infraestructura no siempre
acompafia al volumen productivo. Aunque durante la década
2007-2016 el pais ejecutd una inversion publica significativa
en vialidad, estimada en mas de USD 1.600 millones para
provincias estratégicas, estudios posteriores indican que la
mera construccion de carreteras es insuficiente si no se
garantiza su resiliencia y transitabilidad permanente [4]. La
literatura especializada sefiala que la infraestructura vial es
una condicioén necesaria, pero no suficiente para el desarrollo
rural si no se gestiona integralmente su mantenimiento frente a
factores climaticos y cargas pesadas [5].

La problematica se agudiza por la falta de herramientas
objetivas para diagnosticar el estado de estas vias secundarias.
Tradicionalmente, la evaluacion de la regularidad superficial
se realiza mediante el indice Internacional de Rugosidad (IRI),
un estandar establecido por el Banco Mundial para cuantificar
la desviacion del perfil longitudinal de la via y su impacto en
la dinamica vehicular [6]. Historicamente, la medicion del IRI
requeria perfildmetros laser o equipos inerciales de alto costo,
inaccesibles para los gobiernos locales o gestores de caminos
rurales. Sin embargo, la evolucion de la tecnologia movil ha
permitido el surgimiento de herramientas de "Clase III" como
RoadLab Pro, que utilizan los acelerometros y GPS de
teléfonos inteligentes para realizar auditorias viales de bajo
costo y alta precision relativa [7], [8].

El presente estudio aborda esta brecha técnica y operativa
mediante un analisis del tramo "San Lorenzo del Mate —
Puerto Posorja". Este corredor logistico presenta una
dicotomia estructural: combina segmentos pavimentados que
conectan con puertos de aguas profundas, con tramos de tierra
criticos que, durante la temporada invernal, sufren
interrupciones por desbordamientos hidraulicos. El objetivo de
la investigacion es evaluar cuantitativamente la influencia de
la rugosidad vial (IRI) en la eficiencia del transporte de
banano, contrastando las mediciones técnicas con la
percepcion de los actores logisticos locales. Se busca
demostrar que la degradacion de la infraestructura actua como
un "costo oculto" que erosiona la competitividad agricola,
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proponiendo intervenciones basadas en datos para asegurar la
continuidad del flujo logistico.

II. METODOLOGIA

La investigacion se fundamentd en un disefio riguroso de
caracter no experimental y alcance descriptivo, dado que no
hubo manipulacion deliberada de las variables independientes,
sino que se procedido a la observacion y registro de los
fendomenos en su entorno natural y en un contexto operativo
real. El corte temporal fue transversal, recolectando la data en
un periodo unico y especifico para generar un diagnostico
situacional del estado de la infraestructura.

El enfoque metodologico adoptado fue de naturaleza
mixta (cualitativo-cuantitativo), integrando la precision de las
mediciones técnicas de ingenieria con la profundidad del
analisis social de los actores involucrados en la cadena de
suministro.

A. Enfoque Logico de Investigacion

Para el procesamiento de la informacion y la generacion
de inferencias, se aplicaron dos métodos 1dgicos
complementarios descritos en el marco procedimental del
estudio:

1) Meétodo inductivo: Se parti6 de la observacion de
hechos particulares, como la presencia de baches especificos,
la falta de sefialética en puntos criticos y los testimonios
individuales de conductores, para identificar patrones
generales de comportamiento en la logistica rural.

2) Meétodo deductivo: Se contrastaron los hallazgos
empiricos de campo con los principios tedricos universales de
la logistica de transporte y las normativas de ingenieria vial,
permitiendo validar si el caso de estudio cumple o se desvia de
los estandares esperados.

B.  Zona de Estudio y Caracterizacion del Corredor

El anélisis espacial se centrd6 en el corredor logistico
ubicado en la provincia del Guayas, delimitado por el trayecto
que conecta la unidad productiva "Finca San Jorge" con la
terminal portuaria de Posorja. La seleccion de este tramo
respondid6 a un muestreo intencional estratégico, ya que
representa la ruta critica para la exportacion de banano en la
zona.

El corredor atraviesa las comunidades de San Lorenzo del
Mate y El Progreso, presentando una dualidad estructural que
permitié el analisis comparativo: una seccion de "primera
milla" sin pavimentar, altamente susceptible a factores
hidrometeoroldgicos, y una seccion de conexién pavimentada
que enlaza con la red estatal primaria

C. Fases del Proceso Investigativo

La ejecucion del estudio se sistematizd en un esquema
secuencial de seis etapas, conforme al disefio de investigacion
planteado.

1) Diseiio de la investigacion: Establecimiento del
marco teorico y definicion de variables (IRI, eficiencia
logistica).

2) Recoleccion de datos de campo: Levantamiento de
informacion primaria in situ mediante recorridos técnicos.

3) Medicion técnica instrumental: Aplicacion de
herramientas digitales para la cuantificacion de la rugosidad.

4) Investigacion social (entrevistas): Dialogo directo

con partes interesadas para validar hipotesis operativas.

5) Evaluacion de seguridad vial: Auditoria visual de la
sefializacion vertical y horizontal existente.

6) Procesamiento y analisis: Triangulacion de datos
para la generacion de conclusiones y propuestas de mejora.

D. Instrumentacion y Protocolo Cuantitativo (IRI)

Para la evaluacion objetiva de la regularidad superficial
de la calzada, se emple6 el indice Internacional de Rugosidad
(IRI). La medicién se realiz6 utilizando la aplicacion técnica
RoadLab Pro, instalada en un dispositivo mévil con sistema
operativo Android y sensores acelerométricos calibrados.

1) Configuracion y toma de datos: El dispositivo operd
como un sistema de respuesta tipo RTRRMS (Response Type
Road Roughness Measuring Systems) de Clase III. Se
registraron las aceleraciones verticales del vehiculo de prueba
inducidas por el perfil de la via, correlacionandolas con la
velocidad y posicion obtenidas mediante GPS. Los datos
fueron exportados a plataformas de Sistemas de Informacion
Geografica  (Google  Earth) para su mapeo y
georreferenciacion precisa.

2) Modelo matematico de ponderacion: Dado que la
longitud de los intervalos de medicion (L) varié en funcion de
la velocidad de operacion y la cobertura satelital, se descartd
el uso de promedios aritméticos simples. Para obtener un
indicador representativo del desempefio global de cada tramo,
se aplicé la formula del IRI Promedio Ponderado

IRIpromedio = Z(IRL*LI)/(ZLI) (1)

Donde:

IRI; = Valor de rugosidad (m/km) medido en el intervalo i
L; = Longitud del intervalo i en metros

>'Li = Longitud total evaluada del tramo

E.  Protocolo de Evaluacion de Seguridad Vial
De manera paralela a la medicion de rugosidad, se realizo
un inventario exhaustivo de la infraestructura de seguridad
vial. Se clasificaron los elementos encontrados segin la
normativa técnica internacional vigente, evaluando su
presencia, visibilidad y estado de conservacion en seis
categorias especificas:
e Sefiales Preventivas: Dispositivos de advertencia de
peligros (forma de rombo, fondo amarillo).
e Sefiales Reglamentarias: Dispositivos de regulacion
de trafico y prohibiciones (circulares, borde rojo).
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e Seiiales Informativas: Guias de destino y servicios
(fondo azul o verde).

e Seifiales Transitorias: Advertencias temporales por
obras o eventos (fondo naranja).

e Seiializacion Horizontal: Marcas viales sobre el
pavimento (lineas, simbolos).

e Dispositivos Complementarios: Elementos de
seguridad fisica como barandas de proteccion,
tachones reflectivos, reductores de velocidad y
balizas luminosas.

F. Diserio Cualitativo y Muestra

El componente cualitativo buscd validar el impacto
socioecondmico de la infraestructura. Se aplicod una técnica de
muestreo no probabilistico intencional para seleccionar a los
participantes, garantizando la representatividad de los
diferentes roles dentro de la cadena logistica.

Para triangular la data técnica, se aplicdé un muestreo
intencional seleccionando a 5 actores clave (n = 5),
clasificados en tres niveles de impacto para cubrir la totalidad
de la cadena de valor.

1) Nivel estratégico:
productivas (vision de costos).

2) Nivel operativo: Conductores y trabajadores agricolas
(vision de funcionalidad).

3) Nivel social: Residentes de las comunidades afectadas
(vision de bienestar y acceso).

Administradores de wunidades

III. RESULTADOS

El levantamiento de informacion se estructur6 en tres
fases complementarias: diagndstico visual in situ, medicién
instrumental de rugosidad y validacion social mediante
entrevistas. A continuacion, se detallan los hallazgos de cada
componente.

A. Diagnostico Visual y Condiciones de Operabilidad

La inspeccion técnica realizada a lo largo de los 38.9 km
del corredor permitié identificar patologias severas que varian
segun la tipologia de la superficie.

1) Tramo Finca San Jorge — San Lorenzo del Mate (no
pavimentado): Este segmento critico de "primera milla" se
caracteriza por una superficie de rodadura en suelo natural
(tierra/lastre), carente de obras de drenaje longitudinal y
transversal. Durante el recorrido, se evidencié que la calzada
presenta una pérdida significativa de material granular debido
a la friccion constante de los neumaticos de vehiculos pesados
(traileres de 3 ejes). Un hallazgo fundamental fue la
identificacion de la vulnerabilidad hidraulica en el acceso
principal a la unidad productiva. Como se documenta en la
Fig. # 1 y Fig. # 2, existe un canal de riego adyacente que
opera sin margenes de seguridad. La evidencia visual confirma
que el nivel freatico del canal se encuentra peligrosamente
cerca de la cota de la rasante. En ausencia de un sistema de
alcantarillado, este punto se convierte en un dique de
contenciéon durante la temporada invernal, provocando el

anegamiento total de la via e impidiendo el ingreso de
camiones y motocicletas.

Fig. 2 Canal de la entrada a la Finca San Jorge

2) Tramo San Lorenzo del Mate — Puerto Posorja
(pavimentado): Aunque este segmento cuenta con carpeta
asfaltica, el diagnodstico visual reveld un deterioro funcional
avanzado. Se identificaron fallas estructurales tipo "piel de
cocodrilo" 'y hundimientos localizados (baches) de
profundidad considerable (ver Fig. # 3 y Fig. # 4). Estos
defectos obligan a los conductores a realizar maniobras
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evasivas invasivas al carril contrario, incrementando el riesgo
de colision frontal. Adicionalmente, se detectd una deficiencia
critica en la seguridad vial. En el acceso a la localidad de San
Lorenzo del Mate, existe un reductor de velocidad fisico sin
seflalizacion vertical ni pintura reflectiva (Fig. # 5), lo cual
representa un peligro latente para la suspension de los
vehiculos de carga que transitan en horarios nocturnos.

Fig. 3 Hundimiento en la via

Fig. 4 Via deteriorada

Fig. 5 Reductor de velocidad sin pintura ni sefializacion en el acceso a San
Lorenzo del Mate

B.  Andlisis Cuantitativo del Perfil de Rugosidad (IRI)

La medicion instrumental procesada con RoadLab Pro
generd un total de 409 intervalos validos de datos. El analisis
estadistico descriptivo, desglosado por tramos, revela la
magnitud técnica de la brecha de infraestructura.

1) Andlisis del tramo 1 (sin pavimentar): Se procesaron
49 intervalos de medicion. El céalculo del IRI ponderado arrojo
un valor de 9.17 m/km, situando a la via en la categoria de
"Muy Malo" (> 8.0) segun la escala del Banco Mundial.

Sin embargo, el promedio oculta la severidad de los picos.
Al analizar la base de datos granular, se observa que multiples
intervalos superan los 10 m/km, indicando falla funcional
total:

e Intervalo 18: IRI de 11.16 m/km.

e Intervalo 21: IRI de 9.78 m/km.

e Intervalo 11: IRI de 9.65 m/km.

Estos valores demuestran que el vehiculo de carga esta
sometido constantemente a fuerzas de torsiéon y vibracion
destructiva, lo que explica las quejas sobre dafios mecanicos
reportadas por los usuarios.

2) Andlisis del Tramo 2 (pavimento): Se procesaron 360
intervalos. Aunque el IRI promedio ponderado fue de 4.34
m/km (Clasificacion: Regular), la desviacion estandar es alta,
lo que indica una superficie heterogénea.

Mientras que gran parte de la via presenta condiciones
aceptables (IRI < 3.5), existen puntos de ruptura critica que
coinciden con los baches identificados visualmente. El registro
detallado de intervalos muestra picos alarmantes en plena via
asfaltada:

e Intervalo 444: IRI de 10.65 m/km (Pico méaximo en

asfalto).

e Intervalo 424: IRI de 9.52 m/km.

e Intervalo 458: IRI de 8.65 m/km.

La presencia de segmentos con IRI > 9 en una via donde
la velocidad de operacion esperada es de 60 km/h constituye
un factor de riesgo mortal, ya que la capacidad de frenado se
ve comprometida por la pérdida de contacto neumatico-
superficie.

TABLA 1
RESUMEN ESTADISTICO DEL IRI POR TRAMO
Indicador Tramo ! (Sin Tramo 2 (Asfalto)

pavimentar)
IRI Promedio 9.17 m/km 434 m/km
Ponderado
Clasificacion Técnica Muy Malo Regular
IRI Méximo 11.16 m/km 10.65 m/km
Registrado
IRI Minimo Registrado 6.97 m/km 1.25 m/km
Longitud Evaluada ~3.0 km ~38.9 km
Velocidad Operativa <15 kn/h 40 - 60 ki/h
Prom.

C. Resultados del Andlisis Cualitativo (Entrevistas)

La triangulacion con la informacion recabada de los 5
actores clave (n = 5) permitid6 validar el impacto
socioeconomico de los datos técnicos. Las respuestas se
categorizaron en cuatro dimensiones de analisis.

1) Percepcion del estado de la via: Existe un consenso
absoluto sobre la degradacion de la infraestructura. El1 80% de
los entrevistados califico la via como "Destruida" y el 20%
como "Critica", como se muestra en la Fig. # 6.
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e Testimonio Nivel Operativo (Trabajador 1): "La via
esta destruida. Los traileres hacen huecos grandes y
cuando llueve se vuelve intransitable".

e Testimonio Nivel Social (Habitante San Lorenzo):
"Pésimo. En seco es dificil pasar, pero en invierno es
imposible". Esta percepcion valida que el IRI de 9.17
m/km no es solo un dato numérico, sino una realidad
operativa que impide el transito normal.

PREGUNTA 1 ;Cémo describiria usted el estado actual
del camino entre San Lorenzo del Mate y Puerto Posorja?

m El estado del camino
es critico
M La via esta destruida

Fig. 6 Percepcion de los actores locales sobre el estado actual de la via

2) Impacto de la estacionalidad (invierno): El 60% de
los actores identificod el "desbordamiento del canal" como el
problema principal, por encima del mal estado del suelo, como
se muestra en la Fig. # 7.

PREGUNTA 2 ;Qué problemas se presentan en este camino
durante el invierno?

® En temporada invernal el
canal se desborda e inunda
la via.

m El agua sube por el canal y
tapa toda la entrada. No se
puede cruzar ni en camion
ni en moto.”

Fig. 7 Percepcion de los actores locales sobre problemas en el invierno

e Testimonio Nivel Gerencial (Administrador): "En
temporada invernal el canal se desborda... Los
vehiculos pesados como traileres no pueden pasar, y
se paraliza el transporte de la carga".

e Testimonio Nivel Operativo (Trabajador 2): "Cuando
el canal se desborda, el agua cubre por completo la
entrada, no se puede pasar ni siquiera con camion ni
en moto". Este hallazgo es crucial: confirma que la
inversion en asfaltado sera inutil si no se soluciona
primero la obra hidraulica de drenaje.

3) Afectacion a la cadena de suministro: La interrupcion

fisica de la via genera pérdidas econdmicas directas. El 40%

de los encuestados sefiald la pérdida de cosecha como la
principal consecuencia, como se muestra en la Fig. # 8.

e Perspectiva Logistica (Administrador): "El banano
tiene que salir fresco. Cuando el camion no puede
ingresar, se pierde la cosecha del dia y eso representa
pérdidas grandes".

e Perspectiva Social (Habitante El Progreso): "Estamos
aislados. Nadie puede entrar ni salir, y eso nos afecta
en salud, comercio y empleo"

PREGUNTA 4. ;Qué dificultades enfrentan los
trabajadores y el transporte del banano cuando no se
puede ingresar a la finca?

m E| banano tiene que salir fresco. Cuando el camion
no puede ingresar, se pierde la cosecha del dia y
eso representa pérdidas

® A veces se paraliza todo por varios dias. los
camiones no entran y se pierde la cosecha.

® Los productos se pierden, los nifios no pueden ir a
clases y la gente pierde ingresos.”

Fig. 8 Percepcion de los actores locales sobre dificultados del transporte

4) Soluciones demandadas por la comunidad: Contrario
a la creencia de que las comunidades rurales piden soluciones
genéricas, los entrevistados mostraron un conocimiento
técnico empirico de la soluciéon necesaria. El 40% sugirié
especificamente "Elevar la via y reforzar estructura", como se
muestra en la Fig. #9.

e Propuesta (Trabajador 1): "Que arreglen la via para
que soporte peso y construyan un puente o paso
elevado en el canal".

e Propuesta (Administrador): "Se necesita una
intervencion seria: elevar la via, reforzar la estructura
para carga pesada y controlar el canal”.

PREGUNTA 5. ;Qué soluciones considera usted
necesarias para mejorar esta situacion, especialmente en
temporada de lluvias?

® Se necesita una intervencion seria: elevar la via, reforzar
la estructura para carga pesada y controlar el canal con
una obra hidraulica adecuada

® Que arreglen la via para que soporte peso y construyan
un puente o paso elevado en el canal.”

m Una via adecuada para el transito pesado y obras de
drenaje o canalizacion urgente.”

Fig. 9 Percepcion de los actores de las soluciones a tomar sobre la via

IV. LIMITACIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

Aunque el presente estudio aporta evidencia empirica
relevante sobre la logistica rural, es necesario reconocer
ciertas limitaciones metodologicas que condicionan la
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generalizacion de los resultados, las cuales abren, a su vez,
nuevas oportunidades de investigacion

A. Limitaciones del Estudio

1) Alcance geogrdfico: La investigacion se circunscribid
a un unico corredor logistico (San Lorenzo del Mate — Puerto
Posorja) en la provincia del Guayas. Si bien este caso es
representativo de la realidad costera ecuatoriana, las
condiciones geofisicas y de infraestructura podrian variar
significativamente en otras zonas productivas, como la region
Sierra o la Amazonia, limitando la extrapolacion directa de los
hallazgos

2) Temporalidad (corte transversal): Al tratarse de un
disefio transversal, la mediciéon del IRI se realizd en un
momento especifico. No se capturé la evolucion progresiva
del deterioro del pavimento a lo largo de un ciclo hidrolégico
completo (verano vs. invierno extremo). Esto impide
cuantificar con precision la tasa de degradacion anual de la via
bajo cargas repetidas.

3) Precision instrumental: Si bien la herramienta
RoadLab Pro (Clase III) es efectiva para la gestion de activos
viales, tiene un margen de error mayor en comparacion con
perfilometros laser inerciales (Clase I). Los datos deben
interpretarse como indicadores de desempefio funcional y no
como insumos para disefio geométrico de precision.

B.  Agenda para Futuras Investigaciones

A partir de los hallazgos, se sugieren las siguientes lineas
de trabajo para la comunidad académica y profesional:

1) Estudios longitudinales: Se recomienda replicar la
medicion del IRI en intervalos trimestrales para modelar la
curva de deterioro de la via rural. Esto permitiria correlacionar
la intensidad de las Iluvias con la pérdida de la funcionalidad
del pavimento.

2) Andlisis de costo-beneficio: Futuros estudios deberian
cuantificar economicamente el impacto del IRI en la carga. Es
decir, investigar la correlacion entre el nivel de vibracion
(m/s?) medido en la caja del camidn y el porcentaje de rechazo
de la fruta (banano) en puerto por "dafio mecanico" o
magulladuras.

3) Evaluacion de politicas publicas: Seria valioso
analizar los modelos de gobernanza para el mantenimiento
vial rural. Investigar qué esquemas (publico, alianzas publico-
privadas o gestion comunitaria) resultan mas eficientes para
garantizar la sostenibilidad de la infraestructura vial rural.

V. CONCLUSIONES

El analisis integral del corredor logistico San Lorenzo del
Mate — Puerto Posorja permite concluir que existe una brecha
técnica critica en la "primera milla" que compromete la
eficiencia de toda la cadena de suministro. Los resultados
demuestran cuantitativamente que el tramo de acceso no
pavimentado opera con un IRI promedio ponderado de 9.17
m/km, superando el umbral de falla funcional establecido por
el Banco Mundial. Esta condicion obliga a la flota de

transporte a operar a velocidades inferiores a 15 km/h para
mitigar dafios mecanicos, validando la hipdtesis de que el
eslabon inicial constituye el punto de mayor vulnerabilidad y
costo operativo en la logistica rural de la zona.

Asimismo, el estudio evidencia que el uso exclusivo del
IRI promedio resulta insuficiente para evaluar la calidad del
servicio en el transporte de carga sensible como el banano.
Aunque el tramo pavimentado registra un indice promedio de
4.34 m/km (clasificado como "Regular"), el analisis granular
de los datos reveld la existencia de "picos de rugosidad"
superiores a 10.0 m/km en puntos especificos. Se concluye
que son estos defectos localizados, invisibles en el promedio
general, los que generan las vibraciones destructivas que
afectan la calidad de la fruta y la seguridad vial, actuando
como trampas operativas en una via que aparenta estar en
buen estado.

Finalmente, se identificé una disonancia estructural entre
la inversion en infraestructura y la operatividad real. A pesar
de contar con una red estatal pavimentada hacia el puerto, la
cadena de suministro enfrenta interrupciones totales en el
origen debido a la falta de resiliencia hidraulica frente a
factores climaticos. La investigacion confirma que el bloqueo
logistico invernal no es consecuencia Unicamente de la
rugosidad superficial, sino de la incapacidad del sistema de
drenaje para gestionar los caudales en los accesos a las fincas.
Esto demuestra que cualquier mejora en la red vial principal
resultara ineficaz para la competitividad exportadora si no se
garantiza primero la conectividad permanente en el punto de
carga.

VI. RECOMENDACIONES

Basado en el diagndstico logistico, se sugiere a los
gestores viales transitar hacia un modelo de mantenimiento
basado en puntos criticos, utilizando metodologias de
monitoreo continuo de bajo costo para identificar y reparar
prioritariamente los segmentos con IRI > 6.0 m/km,
optimizando asi los recursos frente a intervenciones
generalizadas. De igual manera, es fundamental que las
politicas de planificacion territorial integren la variable de
vulnerabilidad climatica, promoviendo estudios hidroldgicos
en los caminos vecinales para asegurar que la gestion del agua
sea parte intrinseca de la estrategia de competitividad. Por
ultimo, se recomienda reorientar la inversion publica hacia la
estabilizacion funcional de la primera milla, dado que reducir
la rugosidad extrema en los tramos de tierra tendria un
impacto marginal superior en la eficiencia de la cadena que las
mejoras estéticas en la red pavimentada.
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